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هادی نیمهنوری های مبتنی بر تقویت کننده XOR منطقی  طراحی و شبیه سازی گیت
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های نوری هادی پرداخته شده است. تقویت کنندههای نوری نیمهمبتنی بر تقویت کننده XORمنطقی  سازی گیتدر این مقاله به شبیه -کیدهچ

اند. شبیه سازی تقویت ها از قبیل راندمان بالا، ابعاد کوچک و قابلیت مجتمع سازی مورد توجه قرار گرفتههای مثبت آنویژگیهادی با توجه به نیمه

منطقی پرداخته  کوتا مرتبه چهار انجام شده است. در ادامه به شبیه سازی گیت-اساس حل معادلات رانگ انتومی برهادی نقطه کوکننده نوری نیمه

و توان  67سیگنال خروجی دارای ضریب کیفیت . نتیجه این است که به دست آوردیم نانومتر 1280در طول موج  XORو نتایج را برای گیت  شودمی

 باشد.میلی وات می 51

 . XORه کوانتومی، تقویت کننده نوری نیمه هادی، گیت منطقی، نقط -کلید واژه

Design and simulation of XOR logic gate based on quantum dot 

semiconductor optical amplifiers 
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Abstract-This paper deals with the simulation of XOR logic gate based on semiconductor optical amplifiers. 
Semiconductor optical amplifiers are mainly considered due to their positive features such as high efficiency, 

small dimensions and integration capability. The quantum dot semiconductor optical amplifier simulation is 

performed based on solving the fourth-order Runge-Kutta equations in Matlab software. In the following, we 

simulate the XOR logic gate in optisystem software at 1280 nm wavelength for which we find that the output 

signal has a quality factor of 67 and a power of 51 mW. 
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 مقدمه

 اریبس یخط ریعناصر غ های نوری نیمه هادیتقویت کننده

این  .]1[ مختلف هستند یتحقق توابع منطق یبرا یجذاب

تغییرات ضریب شکست بالا به همراه بهره توانند یم عناصر

افزایش نرخ  موجب این اثرات که داشته باشد بالا را همزمان

به  که SOAی رخطیرفتار غ شود.می بیت بدون تداخل

است،  یخطدر ناحیه کننده  تیتقو یکعنوان نقطه ضعف 

 است. منطقی هایگیت ی کنترل کردنبرا یانتخاب خوب

اثرات غیر خطی تقویت کننده نوری نیمه هادی که در 

و  XPMشود های منطقی از آن استفاده میطراحی گیت

XGM هایی که از . یک نمونه از تداخل سنج]2[باشد می

شود، تداخل های منطقی استفاده میآن برای ساخت گیت

باشد که به طور وسیعی مورد می (MZI) سنج ماخ زندر

. معمولا در طراحی ]4-3[رفته است استفاده قرار گ

ها درون تداخل سنج قرار های منطقی، تقویت کنندهگیت

گیرند. بهترین عملکرد تداخل سنج هنگامی اتفاق می

ها بر روی یک بازوی افتد که هر یک از تقویت کنندهمی

 .]5[تداخل سنج قرار گیرند

 شبیه سازی تقویت کننده نوری نیمه هادی

تقویت کننده نوری نیمه هادی یک استفاده ما  ی موردافزاره

نقاط ی فعال آن از ناحیه در که نقطه کوانتومی است

های روی هرکدام از لایه .است استفاده شده InAsکوانتومی 

رشد InGaAs  از جنس ی پوشاننده نقاط کوانتومی یک لایه

های کوانتومی ی نقطهموج تراز پایه طول ت.داده شده اس

نزدیک تقویت کننده نوری نیمه هادی  شده در این استفاده

بر اساس این تقویت کننده  لیو تحل هیتجزاست.  μm 1.3به 

الکترون در  احتمال اشغال یحل همزمان معادلات نرخ برا

احتمال اشغال  و wNلایه مرطوب با  واحد حجم در

 hو  f در لایه های پایه و تحریک به ترتیب با هاالکترون

های پایه، لایه بنابراین معادلات نرخ برای شود.نشان داده می

 :می توان به صورت زیر نوشت تحریک و مرطوب را
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نقطه  یچگال QNبایاس،  انیجر چگالی J،در آنکه 

فعال است،  هیضخامت موثر لا wLدر واحد سطح،  هاکوانتوم

wR،1R لایه  در یعمر خود به خودطول  بیبه ترت

به ترتیب زمان  2wو 2wهاست. مرطوب و نقطه کوانتوم

ها از لایه تحریک به لایه مرطوب استراحت و زمان فرارحامل

ها از لایه تحریک به باشد. زمان استراحت و فرار حاملمی

ها نیز چگالی فوتون Sدهیم.نشان می12و 21لایه پایه را 

 بارe آزاد است،  یفضا در سرعت نور c در ناحیه فعال است.

 intفعال است، هیلا گذردهی نسبیrالکترون است، 

نوری نیمه هادی نقطه تقویت کننده جذب مواد  بیضر

 .]6[ (LEF)پهنای خط است  شیافزا ضریب α و ،کوانتومی

با حل این معادلات می توان زمان بازیابی بهره و ترازهای 

انرژی، توان اشباع خروجی و خواص غیرخطی تقویت 

 های نوری نیمه هادی نقطه کوانتومی را به دست آورد.کننده

 XORطراحی و شبیه سازی گیت 

، ما نیاز به سیگنال ورودی  XORدر طراحی گیت منطقی 

ها از یک مولد پالس لباینری داریم که برای تولید این سیگنا

باینری و یک مولد پالس گوسی که به صورت پشت سر هم 

کنیم تا پالس مورد نظر ما را تولید گیرند استفاده میقرار می

موج رونده  همچنین به عنوان یک ورودی به یک لیرز کند.
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(CW)  نیاز داریم. که این سیگنال لیزرCW  پس از عبور

شوند و با ه تقسیم میکوپلرها به دو سیگنال جداگان

شوند. در مرحله بعد های اطلاعات ما ترکیب میسیگنال

ها توسط مالتی پلکسر تقسیم طول موج انتخاب سیگنال

شوند و به ورودی تقویت کننده ها که در هر بازوی می

شود. سپس خروجی تقویت تداخل سنج قرار دارد وارد می

و سیگنال  شوندها توسط کوپلر با هم ترکیب میکننده

شود و به خروجی از یک فیلتر نوری گوسی عبور داده می

شوند. سیگنال خروجی را به نمایشگر قسمت گیرنده وارد می

ی آن ضریب کیفیت کنیم تا بوسیلهچشمی متصل می

سیگنال را کنترل کنیم. همچنین برای مشاهده سیگنال 

( NRZبدون بازگشت به صفر ) خروجی آن را به یک مولد

کنیم و خروجی آن را به یک نمایشگر جهت متصل می

 XORکنیم. نمای کلی یک گیت نمایش خروجی متصل می

.نمایش داده شده است 1در شکل 

 

 با استفاده از تقویت کننده نوری نیمه هادی و تداخل سنج ماخ زندر. XORنمای یک گیت  :1شکل 

است  XORکه جدول درستی گیت  1مطابق جدول شماره 

یا  0یکسان باشند )یعنی هر دو  2و  1اگر سیگنال ورودی 

متعادل است و تقویت  SOA-MZIباشند(، منطقی 1

ها تحت شرایط یکسانی هستند بنابراین تداخل کننده

شود و در میمخرب دارند و به همین دلیل خروجی صفر 

یکسان نباشد ضریب  2و  1های ورودی صورتی که سیگنال

 کند در حالی کهها تغییر میشکست یکی از تقویت کننده

 CWماند و پالس تقویت کننده دیگر بدون تغییر باقی می

شود، می 1شود و به همین دلیل خروجی مدوله می

و سیگنال  3و  2در شکل  2و  1های ورودی سیگنال

نشان داده شده  5و  4خروجی و نمودار چشمی آن در شکل 

 است.

 
 (0100110011110000) 1سیگنال ورودی : 2شکل 

 

 (0101001101010101) 2سیگنال ورودی: 3شکل 
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 .XORسیگنال خروجی : 4شکل 

 

 . XORگیت  نمودار چشمی سیگنال خروجی: 5شکل 

 XOR: جدول درستی گیت 1جدول 

 1ورودی  2ورودی  خروجی

0 0 0 

1 1 0 

1 0 1 

0 1 1 

 گیرینتیجه

با حل عددی معادلات نرخ برای تقویت کننده و به دست 

تقویت کننده در شبیه آوردن نتایج مورد نظر، از پارامترهای 

استفاده کردیم. نتایج را برای سیگنال  XOR سازی گیت

میلی وات  3/0نانومتر و توان  1280ورودی در طول موج 

بدست آوردیم و مشاهده شد که سیگنال خروجی گیت 

XOR  میلی وات  51و توان  67دارای ضریب کیفیت

 باشد.می
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