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 الله گشاًپایِآتادی ٍ ًصشتعلیشضا دٍلت

 تشق داًـگاُ صٌعتی خَاجِ ًصیشالذیي طَػی هٌْذػی داًـىذُ

 

فلس ي -عایق-برَای فلسشًد. ساختار، شامل مًجمعرفی میتمام وًری پلاسمًوی ر اُایکس در ایه مقالٍ، یک گیت مىطقی –چکیدٌ 

خاص مدَای تشدید در ایه تشدیدگر است. عملکرد ایه گیت بٍ صًرت  ساس آرایشاست. رفتار گیت برا تشدیدگر شکافی کاياکواوً

 تحلیل عددی بٍ ريش تفاضل محديد در حًزٌ زمان تایید شدٌ است.

 .واٍان تـذیذگش، گیت هٌطمی، ًاًَؿىاففلض، -عایك-فلضتفاضل هحذٍد دس حَصُ صهاى، پلاػوًَی،  -ولیذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, an all optical plasmonic XOR logic gate has been demonstrated. The structure includes metal-

insulator-metal (MIM) waveguides with nanoslot cavity resonator. The gate behavior is based on the special arrangements of 

the resonant modes in the nanoslot cavity resonator. The behavior of the gate has been verified numerically using finite 

difference time domain (FDTD) method. 
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 مقدمٍ -1

گشّا، ٍ پشداصؽّای اخیش اػتفادُ اص ادٍات، طی ػال

تشای غلثِ تش  اّایذُعٌَاى یىی اص  گشّای ًَسی تِهحاػثِ

گشّای ٍ پشداصؽادٍات  واسگیشیًاؿی اص تِ ّایهحذٍدیت

ّای الىتشًٍیه ػاهاًِ .اػت ًظش گشفتِ ؿذُالىتشًٍیه دس

ّا حاهل اطلاعات ّؼتٌذ، داسای لىتشٍىْا اوِ دس آً

ًیض تَلیذ تلفات تاخیش راتی ٍ  ّای ًاهطلَتی هاًٌذٍیظگی

ًَسی ات دُ اص ادٍذ تَػط اػتفاٌتَاًهیصیاد ّؼتٌذ وِ 

ّای گًَاگَى تجشتی ٍ ًظشی ًـاى تشسػی. تْثَد یاتٌذ

ّا اص فَتَىا ْدس آًادٍات ًَسی، وِ واسگیشی اًذ وِ تِدادُ

، هٌجش تِ ؿَدّای اطلاعات اػتفادُ هیتِ عٌَاى حاهل

-ػشعت تیـتش، ظشفیت تیـتش ٍ ًیض تلفات تَاى ووتش هی

تِ عٌَاى یه  حذ پشاؽ ًَس،اص دیگش ػَ،  .]1[ؿَد 

هحذٍدیت راتی ادٍات ًَسی، اص واّؾ اتعاد ادٍات ًَسی 

وٌذ اسّای هجتوع ًَسی جلَگیشی هیتِ اتعادی دس حذ هذ

هتٌَعی تش اػاع اًتـاس  ًَسی . طی دِّ اخیش، ادٍات]2[

ػطحی تِ هٌظَس ًیل تِ  ّایاهَاج پلاػوَى پلاسیتَى

 .]3[ اًذتوع توام ًَسی هعشفی ٍ تشسػی ؿذُهذاسّای هج

ػطحی  ّای ػطحی تِ عٌَاى اهَاجلاسیتَىپلاػوَى پ

عایك -تحشیه ٍ هٌتـش ؿذُ دس فصَل هـتشن فلض

-تیي الىتشٍى ایي اهَاج تَػط اًذسوٌؾ ؿًَذ.تَصیف هی

ّای ّای آصاد دس ػطَح فلضی ٍ ًیض هیذاى

تحشیه ؿذُ ٍ تِ تذسیج دس  ،الىتشٍهغٌاطیغ دس عایك

ؿًَذ. عایك هیشا هی-ضل هـتشن فلَجْت عوَد تش فص

همیذ تِ ایي فصَل هـتشن ّؼتٌذ. تؼیاس تٌاتشایي 

تـاس ایي اهَاج اًفشد ّای هٌحصش تٍِیظگیاػتفادُ اص 

-صیش طَل دس اتعاد ًَسیػاصی ادٍات ػطحی اهىاى پیادُ

هحذٍد وشدى ٍ ّذایت اهَاج ًَسی سا تذٍى هـىل هَج، 

 . ]2[ وٌذحذ پشاؽ ًَس فشاّن هی

ّای تگشّای ًَسی، گیل تِ طشاحی پشداصؽدس سًٍذ ًی

سًٍذ. تاوٌَى تِ ؿواس هی ٍ اػاػی یِپاّای ًَسی اص تخؾ

توام ّای ّای تؼیاسی تشای تحمك گیتّا ٍ سٍؽایذُ

شات غیشخطی ًَس اث ا اصًْ. تشخی اص آاًذؿذُ تشسػیًَسی 

ّای ایي لطعات اص هیذاىدس . ]4[اًذ اػتفادُ وشدُ

ّای ٍیظگیسجی تشای ایجاد اطیؼی خاا هغٌیالىتشیىی 

 اػتفادًُظش هَسدغیشخطی ٍ دس ًتیجِ عولگشّای هٌطمی 

 سا هـىلاتی، سٍؽ. تا ایي حال، اػتفادُ اص ایي ؿذُ اػت

اًذاصُ گیت ٍ تلفات تَاى تِ دلیل ًیاص تِ افضایؾ اص لثیل 

-. پیؾٌذوّای وٌتشلی پشتَاى ایجاد هیلغاػتفادُ اص پا

ًیه َفَتاص  ػاختاسی هتـىل شپایِی ت، یه گیت هٌطمتش

. ]5[گضاسؽ ؿذُ اػت  ،طشاحی خاف ٍ تشاػاعوشیؼتال 

هذٍلاػیَى  تش اػاع هٌطمی عولىشد چٌذگاًِ ،ّوچٌیي

ًیض ٍ ، ]6[ خطی تالاغیش دس فیثشی تا ٍیظگی خَدفاصی

پلاػوًَی تش اػاع ػاختاس  ّای هٌطمی توام ًَسیگیت

ًیض،  اًذ. تِ تاصگیُ، تشسػی ؿذ]7[تـذیذگش دیؼه ؿىل 

ّای وشتٌی تِ ّن ًاًَػین ؿاهل یّایؿثىِ ّایی اصگیت

ّای هٌطمی، تا اػتفادُ اًذ. ایي عولگشپیَػتِ هعشفی ؿذُ

اص تذاخل ٍاتؼتِ تِ فاص ٍ لطثؾ پشتَّای پلاػوًَی 

 . ]1[اًذ ؿثىِ ػیوی ایجاد ؿذُایي هٌتـش ؿًَذُ دس 

تَاًٌذ هؼیشی یی هًاًَهتشّای هٌطمی پلاػوًَی گیت

واسگیشی دس گشّای ًَسی ًَیي تشای تِصؽتشای تحمك پشدا

ّای هحاػثاتی آیٌذُ خلك وٌٌذ. تا ایي حال، آٍسیفي

ًشخ ؿاهل فلضات، پلاػوًَی ػاختاسّای  تشیي ضعفهْن

تلفات غیشتـعـعی ًاؿی اص تلفات فلضی اػت وِ تِ طَس 

 اًجاهذ.ْا هیعولىشد آًضشیة ای تِ واّؾ اتل هلاحظِل

، دس یه ساُدس ایي همالِ یه عولگش پایِ هٌطمی، ایىغ

ؿَد. ایي ػاختاس ػادُ اص ًاًَواٍان تـذیذگش اسائِ هی

فلض -عایك-تشّای فلضَهَجًتوام ًَسی تش اػاع ًا گیت

 پشواستشدؿاهل واٍان تـذیذگش ؿىافی، تِ عٌَاى عٌصشی 

. ؿَدهحاػثاتی ًَسی اسائِ هی-دس ػاختاسّای پشداصؿی

تشّای ؿىافی تِ صَست ّایی تش پایِ ًاًَهَجتش، گیتپیؾ

. ػاختاس پیـٌْادی دس ]8[اًذ تجشتی تشسػی ٍ ػاختِ ؿذُ

ؿىل هتماسى، ٍ تا ایجاد -Y، تش اػاع ػاختاس ]8[

ّایی تش لایِ ًاصوی اص طلا تَدُ ٍ تش پایِ ػاصًذُ ًاًَؿىاف

وٌذ. ػاختاس یا هخشب تَدى تذاخل اهَاج عول هی

ٌْادی ها ًیض، تشاػاع تذاخل ػاصًذُ یا هخشب اهَاج پیـ

وٌذ، اها ؿاهل واٍاوی تـذیذگش ٍسٍدی تِ آى عول هی

، اص طَل ]8[اػت ٍ دس همایؼِ تا ػاختاس پیـٌْادی دس 

ػاختاس ایي همالِ تذیي ؿشح  تشی تشخَسداس اػت.وَتاُ

ؿَد. دس تخؾ ، ػاختاس اصلی هعشفی هی2دس تخؾ اػت: 

-ذ ٍ دس پایاى چٌذ ًتیجًِؿَػاصی اسائِ هیِ، ًتایج ؿثی3

 ذ.ؿًَهیخلاصِ  4گیشی دس تخؾ 

 ارائٍ شدٌ ي تًصیف عملکرد آنساختار  -2

ًوای ػاختاسی ایي گیت هٌطمی پلاػوًَی وِ ؿاهل ػِ 

فلض ٍ یه ًاًَواٍان ؿىافی هؼتطیلی -عایك-تش فلضهَج

ؿَد. یه ػاختاس هـاّذُ هی 1ؿىل اػت، دس ؿىل 
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تِ عٌَاى یه تش پیؾاػت،  پایاًِ تٌْا ؿاهل دٍتش وِ ػادُ

. ]3[اًذ گزس تَػط َّ ٍ ّوىاساًؾ تشسػی ؿذُفیلتش هیاى

س، اُجا تش اػاع ایي ػاختاس، یه گیت هٌطمی ایىغدس ایي

  .ؿذُ اػتشاحی ط

 
 ،W ،WS ّایـٌْاد ؿذُ تشای تحمك گیت. پاساهتش: ػاختاس پی1ؿىل 

LS ،d ،ΔL1  ٍΔL2تشّای ٍسٍدی ٍ گش پٌْای هَجایاى، تِ تشتیة ًو

تشّای ٍسٍدی ٍ واٍان، فاصلِ هَج خشٍجی، پٌْای واٍان، طَل

تش ٍسٍدی اص هحَس ػاختاس )خط خشٍجی اص واٍان، ٍ فاصلِ دٍ هَج

 چیي( ّؼتٌذ.ًمطِ

 .ساُ: جذٍل دسػتی گیت هٌطمی ایىغ1جذٍل 

INPUT1 INPUT2 OUTPUT 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 

هـاّذُ س اُ، جذٍل دسػتی یه گیت ایىغ1جذٍل دس 

تشّای ، دٍ پایاًِ، دس هَج1ؿَد. دس ػاختاس ؿىل هی

عوَدی دس پاییي ؿىل )ػوت چپ ٍ ساػت( تِ عٌَاى 

ؿًَذ. ّوچٌیي ّای گیت هَسد ًظش تعییي هیٍسٍدی

ًظش )ػوت چپ(، تِ عٌَاى خشٍجی گیت دستش تالایی هَج

-ّذُ هیهـا 1جذٍل دس گًَِ وِ ّواى ؿَد.گشفتِ هی

ّایی وِ تٌْا یىی اص دٍ ٍسٍدی ایي گیت ؿَد، دس حالت

هٌطمی تاؿذ(، خشٍجی ًیض همذاسی  1همذاس داؿتِ تاؿذ )

تَاى تا ت سا هیغیش صفش خَاّذ داؿت. تحمك ایي دٍ حال

تش ٍسٍدی ػوت اعوال یه هَج اص ّش یه اص ایي دٍ هَج

چپ یا ساػت تحمك تخـیذ. حالت دیگش، حالتی اػت وِ 

ّش دٍ ٍسٍدی گیت همذاس صفش داؿتِ تاؿٌذ، وِ دس ایي 

حالت خشٍجی ًیض صفش خَاّذ تَد. تٌْا حالت تالی هاًذُ، 

 1ش )حالتی اػت وِ دس آى ّش دٍ ٍسٍدی همذاس غیش صف

، 1هٌطمی( داؿتِ تاؿٌذ. دس ایي حالت، تا تَجِ تِ جذٍل 

 تایي حال تحمك خشٍجی ًیض همذاس صفش خَاّذ داؿت ٍ

 ًیاصهٌذ طشاحی اػت.

، دس 1ط هَج ایؼتا دس ػاختاسی ؿثیِ ؿىل ایجاد ؿشای

تـىیل هَج تِ صَست تحلیلی تشسػی ؿذُ اػت.  ]3[

تـذیذگش،  ًاًَ واٍان ؿىافی هؼتطیل ؿىلایؼتا دس ایي 

 دس آى ، ٍ ثاتت اًتـاس هذ هٌتـش ؿًَذَُل واٍانطتِ 

-هی ΔL1  ٍΔL2ش هٌاػة همادی تا اًتخاب .ٍاتؼتِ اػت

تَاًین تِ ایجاد تذاخل ػاصًذُ یا هخشب هَج دس ػاختاس 

سا اًتخاب  ΔL1=ΔL2 ،1اگش دس آسایؾ ؿىل  تشػین.

 ؿَین.تاعث ایجاد دٍ هذ تذاخلی هخشب  ینتَاًهی ًوایین،

تَاًین تِ طشاحی گیت توام ًَسی ایي ایذُ هی ووه ِت

ػاصی ًتایج ؿثیِ هٌطمی هَسد ًظش دػت پیذا وٌین.

 اًذ.خلاصِ ؿذُ 3چٌیي طشحی دس تخؾ 

ًمشُ اًتخاب ؿذُ اػت، پیـٌْادی، تخؾ فلضی ػاختاس 

ضشیة گزسدّی الىتشیىی وِ هادُ عایك َّاػت ٍ دس حالی

ىتشیىی هختلط ٍ ٍاتؼتِ داسد. ضشیة گزسدّی ال 1تشاتش تا 

ّا هَسد اػتفادُ لشاس ػاصیتِ فشواًغ ًمشُ وِ دس ؿثیِ

-، تَػط هذل دسٍد تِ صَست صیش تَصیف هیاػت گشفتِ

 [:7ؿَد ]

(1)  
2

2

p

m
j


  

 
 


 

 ωpًْایت، گزسدّی الىتشیىی دس فشواًغ تی  ∞εوِ دس آى 

اوٌٌذُ ای هیشفشواًغ صاٍیِ γفشواًغ پلاػوای حجوی، ٍ 

 ،7/3تشاتش تا تشتیة تِّا تشای فلض ًمشُ تشّؼتٌذ. ایي پاساه

eV 1/9 ٍ ،eV 018/0  .ّؼتٌذω فشواًغ گش ًیض ًـاى

 .]7[ اػت ای هَج تاتـیصاٍیِ

 سازیوتایج شبیٍ -3

 سازیملاحظات کلی شبیٍ -3-1

، هعادلات هاوؼَل تِ صَست ّاػاصیدس طَل فشآیٌذ ؿثیِ

هحذٍد دس حَصُ اضل دٍتعذی تفعذدی تَػط سٍؽ 

 نهطاتك الگَسیت اًذ. تشای ایجاد ایي سٍؽؿذُ حل 1صهاى

ػاصی تشاتش تا ٍاحذ ؿثیِ ّای، اتعاد ػلَل2یی

Δx=Δy=5nm ُّای ًضدیه اًذ. جزب هیذاىاًتخاب ؿذ

ػاصی تا پیادُػاصی، ّای فضای ؿثیِؿًَذُ تِ وشاًِ
                                                           
1 Finite Difference Time Domain: FDTD 
2 Yee 
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3هشصی ؿشایط 
CPML ُاًذ.اسضا ؿذ 

طاتك تعاسیف هـاّذُ ؿذُ دس هپاساهتشّای ػاختاسی 

 W=Ws=100 nm ،Ls=565 nm،d=15 تِ صَست، 1ؿىل 

nm ٍ ،((Ls-W)/2)=ΔL2=ΔL1 ُجْت  اًذ.اًتخاب ؿذ

افضاس هتلة دس ًشم، وذی FDTDػاصی الگَسیتن پیادُ

 ِ ؿذُ اػت.ًَؿت

 سازیوتایج شبیٍ -3-2

ًتمال تَاى گیت توام ًَسی ، طیف االف-2ؿىل 

 1الت آخش هتٌاظش تا جذٍل دس ّش ػِ ح سا پیـٌْادی

ایي طیف، اص هحاػثِ ًؼثت تَاى خشٍجی  .دّذهی ًـاى

تشّای ٍسٍدی )ؿذت هَج تِ تَاى ٍسٍدی دس یىی اص هَج

تش ٍسٍدی یىؼاى فشض ؿذُ اػت( ٍ دس ٍسٍدی ّش دٍ هَج

وِ تٌْا تشای دٍ حالتی ػت. حَصُ فشواًغ هحاػثِ ؿذُ ا

ٌطمی( ّؼتٌذ، ه 1تشّا سٍؿي )ّای هَجیىی اص ٍسٍدی

 32/0ًؼثت اًتمال تَاى اص ٍسٍدی تِ خشٍجی تشاتش تا 

هٌطمی دس  1تَاى تِ هٌضلِ هیضاى ایي همذاس سا هی اػت.

 1وِ ّش دٍ ٍسٍدی سٍؿي )خشٍجی تعشیف ًوَد. دس حالتی

-( ّؼتٌذ ًیض، خشٍجی هیضاى ًاچیضی داسد وِ هیهٌطمی

ِ هٌطمی دسًظش گشفت. تیـیٌ 0تَاى آًشا تِ هٌضلِ 

ًاًَهتش )وِ  1568دس طَل هَج ّای یاد ؿذُ هٌحٌی

واٍان تا اتعاد یاد  ّای تـذیذهَجهتٌاظش تا یىی اص طَل

د -2ب تا -2ّای دس ؿىل ؿَد.ؿذُ اػت( هـاّذُ هی

ًیض پشٍفایل ؿذت هیذاى هغٌاطیؼی ػاختاس گیت ًْایی 

 ؿَد.ًاًَهتش هـاّذُ هی 1568هَج ُ دس طَل-2ؿىل 

 گیریوتیجٍ -4

توام ًَسی تش  ساُایىغیه گیت هٌطمی ایي همالِ،  دس

-ؿثیِ ًتایج. ؿذ ػاختاس ًاًَواٍان ؿىافی هعشفی اػاع

تحلیل عذدی  سٍؽ تش اػاع ػاصی عولىشد ایي گیت

تا  تَاىهیتفاضل هحذٍد دس حَصُ صهاى تشسػی ؿذًذ. 

 سا ی هٌطمیّاّای دیگش، ػایش عولگشدسًظشگشفتي طشح

تا تغییش پاساهتشّای  تَاىهی يتحمك تخـیذ. ّوچٌی ًیض

-ٍ ًیض طَلهٌطمی  1ٍ  0ػاختاسی، هیضاى تعشیف ؿذُ 

 هَج واس سا تشای اّذاف خاف تعییي ًوَد.

                                                           
3 Convolutional Perfectly Matched Layers: CPML 

 
الف( طیف اًتمال تَاى، پشٍفایل ؿذت هیذاى هغٌاطیؼی ): 2ؿىل 

ّش دٍ د( ) ٍ ،ّاج( تٌْا یىی اص ٍسٍدی)ٍ  (ب)وِ دس حالتی عوَدی

 ُ( ػاختاس ًْایی گیت پیـٌْادی.)ذ، ٍ ( ّؼت1ٌسٍؿي ) ٍسٍدی
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