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   چكيده
را  يسيامواج الكترومغناط ،يونفوت يبلورها يتناوب يساختارها يبا طراح

از سطح آنها منعكس كرد. با  ينيمع يتوان در محدوده فركانسمي
موجود در موجبر  يسيتوان امواج الكترومغناطفوق مي يژگياستفاده از و

 يكيكرد.  تيهدا يفوتون يشده را در داخل ساختار شبكه بلور يطراح
 يمنطقهاي يچهت دردر ساخ يفوتون يبلورها يكاربردها نيترماز مه

انتشار امواج  ،يسازمقاله با استفاده از شبيه نيدر ا نياست. بنابرا
شده و  يبررس يدوبعد يفوتون يدر داخل بلورها يسيالكترومغناط

در  يسيو مغناط يكيهاي الكتردانيم عيزو تو يساختار شكاف نوار
كه با  دهدنشان مي جيشود. نتامحاسبه مي يفوتون يساختار شبكه بلور

 يشده كه دارا يطراح ياستفاده از ساختار منحصر به فرد بلور فوتون
و  AND يهاي منطقيچهتوان عملكرد درنقص در شبكه است، مي

NOT را مشاهده كرد. 

  
 هاي كليديواژه

، دريچه منطقي ANDبلورهاي فوتوني، باند گپ، دريچه منطقي 
NOT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
By designing periodic structures of photonic crystals, 
electromagnetic waves can be reflected in a certain 
frequency range from their surface. Using the above 
feature, the emission of photons can be guided in the 
designed waveguide within the structure of photon 
crystal networks. One of the most important applica-
tions of photonic crystals is in the construction of 
logic gates. Therefore, in this paper, using the simula-
tion method based on the numerical method of finite 
difference in time domain, the propagation of elec-
tromagnetic waves inside two-dimensional engi-
neered photonic crystals is investigated and the struc-
ture of band gap and distribution of electric and mag-
netic fields in the structure of photonic crystal lattice 
is calculated. The results show that using the unique 
structure of the designed photonic crystal, which has 
defects in the lattice, the performance of the AND 
and NOT logic gates can be well observed.  
 
Keywords 
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 مقدمه

-1[ عيفوق سر ةردازش دادهاي پعنصر در دستگاه نيترمهم
هاي كننده تيهستند. تقو يتمام نور يهاي منطقدريچه] 2
] و 6-4[ كيالكتر يد ي]، موجبرها3رسانا [ مهين ينور
 يهاي منطقدريچه يطراح يتوانند برا] مي9- 7[ نواختيخود

سرعت كم و اندازه بزرگ،  لياستفاده شوند. اما به دل
. ستندين يهاي منطقيچهدر يطراح يبرا يهاي مناسبنهيگز
 ،كه در پردازش نور دارند ينقش مهم ليها به دلدريچه نيا

اندازه كوچك و ساختار  لي]. به دل13-10مهم هستند [ اريبس
مورد  يفوتون يبر بلورها يمبتن يهاي منطقيچهساده، در

اي بر ]. اثر متقارن دوره15-14اند [قرار گرفته ياريبس توجه
شكاف باند  جاديباعث ا يفوتون يربلو يساختارها يرو

باند  محدوده در ييهاشود. تابش با فركانسمي يفوتون
 يهابلور جه،يتواند در داخل ساختار منتشر شود. در نتينم

 يروش بهرا  يسيتوانند انتشار امواج الكترومغناطمي يفوتون
 ني]. اول16ها كنترل كنند [شكاف نيا قيقابل قبول از طر

با استفاده از  يهاي منطقدريچه يد طراحدر مور قيتحق
 2006بود كه در سال  يبر اساس امواج تداخل يفوتون يهابلور

و تمام  يهاي منطقدريچه ياجرا يساختار برا نيمنتشر شد. ا
حداقل مصرف  كهشده بود. لازم به ذكر است  يطراح ينور

]. 17مگاوات گزارش شده است [ 361 دريچه نيا يبرق برا
 يتوسط شبكه بلور يو تمام نور يمنطق يچهدر يطراح
و همكاران در سال  يتوسط ران زين يدوبعد يمثلث يفوتون

 يمنطق يهادريچهمقاله،  ني]. در ا18انجام شد [ 2013
AND  وNOT  بر اساس روش  يفوتون يهابلورتوسط
با  ييهادريچهاند تا به شده يسازهيمحدود شب يزمان تفاضل

 نيعملكرد ا جهيو در نت ابنديت باند مناسب دس يپهنا
  .ابديبهبود  هادريچه

  
  قيروش تحق

محققان  يبرا يچالش شهيپاسخ معادلات ماكسول هم افتني
 ييبه نام  يدانشمند 1966در سال  نكهيبوده است. تا ا
معادلات در  نيحل ا يرا برا يهاي محاسباتتوانست روش

 دانيم عيتوز ي]. به منظور بررس19قلمرو زمان ارائه دهد [
شده، از روش تفاضل  يطراح يفوتون يساختار بلور يكيالكتر

]. 25-20محدود در حوزه زمان استفاده شده است [
با استفاده از  يفوتون يهابلوربا استفاده از  يهاي منطقدريچه

شدند.  يسازشبيه OPTIWAVE يافزار محاسباتنرم
 يكه برا راي فوتون بلوراز ساختار  ينمودار 2و  1هاي شكل
نشان ، شوداستفاده مي يهاي منطقدريچه يسازشبيه

 بلور يبرا يشبكه مربع كياز  يسازشبيه ني. در ادندهمي
  است. شدهاستفاده  يدو بعد يفوتون

 يكه برا است كرومتريم 8در  13ابعاد شبكه  1در شكل 
 جاديا ختاردر سا هايي نقص AND يمنطق دريچه يطراح

 شده ده نور قرار دادهنهاي پراكنلهينقاط م يكرده و در برخ
با  يكونيليهاي سلهيماز و است هوا  كيالكتر ياست. د

استفاده شده است. طول موج اعمال  40/3شكست  بيضر
و در جهت  x ،25ها در جهت لهيتعداد م و نانومتر 1550شده 

z، 14 .نقص  يها دارااز سطرها و ستون يالبته برخ است
  .هستند

 يشده برا يطراح ياي از ساختار بلور فوتونطرحواره .1شكل 
  AND يمنطقچة يدر يسازشبيه

  
شده  يطراح ياي از ساختار بلور فوتونطرحواره. 2شكل 

  يمنطق ةچيدر يسازشبيه يبرا

z 

x

x

z 
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 يمختلف برا يهاختاراز سا ياريلازم به ذكر است كه بس
ارائه  اختارسقرار گرفت و  يمورد بررسها دريچه نيا يطراح

عملكرد را از  نيو بهتر افتهيرا  جينتا نيمقاله بهتر نيشده در ا
  .دهدها ارائه ميدريچه نيا

 يشده برا يطراح يساختار بلور فوتون نيهمچن 2شكل 
 نيدهد. در ارا نشان مي NOT يمنطق دريچه يسازشبيه

ده در نظر گرفته ش كرومتريم 15در  15حالت ابعاد شبكه 
و طول ه استفاده شد يكونيليهاي سلهيد قبل از ممانن است.

ها بدون در لهينانومتر است. تعداد م 1550موج اعمال شده 
 zو در جهت  x ،15هاي شبكه در جهت نقص گرفتننظر 

   است. 15برابر با 
  
  

   نتايج ساختار باند
 براي دريچه منطقيشده  يطراح يساختار باند بلور فوتون

AND 3كل در ش يعرض يكيالكتر دانيم يدر مد انتشار 
نظر در  مورد يبلور فوتون شودمي مشاهده. استنشان داده شده 

 زهيشكاف باند از بسامد نرمال كي يدارا TE يمد انتشار
 نكهيتوجه به ا با نيهمچن است. 840877/0تا  574548/0

مشخص است كه  بوده، 6416/0برابر  زهينرمال يبسامد مركز
 زهيدو مقدار بسامد نرمال نيبنيز  زهينرمال يمقدار بسامد مركز
  .محاسبه شده است

  ANDعملكرد دريچه منطقي  .1جدول 
 A ورودي  Bورودي  خروجي
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 TE در مد انتشاري ANDباند بلور فوتوني طراحي شده براي دريچه منطقي.3شكل
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 TEدر مد انتشاري   NOTباند بلور فوتوني طراحي شده براي دريچه منطقي.4شكل



 1399، پاييز و زمستان 8پياپي  يد)،(سري جد اول شماره ،سوم سال اپتوالكترونيك، فصلنامهدو   92

 دانيم يشده در مد انتشار يطراح يساختار باند بلور فوتون 

0 

Z
(d

B
) 

x3 6 9 12 

-40 

-30 

-20 

-10 

-60.56 

-50 

0 

)الف(

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

-60.56 

(ب)

Z
(d

B
) 

x
3 6 9 12 0 

0 

Z
(d

B
) 

-60.56 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

3 6 9 12 0 
x

، ب) Bو عدم وجود سيگنال در ورودي  Aي نمودار تغييرات اتلاف ميدان الكتريكي عرضي الف) وجود سيگنال در ورود .5شكل 
 ودي، ج) وجود سيگنال در هر دو ورA و عدم وجود سيگنال در ورودي Bوجود سيگنال در ورودي 

)ج(
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ساختار باند بلور فوتوني طراحي شده در مد انتشاري ميدان 
 4 در شكل NOTبراي دريچه منطقي  يعرض يكيالكتر

 مربوط باند شكاف نمودار به توجه با. استنشان داده شده 
 NOT چهيعملكرد در يبررس يبرا فوتوني بلور ساختار به
شكاف باند از  داراي TE يكه در مد انتشار شودمي دهيد

   ني. بنابرااست 443925/0تا  303957/0 زهيبسامد نرمال

  و بسامد  139968/0شكاف باند در ساختار فوق برابر  يپهنا
  هم در محدوده فوق قرار دارد. زهينرمال يمركز

 
   AND يمنطق دريچه يسازشبيه جينتابررسي 

 يكيالكتر دانيتلفات م راتيي، نمودار تغ5مطابق شكل 
نشان داده شده  1سه حالت ذكر شده در جدول  يبرا يعرض

Output
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  )ج(

، بدون سيگنال Aتوزيع ميدان الكتريكي براي سه حالت، الف) سيگنال ورودي . 6شكل 
، بدون سيگنال در خروجي، ج) سيگنال در ورودي Bدر خروجي، ب) سيگنال در ورودي 
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  وجود داشته  1 يخروج يعنيتداخل سازنده،  كياست. اگر 
]. 28-26است [ kπ 2دو پرتو نور  نيباشد، اختلاف فاز ب

بر  يقمنط دريچهدهد كه در نشان مي نيهمچن 6شكل 

اگر نور از  ،يفوتون يهابلورشده با  ياساس ساختار طراح
 B ينانومتر وارد شود و ورود 1550طول موج با  A يورود

وجود ندارد.  يدر خروج يگناليس ،سيگنال نوري وارد نشود
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، عدم وجود Aبراي سه حالت، الف) سيگنال در ورودي  توزيع ميدان مغناطيسي  .7شكل 
وجود سيگنال در خروجي، ج) سيگنال در ، و عدم Bسيگنال خروجي، ب) سيگنال در ورودي 
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  وجود ندارد و  A يدر ورود يگناليس يدر حالت دوم وقت
كه  شودمشاهده مي ،شودوارد مي B يدر ورود گناليفقط س

 ني. با اميمشابه حالت قبل ندار ينور گناليس يدر خروج
و  A يدر هر دو ورود ينور گناليس كيكه  يحال، هنگام

B يدر خروج زين يگناليشود كه سشود، مشاهده ميوارد مي 
   AND يمنطق دريچهاز مفهوم  يانيكه ب ميدار

 را در  يكيالكتر دانيم عيتوز زين 7). شكل 1است (جدول 
   د.دهسه حالت مختلف نشان مي

  
 NOTسازي دريچه منطقي نتايج شبيه

را  يعرض يكيالكتر دانيتلفات م راتيياز تغ ينمودار 8شكل 
طور  دهد. هماننشان مي 2در دو مورد ذكر شده در جدول 

در  ينور گنالينشان داده شده است، اگر س 2كه در جدول 
 شهيمنبع هم نكهيوجود نداشته باشد، با توجه به ا A يورود
 يرا در خروج نتوان آاست، مي گناليس يدارا يچهدر نيدر ا
 كيكه  يحال، هنگام نيمشاهده كرد. با ا ينور گناليس
 گناليس يوجود دارد، خروج A يدر ورود ينور گناليس
توان گفت كه مي ني. بنابراستيقابل مشاهده ن گريد ينور
 دريچهعملكرد  يبه خوب يفوتون بلورساختار  يطراح نيا

به  10و شكل  9دهد. شكل را نشان مي NOT يمنطق
  يسيمغناط دانيو م  يكيالكتر دانيم عيتوز بيتتر

  .دندهدو حالت مختلف نشان مي يرا برا

 NOTعملكرد دريچه منطقي. 2جدول 
Aورودي منبع  خروجي

1  1 0 
0  1 1 
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  )ب(
 Aنمودار تغييرات اتلاف ميدان الكتريكي عرضي در الف) عدم انتشار موج الكترومغناطيسي در ورودي  .8شكل 
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   گيرينتيجهو بحث 
فرد بلور فوتوني با ايجاد در اين مقاله دو ساختار منحصربه

اي، خطي و اضافه ها در شبكه متناوب نقطهبرخي نقصان
نمودن بلورهايي با مقاطع مختلف براي دستيابي به عملكرد 

احي شدند. نمودار طر NOTو  ANDهاي منطقي دريچه
شكاف باند مربوط به ساختار بلور فوتوني براي دريچه 

يك شكاف باند نسبتاً  TEدر مد انتشاري  ANDمنطقي 
دهد. ساختار را نشان مي 266329/0بزرگي به پهناي 

به  ANDاي بلور فوتوني طراحي شده براي دريچه شبكه
عث شكلي است كه با ايجاد موجبري در داخل شبكه فوق، با

 Bو  Aهاي هاي منتشرشده در وروديگرديده كه فوتون
را به خوبي نشان دهد. دليل  ANDعملكرد دريچه منطقي 

هاي منطقي، استفاده از بلورهاي فوتوني در طراحي دريچه
ويژگي واپاشي غيرعادي بلورهاي فوتوني است كه باعث 
عدم انتشار نور در داخل شبكه و هدايت امواج نوري در 

وجبري طراحي شده است. نمودار شكاف باند مربوط مسير م
نيز داراي مقدار  NOTبه ساختار بلور فوتوني براي دريچه 

بخشد. مناسبي است كه عملكرد اين دريچه را بهبود مي
 ANDهاي منطقي دليل اصلي بروز عملكرد صحيح دريچه

هاي ايجاد هاي فوتوني، نقصانطراحي شده با بلور NOTو 
اي بلور فوتوني است كه باعث ار شبكهشده در ساخت

  شود. اين مسئله باعث جايي در آن ميشكستن تقارن جابه
شود كه هدايت امواج نوري در مسيرهاي مشخص شده مي

 به خوبي انجام گيرد.
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