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   چکیده
 یفوتون هايبلور از استفاده با AND نوري تمام یمنطق هايدروازه مقاله، نیا در
 ينور تمام دروازه در .است گرفته قرار سازيشبیه و یطراح مورد يبعد دو

AND الکتریک دي هايمیله با مربعی شبکه در فوتونی هايبلور ي،شنهادیپ 
 الزامات به دستیابی منظور به شکل "H" شبه نقص با که دارند قرار هوا بستر در

 تمام منطقی دروازه عملکرد همچنین .گردیدند یطراح پرسرعت، هايشبکه
 و شد لیتحل زمان حوزه در محدود تفاضل روش از استفاده با AND نوري
 استفاده تخت موج بسط روش از ممنوعه باند نوار ساختار آوردن دستبه براي
 طول در کار يبرا يشنهادیپ AND یمنطق ةدرواز که دهدمی نشان نتایج شد.
 در تواندمی ،تأخیر زمان حداقل و بالا کنتراست نسبت با نانومتر 1550 نوري موج
 انواع ساخت در کاربردي پتانسیل و گیرد قرار استفاده مورد نوري ادوات
  باشد. داشته ينور مجتمع هايمدار و ينور هايحسگر

 
  کلیدي هايواژه
 AND منطقی دروازه نوري، تمام منطقی دروازه فوتونی، هايبلور

 
 

Abstract  
In this paper, the AND all-optical logic gates using 
of two-dimensiona photonic crystals have been 
designed and simulated. In the proposed all-optical 
AND gate, photonic crystals are placed in a square 
lattice with dielectric rods in the air substrate, which 
are designed with "H" semi-shaped defects in order 
to achieve the requirements of high-speed networks. 
Also, the performance of the all-optical AND logic 
gate was analyzed using the finite difference time 
domain method. The plane wave expansion method 
was used to obtain the gap band structure. The re-
sults show that the AND logical gate proposed to 
work at 1550 nm optical wavelength with high con-
trast ratio and minimum delay time used in optical 
devices and potential applications in optical sensors 
and optical integrated circuits.  
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  مقدمه
 يفناور در یاتیح ینقش ينور تباطاتار ر،یاخ هايسال در

 فوق ریتأث اندتوانسته که طوري به اند،کرده فایا مدرن
 مهم هايیژگیو .باشند داشته جامعه پیشرفت در ايالعاده
 و بالا پردازش سرعت شامل نوري، ادوات توسعه
 شده کمتر يانرژ مصرف باعث که بوده آنها سازيمجتمع
 در داده انتقال يالاب سرعت شیافزا همچنین است.
   ].1[ است بوده توجه مورد همواره نوري هايسامانه
 ينور یمنطق هايدروازه ،ينور یارتباط هايشبکه در
 اند.کرده جلب خود به محققان يسو از را يشتریب توجه
 با یمنطق توابع از ياریبس انجام به قادر یمنطق هايدروازه
  ].2[ هستند متعدد هايکاربرد
 دروازه ،AND یمنطق ةدرواز ها،داده صحت دییتأ يبرا
 و نگیچیسوئ يبرا XOR یمنطق دروازه و NOT یمنطق

   ].3[ شوندمی استفاده هاداده ییرمزگشا یا يرمزگذار
 یمنطق هايدروازه یطراح يبرا یمختلف هايسمیمکان

 مین ينور هايکنندهتیتقو مانند ینفوتو بلور بر یمبتن
 تداخل هايموجبر ]،6[ زندر ماخ سنج تداخل ]،5 ،4[ يهاد
 رهیغ و ]8[ شونده میتنظ خود هايپرتو و ]7[ حالته چند
  دارد. وجود

 يد مانند یفوتون هايبلور از استفاده با دستگاه نیچند
 هارمزگشا ]،12 ،11[ هارمزگذار ]،10 ،9[ هاپلکسر یمولت

 ،15[ نوري ايهلتریف ]،14[ توان هايکنندهمیتقس ]،13[
 اندشده یطراح نوري هايحسگر و ]17[ هاچیسوئ ]،16

]18-20.[   
 سه شامل تالیجید ارمد هیاول شالوده واقع در ی،منطق دروازه
 است فرودي نور يورود کی تنها یا يورود دو ورودي،

 شش ايحلقه دگریتشد بر یمبتن ساختار پژوهشگران ].21[
 27/7 استکنتر نسبت با OR منطقی دروازه يبرا یضلع
 مانند يعملکرد هايپارامتر ].22[ اندکرده شنهادیپ بل یدس

 ترینمهم از یخروج توان و پاسخ زمان کنتراست، نسبت
 تمام منطقی هايدروازه انواع طراحی در بررسی قابل نکات
  ].23[ است نوري

 شبکه در لشک E نقص ایجاد با پژوهشگران همچنین
 و NOR یمنطق هايدروازه به یبابیدست براي فوتونی بلور

AND يبرا هیثان بر تیتراب 54/1 تیب نرخ به اندتوانسته 
  ].24[ یابند دست يشنهادیپ ساختار

 منطقی دروازه يعدد لیتحل و هیتجز کنون تا همچنین
NOT و AND مهین ينور کنندهتیتقو از استفاده با 
 در ].25[ اندهشد یبررس نیز یفوتون بلور بر یمبتن يهاد

 منطقی دروازه از استفاده با شکل T اتصال دیگر، گزارشی
NOT و XOR نشان ،بود شده لیتشک موجبر سه از که 
 38/43 يبالا نوري، سامانه این کنتراست نسبت که داد
   ].26[ است بل یدس

 هايدروازه یطراح يبرا يمتعدد هايتلاش اگرچه
 شده انجام یفوتون يهابلور از استفاده با ينور مامت منطق
 بهبود به ازین صنعتی هايکاربرد يبرا همچنان اما است،
 فوتونی، بلور از استفاده با ،مقاله نیا در رو، نیا از د.ندار

 و یطراح حالت دو در AND منطقی دروازه ساختار
 بررسی مورد آن يعملکرد هايپارامتر و شده سازيشبیه
  .گیردمی قرار

  
  ختارسا یطراح
 آرایه شامل نوري تمام دوبعدي فوتونی بلور ساختار یطراح
 با الکتریک دي هايمیله از که است 27 × 27 مربعی
 دي هايلهیم شعاع است. شده استفاده 1/3 شکست ضریب
 و ورودي دو با منطقی دروازه براي نانومتر 150 الکتریک

 گرفته نظر در ورودي سه با منطقی دروازه براي نانومتر 130
   شد.
 رساندن حداقل به و گنالیس توان تلفات کاهش يراب
 بهینه نقص یکسري ایجاد با يشنهادیپ طرح ،ساختار اندازه
 ورودي دو با نوري تمام AND منطقی دروازه ساختار .شد
 است. شده داده نشان 2 شکل در ورودي سه با و 1 شکل در

 پراکندگی اثر که است گردیده طراحی ايگونه به ساختار
 درون خصوص به فرودي الکترومغناطیسی امواج وسمعک

 و رفته بین از خروجی از قبل همچنین و شکل H ساختار
 پایین و بالا در شده ایجاد هايبازو درون تشدید عملکرد
   شود. انجام سهولت به شکل H ساختار
 موجود هاينقص و شده ایجاد هايبازو فوق، ساختار در

 1 ورودي موجبر از نور تزویج از مانع فوتونی، بلور شبکه در
   شوند.می 2 ورودي موجبر به

 در که است این فوتونی بلورهاي مهم هايویژگی از
 الکترومغناطیسی امواج انتشار معینی هايفرکانس محدوده

 در نقص انواع ایجاد است. ممنوع فوتونی بلور ساختار در
 درون شده ایجاد مسیر که شودمی باعث فوتونی بلور ساختار
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 هممنوع هايفرکانس انتشار يبرا موجبر صورت به ساختار
 را ينور تمام یمنطق هايدروازه توانیم ن،یبنابرا کند. عمل
 تا کرد یطراح يورود هر يبرا مناسب يموجبرها میتنظ با

 طراحی دلایل از یکی .یابد تحقق منطقی هايدروازه توابع
 اثر منطقی، هدرواز براي مقاله این در پیشنهادي ساختار
 به »0« و »1« یمنطق ریمقاد ،یکل طور به است. تداخل
 یخروج درگاه در مخرب و سازنده تداخل یمعرف با بیترت
  .شدند گرفته نظر در

 تداخل n2 فاز اختلاف کی با يورود هايگنالیس اگر
 به منجر نیا است، حیصح عدد کی  که ییجا کنند،
 فاز اختلاف اگر مقابل، در شود.می سازنده تداخل

 هم به که باشد ییجا در ) n2+1(  يورود هايگنالیس
 عملکرد دهد.می رخ مخرب تداخل کی رسند،می

 مطالعه مورد کنتراست نسبت محاسبه با منطقی هايدروازه
 و »1« منطق یخروج توان نیب نسبت که ردیگمی قرار

   :است ریز شرح به »0« منطق
   

CR(dB) =10 log(P1/P0)                                 (1)
      

 يبرا یخروج درگاه در توان ریمقاد 0 و 1 آن در که
 يبرا 0 ينور منبع از ما هستند. »0«و منطق  »1« منطق
 استفاده منطقی هايدروازه يورود هايدرگاه به ياندازراه
 کمتر توان اگر یخروج درگاه در آمده دستبه توان .میکرد
 و شودمی گرفته نظر در »0«منطق  ،باشد 03/0 يساوم ای

 در که طور همان باشد، 07/0 يمساو ای شتریب توان اگر
 گرفته نظر در» 1«منطق  است، شده داده نشان 3 شکل
  شود.می
  

  
  ورودي 2 با نوري تمام منطقی دروازه ساختار .1 شکل

  

  
  يورود 3 با نوري تمام منطقی دروازه ساختار .2 شکل

  

  
 منطق تعیین براي نرمالیزشده خروجی توان ةمحدود .3 شکل

 نوري دروازه
  

  نتایج
 گسترش روش از ممنوعه باند نوار ساختار محاسبه يبرا
 ثابت به اغلب ممنوعه باند نوار گردید. استفاده تخت موج
 اب و دارد یبستگ لهیم شعاع و شبکه ثابت ک،یالکتر يد
 4 شکل .دگیرمی قرار ریأثت تحت ساختار در نقص کی جادیا

 دو با نوري تمام یمنطق دروازه يبرا ممنوعه باند نوار نمودار
 ساختار این که گرددمی مشاهده دهد.می نشان را ورودي
 الکتریکی میدان انتشاري مد در ممنوعه باند نوار دو يدارا

 محدوده در ممنوعه باند نوار اولین که صورت این به عرضی
 در ممنوعه باند نوار دومین و 6541/0 تا 5148/0 فرکانسی

   آمد. دست به 0984/1 تا 910/0 بازه



 1401، بهار و تابستان 11پیاپی  ،دوم، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       100

 

0 5 10 15
0.0

0.5

1.0

Fr
eq

ue
nc

y(
w

/2
pc

)(1
/m

m
)

k vector index

 بعدي دو فوتونی بلور ساختار ممنوعه باند نوار نمودار .4 شکل
  ورودي دو با نوري تمام منطقی دروازه ساختار براي

  
 بیضر و اندازه مطلوب، نتیجه به دستیابی براي
 H حلقه کنندهدیتشد در کیالکتر يد هايلهیم شکست
 بیضر و ازهاند سپس .کردند رییتغ گام به گام شکل

 هنیبه آن یخروج توان حداکثر اساس بر لهیم شکست
 درون کیالکتر يد هايلهیم از کمتر شعاع با لهیم 6 .گردید
 دانیم عیتوز 5 شکل .شد داده قرار ینیمع نقاط در ساختار
 1550 موج طول با يفرود یسیالکترومغناط امواج یکیالکتر

 ورودي دو با AND یمنطق دروازه ساختار درون نانومتر،
 موج طول که یهنگام که گرددمی مشاهده دهد.می نشان
 درون زیر حالت سه ،باشد نانومتر 1550 برابر يفرود نور

   آید:می بوجود ساختار
 
 )B( 2 ورودي و روشن )A( 1 يورود که یهنگام )1

 داخل در فرودي الکترومغناطیسی امواج ،است اموشخ
- 5 (شکل دیآنمی دست به یخروج و شدهن منتشر ساختار
  الف).

 
 )B( 2 ورودي و خاموش )A( 1 ورودي که یهنگام )2
 اختارس در شده ایجاد هاينقص وجود علت به است، روشن
 و شده جفت فوتونی بلور هايموجبر وندر فرودي نور

  ب).-5 (شکل آیدمین دستبه خروجی
 
 این در باشند، روشن ورودي دو هر که یهنگام )3
 بنابراین .شودمی منتشر ساختار داخل در فرودي نور صورت
 خاص دیتشد طیشرا لیدل به فرودي الکترومغناطیسی امواج

 بلور موجبرهاي درون نور تزویج و ساختار هندسه از ناشی
   ج).- 5 (شکل دنرسمی یخروج درگاه به فوتونی،

  

  
 که الکترومغناطیسی موج الکتریکی میدان توزیع نحوه .5 شکل
 الف) هايدرگاه طریق از نوري تمام منطقی دروازه ساختار درون
 صورت به دو هر ج) دوم ورودي فقط ب) اول ورودي فقط

  شود.می منتشر نانومتر 1550 موج طول با همزمان،
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 دو يبرا را AND ينور دروازه منطق 1 جدول
 دو هر یوقت فوق، جدول مطابق .دهدیم نشان يورود
 دارد وجود یخروج کی )،A=B=1( هستند روشن يورود

)1=C،( است روشن هايورود از یکی تنها که یهنگام 
)1=A 1 ای=B،( یهنگام .دیآینم دست به یخروج چیه 
 چیه )B=0 ای A=0( ،هستند خاموش يورود دو هر که

 .دیآینم دست به یخروج
 گاهدر در الکترومغناطیسی موج که هنگامی ابراینبن
 داخل در ورودي موج شود،می ساختار وارد B ای A ورودي
 ادامه در و شود جفت کننده دیتشد با تا شده منتشر موجبر

 کی مرحله، این در .شودمی میتقس قسمت دو به گنالیس
 ریمس اختلاف لیدل به ساختار، قسمت دو نیب فاز اختلاف

 و گردد می یجزئ مخرب تداخل به منجر که شودیم جادیا
 که يطور به شود؛می فیضع یخروج درگاه در گنالیس

 به که حالتی در .آیدمی دستبه '0' یخروج یمنطق مقدار
 منتشر B و A ورودي درگاه در گنالیس همزمان صورت
 به A ورودي درگاه از مشابه ریمس طول لیدل به شود،
 خروجی درگاه به B ورودي گاهدر از و C خروجی درگاه

C، يورود درگاه دو هر از شده منتشر موج از هاییقسمت 
A و B یخروج درگاه در سازنده طور به C خواهد تداخل 

 یخروج درگاه در شده دریافت گنالیس نیبنابرا داشت.
   است. »1« منطق با مطابق

 

  
 AND منطقی دروازه که صورتی در همچنین
 صورت این در باشد نور ورودي درگاه سه داراي پیشنهادي

 مرجع درگاه همراه به 2 يورود درگاه و 1 يورود درگاه
 گرفته نظر در الکترومغناطیسی امواج انتشار براي (بایاس)

 دي هايلهیم شعاع مانند يساختار هايپارامتر شود.می

 خواص و شکست بیضر و نانومتر 130 برابر الکتریک
 قبلی شده طراحی ساختار همانند کنندهدیتشد در مواد

 است.
 دروازه براي ممنوعه باند نوار نمودار 6 شکل در
 ساختار به فرودي نور دورو حالت چهار با AND منطقی
 ساختار نیا که گرددمی مشاهده است. شده داده نشان
 ممنوعه باند نوار نیاول که است ممنوعه باند نوار دو يدارا
 نوار نیدوم و 7375/0 تا 5184/0 یفرکانس محدوده در
   است. 1334/1 تا 009/1 بازه در ممنوعه باند
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 سه با ANDمنطقی دروازه براي ممنوعه باند نوار نمودار .6 شکل
 فرودي نور ورودي

  
 طریق از فرودي الکترومغناطیسی امواج که یهنگام

 در ستمیس یکل عملکرد د،نشومی منتشر بایاس درگاه
 که یوقت 2 جدول مطابق .ابدیمی شیافزا خروجی درگاه
 آید.نمی دست به یخروج باشد، روشن بایاس يورود فقط
 با و روشن تنهایی به هايورود از کی هر که یامهنگ
 دستبه یخروج هم باز ،شود گرفته نظر در بایاس يورود
 فرودي نور درگاه سه هر که زمانی حال این با .آید نمی
   آید.می دست به خروجی باشند، روشن

  
 

  براي دو ورودي AND. منطق دروازه نوري 1جدول 
 درگاه خروجی

A  
 درگاه خروجی

B  
درگاه خروجی 

C 

توان 
 خروجی

0  0  0  0  
1  0  0  0125/0 
0  1  0  0145/0  
1  1  1  0975/0  



 1401، بهار و تابستان 11پیاپی  ،دوم، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       102

 

  
 موج الکتریکی میدان توزیع نحوة 6 شکل

 نوري تمام منطقی دروازه ساختار درون را الکترومغناطیسی
 نشان تحال چهار در فرودي نور ورودي هايدرگاه طریق از
 تمامی که حالتی در فقط که گرددمی مشاهده دهد.می

 1550 موج طول با الکترومغناطیسی امواج هايورودي
 نور خروجی دارند، را ساختار درون نور انتشار قابلیت نانومتر

   آید.می دست به
  

  گیرينتیجه و بحث
 دو با AND ينور تمام منطقی دروازه سازيشبیه و یطراح
 يبعد دو یفوتون هايبلور اساس بر يورود سه و يورود
 با فرودي نور تشدید موج طول .گردید یطراح و شنهادیپ

 گرفته نظر در AND منطقی دروازه ساختار به نانومتر 1550
 المان تفاضل روش از استفاده با يعملکرد هايپارامتر .شد

 توزیع نحوه از حاصل نتایج شدند. محاسبه زمانیة حوز محدود
 که دادند نشان نرمالیزه توان نمودار و ساختار درون فرودي رنو
 هايدروازه سریع، دهی پاسخ و مناسب عملکرد دلیل به

 ندهیآ در بالا سرعت با ينور هايشبکه يبرا فوق منطقی
 را می هاساختار نیا رو نیا از دارند. فراوانی کاربردي پتانسیل
 و یکیفوتون مجتمع ايهمدار ،بالا سرعت با محاسباتتوان در 
  داد. قرار استفاده مورد نگیچیسوئ هايدستگاه

  
  

 که الکترومغناطیسی موج الکتریکی میدان توزیع نحوه. 7 شکل
 الف) هايدرگاه طریق از نوري تمام منطقی دروازه ساختار درون
 ورودي فقط ب) باشند روشن بایاس ورودي و اول ورودي فقط
 روشن بایاس ورودي فقط ج) باشند روشن بایاس ووردي و دوم

  باشند روشن هاورودي تمامی د) باشد
 

  درستی دروازه منطقی تمام نوري براي سه ورودي .2جدول 
 درگاه
  A خروجی

 درگاه
  B خروجی

 درگاه
  C خروجی

 درگاه
 D خروجی

 توان
 خروجی

0  0  1  0  0012/0  
1  0  1  0  0135/0 

0  1  1  0  0165/0  
1  1  1  1  0987/0  
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