
 

   

 

 

 
 

 

 

بلور فوتونی دوبعدی مثلثی پيشنهاد شده است. این دروازه منطقی با ساختار  سه ورودی تمام نوری با استفاده از مقاله یک تابع منطقی اکثریتدر این  - دهيچک

وزه زمان و از روش تفاضل محدود در حاستفاده از اثر غيرخطی کر و همچنين قرار دادن یک اتصال بلور فوتونی سه ورودی بهبود داده شده ایجاد شده است. 

و مساحت اشغالی دروازه  ميکرو وات است 31سازی استفاده شده است. توان مورد نياز برای عملکرد صحيح مدار  همچنين روش بسط امواج تخت برای شبيه

 پيکو ثانيه است. 2ميکرو متر مربع است. تاخير این دروازه منطقی  351منطقی فوق 

 ، منطق آستانه، بلور فوتونی، دروازه منطقی تمام نوری.تابع منطقی اکثریت سه ورودی -کليد واژه

 

 مقدمه -1

 مهداراهای  آینهده بينی شده است کهه   با توجه به اینکه پيش

شود، مدارهای مجتمهع   الکترونيک با محدودیت سرعت مواجه می

تمام نوری بعنوان یکی از بهترین روشهای جایگزین برای مواجهه  

های منطقی تمهام   ها و دروازه شوند. سویيچ با این مساله مطرح می

بهرای رراحهی    اساسهی نوری بلور فوتونی سهریع از جملهه اجهزا     

 آینههدههههای نههوری  هههای پههردازش ار عههات و شههبکه  سيسههت 

 .]4-3[باشند می

هسهتند کهه در آنهها ضهری      بلورهای فوتهونی سهاختارهایی   

را فهراه    3که گاف فوتهونی باشد  می متناوبشکست ماده بصورت 

یههک بههازه فرکانسههی کههه در محههدوده آن مههوج     -کننههد مههی

مهندسهی  و  کنترلالکترومغناريس قابليت انتشار ندارد و قابليت 

. بلورهای فوتونی به دليل ]6و5[کند ه  میرا فرا مسير حرکت نور

قابليههت متههراک  سههازی کلههی بعنههوان یههک سههاختار مناسهه  در 

 

 

 

 
 

 

 

 
1  Photonic Band gap 

توان  بلورهای فوتونی را می  مدارهای مجتمع نوری مطرح هستند.

بهه دليهل   بصورت یک بعدی، دوبعدی و سه بعدی ایجاد کرد امها  

شباهت فرآیند ساخت بلورهای فوتونی دوبعدی با فرآیند سهاخت  

دارهای مجتمع الکترونيک مسطح، این ساختارها جذابيت بسيار م

انهد. ایهن سهاختارها بيشهترین شهانس را بهرای        زیادی پيدا کهرده 

نهوری سهریع ماننهد     ههای  افزارهسازی  استفاده در رراحی و پياده

 .]31-7[های منطقی دارند ها و سویيچ ها، دروازه برها، کاواک موج

برهها و   ونی امکان رراحی موجایجاد نقص در ساختار بلور فوت

کنهد کهه بهرای کاربردههای سهویيچين        هها را ایجهاد مهی    کاواک

بهرای رراحهی مهدارات تمهام نهوری      . ]32و33[شهوند  استفاده می

توان از اثر غيرخطی کراسهتفاده کهرد کهه بهرای ایهن کهاربرد        می

رراحههی هههای زیههادی در زمينههه  پهههوهشاخيههرا مناسهه  اسههت. 

-31[انجام شده اسهت  نوری بلور فوتونیهای منطقی تمام  دروازه

ههای نهاهمگن    ها و خروجهی  اما مهمترین مشکل آنها ورودی .]37

ها دارای مشخصات  ها و خروجی باشد. به این معنی که ورودی می

تمهام نهوری    ANDیک دروازه منطقهی   ]31[متفاوتی هستند. در

پيشنهاد شده است که اساس کارکرد آن، تداخل بهين یهک خه     

های غيرخطی در آن نهفته است و یک انشهعاب   که ميله بری موج

T بر و یک کاواک غيرخطی، در  باشد. با ترکي  یک موج شکل می

های منطقهی تمهام نهوری پيشهنهاد شهده اسهت. در        دروازه ]34[

هههای متفههاوتی  ههها دارای فرکههانس ورودی ]34و31[سههاختارهای 

یهک دروازه منطقهی تمهام     ]35[باشند. در همين سال مقالهه   می

 سازی تابع منطقی اکثریت سه ورودی تمام نوری بلور فوتونی طراحی و شبیه
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با استفاده از تشدیدگرهای حلقوی غيرخطهی رراحهی    ORنوری 

باشند. بها   ها و خروجی آن متفاوت می اند که فرکانس ورودی کرده

تهوان مهدارهایی رراحهی کهرد کهه       استفاده از منطقی آستانه می

 باشند. ها همگن می ها وخروجی ورودی

بلهور   سهه ورودی  تهابع منطقهی اکثریهت   در این مقالهه یهک   

از جملهه   هها و توابهع منطقهی    سویيچاست.   فوتونی پيشنهاد شده

اجزای اساسی در مدارهای تمام نوری هستند که کاربرد وسهيعی  

بهها کههاربرد مههواد  در زمينههه انتقههال و پههردازش ار عههات دارنههد. 

ههای جاله     غيرخطی در ساختار بلور فوتهونی بسهياری از پدیهده   

ههایی   شود. در سيسهت   ایجاد می 2دوسویهتوجه از جمله پایداری 

کنند توان خروجی تابعی از توان  که پایداری دوسویه را فراه  می

باشد. هنگامی که توان ورودی ک  است، توان خروجی  ورودی می

باشهد در حاليکهه بها     یک مقدار کمی از توان سيگنال ورودی مهی 

زایش افزایش توان ورودی، توان خروجهی در ابتهدا بهه آرامهی افه     

یابد اما زمانيکه توان ورودی به یک مقدار مشخص برسد، توان  می

برای ساختار پيشنهادی از یک یابد.  خروجی به یکباره افزایش می

های هوا در ماده گاليوم  شبکه بلور فوتوی دوبعدی مثلثی از حفره

آرسناید استفاده شده است که تطابق بيشتری با فنآوری سهاخت  

 .مدارهای مجتمع دارد

این مقاله به اینصورت سازماندهی شده است کهه در قسهمت   

ساختار سيست  بلور فوتونی مورد استفاده در رراحهی توصهي     2

ورودی در  سهه  اکثریهت منطقهی   تابعشده است. رراحی ساختار 

سهازی و تحليهل آنهها در     و نتایج شبيهانجام شده است  1قسمت 

قالهه انجهام   نتيجه گيری م 5آورده شده است. در قسمت 4قسمت

 شده است.

 ساختار پیشنهادی -2

مهورد اسهتفاده در ایهن مقالهه      ساختار شهبکه بلهور فوتهونی   

 

 

 

 
 

 

 

 
2 Bistability 

ههای ههوا در مهاده گهاليوم      مثلثی دوبعدی از حفره بصورت شبکه

. ضری  شکسهت مهاده   مشخص است 3که در شکل آرسناید است

ههای   سازی برای رول موج گاليوم آرسناید مورد استفاده در شبيه

است که گاف فوتونی قابهل توجهه    6/1نانومتر برابر  3551رراف ا

باشهد و بهرای    مهی  0.3aهای هوا برابر  دهد. شعاع حفره ارائه می

محاسبه گاف فوتونی ساختار از روش بسط امواج تخهت اسهتفاده   

 TEشده اسهت و سهاختار دارای دو گهاف فوتهونی بهرای قطهبش       

 (a/λ)0.266و  (a/λ)0.199ر محهدوده  باشد که بهازه بزرگتهر د   می

 نشان داده شده است. 2است که در شکل

  

های هوا  . ساختار بلور فوتونی شبکه مثلثی دوبعدی از حفره3شکل

 در ماده گاليوم آرسناید

ها با اسهتفاده از روش تفاضهل محهدود در حهوزه      سازی شبيه

سهازی توسهط یهک ناحيهه      زمان انجام شده است و ناحيهه شهبيه  

PML1  با ضخامت' 'a     احاره شده است تا نهور تابشهی را جهذب

کنههد و همچنههين مقاومههت ثابههت بههرای مههوج داشههته باشههد و از  

'ههای ناخواسهته اجتنهاب شهود.      بازتاب 'a     مقهدار ثابهت شهبکه

دار نانومتر مقه  3551باشد . با انتخاب رول موج مرکزی  برابر  می

باشد و همچنين اندازه مهش در شهبکه    می 185ثابت شبکه برابر 

/سازی  بلور فوتونی برای شبيه 20a در نظر گرفته شده است. 

سههاختار پيشههنهادی ایههن مقالههه، بهها ایجههاد یههک تشههدیدگر  

غيرخطی که دو عدد موجبر ورودی و خروجی را بهه هه  متصهل    

 

 

 

 
 

 

 

 
3 Perfectly Matched Layer 



 

   

 

 

 
 

 

تهوان   با اسهتفاده از ایهن سهاختار مهی    کند رراحی شده است.  می

پدیده پایداری دوسویه را مشاهده کرد که یهک جنبهه اساسهی از    

مکانيزم سویيچين  مورد اسهتفاده در ایهن مقالهه اسهت. پدیهده      

باشهد   پایداری دوسه یک حالت موثر برای سویيچين  نهوری مهی  

کند. یک کاواک حلقوی بها کهاهش    ایجاد می را 4که حلقه پسماند

ها در ساختار بلور فوتونی دوبعدی ایجاد شده  برخی از حفرهشعاع 

باشهد، در   است. یک ماده غيرخطی که داری اثهر کهر شهدید مهی    

. در مهوادی کهه دارای   ]21-38[ناحيه کاواک نهفته شهده اسهت   

اثرغيرخطی کر هستند، ضری  شکست ماده متناسه  بها شهدت    

 کند. سيگنال بصورت خطی تغيير می

0 2n n n I= +
 

(3) 

، مقدار ضری  شکست در ناحيه خطی 0nکميت  1در رابطه

نيز به ترتي  ضری  اثر غيرخطی کر و شهدت   Iو 2nباشد و می

باشند. فرض شده است که ناحيهه غيرخطهی نقهص دارای     نور می

10 × 2.7و ضری  غيرخطهی   2.6ضری  شکست 
-9

 m
2
/W   اسهت

در ناحيهه نهفتهه شهده     ]21[که با استفاده از روش ارائه شده در 

 است.

را  (a/λ)0.2481فرکهانس   ،DFTسهازی   با اعمال روش شهبيه 

بعنوان فرکهانس  های تشدید این کاواک است،  که یکی از فرکانس

کهه دليهل آن مقهدار     گرفتهه شهده اسهت   سيگنال ورودی در نظر 

قهال در مهود ایهن کهاواک و همچنهين شهي        نتبزرگتر مشخصه ا

باشد. هرچقدر کهه   بيشتر در نمودار انتقال از مقدار ک  به زیاد می

شي  نمودار انتقال از مقدار ک  به زیاد بيشتر باشد توان کمتهری  

با اعمال سهيگنال ورودی بها   برای عمليات سویيچين  نياز است. 

ختل  ميزان نسبت انتقال سيگنال به خروجی ساختار های م توان

 نشان داده شده است. 1در شکل

با توجه به اینکه برای ایجاد یک آشکار ساز با کارایی بالا باید 

انتقال توان در آن با شي  زیاد انجام شهود و بنهابراین بهرای ایهن     

 

 

 

 
 

 

 

 
4 Hysteresis loop 

تشدید متفهاوت را بصهورت     ها با فرکانس منظور تعدادی از کاواک

دهي . توجه به ایهن نکتهه ضهروری     آبشاری پشت سر ه  قرار می

هایی که پشت سر ه   است که اخت ف فرکانس تشدید در کاواک

آل  ه قرار ميدهي  باید به اندازه کافی ک  باشد تا یک آشکارساز اید

نشان داده شده است زمانيکه  4ایجاد شود. همانطور که در شکل 

تغيرر دهي  فرکانس تشهدید بهه    های غيرخطی را شعاع همه ميله

هها   شود اما زمانيکه فقط شعاع یکی از ميله مقدار زیادی جابجا می

را تغيير دهي  مقدار کمتهری تغييهر در فرکهانس تشهدید ایجهاد      

 توان دقت بالاتری را بدست آورد شود و بنابراین می می

 
مشخصه نسبت انتقال توان ورودی به خروجی به  نمودار. 1شکل

 قادیر مختل  برای توان سيگنال ورودی برای ساختار پيشنهادی اصلیازای م

 
های مختل  برای  . نمودار تغيرر فرکانس تشدید در شعاع4شکل

 های غير خطی کاواک ميله

 طراحی ساختار تابع منطقی اکثریت سه ورودی -3

بلورهای فوتونی بعنوان یک سهاختار مناسه  بهرای رراحهی     

ح هسهتند. در ایهن قسهمت یهک     نوری مطر مدارات مجتمع تمام



 

   

 

 

 
 

 

 سهه ورودی  تابع منطقی اکثریهت کارا برای رراحی یک  ساختار 

ههای معرفهی    معرفی شده است. در اینجا تعداد سه عدد از کاواک

شده در قسمت قبل بصهورت آبشهاری پشهت سهر هه  قهرار داده       

با افزایش شدت نهور،   نشان داده شده است. 5در شکلکه  اند شده

کنهد و فرکهانس تشهدید     ضری  شکست ماده غيرخطی تغيير می

شود. افهزایش شهدت نهور ورودی باعهب جابجها       کاواک جابجا می

شهود و   شدن فرکهانس تشهدید کهاواک اول بهه سهمت چه  مهی       

بهر عبهور خواههد کهرد. امها       بنابراین مقداری از نور ورودی از موج

رسهيدن بهه خروجهی را سهد     کاواک بعدی جلوی عبور نور جهت 

کند. بنابراین شدت نوری بيشتری بهرای عبهور نهور از کهاواک      می

رو با اضافه کردن کاواک غيرخطی بعهدی   بعدی نياز است و از این

بصورت آبشاری مقدار سطح توان آسهتانه بهه سهمت بهالا جابجها      

شود. قرار دادن نواحی کاواک بصورت آبشاری نهه تنهها باعهب     می

توان آستانه به مقادیر بزرگتر مناس  برای سویيچ جابجایی سطح 

شود بلکه باعب ایجاد شي  تند در انتقال از مقدار ک  به زیهاد   می

آسهتانه نيهز بهبهود     آشهکار سهاز  شود که در نتيجه کارایی  نيز می

نشان داده شده است در  5. همانگونه که در شکل(6)شکلیابد می

در ههر ناحيهه کهاواک     های غيرخطی این ساختار شعاع تمام ميله

این باعب افزایش ميهزان تهوان    و یابد بصورت صعودی افزایش می

 مقهههادیر مختلههه  شهههعاع بصهههورت    شهههود. آسهههتانه مهههی 

1 2 3 0.15r r r a   در ورودی ایهن سهاختار از    باشند. می

ها استفاده شده  یک اتصال بلور فوتونی برای ایجاد مجموع ورودی

نشان داده شده اسهت، بها افهزایش     5همانطور که در شکل  است.

شعاع بصورت صعودی در ساختار فهوق ميهزان تهوان آسهتانه بهه      

شود. بنابراین زمانی کهه تعهداد دو یها سهه      تنظي  می 5/31مقدار 

ورودی فعال باشند ميزان توان خروجی اتصهال از مقهدار آسهتانه    

رود. اما زمانيکهه فقهط    شود و خروجی به سطح یک می بيشتر می

ها فعال باشند، مقدار توان خروجی اتصال از مقدار  از ورودی یکی 

 گيرد. شود و خروجی به مقدار سطح صفر می آستانه کمتر می

Input 1

Input 2

Input 3

Output

 
سه   پيشنهادی برای رراحی تابع منطقی اکثریت ساختار. 5شکل

 ورودی

 

 
 نمودار مشخصه نسبت انتقال در مقابل توان ورودی با. 6شکل

 5/31مقدار آستانه 

 نتایج شبیه سازی -4

در این مقاله یک ساختار مناس  برای ررحی تهابع منطقهی   

اکثریت سه ورودی پيشنهاد شده است. با قرار دادن یهک اتصهال    

بلور فوتونی سه ورودی بهبود یافته و یک آشکارساز آستانه پشت 

 همچنهين سر ه  بصورت آبشاری این ساختار رراحی شده است. 

سازی با روش تفاضل محدود در حوضه زمان، توزیع  جام شبيهبا ان

 داده شده است. نشان 6در شکلميدان در ساختار 

ههای ورودی دارای رهول مهوج     شهود کهه سهيگنال    فرض می

باشند. یهک مهوج پيوسهته بها      نانومتر با پروفایل گوسی می 3551

 شود. همانطور که ها اعمال می ميکرو وات به ورودی 9مقدار توان 

اسهت زمهانی کهه دو یها سهه تها از        مشخص 8و7و 6های در شکل

ها فعال باشهند، تهوان ورودی بهه تشهخيص دهنهد سهطح        ورودی

آستانه از مقدار آستانه بيشتر اسهت و بنهابراین تشهخيص دهنهده     

ها فعهال   شود. زمانی که فقط یکی از ورودی سطح آستانه فعال می

کمتر از مقدار  باشد توان ورودی به تشخيص دهنده سطح آستانه

آستانه خواهد بود و بنابراین تشخيص دهنده سهطح آسهتانه غيهر    

 فعال خواهد بود.

 



 

   

 

 

 
 

 

 

. توزیع ميدان برای ساختار پيشنهادی زمانيکه فقط یکی از 7شکل

 ها فعال باشد. ورودی

 

 
. توزیع ميدان برای ساختار پيشنهادی زمانيکه فقط دوتا از 8شکل

 ها فعال باشد ورودی

 
. توزیع ميدان برای ساختار پيشنهادی زمانيکه هر سه 9شکل

 ورودی  فعال باشد

 نتیجه گیری -5

سه ورودی تمام نوری  در این مقاله یک تابع منطقی اکثریت

ههای ههوا در مهاده     بلورفوتونی با شبکه مثلثی دوبعهدی از حفهره  

گاليوم آرسناید پيشنهاد شده است. با قرار دادن یک اتصهال بلهور   

فوتونی و سه عدد کاواک غير خطی بصورت آبشاری پشت سر ه  

ساختار پيشهنهادی رراحهی شهده اسهت. تهاخير دروازه منطقهی       

يکو ثانيه محاسبه شده است و توان عمليهاتی  پ 2پيشنهادی برابر 

 ميکرو وات می باشد. 31آن 

 

 مراجع
[1] Lee, El-Hang. "Micro/nano-scale optical network: A new 

challenge toward next generation." Transparent Optical 
Networks, 2008. ICTON 2008. 10th Anniversary International 

Conference on. Vol. 4. IEEE, 2008.  

[2] Robinson, S., and R. Nakkeeran. "A bandpass filter based on 
2D circular photonic crystal ring resonator." Wireless And 

Optical Communications Networks (WOCN), 2010 Seventh 

International Conference On. IEEE, 2010. 

[3] Bchir, Riadh, Afrah Bardaoui, and Hatem Ezzaouia. "Design 

of silicon-based two-dimensional photonic integrated circuits: 

XOR gate." Optoelectronics, IET 7.1 (2013): 25-29. 

[4] Yang, Yi-Pin, et al. "Binary Operating in All-Optical Logic 

Gates Based on Photonic Crystals." 2012 Internatioinal 

Symposium on Computer, Consumer and Control. 2012. 

[5] Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., Meade, R. 

D.,: Photonic Crystals: Molding the Flow of Light. Princeton 

University Press, rinceton (1995). 

[6] Noda, Susumu, and Toshihiko Baba, eds. Roadmap on 

photonic crystals. Vol. 1. Springer Science & Business 

Media, 2003. 

[7] Li, Xiao-qiang, and Yi Xu. "Optical sensing by using 

photonic crystal based Mach–Zehnder interferometer." Optics 

Communications 301 (2013): 7-11. 

[8] Fasihi, Kiazand, and Shahram Mohammadnejad. "Highly 

efficient channel-drop filter with a coupled cavity-based 

wavelength-selective reflection feedback." Optics express 
17.11 (2009): 8983-8997. 

[9] Shinya, Akihiko, et al. "All-optical flip-flop circuit composed 

of coupled two-port resonant tunneling filter in two-
dimensional photonic crystal slab." Optics Express 14.3 

(2006): 1230-1235. 

[10]   Bao, Junjie, et al. "All-optical NOR and NAND gates based 

on photonic crystal ring resonator." Optics Communications 329 

(2014): 109-112. 

[11] Sukhoivanov, Igor A., and Igor V. Guryev. Photonic crystals: 

physics and practical modeling. Vol. 152. Springer, 2009. 

[12] Johnson, Steven G., et al. "Linear waveguides in photonic-
crystal slabs." Physical Review B 62.12 (2000): 8212. 

[13] Zhu, Zhi-Hong, et al. "High-contrast light-by-light switching 

and AND gate based on nonlinear photonic crystals." Optics 
Express 14.5 (2006): 1783-1788. 

[14] Jung, Young Jin, et al. "Reconfigurable all-optical logic AND, 

NAND, OR, NOR, XOR and XNOR gates implemented by 
photonic crystal nonlinear cavities." Conference on Lasers 

and Electro-Optics/Pacific Rim. Optical Society of America, 

2009. 

[15] Andalib, P., and N. Granpayeh. "All-optical ultra-compact 

photonic crystal NOR gate based on nonlinear ring 

resonators." Journal of Optics A: Pure and Applied Optics 
11.8 (2009): 085203. 

[16] Danaie, Mohammad, and Hassan Kaatuzian. "Design and 

simulation of an all-optical photonic crystal AND gate using 
nonlinear Kerr effect." Optical and Quantum Electronics 

44.1-2 (2012): 27-34. 

[17] Bai, Jibo, et al. "Photonic not and nor gates based on a single 
compact photonic crystal ring resonator." Applied optics 

48.36 (2009): 6923-6927. 



 

   

 

 

 
 

 
[18] Hitoshi, Nakamura, et al. "Ultra-fast photonic crystal/quantum 

dot alloptical switch for future photonic networks." Optics 

express 12.26 (2004): 6606-6614. 

[19] Nakamura, H., et al. "Large enhancement of optical 
nonlinearity using quantum dots embedded in a photonic 

crystal structure for all-optical switch applications." Lasers 
and Electro-Optics Society, 2002. LEOS 2002. The 15th 

Annual Meeting of the IEEE. Vol. 2. IEEE, 2002. 

[20] Fushman, Ilya, et al. "Controlled phase shifts with a single 
quantum dot." Science 320.5877 (2008): 769-772. 

 


