
 

   

 

 

 
 

 

 

 

. در ساختار پيشنهادی سازی شده است آشکار ساز آستانه تمام نوری بر مبنای ساختارهای بلور فوتونی طراحی و شبيهدر این مقاله یک  - دهيچک

از تشدیدگرهای حلقوی و همچنين اثر غيرخطی کر استفاده شده است. برای فراهم کردن مقادیر بزرگتر سطح آستانه، تعداد دو عدد از 

ار داده شده است. از روش تفاضل محدود در حوزه زمان و همچنين رو ش بسط امواج تخت برای تشدیگرها بصورت آبشاری پست سر هم قر

 .باشد وات می 5سازی استفاده شده است. بيشترین توان مورد نياز برای عمليات سویيچينگ مقدار  شبيه

 غيرخطی كر آشکار ساز آستانه، منطق آستانه، بلور فوتونی، دروازه منطقی تمام نوری، اثر -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 مهدارااای  آینهده بينی شده است كهه   با توجه به اینکه پيش

شود، مداراای مجتمه    الکترونيک با محدودیت سرعت مواجه می

تمام نوری بعنوان یکی از بهترین روشهای جایگزین برای مواجهه  

اای منطقی تمهام   اا و دروازه شوند. سویيچ با این مساله مطرح می

بهرای ررایهی    اساسهی نوری بلور فوتونی سهری  از جملهه اجهزا     

 آینههدهاههای نههوری  اههای پههردازلا ار عههاک و شهه که  سيسههت 

 .]4-1[باشند می

اسهتند كهه در آنهها بهری      بلوراای فوتهونی سهاختاراایی   

را فهراا    1كه گاف فوتهونی باشد  می متناوبشکست ماده بصورک 

یههک بههازه فركانسههی كههه در محههدوده آن مههو      -كننههد مههی

مهندسهی  و  كنترلالکترومغناريس قابليت انتشار ندارد و قابليت 

. بلوراای فوتونی به دليل ]6و5[كند ا  میرا فرا مسير یركت نور

قابليههت متههراك  سههازی كلههی بعنههوان یههک سههاختار مناسهه  در 

 

 

 

 
 

 

 
1  Photonic Band gap 

توان  بلوراای فوتونی را می  مداراای مجتم  نوری مطرح استند.

بهه دليهل   بصورک یک بعدی، دوبعدی و سه بعدی ایجاد كرد امها  

ش اات فرآیند ساخت بلوراای فوتونی دوبعدی با فرآیند سهاخت  

داراای مجتم  الکترونيک مسطح، این ساختاراا جذابيت بسيار م

انهد. ایهن سهاختاراا بيشهترین شهانس را بهرای        زیادی پيدا كهرده 

نهوری سهری  ماننهد     اهای  افزارهسازی  استفاده در ررایی و پياده

 .]11-7[اای منطقی دارند اا و سویيچ اا، دروازه براا، كاواک مو 

تهوان   مهی  كامهل  بلور فوتونیبا ایجاد نقص در ساختار ش که 

كه كاربرداهای زیهادی   اای بلورفوتونی را ایجاد  براا و كاواک مو 

. بهرای تنیهي  مشاصهاک    ]11و11[در مداراای تمام نوری دارند.

شهود كهه بهرای ررایهی      استفاده مهی  1سویيچ از اثر غيرخطی كر

اهای   مداراای تمام نهوری مناسه  اسهت. اخيهرا ررایهی دروازه     

-11[انهد  وتونی توجه زیادی را به خود جله  كهرده  منطقی بلور ف

اهای نهاامگن    اا و خروجهی  . اما مهمترین مشکل آنها ورودی]17

اا دارای مشاصاک  اا و خروجی باشد. به این معنی كه ورودی می

 

 

 

 
 

 

 
2 Optical Kerr Effect 

 آشکارساز آستانه بلور فوتونی تمام نوری براساس اثر غيرخطی کر

 یجت شریفی
 h.sharifi@vru.ac.ir، گروه مهندسی كامپيوتر و فناوری ار عاک، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان 

 



 

   

 

 

 
 

 

اا  توان دروازه با استفاده مفهوم منطق آستانه می متفاوتی استند.

اها و   نس ورودیو تواب  منطقی ررایهی كهرد كهه در آنهها فركها     

 اا یکسان باشند خروجی

 1آشکار ساز آسهتانه برای ررایی  كارادر این مقاله یک رولا 

 آشهکار سهاز  براساس بلور فوتونی غيرخطی پيشنهاد شهده اسهت.   

آستانه، یک مولفه اساسی برای ررایی مهداراک برم نهای منطهق    

باشد. برای ساختار پيشنهادی از یک ش که بلور فوتونی  آستانه می

 استفاده شهده اسهت.  اوا  اای سيليکون در ميلهبا  مربعیدوبعدی 

بها كههاربرد مهواد غيرخطههی در سهاختار بلههور فوتهونی بسههياری از     

شهود.   ایجاد مهی  4اای جال  توجه از جمله پایداری دوسویه پدیده

كننهد تهوان    اایی كه پایهداری دوسهویه را فهراا  مهی     در سيست 

. انگامی كهه تهوان ورودی   باشد خروجی تابعی از توان ورودی می

ك  است، توان خروجی یک مقدار كمی از تهوان سهيگنال ورودی   

باشد در یاليکه با افزایش توان ورودی، توان خروجی در ابتهدا   می

یابد اما زمانيکه توان ورودی بهه یهک مقهدار     به آرامی افزایش می

یابد. این رفتار،  مشاص برسد، توان خروجی به یک اره افزایش می

باشهد كهه بعنهوان رولا ررایهی      اس مفهوم منطق آستانه مهی اس

 اا و تواب  منطقی پيشنهاد شده است. دروازه

این مقاله بهه اینصهورک سهازماندای شهده اسهت كهه در در       

، مفهوم منطق آستانه بصورک اجمالی توبيح داده شهده  1قسمت

ساختار سيست  بلور فوتونی مورد اسهتفاده در   1است. در قسمت 

سهازی و   يف شده است. رولا ررایی و نتهایج شه يه  ررایی توص

نتيجهه   5آورده شهده اسهت. در قسهمت    4تحليل آنها در قسهمت 

 گيری مقاله انجام شده است.

 منطق آستانه -2

برخی از عمليهاک منطقهی را كهه بهه الگهوی مقهادیر ورودی       

اا و  ، سویيچ(AND, OR)اای منطقی وابسته نيستند مانند دروازه

توان با استفاده از رولا منطق آستانه ررایی  تواب  اكثریت را می

 

 

 

 
 

 

 
3 Threshold detector 
4 Bistability 

نشهان داده شهده    1كرد. مفهوم كلی این رولا ررایی در شهکل  

برای ایجاد مداراای تمام نوری با استفاده از منطق آسهتانه  است. 

سهازی   مریلهه اول شهامل وایهد فعهال     دو مریله باید انجام شود.

آشهکار  وم با اعمال خروجی مریله ق ل به یهک  باشد. مریله د می

سهازی   كند. در واید فعهال  آستانه خروجی نهایی را ایجاد می ساز

شود و خروجی بها اسهتفاده از یهک     اا محاس ه می مجموع ورودی

 آستانه بدست خوااد آمد. آشکار ساز
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سههازی،  بههه ترتيهه  مقههادیر فعههال  tو act  ،zبطوریکههه 

باشههند. درصههورتيکه مقههدار    خروجههی و سههطح آسههتانه مههی   

اا( كمتر از مقدار سطح آسهتانه باشهد،    سازی)مجموع ورودی فعال

 خروجی مقدار صفر و درغيراینصورک مقدار یک خوااد داشت.
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 . مفهوم كلی منطق آستانه1شکل

دو ورودی،  ORو  ANDاهای منطقهی    جدول درستی دروازه

AND    1جهدول  ،1، جهدول 1سه ورودی و بهه ترتيه  در جهدول 

اها مشهاص اسهت ایهن      اند. امانطور كه از جدول نشان داده شده

اا اسهتند و مقهادیر سهطح     تواب  دارای الگوی منیمی در ورودی

و  2.5،  0.5،  1.5 سهازی آنهها بهه ترتيه      آستانه برای پيهاده 

منطقی   توان مقادیر كلی برای دروازه باشد. به رایتی می می 1.5

AND  ،OR تاب  اكثریت  وn    ورودی با مقادیر سطح آسهتانه بهه

/  و 0.5n ، 0.5ترتي   2n   .را ررایی كرد 

برای ررایی تواب  منطقی دقيق و كارا با اسهتفاده از مفههوم   

اها بهرای اسهتفاده در مهداراای      منطق آسهتانه برخهی نيازمنهدی   



 

   

 

 

 
 

 

مجتم  با مقياس بزرگ وجود دارد. اول اینکه جهت كااش تهوان  

باشد. دوم اینکهه   مورد نياز، یک اتصال به ود داده شد بروری می

برای كااش اثراک نویز و امچنين كااش توان مهورد نيهاز بهرای    

آستانه دقيق نياز است. در  آشکار سازعمليلت سویيچينگ به یک 

ی جابجایی مقدار سهطح آسهتانه    آخر یک مکانيزم دقيق و كارا برا

آسهتانه بهرای ررایهی توابه       آشهکار سهاز  به مقادیر ماتلهف در  

 ماتلف نياز است.

 دو ورودی AND. جدول درستی دورازه منطقی 1جدول

  x      y ∑   
AND(x,y) 

 0      0 
 0      1 
 1      0 

  1     1  

0 
1 
1 
2 

0 
0 
0 
1 

 

 دو ورودی OR. جدول درستی دورازه منطقی 1جدول

  x      y ∑   
OR(x,y) 

 0      0 
 0      1 
 1      0 
 1      1 

0 
1 
1 
2 

0 
1 
1 
1 

 

 سه ورودی AND. جدول درستی دورازه منطقی 1جدول

∑   
AND(x, y, z) 

0 
1 
2 
3 

0 
0 
0 
1 

 

 ساختار پيشنهادی -3

ساختار اصلی برای ررایی ادواک منطقی بهر م نهای منطهق    

نشان داده شده است. ایهن سهاختار    1آستانه پيشنهادی در شکل

اهوا   اای سيليکون در مربعی بلور فوتونی دوبعدی ميلهیک ش که 

مههورد اسههتفاده در  سههيليکونباشههد. بههری  شکسههت مههاده  مههی

و متهر  نهان  1551اای ارهراف   سازی ساختار برای رول مو  ش يه

داد  باشد كه یک گاف فوتونی قابل توجه ارائه می می 3.46برابر 

باشد. برای محاس ه گاف  می 0.2aاا برابر  ميلهو امچنين شعاع 

فوتونی ساختار از رولا بسط اموا  تات اسهتفاده شهده اسهت و    

باشد كهه بهازه    می TM قط شساختار داری دو گاف فوتونی برای 

 است.  (a/λ)0.4172و  (a/λ)0.2823بزرگتر در محدوده 

یذف یهک سهطر از    اا مورد استفاده در این ساختار با بر مو 

بهر   مهو  . وبعدی ایجاد شده اسهت در ساختار بلور فوتونی د اا ميله

بها  ورودی با یک تشدیدگر یلقوی غيرخطی تهزویج شهده اسهت.    

توان پدیده پایداری دوسویه را مشااده  میاستفاده از این ساختار 

كرد كه یک جن ه اساسی از مکانيزم سویيچينگ مهورد اسهتفاده   

یه یک یالت مهوثر بهرای   ودر این مقاله است. پدیده پایداری دوس

 .شود می 5كه باعث ایجاد یلقه پسماند باشد سویيچينگ نوری می

اری كه د (Si-nc)اای سيليکون  نانو كریستال ماده غيرخطی

. ]11و11[تشدیدگر یلقوی نهفته شهده اسهت  باشد، در  اثر كر می

در موادی كه دارای اثرغيرخطی كر استند، بری  شکست مهاده  

 كند. متناس  با شدک سيگنال بصورک خطی تغيير می

0 2n n n I= +
 

(1) 

نایيهه  ، مقهدار بهری  شکسهت در     0nكميهت   1در رابطهه 

نيز به ترتي  بهری  اثهر غيرخطهی      I و  2n  باشد و خطی می

باشند. فرض شده اسهت كهه نایيهه غيرخطهی      كر و شدک نور می

 و بهههری  غيرخطهههی  1.5شکسهههت نقهههص دارای بهههری   
16 210 /m W   .است 
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 منطقی اای افزاره. ساختار اصلی پيشنهادی برای ررایی 1شکل

 

 

 

 
 

 

 
5 Hysteresis loop 

t =1.5 

t =0.5 

t=2.5 



 

   

 

 

 
 

 

بههر خروجههی بهها اعمههال رولا  نمههودار مشاصههه انتقههال مههو 

نشهان داده شهده اسهت.     5محاس ه و در شهکل  DFTسازی  ش يه

را بعنوان فركانس سهيگنال ورودی در نیهر    (a/λ)0.350فركانس 

امانطور كه مشاص است در این فركهانس،  كه  گرفته شده است

 1كمتهرین مقهدار و خروجهی    1ميزان انتقهال تهوان بهه خروجهی    

  بيشترین مقدار را دارند.

ه زاا با اسهتفاده از رولا تفابهل محهدود در یهو     سازی ش يه

سهازی توسهط یهک نایيهه      زمان انجام شده است و نایيهه شه يه  

PML 6 با باامت' 'a ره شده است تا نهور تابشهی را جهذب    ایا

كنههد و امچنههين مقاومههت ثابههت بههرای مههو  داشههته باشههد و از  

'اای ناخواسته اجتناب شود.  بازتاب 'a مقدار ثابت ش که و برابر 

در ش که بلور فوتونی  مشباشد و امچنين اندازه  نانومتر می 511

/سازی  برای ش يه 20a .در نیر گرفته شده است                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 
اوا  اای سيليکون در ميله. ساختار باند یک ش که بلور فوتونی دوبعدی 1شکل

 TMقط ش 

اها و   آستانه یک عنصر اساسی در ررایهی دروازه  آشکار ساز

سهازی   باشد كه توسط رولا منطق آستانه پيهاده  تواب  منطقی می

عملکرد دقيق تواب  منطقی تها یهد زیهادی بهه كهارایی       .شوند می

تشدیدگر آستانه وابسته است. ماده غيرخطی در نایيه  آشکار ساز

ر يبا افزایش شدک نور منتشر شده بری  شکست آن تغي یلقوی

 

 

 

 
 

 

 
6 Perfectly Matched Layer 

شهود. بهه    می شيفت فركانسی مشاصه انتقال آنكند و باعث  می

تشهدید بهه   این صورک كه با اعمال شهدک نهور بيشهتر، فركهانس     

شهود و ایهن رفتهار اسهاس پدیهده پایهاری        سمت چپ جابجا مهی 

آسهتانه بهروری    آشهکار سهاز  باشد كه برای ررایهی   دوسویه می

فركهانس  است. برای این منیور فركهانس نهور تابشهی را برابهر بها      

ك  باشهد نهور    ور تابشیگيری . وقتی كه شدک ن تشدید درنیر می

و بها   شهود  منتقل مهی  1یشود و به خروج در تشدیدگر تزویج می

به سمت چهپ   مشاصه انتقالافزایش شدک نور سيگنال ورودی، 

 ورودی بهر  شود. بنابراین مقداری از نهور وروری از مهو    جابجا می

رسد. نس ت انتقال سویيچ در مقابل  كند و به خروجی می ع ور می

با افزایش شدک نور نشان داده شده است.  4توان ورودی در شکل

كنهد.   ایش پيهدا مهی  زنس ت انتقال به سرعت افه  ،دیسيگنال ورو

تواند  بنابراین رفتار آشکار ساز آستانه با استفاده از این ساختار می

 ایجاد شود.

 طراحی آشکارساز آستانه -4

بلوراای فوتونی بعنوان یک سهاختار مناسه  بهرای ررایهی     

مداراک مجتم  تمام نهوری مطهرح اسهتند. در ایهن قسهمت یهه       

آسهتانه معرفهی    آشهکار سهاز  مکانيزم كارا برای ررایی یک واید 

معرفهی شهده   تشدیدگراای عدد از  دوشده است. در اینجا تعداد 

 انهد  هدر قسمت ق ل بصورک آبشاری پشت سر ا  قهرار داده شهد  

با افزایش شدک نور، بهری   نشان داده شده است.  6كه در شکل

 تشهدیدگر كند و فركانس تشدید  شکست ماده غيرخطی تغيير می

شهود. افهزایش شهدک نهور ورودی باعهث جابجها شهدن         جابجا می

شهود و بنهابراین    اول به سمت چپ مهی  تشدیدگرفركانس تشدید 

خوااهد كهرد. امها     ع هور  ورودی بهر  مقداری از نور ورودی از مهو  

جلوی ع ور نور جهت رسيدن بهه خروجهی را سهد     تشدیدگر دوم

 تشهدیدگر كند. بنابراین شدک نوری بيشتری برای ع ور نور از  می

مقهدار سهطح    استفاده از این ساختاررو با  بعدی نياز است و از این

اها   ش يه سازی .(7)شکل شود توان آستانه به سمت بالا جابجا می

 محدود در یوزه زمان دوبعدی انجام شهده اسهت.   با رولا تفابل

بصورک آبشاری نه تنها باعهث   تشدیدگر یلقویقرار دادن نوایی 

جابجایی سطح توان آستانه به مقادیر بزرگتر مناس  برای سویيچ 

شود بلکه باعث ایجاد شي  تند در انتقال از مقدار ك  به زیهاد   می

آسهتانه نيهز به هود     آشهکار سهاز  شود كه در نتيجه كارایی  نيز می
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 برای ساختار پيشنهادی اصلی اا توان به خروجی  . مشاصه انتقال5شکل
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 آشکار ساز. نمودار مشاصه نس ت انتقال در مقابل توان ورودی برای 7شکل

 6آستانه ررایی شده در شکل

 نتيجه گيری -5

نهوری  در این مقاله یک رولا كلی برای ررایی مدارک تمام 

بلور فوتونی بر م نای مفهوم منطق آسهتانه معرفهی شهده اسهت.     

اای اساسی در این رولا ررایی، آشکار ساز آستانه  یکی از مولفه

باشد كه در این مقالهه بها قهرار دادن دو عهدد تشهدیدگر غيهر        می

خطی پشت سهر اه  بهه صهورک آبشهاری ررایهی شهده اسهت.         

واک  5چينگ بيشههترین تههوان مههورد نيههاز بههرای عمليههاک سههویي 

باشد و امچنين زمان انتقال در آشکار ساز آستانه پيشهنهادی   می

 باشد پيکو ثانيه می 1برابر 
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