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  چکیده
 نوري بلور منطقی هايدروازه زمینۀ در کاملی بررسی مقاله این در

 و فرابنفش هايموجطول در دروازه چندین همچنین .است گرفته صورت
 و طراحی )نانومتر 1500 مخابراتی محدودة موج طول( فروسرخ
 نظر در کامل جاذب مرزي شرایط موارد تمامی در .است شده سازيشبیه
 این از که است شده ارائه برموج ساخت نحوة ابتدا در .است شدهگرفته
 با سپس .شودمی استفاده کنندهتقسیم ساخت براي شده طراحی برموج
 این در .گرددمی طراحی تشدیدگر حلقه یک برموج این کمک
 یابد کاهش دروازه عملگر زمان که است شده این بر سعی سازيشبیه
 سازنده کنندهترکیب صورتبه هاکنندهتقسیم از منظور این براي که

 بسیار زمانی پاسخ هادروازه این .ایمکرده استفاده دروازه مرکز در امواج
 محدودة در .دهندمی ورودي نور پرتو به ثانیه فمتو 3/0 حدود در کوتاه

 همچنین .است شده استفاده دروازه ساخت براي سیلیسیوم از مخابراتی
 توان کنندةترکیب جايبه زندر ماخ سنجتداخل از دروازه مرکز در

 محدوده این در دهد؛می افزایش را پاسخ زمان که است شدهاستفاده
 از دیگر یکی .است شدهگرفته نظر در سیلیسیوم مادة پاشندگی
 که است سمت یک در خروجی و ورودي هادروازه این هايمزیت
 و دروازه سازيشبیه براي .کرد استفاده آن از مجتمع مدارات در توانمی

 استفاده RSOFT قدرتمند افزارنرم از نتایج وتحلیلتجزیه و مشاهده
 تخت موج بسط روش باند شکاف محاسبات همچنین .است شده

PWE موجطول محاسبات در و است گرفتهانجام افزارنرم همین با 
 استفاده 1FDTD از زمان حوزة متناهی تفاضل روش از دروازه خروجی
  است. شده

  
  کلیدي واژگان

 زمان، حوزة در متناهی تفاضل تخت، امواج بسط فوتونی، بلور
  .منطقی هايدروازه

                                                
1. Finite Difference Frequency Domain 

Abstract 
In this paper, a complete study has been done in the 
field of optical crystal logic gates. Also, several gates 
have been designed and simulated in the ultraviolet 
and infrared wavelengths (wavelength range of 1500 
nm). In all cases, the boundary conditions of the 
complete absorber are considered. First, the method 
of constructing a waveguide is presented, which is 
used to construct a divider. Then, with the help of this 
waveguide, an amplifier loop is designed. In this 
simulation, an attempt has been made to reduce the 
gate operator time. For this purpose, we have used 
dividers as a combination of wave generators in the 
center of the gate. These gates respond in a very short 
time, about 0.3 femtoseconds, to incoming light. In 
the telecommunication area, silicon has been used for 
building the gates. Also, in the center of the gate, the 
Mach Zander interferometer is used instead of the 
power combiner, which increases the response time; 
In this range, the dispersion of silicon material is 
considered. Another advantage of these gates is the 
input and output on one side, which can be used in 
integrated circuits. Powerful RSOFT software has 
been used to simulate the gate and to observe and 
analyze the results. Also, the band gap calculations of 
the PWE flat wave expansion method have been per-
formed with the same software, and in the gate output 
wavelength calculations, the time domain finite dif-
ference method of FDTD has been used. 
 
Keywords 
Photonic Crystal, Expansion Of Plane Waves, Finite 
Difference In Time Domain, Logic Gates. 
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  مقدمه
 مواد از که هستند متناوبی ساختارهاي فوتونی بلور
 الکتریکدي ضریب با نواحی .شوندمی ساخته الکتریکدي

 تناوب این و شده تکرار تناوبی صورت به متفاوت
 بلور یک .]5-2[ است انتشار قابل نور موج طول کنندةتعیین
 مواد شکست ضریب در متناوب تغییرات ایجاد با فوتونی
 مواد در هاحفره ازمنظمی ردیف ایجاد با یا و الکتریکدي
 منتشر متناوب ساختار در نور که وقتی گردد.می ایجاد
 .شودمی بازتاب الکتریکدي مادة با برخورد هر در شود،می
 رخ مشخصی موج طول در کلی، بازتاب تداخل نتیجه در
 عبور ماده داخل از تواندنمی هاموج طول آن با نور و دهدمی
 باند شکاف هابسامد و موج طول این مجموعۀ .]8-6[ کند
 است. فوتونی بلور عملکرد پایه که دارد نام ممنوعه نوري

 عملکرد به شبیه نوري، امواج مقابل در فوتونی بلور عملکرد
 رسانا،نیم ساختارهاي در .است هاالکترون براي رساناها نیم
 قرار بلور شبکه در متناوب طور به هامولکول و هااتم

 براي متناوب پتانسیل یک ایجاد باعث امر این و اندگرفته
 این تأثیر تحت .شودمی بلور ساختار در موجود هايالکترون
 خاص انرژي مقادیر داراي هايالکترون متناوب، پتانسیل
 این در .]11-9[ ندارند را بلور ساختار درون در انتشار اجازه
 این و است مکان از متناوب تابعی شکست ضریب مواد
 ترینساده است. نور موجطول به نزدیک ابعادي در تناوب
 متناوب هايلایه شامل ،فوتونی بلور براي ممکن ساختار
 که( چندلایه فیلم است. متفاوت الکتریکدي ثابت با مواد

 در اما کندمی تغییر جهت یک در تنها آنها شکست ضریب
 با بعدي یک فوتونی بلور .است گردهمسان دیگر هايجهت
 جهت در نوري باند شکاف توانندمی مشخصاتشان به توجه
 اما است ترراحت آنها سازيشبیه و باشند داشته تناوب
 است عملی چالش راستا یک در ساختارها این تحریک

 دروازة سازيشبیه براي مقاله این در رو این از .]12-16[
 آرسافت قدرتمند افزارنرم از نتایج تحلیل و تجزیه و منطقی
 بسط روش باند شکاف محاسبات همچنین .شودمی استفاده
 محاسبات در و است گرفتهانجام افزارنرم همین با تخت موج
 زمان حوزة متناهی تفاضل روش از دروازه خروجی موجطول

   .است شده استفاده
  

  )FDTD( 1زمان حوزة متناهی تفاضل روش
 شدهتقسیم مربعی ايشبکه به موردنظر ساختار روش این در

 رود؛می کاربه محیط پارامترهاي براي ايپله تقریب و است
 شده سازيگسسته الکترومغناطیسی هايمیدان همچنین
 و جایگزین آنها تفاضلی تقریب با ماکسول معادلات و است
 .شوندمی محاسبه زمان طول در الکترومغناطیسی هايمیدان

 محاسبه زمان حوزة در هامیدان روش این در اینکه با
 بلور مودال تحلیل به توانمی هاییتکنیک با شوند،می

 صورتبه روش این .پرداخت برهاموج و هاحفره فوتونی،
 این .ندارد گراییهم مشکل عموماً و است پایدار شرطی
 حالت در ویژه به بالایی حافظه و محاسباتی منابع به روش
 سه در زمان در محدود هايتفاضل روش .دارد نیاز بعديسه
 دلیل به ولی شد، ابداع 2یی وسیلۀ به 1966 سال در بعد

 محاسبات براي مناسب افزارهايسخت به نداشتن دسترسی
 .نگردید توجهی 1970 دهۀ اواسط تا روش این به عددي
 بلور محاسبات در عمده روشی عنوانبه روش این امروزه
 اجزاي روش توضیح براي  .]21-17[ رودمی کاربه فوتونی
 یک براي آن ترساده مدل به ابتدا زمان حوزة در محدود
 را فضا روش این در شود.می گرفته نظر در دوبعدي فضاي
 شود.می بنديشبکه1 شکل مانند صفحه یک روي

 
 

 
  

 هايتفاضل درروش دوبعدي فضاي سازي گسسته .1 شکل
 محدود

                                                
1. Finite Element Method 
2. Yee 
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 در .است شدهگرفته نظر در الکتریکی قطبش اینجا در
  ماکسول: اول معادله دو روش این
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 .شوندمی حل یکدیگر با شده تزویج و زمان صورتبه
 x-y صفحه در انتشار که شودمی فرض سادگی براي ابتدا
 .است z مؤلفه داراي تنها الکتریکی میدان و داشته قرار
  .گیردمی قرار مدنظر الکتریکی قطبش ترتیب بدین
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   آید:می دست به الکتریکی قطبش توصیف براي
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 دقیقاً مغناطیسی قطبش براي فضا سازيگسسته نحوة

 را H و E جاي که تفاوت این با است 2 شکل با مطابق
 گام در آنکه براي الکتریکی قطبش در شود.می عوض
 است؛ نیاز مکانی هايمشتق آید، دست به بعد زمانی

 اگر مغناطیسی قطبش در مشابه طریق به همچنین
 مکانی هايمشتق به آید. دست به زمانی مشتق بخواهیم

 عددي نسخۀ یک به یابیدست براي  بود. خواهد نیاز
 زمانی و مکانی هايمشتق باید ،ییی روش طبق بر پایدار
 براي که است معنی بدان این .باشند مرکزي دو هر

 مغناطیسی یا الکتریکی میدان زمانی بعدي گام محاسبۀ
 و مغناطیسی هايمیدان موجود مقادیر جدیدترین از عمود

 جهت .برعکس و شودمی استفاده صفحه در الکتریکی
 مکانی مشتق الکتریکی میدان براي زمان در روي پیش
 هايمؤلفه کمک با که است نیاز مورد مغناطیسی میدان
 شبکه در موردنظر نقطه طرفین مغناطیسی میدان موجود
 که است لازم پس .گرددمی محاسبه الکتریکی میدان
 مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان فضایی هايشبکه
 الکتریکی میدان .نباشند منطبق و بگیرند قرار تنیدهدرهم
 گام نیم در مغناطیسی میدان و نخست زمانی گام نیم در

  .]27-22[ شوند روزبه بعدي زمانی
 فوق معادلات براي فضا سازيگسسته نحوة بعد سه در
 هايمیدان هايشبکه و است 2 شکل در بعد دو همانند

  .گیرندمی قرار تنیدهدرهم شکل به مغناطیسی و الکتریکی
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 در مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان سازي گسسته .2 شکل

 بعد سه در یی شبکه
  
 از اگر الکتریکی قطبش براي معکوس شبکۀ تحلیل در
  :آیدمی دست به شود استفاده مرکزي مشتق
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 به مکان براي j و i و زمان براي n بالانویس آن در که
 قطبش معادلات مجموعۀ مشابه طریق به .روندمی کار

  :از اندعبارت مغناطیسی
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 به مربوط معادلات شودمی دیده که طورهمان
�� تبدیلات با تنها مغناطیسی و الکتریکی هايقطبش ⟷ � و ��� ⟷  از .شوندمی تبدیل یکدیگر به سادگیبه �
 دو این تحلیل نویسیبرنامه در سازيآسان براي ویژگی این

 افزارنرم کردن مؤثرتر و ترکوچک براي توانمی قطبش
 معادلات سازيگسسته نحوة بعد سه در .برد فراوان استفادة
 هايتفاضل روش .است بعد دو مشابه کامل طوربه ماکسول
 نشان توانمی .است پایدار مشروط طوربه زمان در متناهی

 تجاوز زیر حد از نباید زمانی گام عددي پایداري براي که داد
  :]34-28[ کند
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 هايمحیط براي باشد، همگن فضایی شبکۀ اگر

� نوشت توانمی اتلاف بدون و خطی غیرپاشنده، ≤ �� 
�∆�√∆ که =  نامیده عددي انتشار سرعت آن در ��
 سرعت که است آن پایداري شرط دیگر بیانبه .شودمی



 67      يدو بعد یبا بلور فوتون OR یمخابرات یدروازة منطق يسازهیشب: ییرزایشاهم نیحسو ان یپزشک يمهد

 

 N نیز .نباشد کمتر خلأ در نور 1فاز سرعت از عددي انتشار
 هنگامی معمولاً .است مکانی گام ∆ و فضایی ابعاد تعداد
 سهولت براي توانمی است خطی تحلیل مورد محیط
=∆ قرارداد � = � = �0 = �0 =  و کمیات از و 1
 از هامیدان دامنۀ ترتیب بدین .کرد استفاده نرمالیزه ابعاد
�∆معمولاً و است کردن انتخاب قابل واحد مرتبۀ = 0 ∙

                                                
1. Phase Velocity 

 در واحد سلول فوتونی، بلور در نیز .بود خواهد مناسب  25
 تقسیم بخش 20 به کمدست باید معمولاً آن مکانی بعد هر
  .]40-35[ گردد

  
  سازيشبیه روش
 محدودة در تلفات حداقل و مناسب کیفیت ضریب داشتن
 نوري بلور فیلترهاي در زمانهم طوربه مخابراتی باند شکاف
 یک بر مبتنی نوري، فیلترهاي اکثر .است مهم بسیار

) ج هوا به نسبت 43/3 با برابر آن شکست ضریب) ب 43/3 شکست ضریب با هوا در سیلیسیوم هايمیله ساختار) الف .3 شکل
 بریلوئن منطقه) ش بعد دو در ساختار  بریلوئن منطقه) بعد س سه در واحد سلول شکست ضریب) د ساختار دوبعدي واحد سلول

 بعد سه در ساختار
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 تغییر فیلترها از گروه این در .اندنوري بلور حلقوي تشدیدگر
 ثابت و کاواك شکل و ابعاد تغییر مانند ساختار هايویژگی
 در بهتري کنترل سبب الکتریکدي هايمیله شعاع و شبکه

 اما .شودمی کیفیت ضریب بهبود و تلفات مانند خصوصیاتی

 زمانهم طوربه خصوصیات این داشتن موارد اغلب در
 دیگري تخریب سبب یکی، بهبود که چرا است، مشکل
 مطابق ابتدا در .کرد ایجاد تعادل آنها بین باید و شودمی

 مقطع با سیلیسیوم میله 90 از ساختار نانو یک 3 شکل
 در را اندقرارگرفته شکل مربع ساختار یک در که ايدایره

 و 43/3 سیلیسیوم هايمیله شکست ضریب .گیریممی نظر
 نظر در نانومتر 100 شبکه ثابت که نانومتر 20 هامیله شعاع
 . است شده گرفته

  

  هایافته
 در 4 هايشکل مطابق آمده دست به را ساختار باند شکافت
238 موج طول محدوده 344nm nmλ〈  و 〉

134 138nm nmλ〈  الکتریکی میدان مد دو براي 〉
 در تنها که دهدمی نشان عرضی مغناطیسی میدان و عرضی

����� بین موجطول محدوده در ساختار طراحی شده باند شکاف .4شکل  < λ < �����و  ����� < � <   الف)مد میدان الکتریکی عرضی ب) میدان مغناطیسی عرضی �����

 با الکترومغناطیس امواج موج طول ب) محدوده. نانومتر 20 شبکه ثابت با نانومتر 9 تا 1 از هامیله شعاع افزایش با باند الف) شکاف .5شکل 
  هامیله شعاع تغییر
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 نانومتر 100 شبکه ثابت و نانومتر 22 شعاع با ساختار باند شکاف .6 شکل
 يارهیدا يها لهیم با مربع شبکه در

 عرضی، الکتریکی میدان مد در فرودي نور انتشار صورت
 دارد وجود است، شدهداده نشان آبی رنگ به که باند شکاف
 را شده مشخص موجطول با امواج عبور اجازة ساختار که

 عرضی مغناطیسی میدان مد براي باند هايشکاف دهد.نمی
  ندارد. وجود
 نانومتر 100 مقدار در شبکه ثابت داشتننگه ثابت با
 نانومتري 1 هايگام با نانومتر 45 تا 20 از را هامیله شعاع

 با که گرددمی مشاهده 5هايشکل مطابق .دهیممی افزایش
 پهناي ولی .یابدمی افزایش باند شکاف تعداد شعاع افزایش

  .کندمی پیدا کاهش آن
 300 موجطول در باند شکاف با ساختار ساخت براي
 این براي است؛ نانومتر 27 تا 20بین هامیله شعاع نانومتر
 نظر در نانومتر 22 را ساختار هايمیله شعاع منظور
 عرضی الکتریکی میدان مد باند شکاف نمودار و ؛گیریممی
  آید.می دست به 6 شکل مطابق را

  
  

 300 موجطول با گاوسی موج ب) عبور مربع شبکه اي دردایرههاي میله فوتونی بلور برموج الف) ساختار .7شکل 
 براي ساختار حلقه در تشدید د) ایجاد تشدیدگر حلقه یک نوري فیلتر فوتونی ج) ساختار بلور ساختار از نانومتر

 c خروجی در نانومتر 307 موجطول
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  نانومتر 300 موجطول در برموج ساخت
 موجطول براي برموج یک هامیله از ستون یک حذف با

 یک حذف با 7 شکل مطابق .گرددمی طراحی نانومتر 300
 در 15 شکل به توجه با .گرددمی طراحی برموج ستون
 وجود باند شکاف جدید ساختار براي نانومتر 300 موجطول
 از راحتیبه نانومتر 300 موجطول در گاوسی امواج .ندارد
  کند.می عبور برموج درون

  

  تشدیدگر حلقه طراحی
 شودمی استفاده خاصی موجطول کردن جدا براي وسیله این
 شعاع تغییر با .است شدهتشکیل حلقه یک و برموج دو از که

 یابد.می تغییر تشدیدگر موج طول هامیله شعاع یا و حلقه
 حلقه این کنیدمی مشاهده 7 شکل در که گونههمان

 .است گردیده طراحی نانومتر 307 موج طول براي تشدیدگر
 یک فقط حلقه در و شودمی وارد راست سمت از امواج
 307 موج طول c خروجی از و گرددمی تشدید موجطول
 .گرددمی خارج نانومتر

 موج طول براي خروجی میدان دامنه 8 شکل مطابق
 دیگر خروجی دو از زیادتر بسیار c خروجی در نانومتر 307

 هیچ دیگر B و A خروجی دو موج طول این در و است
 ساختار سریع پاسخ ساختار، این مشخصات از ندارند. خروجی

   .است ثانیه فمتو 33/0 حدود در که است تشدید موجطول به

  ورودي موجطول به فیلتر سریع زمانی ب) پاسخ .نانومتر 307موج طول براي سوم خروجی بیشترین .خروجی سه در الکتریکی میدان الف) دامنۀ. 8شکل 

  ORنانومتر مناسب تشدید دروازه منطقی  286موج و خروجی ب) طول Bو  Aشامل دو پورت ورودي  ORالف) ساختار دروازه منطقی  .9شکل 
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  فرابنفش محدوده در OR منطقی دروازه

 در که 43/3 شکست ضریب با هاییمیله از دروازه این در
 است عدد 90 هامیله تعداد .است شدهاستفاده دارند قرار هوا
 هامیله شعاع .اندقرارگرفته 30×30 مثلثی شبکه یک در که
 دو داراي ساختار .است نانومتر 100 شبکه ثابت و نانومتر 20

 است ساختار طرف یک در که است B و A ورودي پورت
 این مناسب موجطول .است شده داده نشان 9 شکل در که

 ساختار شکاف باند پهناي در که است نانومتر 286 دروازه
  .دارد قرار

 خروجی به نسبت خروجی از عبوري توان میزان
   است. شده داده نشان 10 شکل در که است کم ناخواسته
 باشد خاموش B نور منبع و روشن A نور منبع اگر
 B نور منبع اگر .دارد قرار روشن حالت در منطقی دروازة
 حالت در منطقی دروازة باشد خاموش A نور منبع و روشن
 باشد، روشن B و A منبع دو هر اگر و دارد قرار روشن
  دارد. قرار روشن حالت در منطقی دروازة

  
 مخابراتی محدودة در OR منطقی دروازة

 7/1 تا 3/1 محدودة در مخابراتی موجطول اینکه با توجه با
 کار محدوده این در شده طراحی دروازة .است میکرون

 با و سیلیسیوم جنس از هاییمیله از دروازه این در .کندمی
 مثلثی شبکه یک در و هوا در که میکرون 12152/0 شعاع
 ضریب تغییرات نمودار با است. شده استفاده دارد، قرار

 در که OR منطقی دروازة و موجطول به نسبت شکست
 است. شده داده نشان 11 شکل
 دیده 12 شکل در که TE باند شکاف نمودار به توجه با
 در آنها از یکی که دارد وجود باند شکاف دو شود،می

 گاوسی نور منبع که هنگامی دارد. قرار مخابراتی محدودة
  دارد. را OR حالت منطقی دروازة است، روشن
 
 

 خاموش ج) منبع B منبع و روشن  A نور ب) منبع OR منطقی دروازه ناخواسته خروجی به نسبت خروجی توان الف) میزان .10شکل 
 روشن B و A نور د) منبع خاموش A نور منبع و روشن B نور
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 محدودة در OR منطقی دروازة ب) موج فروديطول به نسبت سیلسیوم موهومی و حقیقی شکست تغییرات ضریب نمودار) الف .11شکل 
  مخابراتی

 پایین نور منبع OR منطقی دروازه ج)  خاموش نورپایین منبع و روشن بالا نور منبع OR منطقی دروازه ساختار ب) باند شکاف الف) نمودار .12شکل 
  روشن منبع دو د) هر خاموش نور بالا منبع و روشن
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  گیرينتیجهبحث و 
 از استفاده با منطقی هايدروازه سازيشبیه مقاله این در
 تغییر با که دادند نشان نتایج گردید. انجام آرسافت افزارنرم

 تغییر با همچنین .کندمی پیدا تغییر باند شکاف ها،میله شعاع
 تغییر منطقی دروازة از عبور قابل مدهاي ها،میله جنس
 در منطقی دروازة تشدیدگر، هايحلقه شعاع تغییر با .کندمی
 تشدیدگر حلقه از .شودمی استفاده قابل دیگر موج طول

 بدون لیزر طراحی براي ايوسیله عنوان به شده طراحی
 منطقی دروازة سازيشبیه براي .کرد استفاده توانمی آستانه
OR اختلاف و هامیله شعاع تر،بزرگ هايموج طول براي 

 کاهش براي .یابدمی افزایش باید هامحیط شکست ضریب
 اندازه ترینکوچک باید دروازه میانی سنجتداخل پاسخ، زمان
 منطقی دروازة اندازة موج طول افزایش با .باشد داشته را

 تربزرگ هايموج طول براي نتیجه در یابد؛می افزایش
  شود.می تربزرگ شبکه ثابت و شعاع
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