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Simultaneous Implementation of Three-Input XOR and XNOR 

Logic Gates by Using Graphene-Based Plasmonic Waveguides 

Mir Hamid Rezaei and Abbas Zarifkar 

Department of Communications and Electronics, School of Electrical and Computer 

Engineering, Shiraz University  

Abstract- In this paper, a graphene-based plasmonic structure is proposed for simultaneous implementation of 

three-input logical XOR and XNOR operations. In this structure, the surface plasmon polaritons (SPPs) are 

stimulated at the interface of graphene and dielectric layers and their transmission are controlled by an external 

voltage source. In the presented logic gates, the input signals are electrical and the output signal is optical. 

Simulation results demonstrate that the extinction ratio (ER) of 10.33 dB is achievable for the designed gates. 

Also, the footprint of the proposed structure is less than 1.5 μm
2
. Our studies have shown that a structure for 

simultaneous three-input logical XOR and XNOR operations has not been reported so far. 

Keywords: Extinction Ratio, Graphene, Three-Input Logic Gate, Plasmonic Waveguides, THz
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مقدمه -0

انتقال اطلاعات و  ،سرعت در انجام محاسبات افزایش

سازی مدارات از ضروریات دنیای پیش  همچنین مجتمع

ی  های ذاتی حوزه لذا با توجه به محدودیت. [1] سترو

ه الکترونیک و سرعت بالای انتشار نور، محققین به استفاد

با توجه . [2] اند روی آورده (PIC)از مدارات مجتمع نوری 

سازی ادوات نوری با  به محدودیت انکسار نور، مجتمع

که استفاده از ساختارهای  هایی روبرو است چالش

برای  .[9] کندرا حل  تاین مشکلاتواند  می پلاسمونی

توان از  می (SPPs) های سطحی تحریک پلاسمون پلاریتون

و مادون  نور مرئی ی فرکانسی محدودهفلزات نجیب برای 

این مواد به دلیل  ،با این حال. کردنزدیک استفاده قرمز 

های مادون قرمز دور و تراهرتز  تلفات بالا، برای فرکانس

گرافن با ساختار اتمی دوبعدی و . مناسب نیستند

های الکتریکی و نوری منحصربفردی که دارد،  ویژگی

ی  در محدوده ی پلاسمونی اند به عنوان یک مادهتو می

. [4] شودفرکانسی مادون قرمز دور و تراهرتز به کار گرفته 

مبتنی  با استفاده از موجبرهای پلاسمونیمختلفی  ادوات

، [9] ، سوئیچ[5] اند که مدولاتور بر گرافن طراحی شده

 قطعاتاز جمله این  [8] گیت منطقیو  [1] کننده تزویج

ای  های منطقی از اهمیت ویژه گیت در این میان، .باشند می

برخوردار سازی مدارات محاسباتی و منطقی  در پیاده

که ساختارهایی توان از  ، میفوتونیکی  در حوزه. هستند

 و سیگنال ورودی به صورت الکتریکی های در آنها سیگنال

های  گیت سازی در پیاده ،استخروجی به صورت نوری 

های اخیر  در سال. استفاده کردمنطقی با چندین ورودی 

سه ورودی گزارش های  یتساختارهای مختلفی برای گ

 ORو  ANDهای  توان به گیت اند که از آن جمله می شده

، گیت [9] (PhC) بلورهای فوتونیسه ورودی مبتنی بر 

XOR  مبتنی برPPLN [16]  گیت وAND-NOR  با

 ی متقابل غیرخطی مدولاسیون بهرهاستفاده از اثر 

(XGM) [11] سه ساختار فوق، دارای هر . اشاره نمود

علاوه بر این، ساختارهای مبتنی . ابعاد بسیار بزرگی هستند

نسبت به دما و قطبش حساس بوده و امکان  PPLNبر 

 بش به دلیل انعکاس در مسیر انتشار وجود داردتغییر قط

های نوری  کننده های منطقی مبتنی بر تقویت گیت. [12]

نیز برای رسیدن به اثرات غیرخطی به  (SOA)هادی  نیمه

در نتیجه این نوع از  ؛هایی با توان بالا نیاز دارند پمپ

در . [19] توان مصرفی بالایی دارندهای منطقی نیز  گیت

این مقاله، یک ساختار بسیار فشرده مبتنی بر موجبرهای 

های  زمان گیت سازی هم برای پیاده پلاسمونی-گرافن

XOR  وXNOR سه ورودی ارائه شده است. 

 معرفیساختار -2

ای منطقی ه پیشنهادی برای گیتساختار  ی طرحواره

XOR  وXNOR  شود مشاهده می 1در شکل . 

 
 (الف)

 
 (ب)

و  (نمای بالا) x-yی  در صفحه یموجبرهای گرافن( الف: )1شکل 

ترتیب چینش ( ب) و های ورودی الکترودهای فلزی برای اعمال سیگنال

 .زیرلایه /فلز /الکتریک دی /های گرافن لایه

ی  در این ساختار، موجبرهای گرافن بر روی یک لایه

. اند نانومتر قرار گرفته 26به ضخامت  (SiO2)الکتریک  دی

نانومتر  96به ضخامت  (Au)ی فلزی  همچنین یک لایه

نانومتر قرار  166الکتریک و زیرلایه به ضخامت  بین دی
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ی فلز علاوه بر این که به عنوان الکترود  لایه. است  گرفته

ی  کند، باعث افزایش حبس نور در لایه مل میع

در این ساختار، موجبر . شود الکتریک بالایی نیز می دی

و موجبر خروجی  XNORخروجی بالایی، عمل منطقی 

ی ایرسان .دهند را انجام می XORپایینی، عمل منطقی 

 .[4] شود بیان می Kubo ی سطحی گرافن توسط رابطه
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به ترتیب بیانگر  Tو  ω ،Γ ،μcپارامترهای در این رابطه، 

ای، نرخ پراکندگی، پتانسیل شیمیایی و دما  فرکانس زاویه

ی  یافته ثابت کاهش ħبار الکترون،  eهمچنین . هستند

 پتانسیل شیمیایی. باشند ثابت بولتزمن می kBو پلانک 

به راحتی توسط افزودن ناخالصی یا اعمال ولتاژ  گرافن

 در این ساختار، نور ورودی با. [4] کند خارجی تغییر می

باعث  (میکرومتر 82/42موج  طول) تراهرتز 1فرکانس 

همچنین مقادیر دما و نرخ . شود می SPPsتحریک 

ی کلوین و  درجه 966پراکندگی به ترتیب برابر 

با تغییر پتانسیل  .باشند ولت می الکترون میلی9582/6

سطحی گرافن تغییر کرده و منجر به  اییشیمیایی، رسان

 در نتیجه،. شود تغییر ضریب شکست مؤثر ساختار می

در ساختار  .موجبر را کنترل نمود دروننور  نتشاراتوان  می

های ورودی از نوع  ، سیگنال1نشان داده شده در شکل 

های مختلف  قسمتپتانسیل شیمیایی  هستند والکتریکی 

 به ازای پتانسیل شیمیایی. دهند ی گرافن را تغییر می لایه

و ولت، نور از موجبر عبور کرده  الکترون 1برابر  گرافن

پتانسیل با تغییر . در حالت روشن قرار داردخروجی 

نداشته و  ی عبور ولت، نور اجازه الکترون 1/6 به شیمیایی

. گیرد میدر حالت خاموش قرار  خروجیدر نتیجه 

های اصلی ساختار بوده و  ورودی ،Cو  A ،Bهای  سیگنال

های الکتریکی مکمل  ، ورودی  و    ،   های  سیگنال

 B،   و  A)ی اصلی و مکمل متناظر ها باشند که ورودی می

کننده به ساختار اعمال  توسط مدارمعکوس(   و  C،   و 

لذا، به هنگان روشن بودن ورودی اصلی، ورودی  .شوند می

 .مکمل در حالت خاموش قرار دارد و بالعکس

 سازینتایجشبیه -3

ی  ها با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه سازی شبیه

میدان الکتریکی به  ی نمایه .اند انجام شده (FDTD)زمان 

 2های ورودی در شکل  مختلف سیگنال هشت حالتازای 

و  XORهای  که نشانگر عملکرد گیتنشان داده شده 

XNOR است . 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز)

( الف)های مختلف ورودی  میدان الکتریکی به ازای حالت ی نمایه: 2شکل 

A=B=C=0 ،(ب )A=B=0، C=1 ،(ج )A=C=0، B=1 ،(د )A=0، B=C=1 ،

( ح)و  A=B=1، C=0( ز)، A=C=1، B=0( و)، A=1، B=C=0( ه)

A=B=C=1. 
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به ازای  XORو  XNOR خروجی موجبردو  طیف عبور

رسم  9در شکل  A=B=C=0ورودی برابر  های سیگنال

             به ازای شود که در این حالت، ملاحظه می. شده است

 XNORهای  گیت میکرومتر، طیف عبور 82/42موج  طول

 .باشند می 651/6 و 915/6 برابربه ترتیب  XORو 

 .[4] شود تعریف می( 2)ی  طبق رابطه (ER)نسبت تمایز 

(2) 1
( )

0

10logdB

P
ER

P

 
  

  

به ترتیب بیانگر توان  P0و  P1در این رابطه، پارامترهای 

. باشند در حالت روشن و خاموش گیت منطقی میخروجی 

با توجه به این رابطه، نسبت تمایز برای ساختار معرفی 

        برابرنیز ابعاد کل ساختار . بل است دسی 99/16شده برابر 

 ی بسیار اندازهمیکرومترمربع است که حاکی از  5/1

 .ی ساختار است فشرده

 گیرینتیجه -4

برای  مبتنی بر گرافن پلاسمونیدر این مقاله، یک ساختار 

سه  XNORو  XORهای منطقی  زمان گیت سازی هم پیاده

شده دارای نسبت تمایز  معرفیساختار . ورودی ارائه شد

وچک، ابعاد بسیار ک به دلیل بوده و بل دسی 99/16برابر 

ی مناسبی برای استفاده در مدارات مجتمع نوری  گزینه

 .باشد می

مراجع
[1] T. Pan et al., "Analysis of an electro-optic modulator 

based on a graphene-silicon hybrid 1D photonic crystal 

nanobeam cavity," Optics express, vol. 23, no. 18, pp. 

23357-23364, 2015. 

[2] J. Chovan and F. Uherek, "Photonic Integrated Circuits 

for Communication Systems," Radio Engineering, vol. 

27, no. 2, p. 357, 2018. 

[3] T. Birr, U. Zywietz, P. Chhantyal, B. N. Chichkov, and 

C. Reinhardt, "Ultrafast surface plasmon-polariton logic 

gates and half-adder," Optics express, vol. 23, no. 25, pp. 

31755-31765, 2015. 

[4] M. H. Rezaei, A. Zarifkar, and M. Miri, "Ultra-compact 

electro-optical graphene-based plasmonic multi-logic 

gate with high extinction ratio," Optical Materials, vol. 

84, pp. 572-578, 2018. 

[5] J. Gosciniak and D. T. Tan, "Graphene-based waveguide 

integrated dielectric-loaded plasmonic electro-absorption 

modulators," Nanotechnology, vol. 24, no. 18, p. 

185202, 2013. 

[6] R. Emadi, R. Safian, A. Z. Nezhad, and R. Emadi, 

"Analysis and design of graphene-based surface plasmon 

waveguide switch at long-wavelength infrared 

frequencies," IEEE Journal of Selected Topics in 

Quantum Electronics, vol. 23, no. 5, pp. 1-9, 2017. 

[7] Z. Qi et al., "Electrically tuneable directional coupling 

and switching based on multimode interference effect in 

dielectric loaded graphene plasmon waveguides," 

Journal of Optics, vol. 18, no. 6, p. 065003, 2016. 

[8] K. J. Ooi, H. S. Chu, P. Bai, and L. K. Ang, "Electro-

optical graphene plasmonic logic gates," Optics letters, 

vol. 39, no. 6, pp. 1629-1632, 2014. 

[9] F. Martins ,J. Rodrigues, F. Neto, J. Nascimento, A. 

Coelho Jr, and W. Fraga, "Two and three-input all-

optical logic gates on a planar three-core photonic crystal 

fiber," Optik-International Journal for Light and 

Electron Optics, vol. 154, pp. 516-523, 2018. 

[10] J .Wang, J. Sun, X. Zhang, D. Huang, and M. Fejer, 

"Ultrafast all-optical three-input Boolean XOR operation 

for differential phase-shift keying signals using 

periodically poled lithium niobate," Optics letters, vol. 

33, no. 13, pp. 1419-1421, 2008. 

[11] A. Sharaiha, J. Topomondzo, and P. Morel, "All-optical 

logic AND–NOR gate with three inputs based on cross-

gain modulation in a semiconductor optical amplifier," 

Optics Communications, vol. 265, no. 1, pp. 322-325, 

2006. 

[12] S. Kaur, R.-S. Kaler, and T.-S. Kamal, "All-Optical 

Binary Full Adder Using Logic Operations Based on the 

Nonlinear Properties of a Semiconductor Optical 

Amplifier," Journal of the Optical Society of Korea, vol. 

19, no. 3, pp. 222-227, 2015. 

[13] P. P. Baveja, Y. Xiao, S. Arora, G. P. Agrawal, and D. 

N. Maywar, "All-optical semiconductor optical 

amplifier-based wavelength converters with sub-mW 

pumping," IEEE Photonics Technology Letters, vol. 25, 

no. 1, pp. 78-80, 2013. 

 

 
های ورودی  موجبرهای خروجی به ازای سیگنال طیف عبور: 9شکل 

 .A=B=C=0برابر 
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