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Abstract 

A digital comparator is a logic circuit used to compare two binary numbers. So far, various designs have been 
proposed using logic gates, which are mainly based on electrical signals and lack the desired high speed. This 
paper presents a new design of an ultra-fast all-optical single-bit comparator based on photonic crystal ring 
resonators consisting of highly nonlinear glass. The structure of this comparator consists of two inputs, four ring 
resonators with a number of waveguides for comparison and three outputs for displaying the result, all created 
in a photon crystal bed. Using the plane wave expansion method, its band structure is calculated and the results 
show that the fundamental photonic crystal has a photonic band gap in the polarized TM mode in S, C and L 
bands that is a suitable tool for telecommunication applications. To solve the Maxwell's equations, the        
finite-difference time-domain method is used, which aims to investigate the light propagation inside the final 
structure. The results of numerical studies show that the designed structure has a very short response time of 3 
ps, making it faster than all the comparators designed so far, including electronic, electro-optical and all-optical 
comparators. Also, its relatively small area of 826 μm2 makes it applicable in the design of photonic integrated 
circuits. 

Keywords: All-Optical Comparator, Photonic Crystal, Nonlinear Ring Resonator, Optical Kerr Effect, Plane 
Wave Expansion Method, Finite-Difference Time-Domain Method. 
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  پژوهشی -علمی

 یدگرهايتشد ا استفاده ازب یعفوق سر يتمام نور بیتی تک کننده یسهمقا سازي شبیهطراحی و 

  یبلور فوتون يحلقو
 حامد سقائی

 آزاد اسلامی واحد شهرکرد، ایراناستادیار گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 
  )25/03/1400پذیرش: 05/01/1400(دریافت:   

  چکیده

 یبلور فوتـون  يحلقو یدگرهايکه بر اساس تشد شود یارائه م یعفوق سر يتمام نور بیتی تک کننده مقایسه یکاز  یدطرح جد یکمقاله  یندر ا
 يحلقـو  یدگرچهار تشد ي،شامل دو ورود کننده یسهمقا ینا ی. ساختار کلشود یبالا ساخته م یرخطیغ یببا ضر یدهآلائ هاي یشهشمتشکل از 
انـد. بـا اسـتفاده از روش     شـده  یجـاد ا یاست که همه در بستر بلور فوتـون  یجهارائه نت يبرا یو سه خروج یسهمقا يبرا بر موج عداديهمراه با ت

در مـد   یشـکاف بانـد فوتـون    يدارا یهپا یکه بلور فوتون دهند یشان محاصل شده ن یجآن محاسبه و نتا يبسط امواج تخت ساختار باند يعدد
حـل معـادلات ماکسـول از     ي. بـرا باشـد  یمناسب م يابزار یمخابرات يکاربردها ياست و برا Lو  S ،Cباند  یموج طولدر پنجره   TM یزهپلار

مطالعـات   یجاسـت. نتـا   یینور درون ساختار نهـا  يرفتار انتشار یمحدود در حوزه زمان استفاده شده است که هدف از آن بررس یروش تفاضل
 شده یطراح يهاکننده مقایسه یاست که نسبت به تمام یکوثانیهپ 3کوتاه  یاربس یپاسخ زمان يدارا هشد یساختار طراح دهند ینشان م يعدد

در حـدود   کـه  آنمساحت نسبتاً کوچـک   ینبرخوردار است. همچن ياز سرعت بالاتر يو تمام نور یکی،الکترون يها کنندهیسهمقاتاکنون شامل 
  .سازد یمجتمع را ممکن م یکیفوتون يمدارها یمیکرومتر مربع است، استفاده از آن در طراح 826

 کر، بسط امواج تخت، روش اجزا محدود در حوزه زمان. یرخطیاثر غ ی،بلور فوتون يحلقو یدگرتشد ي،تمام نور کننده مقایسه :ها یدواژهکل

 1 . مقدمه1

بلورهاي فوتونی ابزاري مناسب براي کنترل و مدیریت انتشار نـور  
طراحی ادوات تمـام نـوري هسـتند. در ایـن سـاختارها        منظور به

 یک در تکرار این اگر کند می تغییر متناوب طور به شکست ضریب
. گـوییم  مـی  بعدي یک فوتونی بلور شده، تشکیل بلور به باشد بعد

 و دو فوتـونی  بلورهـاي  نیز بعد سه و دو در متناوب ساختار تکرار
 واقـع  در سـاختارها  ایـن . ]1[آورد  خواهـد  وجـود هب را بعدي سه

 از موضــوع ایــن واقــع در. هســتند هــادي نیمــه بلورهــاي دوگــان
 معادلــه و جامــد حالــت فیزیـک  در شــرودینگر معادلــه مشـابهت 
 معادلـه  در شکست ضریب. ]2[شود  می ناشی میدان در هلمهولتز
شـرودینگر   معادلـه  در الکتریکـی  پتانسیل نقشی مشابه هلمهولتز

 مشـابه  هـا  فوتـون  برابـر  فوتونی در بلورهاي عملکرد بنابراین. دارد
 اسـت. بلورهـاي   هـا  الکتـرون  برابر در هادي نیمه بلورهاي عملکرد
 هـاي  میلـه  از متنـاوبی  نـانومتري  دو بعـدي سـاختارهاي   فوتونی

 الکتریـک  يدهوا در بسـتر   يها حفرهدر بستر هوا یا  الکتریک يد
 قرار تاثیر تحت را الکترومغناطیسی موج حرکت مسیر که هستند

 مـوج  طـول  به ساختارها ینا داخل در فوتون انتشار. ]3[ دهند می
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 پیـدا  انتشـار  اجـازه  کـه  نـور  از ییهـا  موج طولوابسته است.  آنها
 یافتهانتشـار  مـدهاي  از و گروهـی  شـوند  مـی  نامیـده  مد کنند می

 ، شکاف باند یا گافیرمجازغ باندهاي. دهند می) نوار( باند تشکیل
شوند بدین معنی که پرتـو نـور قـادر بـه انتشـار       می نامیده نواري

. ممکن است یک ساختار بلور ]5], [4], [1[درون ساختار نیست 
 مـدهاي فوتونی پایه داراي یک یا چندین شکاف بانـد فوتـونی در   

TE  یاTM هـاي  یـت گکه از آنها براي طراحی ادواتی شامل  باشد 
، دیکـدرها و انکـدرها   ]11–9[، فیلترهاي نـوري  ]8 –6[ منطقی

، ]19[ ،]18[، مولتی پلکسرها و دي مـولتی پلکسـرها   ]12 –17[
، ]23[], 9[گرها کننده و تفریق، جمع]20 –22[ها کننده مقایسه

و نظـایر آن   هـا  سـنج  زمـان ، حسـگرها ، ]24 –26[عناصر حافظه 
 . ]28[ ،]27[استفاده شود 

کننده دیجیتال یک مدار ترکیبـی منطقـی اسـت     یک مقایسه
کنـد و نتیجـه را بـا     که دو بیت منطقی را با یکدیگر مقایسـه مـی  

تاکنون سـاختارهاي  دهد.  گزارش می ها یخروجتغییر وضعیت در 
ي توسط محققان گـزارش شـده   ي نورها کننده مقایسهمتنوعی از 

 هـاي  یلـه ماست. تشدیدگرهاي حلقوي بلـور فوتـونی متشـکل از    
 عمومـاً از مواد با ضـریب غیرخطـی بـالا     شده ساخته الکتریک يد

و بـا   کنـد  مـی ایفـا   هـا  کننـده  مقایسهنقش مهمی در طراحی این 
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، 1ظاهر شدن اثر غیرخطـی کـر   دلیل بهافزایش شدت نور ورودي 
اختار افزایش می یابد و راستاي انتشار نور ضریب شکست کلی س

کنـد. بـراي توضـیح بیشـتر،      ایجاد شده تغییر مـی  تشدید دلیل به
) Iو شـدت نــور ورودي (  )nرابطـه بـین ضــریب شکسـت کلـی (    

 n2ضریب شکست خطی و  n0است که در آن  n=n0+n2I صورت به
 nشود کـه   مشاهده می  .]29[باشند  ضریب شکست غیرخطی می

ي تشدیدبا تغییر شدت نور، مد  توان یموابسته است بنابراین  Iبه 
را تغییر و مطابق مطلوب تنظیم نمـود. ایـن روش بـراي طراحـی     

است. اخیراً، چندین نوع از  یفراوانادوات تمام نوري داراي کاربرد 
ي تمـام نـوري بـا اسـتفاده از اثـر غیرخطـی کـر        ها کننده مقایسه

 کننـده  مقایسـه یـک    ]20[طراحی شده است. فکوري و عندلیب 
تمام نوري پیشنهاد دادند که  متشکل از تشـدیدگرهاي حلقـوي   

غیرخطـی اسـت. سـاختار     هـاي  میلـه از  شـده  ساختهبلور فوتونی 
 1705پیکوثانیــه و مســاحت  6هادي داراي پاســخ زمــانی پیشــن

 کننـده  مقایسـه یـک    ]30[میکرومتر مربع اسـت. ژو و همکـاران   
پیکـو   4تمام نوري پیشنهاد دادند که داراي پاسخ زمانی  بیتی تک

اسـت. سـراج محمـدي و     میکرومتر مربـع  1270ثانیه و مساحت 
تمام نوري بـر اسـاس    بیتی تک کننده مقایسهیک   ]31[همکاران 
 تـر  کوتـاه شکل طراحی کردند که داراي پاسخ زمانی  Xتشدیدگر 

دیگري نیـز   يها مقالهاست. در این خصوص  تر بزرگاما مساحت 
هـاي  توسط پژوهشگران منتشر شده اسـت امـا در تمـامی مقالـه    

شده مشکلاتی شامل پاسخ زمانی نسبتاً طـولانی، مسـاحت   منتشر
. در ایـن  خـورد  یمبزرگ، دشواري و هزینه بالاي ساخت به چشم 

تمام نوري بـا اسـتفاده از تشـدیدگرهاي     کننده مقایسهمقاله، یک 
 کننـده  مقایسـه عملکـرد ایـن    ز و کارسا. کنیم یمحلقوي را ارائه 

ي تشـدید نور ورودي وابسته اسـت کـه ایـن شـدت مـد       شدت به
شـده   یده ـ سـازمان دهد. مقاله مطابق زیـر   تشدیدگر را تغییر می

کننـده پیشـنهادي   است: در بخش دوم به فرایند طراحی مقایسـه 
هاي عددي مورد استفاده بـراي محاسـبه سـاختار    همچنین روش
شـود. در بخـش سـوم نتـایج     انتشاري پرداخته مـی  باندي و رفتار

شوند و سـرانجام  عددي نور ارائه و بحث و بررسی می سازي شبیه
 گیري خواهد شد. از مقاله نتیجه 4در بخش 

 ساختار پیشنهادي. 2

پیشـنهادي در ایـن مقالـه، از یـک      کننـده  مقایسـه براي طراحـی  
 21سـطر و   27ساختار بلور فوتونی پایه شامل یـک آرایـه داراي   

ــهســتون از  ــه  ســیلیکونی اســتفاده مــی هــاي میل شــود. هــر میل
ثابـت شـبکه    aاست که در آن  R=0.2aداراي شعاع  الکتریک يد

) و مقدار آن برابـر بـا   الکتریک يد هاي میله(فاصله مرکز به مرکز 
نشان داده شده  )1(که در شکل  طور هماننانومتر می باشد.  590

                                                                                                
1 Nonlinear Kerr effect 

است ساختار پایه بلور فوتـونی پیشـنهادي داراي دو شـکاف بانـد     
است که با رنگ آبی نشان داده شده است. این  TMفوتونی در مد 

شکل با استفاده از روش عددي بسط امواج تخـت محاسـبه شـده    
است. اولین شکاف باند که عرض بیشـتري نیـز دارد در محـدوده    

خواهیم  a=590 nmراي قرار دارد و ب a/λ <0.41>0.29ی موج طول
ی سـومین  مـوج  طـول و این بـازه   nm<λ<2034 nm 1439داشت 

 دهد.  مخابراتی را پوشش می يها موج طولپنجره براي 

 
 27ساختار باندي بلور فوتونی پایه شامل یک آرایه داراي  :)1شکل (

 .سیلیکونی با چیدمان مربعی هاي میلهستون از  21سطر و 

 بیتی تککننده  جدول درستی مقایسه ):1جدول (
X Y F1 F2 F3 
0 0 1 0 0 
0 1 0 1 0 
1 0 0 0 1 
1 1 1 0 0 

کننده پیشنهادي، لازم است از تشدیدگرهاي  براي طراحی مقایسه
با ضریب  الکتریک يد هاي میلهحلقوي بلور فوتونی متشکل از 

 یدگرهاتشدغیرخطی بالا استفاده شود. اخیراً انواع مختلفی از این 
اند.  براي عملکرد  هاي تحقیقاتی مختلف ارائه شدهتوسط گروه

صحیح ساختار پیشنهادي، از چندین تشدیدگر حلقوي غیرخطی 
شود که در صورت تشدید هر یک از آنها، سیگنال  استفاده می

ورودي وارد تشدیدگر شده و پس از تشدید لازم از خروجی 
تشدیدگر حلقوي  واره طرح )2(شود. شکل  تشدیدگر خارج می

دهد. این  در این مقاله را نمایش می شده استفادهبلور فوتونی 
مندي  تشدیدگر شامل یک ورودي و سه خروجی است. براي بهره

هاي  هاي سیلیکونی با میله از خواص غیرخطی تعدادي از میله
 14-10و ضریب غیرخطی بسیار بالا ( 4/1اي با ضریب خطی  شیشه

m2/W براي تحلیل حساسیت تشدیدگر  اند. شده) جایگزین
نوري با دو  يها پالسحلقوي غیرخطی پیشنهادي در این تحقیق، 

نانومتر به ساختار اعمال  1550 موج طولتوان متفاوت و با 
نشان  )3(شوند. رفتار انتشار نور درون تشدیدگر مطابق شکل  می

 داده شده است.
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ل اعمالی برابر دهد وقتی توان سیگنا نشان می )الف -3(شکل 
 O2 بـر  مـوج است تشـدیدگر سـیگنال ورودي را بـه       1W/μm2با 

ي بـین تـوان و   تشـدید تطـابق   دلیـل  بهکند. این مهم  هدایت می
فیزیکی تشدیدگر است.  يها مشخصهسیگنال ورودي و  موج طول

 2W/μm2توان ورودي به مقدار  که یهنگام، )ب -3(مطابق شکل 

عدم تطابق مشخصـه سـیگنال ورودي بـا     دلیل به، یابد یمافزایش 
مشخصه فیزیکی تشدیدگر، سیگنال مسیر مستقیم خود را ادامـه  

 کننـده  مقایسـه شـود. یـک    خـارج مـی   O1دهد و از خروجـی   می
دیجیتال یک مدار ترکیبی است که دو عدد باینري را بـا یکـدیگر   

بـودن را در   تر بزرگ، مساوي یا تر کوچکو نتیجه  کند میمقایسه 
متـداول   بیتـی  تـک  کننـده  مقایسـه دهد. یک  خروجی نمایش می

 F3و  F1 ،F2و سه پورت خروجی  Yو  Xشامل دو پورت ورودي 
 شـوند  است و توابع منطقی براي آنها مطابق رابطه زیر نوشته مـی 

]32[: 

1

2

3

.

.

F X Y

F X Y

F X Y






=

=

=



                                                     )1(  

 
  ها با ضریب غیرخطی بالا به رنگ سبز. هاي سیلیکونی با رنگ قرمز و میله تشدیدگر حلقوي متشکل از میله واره طرح ):2شکل (

 
و   P=1 W/μm2غیرخطی براي دو توان نور ورودي متفاوت، الف)  هاي میلهتوزیع میدان نور ورودي درون ساختار تشدیدگر حلقوي بلور فوتونی با  ):3شکل (

 . P=2 W/μm2ب) 
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پیشـنهادي در ایـن    بیتـی  تـک  کننـده  مقایسـه ساختار  )4(شکل 
کـه بـه    )1(دهـد و عملکـرد آن در جـدول     تحقیق را نمایش می

 جدول درستی معروف است نشان داده شده است.

که در شکل نشان داده شده است، با ایجـاد چهـار    طور همان
درون ساختار پایه بلـور   بر موجتشدیدگر حلقوي غیرخطی و هفت 
هـاي  بر مـوج شـود. هـر یـک از     فوتونی ساختار نهایی تشکیل مـی 

WG1 ،WG3  وWG5    هـــاي میلـــهبــا حـــذف یـــک ردیــف از  

 هـاي  یخروج ـترتیب بـه    و در انتها به اند شدهالکتریک ایجاد دي
F1 ،F3  وF2  و ورودي  اند شدهمتصلWG1  ساز فعالنیز به پورت 

 يبرهـا  موجبین  R2و  R1متصل شده است. دو تشدیدگر حلقوي 
WG1  وWG3  همچنین دو تشدیدگر حلقوي اند گرفتهقرار .R3  و

R4  هاي بر موجبینWG3  وWG5  انـد  گرفتهقرار .WG2  وWG4 
 WG7و  WG6کننـد و   متصل مـی  R3و  R1ترتیب  را به Xپورت 
 کنند. متصل می R2و  R4ترتیب  را به Yپورت 

 
 .بر موجو هفت  یرخطیغاز چهار تشدیدگر حلقوي  شده یلتشکپیشنهادي  بیتی تکساختار مقایسه کننده  ):4شکل (

 و بحث سازي شبیه. نتایج 3

فضاي  يبند شبکهبا  FDTD حوزه زمانروش تفاضل محدود در 
کنش کننده  هاي برهم سازي، ساختار مورد مطالعه و میدان مدل

شوند. این روش نخستین بار با حل معادلات مستقل از  تعریف می
ارائه شد. اما  1966در سال  Kane Yee زمانِ ماکسول، توسط

عدم دسترسی به کامپیوترهاي با سرعت و حافظه مورد  دلیل به
مورد توجه واقع نگردید. با پیشرفت در  80نیاز تا اواخر دهه 

عنوان کارآمدترین  ساخت کامپیوترهاي شخصی، این روش به
کنش امواج الکترومغناطیس ماده  روش در مطالعه انتشار و برهم

نیک، مخابرات، از قبیل: فیزیک، الکترو ها شاخهدر بسیاري از 
استاندارد،  FDTD  روش در .گردید مطرح نظایر آن  فوتونیک و

 بندي یمتقسهاي مکعبی شکل یکسان  به سلول سازي شبیهفضاي 
میدان الکتریکی و میدان  يها مؤلفهشود. محل قرارگیري  می

 يا گونه بهیک در میان  صورت بهمغناطیسی بر روي هر سلول 
 يها مؤلفهمیدان الکتریکی توسط  همؤلفگردد که هر  تعیین می

 يها مؤلفهمیدان مغناطیسی توسط  مؤلفهمیدان مغناطیسی و هر 
سازي معادلات ماکسول  میدان الکتریکی احاطه گردد. با گسسته

از طریق اعمال تفاضل متناهی بر روي مشتق زمانی و مکانی 
 مؤلفهسازي براي شش  میدان، شش معادله به هنگام يها مؤلفه

در  Yee دکترشود.  الکتریکی و مغناطیسی حاصل می هاي یدانم
فضایی معادلات دیفرانسیل  يبند شبکهروشی براي  1966سال 

زمان ارائه داد. گرچه  در حوزهیا انتگرالی ماکسول جهت حل آنها 
هاي متنوعی پس از وي ارائه گردید ولی همچنان روش ارائه  روش

 . گردد میترین روش محسوب  شده توسط وي اصلی

انتشار نور درون  سازي شبیهدر این تحقیق، براي تحلیل و    
پیشنهادي از روش اجزا محدود حوزه زمان استفاده  کننده مقایسه

 نشان داده شده است )4( که در شکل طور همانشده است. 
داراي دو پورت ورودي است. بنابراین،  بیتی تک کننده مقایسه

مطابق اصل محاسبات چهار حالت براي ورودي باینري وجود دارد 
 کننده مقایسهحالت وجود دارد). در ساختار  2Nورودي  N(براي 

 اند شدهپیشنهادي تمامی تشدیدگرهاي حلقوي طوري طراحی 
نانومتر باشند. این  1550ي یکسان تشدید موج طولکه داراي 

بدین معنی است که نور ورودي با شدت کم با ورود به آنها به 
شود  تشدید افتاده و از سمت دیگر خروجی تشدیدگر خارج می

عدم تطابق مد  دلیل بهبا افزایش شدت ورودي  که یدرحال
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دهد. این پدیده مهمی است که  ي، تشدیدي رخ نمیتشدید
 کننده مقایسهکند.  عملکرد ساختار پیشنهادي را تعیین می

پیشنهادي در این تحقیق داراي دو ورودي است که هر  بیتی تک
شود که در هر لحظه  یک براي یک کد یک بیتی استفاده می

داراي مقدار صفر یا یک است. براي عملکرد صحیح ساختار 
باید همیشه فعال باشد یعنی  Eپورت ورودي   پیشنهادي،

ابد. مطابق پیوسته سیگنال نوري درون آن انتشار ی صورت به
وجود دارند که  Yو  X هاي يورود، چهار حالت براي )1(جدول 

 شوند: مطابق زیر بحث می

ــت اول:   ــی حال ــاي يورودوقت ــر دو  Yو  X ه ــالغه  یرفع
(خاموش) هستند بدین معنی که هیچ سیگنال نـوري درون آنهـا   

) در حـال انتشـار   E(پـورت   ساز فعالانتشار ندارد و تنها سیگنال 
بـا نزدیـک    WG1 بـر  مـوج در  منتشرشدهباشد. در این حالت نور 

اسـت   2W/µm2کمتر از  که آنتوان انتشاري  دلیل به R1شدن به 
محقق شـدن شـرط    دلیل بهشود و  می R1وارد تشدیدگر حلقوي 

تـزویج   WG3 بـر  مـوج به  R1ی، نور از تشدیدگر موج طولتطبیق 
شـود و   نزدیـک مـی   R3شود و با انتشـار در آن بـه تشـدیدگر     می
 دلیـل  بـه وارد آن شـده و مجـدداً    2W/µm2توان کمتـر از   دلیل به

بـه   R3ی، نـور از تشـدیدگر   مـوج  طولمحقق شدن شرط تطبیق 
 R4و با انتشـار در آن بـه تشـدیدگر      شود تزویج می WG5 بر موج

وارد آن شـده و   2W/µm2ر از توان کمت ـ دلیل بهشود و  نزدیک می
ی، نـور از  مـوج  طـول محقق شـدن شـرط تطبیـق     دلیل بهمجدداً 

شود و با انتشار در آن بـه   تزویج می WG3 بر موجبه  R4تشدیدگر 
 2W/µm2تـوان کمتـر از    دلیـل  بهشود و  نزدیک می R2تشدیدگر 

ــهوارد آن شــده و مجــدداً  محقــق شــدن شــرط تطبیــق  دلیــل ب
شود و  تزویج می WG1 بر موجبه  R2شدیدگر ی، نور از تموج طول

 F1شود بنابراین وضعیت خروجی  خارج می F1با انتشار در آن از 
مانند.  همچنان خاموش باقی می F3و  F2فعال (یا روشن) شده و 

 اند. نشان داده شده )الف-5(در شکل  سازي شبیهنتایج این 

فعـال   Yو ورودي و  یرفعـال غ  Xوقتـی ورودي  حالت دوم:  
) E(پـورت   سـاز  فعالسیگنال  ها حالتاست. دقت شود در تمامی 

 بـر  مـوج در  منتشرشـده در حال انتشار است. در ایـن حالـت نـور    
WG1  با نزدیک شدن بهR1 کمتـر از   که آنتوان انتشاري  دلیل به

2W/µm2    است وارد تشـدیدگر حلقـويR1  دلیـل  بـه شـود و   مـی 
بـه   R1ی، نـور از تشـدیدگر   مـوج  طولمحقق شدن شرط تطبیق 

 R3شود و با انتشـار در آن بـه تشـدیدگر     تزویج می WG3 بر موج
وارد آن شـده و   2W/µm2توان کمتـر از   دلیل بهشود و  نزدیک می

ی، نـور از  مـوج  طـول محقق شـدن شـرط تطبیـق     دلیل بهمجدداً 
و با انتشار در آن به   شود تزویج می WG5 بر موجبه  R3تشدیدگر 
، نور اعمالی به پورت زمان هم طور بهشود.  نزدیک می R4تشدیدگر 

 دلیـل  بـه و  رسـد  یم R4و  R2به تشدیدگرهاي حلقوي  Yورودي 

هـاي  بر مـوج وارد آنها شده و به ترتیب بـه   2W/µm2توان کمتر از 
با منبع نور  WG5 بر موجتزویج شده و در  WG5و  WG3خروجی 

 F2را به سـمت خروجـی    WG5 بر موجموجود جمع شده و مسیر 
هـاي   شود. در این حالت خروجـی  دهد و از آن خارج می ادامه می

F1  وF3  (خاموش) و خروجی  یرفعالغF2  .فعال (روشن) هستند
 )ب-5(در شــکل  ســازي شــبیهبــراي توضــیحات بیشــتر، نتــایج 

 .اند شده ارائه

 غیرفعال Yفعال و ورودي  Xحالتی که ورودي حالت سوم:  
 بـر  مـوج در  E سـاز  فعالاین حالت نور منتشر شده در هستند. در 

WG1  بهR1 نـور ورودي بـه    زمـان  هـم  طـور  بـه شود.  نزدیک می
ــق  Xورودي  ــوجاز طری ــاي بر م ــه  WG4و  WG2ه ــب ب ــه ترتی ب

 R1ورود نور به تشدیدگر  دلیل بهرسد  می R3و  R1تشدیدگرهاي 
اجازه ورود به  WG1 بر موجو عدم تطبیق فرکانسی، نور موجود در 

دهـد تـا بـه     و مسیر خود را ادامه مـی  کند میرا پیدا ن بر موجاین 
، 2W/µm2تـوان انتشـاري کمتـر از     دلیل بهبرسد و  R2تشدیدگر 

محقـق شـدن شـرط تطبیـق      دلیـل  بـه وارد این تشدیدگر شده و 
شود و بـا انتشـار    تزویج می WG3 بر موجی، نور از آن به موج طول

حضـور نـور    دلیـل  بـه اما   شود نزدیک می R3در آن به تشدیدگر 
، قادر به ورود Xدرون این تشدیدگر ناشی از انتشار توسط ورودي 

 بـر  مـوج به این تشدیدگر نیست و مسـیر مسـتقیم خـود را درون    
WG3  به سمت خروجیF3  شـود. شـکل    ادامه و از آن خارج مـی

 پیشـنهادي بـراي   کننده مقایسهمیدان نور انتشاري درون  )ج-5(
توضیحات فوق اسـت. در ایـن    یدمؤدهد و  این حالت را نشان می

 F3(خـاموش) و خروجـی    غیرفعـال  F2و  F1هاي  حالت خروجی
 فعال (روشن) هستند.

هـر دو فعـال    Yو  X هـاي  يورودوقتـی  حالت چهـارم:      
(روشن) هستند بدین معنی که سیگنال نوري درون هـر دو آنهـا   

 بر موجدر  E ساز فعالدر  منتشرشدهانتشار دارد. در این حالت نور 
WG1  بهR1 نـور ورودي بـه    زمـان  هـم  طـور  بـه شود.  نزدیک می

ــق  Xورودي  ــوجاز طری ــاي بر م ــه  WG4و  WG2ه ــب ب ــه ترتی ب
 R1ورود نور به تشدیدگر  دلیل بهرسد  می R3و  R1تشدیدگرهاي 

اجازه ورود به  WG1 بر موجو عدم تطبیق فرکانسی، نور موجود در 
دهـد تـا بـه     و مسیر خود را ادامه مـی  کند میرا پیدا ن بر موجاین 

از  Yنـور ورودي بـه ورودي    زمـان  هم طور بهبرسد.  R2تشدیدگر 
و  R2به ترتیب به تشدیدگرهاي  WG6و  WG7هاي بر موجطریق 

R4 ورود نـور بـه تشـدیدگر     دلیـل  بهرسد  میR2    و عـدم تطبیـق
را  بر موجاجازه ورود به این  WG1 بر موجفرکانسی، نور موجود در 

دهد تا بـه پـورت خروجـی     و مسیر خود را ادامه می کند میپیدا ن
F1       برسد و از آن خـارج شـود. در ایـن حالـت خروجـیF2  وF3 

فعـال (روشـن) هسـتند. بـراي      F1(خاموش) و خروجی  غیرفعال
 اند. د) ارائه شده-5در شکل ( سازي شبیهتوضیحات بیشتر، نتایج 
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به  ها حالتکه در همه  Yو  Xمتفاوت دو پورت ورودي   پیشنهادي براي چهار حالت بیتی تکتوزیع میدان نور ورودي درون مقایسه کننده ): 5شکل (

فعال  Xغیرفعال، (ج) ورودي   Xفعال و  Yغیرفعال هستند، (ب) ورودي  Yو  Xبلور فوتونی سیگنال اعمال شده است  (الف) هر دو ورودي  ساز فعالورودي 
 هستند.فعال  Yو  Xفعال، (د) هر دو ورودي غیر Yو ورودي 

 بیتی کننده تک وضعیت پورت هاي خروجی بر حسب  حالت هاي مختلف ورودي مقایسه ):2جدول (
وضعیت پورت 

 ورودي

تاخیر  توان نرمالیزه شده (%)  منطق پورت خروجی

 F1          F2           F3 F1            F2            F3 (ps)زمانی 

X=0 and Y=0 
X=0 and Y=1 
X=1 and Y=0 
X=1 and Y=1 

1            0              0 

0            1              ۰ 
۰            ۰              1 
1            ۰              ۰ 

95           1              1 

1            95             1 
5             2             85 
80           10            5 

3 
5/2 
5/2 

2 

 

هـر دو فعـال    Yو  X هـاي  يورودوقتـی  حالت چهـارم:      
(روشن) هستند بدین معنی که سیگنال نوري درون هـر دو آنهـا   

 بر موجدر  E ساز فعالدر  منتشرشدهانتشار دارد. در این حالت نور 
WG1  بهR1 نـور ورودي بـه    زمـان  هـم  طـور  بـه شود.  نزدیک می

ــق  Xورودي  ــوجاز طری ــاي بر م ــه  WG4و  WG2ه ــب ب ــه ترتی ب
 R1ورود نور به تشدیدگر  دلیل بهرسد  می R3و  R1تشدیدگرهاي 

اجازه ورود به  WG1 بر موجو عدم تطبیق فرکانسی، نور موجود در 
دهـد تـا بـه     و مسیر خود را ادامه مـی  کند میرا پیدا ن بر موجاین 

از  Yنـور ورودي بـه ورودي    زمـان  هم طور هببرسد.  R2تشدیدگر 

و  R2به ترتیب به تشدیدگرهاي  WG6و  WG7هاي بر موجطریق 
R4 ورود نـور بـه تشـدیدگر     دلیـل  بهرسد  میR2    و عـدم تطبیـق

را  بر موجاجازه ورود به این  WG1 بر موجفرکانسی، نور موجود در 
دهد تا بـه پـورت خروجـی     و مسیر خود را ادامه می کند میپیدا ن

F1       برسد و از آن خـارج شـود. در ایـن حالـت خروجـیF2  وF3 
فعـال (روشـن) هسـتند. بـراي      F1(خاموش) و خروجی  غیرفعال

 اند. ارائه شده )د-5(در شکل  سازي شبیهتوضیحات بیشتر، نتایج 

را  توان نرمالیزه خروجی مقایسه کننده پیشـنهادي  )6(شکل 
دهـد. در   بر حسب زمان  براي چهار وضعیت ورودي نمـایش مـی  



 105                                                                    یسقائ حامد؛ یبلور فوتون يحلقو یدگرهايبا استفاده از تشد یعفوق سر يتمام نور یتیبتک کننده یسهمقا يسازیهو شب یطراح

 5در صورت فعال بودن پالسی با عـرض   ها يورود سازي یهشباین 
پیکوثانیه در نظر گرفته شدند تا بـه طـرز مطلـوبی بتـوان رفتـار      

ارزیـابی نمـود.    رونـده  یینپـا و  بالارونـده  يهـا  لبـه خروجی را در 
زمـانی در لبـه    یرتـأخ ینه شـود بیش ـ  که ملاحظـه مـی   طور همان

 1پیکوثانیه و در لبـه پـائین رونـده در حـدود      3برابر با  بالارونده
نهایی ساختار در پاسخ به  یرتأخگفت  توان یمپیکوثانیه است که 

تـوان از   پیکوثانیه است. بنابراین می 4هاي ورودي پالسی  سیگنال
ــین    ــتلاف ب ــود. اخ ــتفاده نم ــالا اس ــرعت ب ــاي س آن در کاربرده

صفر (خاموش) و یک (روشن) در حالت توان خروجـی   يها نطقم

 صـورت  بـه  )2(درصد است.  این نتایج در جدول  70نرمالیزه برابر با 
هر دو ورودي یکسـان   که یهنگاماند. دقت شود  خلاصه ارائه شده

دهد نتیجـه کـه هـر دو ورودي     فعال شده و نشان می F1هستند 
باینري داراي مقادیر یکسان (هر دو صفر یا هر دو یـک) هسـتند.   

 Yباشد بدین معنی که  تر بزرگ Xاز ورودي  Yورودي  که یهنگام
  F2باشـد آنگـاه     غیرفعال (برابر با صـفر)  Xفعال (برابر با یک) و 

 از ورودي Yی که ورودي شود و در حالت سوم یعنی زمان فعال می
X تر باشد بدین معنـی کـه    کوچکX      فعـال (برابـر بـا یـک) وY 

 فعال خواهد شد.  F3باشد آنگاه   غیرفعال (برابر با صفر)

 
 و  X=1(ج)  Y =1   و   X=0(ب)   Y =0 و  X=0ي (الف) ها حالتیتی تمام نوري پیشنهادي براي ب تکتوان نرمالیزه خروجی مقایسه کننده ): 6شکل (

Y =0   (د) وX=1  و Y =1   پیکوثانیه در نظر گرفته شده است 5پالسی با عرض  صورت بهها، منبع ورودي  يورودکه در صورت فعال بودن هر یک از. 

 

 گیري نتیجه. 4

در این مقاله، با استفاده از تشدیدگرهاي حلقوي بلور فوتونی 
غیرخطی، یک مقایسه کننده باینري تمام نوري طراحی شد. 

عددي مبتنی بر روش بسط امواج تخت نشان  سازي یهشبنتایج 
دادند ساختار پایه داراي شکاف باند فوتونی در پنجره انتشاري 

نانومتر رفتار  1550 موج لطواست و با انتشار منبع نور با  Cباند 
انتشاري آن با استفاده از روش اجزا محدود حوزه زمان بررسی 

زمانی ساختار  یرتأخشدند. نتایج این مطالعه نشان دادند بیشینه 
پیکوثانیه است و در حالت فعال بودن داراي کمینه  3پیشنهادي 

 درصدي می باشد که از مزایاي این ساختار در مقایسه با 80عبور 
 826تحقیقات اخیر  است. همچنین مساحت این مقایسه کننده 
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توان در مدارهاي مجتمع  میکرومتر مربع است که از آن می
 هاي فوق سریع استفاده نمود. فوتونیکی براي پردازش
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