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کنترل نور با  ییتوانا ازمندین ینورو محاسبات وکاربرد آن در ارتباطات  نوریدر مدارات مجتمع  گنالیس یپردازش تمام نور -چکیده 

زندر -در این مقاله با استفاده از تداخل سنج ماخاند. جلب کردهبخود را  یادیتوجه زتمام نوری  نگیچیادوات سوئ نی. بنابرااستنور 

گیت طراحی وشبیه سازی شده است.  ORو  ANDغیرخطی و موجبرهای کنترلی مستقیم پلاسمونیکی دو گیت منطقی تمام نوری 

فلز هستند. استفاده از این ساختار پلاسمونیکی سبب -عایق-پیشنهادی مبتنی بر موجبرهای پلاسمونیکی فلز منطقی تمام نوری

 کاهش ابعاد و توان مصرفی ساختار شده است.

 .ینور نگیچیسوئ ک،ی، پلاسمونتیرخطیزندر، غ-ماخ -کلید واژه

 

Design of an All-Optical Logic Gate Based on Non-Linear MZI and 

the Straight Plasmonic Control Waveguides 

Soheil Noori Kourani, and Hamid Vahed 

School Of Engineering Emerging Technologies University of Tabriz, Tabriz, Iran  

vahed@tabrizu.ac.ir and @yahoo.com2012Soheil.noori 

Abstract- All optical signal processing in integrated photonic circuits and its applications in optical computing and 

communications require the ability to control light with light. Therefore, all-optical switching devices have attracted a lot 

of attentions. In this paper, two all-optical logic gates are designed by using of nonlinear Mach-Zehnder interferometer 

and straight plasmonic control waveguides. All- optical logic gates are based on the metal-insulator-metal (MIM) 

plasmonic waveguides. Using of the plasmonic structure leads to reduction of the device length and power consumptions.  

Keywords: Mach-Zehnder, Plasmonic, Non-Linear, Optical Switching 
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 مقدمه

 میو حج عیانتقال سر یمناسب برا اریبستر بس کینور 

شبکه ها  نیمساله در استفاده از ا یباشد، ول یاطلاعات م

جهت  ازیمورد ن یحوزه ادوات تماما نور نیاست که در ا نیا

 لیدل نی. به هممیرا ندار رهیوغ چنگیئپردازش، سو ت،یتقو

 ینور تشده است تا بتوان ادوا نیتمرکز بر ا ریاخ یدر سالها

ولی با سرعت و راندمان  یکیادوات الکترونمشابه با کارکرد 

سنج تداخلادوات مبتنی بر  در این راستا، کرد. یطراحبالاتر 

و  یمنطق یتهایگ نگ،یچیئسو ون،یمدولاس یبرا ،زندر-ماخ

از اثرات  همزمان . استفاده[1]شده است شنهادیپ رهیغ

-ادوات مبتنی بر تداخل سنج ماخ نیدر ا یخطریغ کیاپت

پردازش  یها ستمیدر س هاشدن آن یباعث کاربرد زندر،

ها در جهت کنترل ستمیس نیا دربه جلو رو گام  کیو  ینور

امکان حبس زیر طول موجی نور  .[2]شده است ینور تمام

ای در ساختارهای پلاسمونیکی باعث شده است تا توجه ویژه

به استفاده از این ساختارها در طراحی ادوات نوری گردد که 

شان گردیده منجر به کاهش ابعاد ادوات و توان مصرفی

-ماخ یکیسنج پلاسمون از تداخل مقاله نیدر ا [.3است]

کر  یخط ریبازو غ کیفلز با -قیعا-ساختار فلز کیزندر در 

شده استفاده جهت طراحی یک گیت منطقی تمام نوری 

 یکیموجبر پلاسمون کیماده کر توسط  تیخط ری. غاست

و رفتار  کرده رییتغ یتحت عنوان موجبر کنترل م،یمستق

قرار  یمورد بررس MZIگیت تمام نوری مبتنی بر  یخروج

  .گرفته است

  سویچینگ تمام نوری پایه یک سیستمساختار 

ساختار پایه یک سیستم سویچینگ تمام نوری مبتنی 

موجبر کنترلی پلاسمونیکی در  اب هغیرخطی همرا MZIبر 

 ( نشان داده شده است. 1شکل )

 

 

یک سیستم  پایهساختار تصویر شماتیک از  :1شکل 

 .MZIسویچینگ تمام نوری مبتنی بر 

در یکی از  ، برای ایجاد غیر خطیتساختاردر این 

)، از ماده غیر خطی کر MZIبازوهای  )Ag BaO−  برای

غیر خطیت  ایجاد غیرخطیت مرتبه سوم استفاده شده است.

نانومتر و  300مرتبه سوم این ساختار با ضخامت تقریبی 

 %25نسبت کسر حجمی نانوذرات نقره در لایه نازک با مقدار 

نانومتر برابر با  820در طول موج لیزر 

( )( )3 104.8 10 esu −=   .شدت  قیدق میبا تنظمی باشد

ارائه داده  پایه ساختار ،یو طول موج ورود اژپمپ گنالیس

عمل خواهد کرد،  ینور نگیچیسوئابزار  کیشده، به عنوان 

و  عیفوق سر نگیچیسوئ در ادوات ییتواند کاربردها یکه م

داشته باشد. ساختار شامل پردازش اطلاعات  یها ستمیس

-ماخ یرخطیغ یکیسنج پلاسمون بستر از جنس فلز، تداخل

 ساختار نیباشد. فلز در ا یم اژمپپ میو موجبر مستق ،زندر

سط مدل درود آن تو ینسب یکه گذرده استنقره  از جنس

∞𝜀به صورت  = 3.7  ،𝜔𝑝 = 1.38 × 1016Hz  وγ =
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2.73 × 1013𝐻𝑧 سازی برای تحلیل و شبیه [.4] میشود انیب

استفاده شده است. موج سیگنال به   FDTDساختار از روش 

1.9شدت  × 104𝑉2/𝑚2 و زندر -به ورودی تداخل سنج ماخ

1.9شدت موج پمپاژ به  × 106𝑉2/𝑚2  به موجبر کنترلی

بر حسب  MZIمیزان عبوردهی مستقیم تزریق میگردد. 

طول موج در دو حالت حضور و عدم حضور بازوی غیرخطی 

( رسم شده است. در حضور بازوی 2تداخل سنج در شکل )

یک نانومتر  882در طول موج  منحنی عبور، غیرخطی

 09/0به  تداخل سنج میزان عبوردهیو  نشان داده مینیموم

به معنای  خاموشتوان حالت  یحالت را م نی، که ارسد یم

 در نظر گرفت.خروجی صفر 

 

در حضور و عدم  طول موجبر حسب   MZIمیزان عبوردهی  :2شکل 

 حضور بازوی غیرخطی.

 میشودزندر، باعث -ماده غیرخطی کر، در بازوی ماخ حضور

زندر نسبت به هم اختلاف فاز پیدا -خروجی بازوهای ماخ

کنند که تداخل سازنده و مخرب را برای ما در پی خواهد 

نانومتر، این اختلاف فاز به حداکثر  882داشت. در طول موج 

درجه، می رسد که نتیجه آن تداخل  180مقدار خود، یعنی 

تاثیر حضور یا عدم حضور  رب و خروجی صفر خواهد بود.مخ

نشان داده  3در شکل  MZIموج پمپاژ در طیف عبوردهی 

نتایج بدست از یافته است.  تشده که طول موج قطع شیف

برای  ( میتوان1ار پایه مندرج در شکل )آمده از ساخت

 طراحی ساختار یک گیت تمام نوری بهره گرفت.

 
 .MZIطول موج قطع  فتیش :3 شکل

های استفاده از ساختار ارائه شده برای طراحی گیت

 منطقی

در بخش قبلی و کمک با استفاده از نتایج به دست آمده 

(، گیت تمام 1گرفتن از طرح ساختار پایه مربوطه )شکل 

و  MZIنوری منطقی طراحی شده است که شامل دو عدد 

به  (P1, P2) دو موجبر کنترلی مستقیم است. دو موج پمپاژ

بعنوان ( A, B)دو موجبر کنترلی مستقیم و دو موج سیگنال 

-اخل سنج ماخدو تددو ورودی گیت منطقی به دو ورودی 

ر ساختار و ابعاد ظزندر از ن-هردو ماخزندر تزریق میگردد. 

با اعمال  برابر بوده و طول موج ورودی هر دو یکی است.

، (P1, P2)های ، و همچنین تنظیم پمپ(A, B) ورودیهای

طبق  ORخروجی مد نظر جهت طراحی گیت منطقی 

نیز عملکرد ساختار  1 جدول .آمده استبدست  (5)شکل 

 نشان می دهد.  ORعنوان گیت منطقی را به 

ساختار  یقطع باشند، خروج Bو  A یچنانچه هر دو ورود

اول جدول صحت(. حال  فیصفر خواهد بود ) معادل رد

مربوطه وصل  اژپمپ موجبه همراه  Bیا  A یچنانچه ورود

و دوم  فی)رد خروجی نشان خواهد داد ساختار کلباشد، 

و  A یهر دو ورود زیجدول صحت(. در حالت چهارم نسوم 

B شود  یباعث م نیبه همراه هر دو پمپ وصل بوده که ا

 1خروجی زندر وصل بوده و ساختار -هردو ماخ یخروج

 چهارم جدول صحت(. فی)رد نشان میدهد
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به  تدر حالا OR : توزیع میدان گیت منطقی پیشنهادی4شکل 

 A=1, B=0 2 )A=0, B=1 3 )A=1 , B=1( 1ترتیب از بالا به پایین 

 ORعملکرد ساختار به عنوان گیت منطقی  :1جدول 

Out  2P  1P  B  A  

0 - - 0 0  

1 - 1 0 1 

1 1 - 1 0 

1 1 1 1 1 

 

  ANDمنطقی طراحی گیت های

با توجه به توضیحات داده شده در ساختار و عملکرد گیت 

OR برای طراحی گیت منطقی ،AND  کافیست با اعمال

نظر جهت طراحی مورد ، خروجی اژپمپ موجتغییرات در 

که لازم است  بدین منظوربدست آید.  مربوطهگیت منطقی 

و  Aفقط در حضور همزمان هر دو ورودی  اژپمپ هایموج

B ستم تزریق گردد و در بقیه حالات  موجهای پمپاژ یبه س

  AND(، توزیع میدان گیت منطقی 5شکل ) خاموش باشند.

 را در حالات مختلف از موج سیگنال ورودی نشان میدهد. 

 

در حالات به  AND: توزیع میدان گیت منطقی پیشنهادی 5شکل 

 A=1, B=0 2 )A=0, B=1 3 )A=1 , B=1( 1از بالا به پایین ترتیب 

 نتیجه گیری

زندر غیرخطی -در این مقاله، با استفاده از تداخل سنج ماخ

و موجبر کنترلی مستقیم پلاسمونیکی دو گیت منطقی تمام 

طراحی و شبیه سازی شده است.این دو  ORو  ANDنوری 

گیت منطقی پیشنهای با استفاده از ساختارهای 

پلاسمونیکی دارای ابعاد زیر طول موجی جهت کاربرد در 
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