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Abstract 

All-optical comparators can play crucial roles in the next generation of optical 
integrated circuits. In this paper, a novel structure was proposed for designing 
and implementing an all-optical comparator. Two nonlinear ring resonators 
were used for designing the proposed structure. These ring resonators can drop 
optical waves with central wavelength and optical intensities equal to 1550 
nm and 0.1 W/m2, respectively. The simulation results show that the proposed 
structure can perform optical cooperation. At the proposed structure when X 
is ON and Y is OFF (i.e. X > Y) O1 will be ON and O2 will be OFF. When X 
is OFF and Y is ON (i.e. X < Y) O1 will be OFF and O2 will be ON. Finally, 
when X and Y are in similar states (i.e. X=Y) both output ports will be OFF. 
By Combining these output states one can implement optical comparison. The 
maximum rise time is about 1/5 ps.  
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 چکیده
تمام کنندهمقایسه مجتمع  توانمی نوری  های  مدارهای  بعدی  نسل  در  حیاتی  بسیار  نقش  ند 

کنندۀ  مقایسهیک    سازیپیادهساختار جدیدی برای طراحی و    ،در این مقالهنوری ایفا کنند.  تمام

تشدید غیرخطی استفاده شده   ۀاز دو حلق  ،ساختاراین  برای طراحی  ارائه شده است.    نوریتمام

و  nm  1550ند پرتوهای نوری با طول موج مرکزی  توانمی کاررفته  ه ی تشدید بهاحلقهاست.  

ها نشان داده  سازیشبیه را به بین موجبرهای نوری انتقال دهند. نتایج   2W/m   1/0شدت نور

در  .  کند  سازیپیادهبیتی را  یک   نوریکنندۀ تمام مقایسه یک    دتوانمی پیشنهادی    است که ساختار
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(، درگاه  X>Yخاموش است )  Yروشن و درگاه    Xساختار پیشنهادی در حالتی که درگاه  

خاموش و   Xد. در حالتی که درگاه  مانمی خاموش    O2روشن و درگاه خروجی   O1خروجی  

روشن   O2خاموش و درگاه خروجی    O1(، درگاه خروجی  X<Yروشن است )  Yدرگاه  

همچنینمی  هم  هایی که درگاهدر حالت   ،شود.  با  دو  هر  یا  هم روشن  با  دو  ورودی هر  های 

( هستند  خاموش  X=Yخاموش  خروجی  درگاه  دو  هر  پیشنهادی ند.مانمی (  ساختار    ، برای 

 است.   ps 5/1حداکثر زمان صعود نیز برابر 

 .تشدید غیرخطی، اثر کر ۀ، بلور فوتونی، حلقنوریکنندۀ تمام مقایسه  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه   . 1

توزیع ضریب شکست در آن هستند که  فوتونی ساختارهایی  دارد.  بلورهای  تناوب مکانی  این  ها 

توزیع ضریب ش منشکتناوب مکانی  منحصربه   أست  نام    یفردویژگی  به  این ساختارها    نوار» برای 

های نوری  انتشار موجتنظیم  به این ساختارها امکان    نوار ممنوع فوتونی.  [1]  است  «ممنوع فوتونی

علاوه بر ویژگی موجبری از  .  [2]  کندداخل موجبرهای نوری با ابعاد چند صد نانومتر را فراهم می

نیز استفاده کرد. نورتمام   [5]  زنیو سویچ   [3,4]  گزینیموجدر طول   توان میبلورهای فوتونی   ی 

نوری سازند  [8]  یهاحلقه و    [7]کاواک    و   [6]  موجبرهای  عناصر  مهمترین  افزار  ۀ تشدید   ۀ هر 

که با ترکیب موجبرهای نوری با کاواک   اند پیشتر نشان داده مبتنی بر بلور فوتونی هستند.  نوری تمام

تشدید  هاحلقه یا   فیلتر  توانمیی  دی [13-9]  انواع  ،  [21-17]  درگاه ،  [16-14]  پلسکرمالتی، 

 کننده ، مقایسه [36-34]  کننده ، تفریق [33-29]  کننده ، جمع[28-26]  ، انکدر[25-22]  دیکدر

  نوری تمام   [48-45]  و مبدل آنالوگ به دیجیتال  [44-42]حافظه    [41]  پلکسر، مالتی [37-40]

 کرد.  سازیپیاده را طراحی و 

. یکی از  استمبتنی بر بلورهای فوتونی پرکاربرد    نوریتمام های منطقی  دو روش در طراحی افزاره 

 سازی پیاده زنی حد آستانه است که با استفاده از تشدیدگرهای غیرخطی  ها استفاده از سویچ این روش

یر مد تشدید تشدیدگر با استفاده از شدت نور ورودی وابسته  یاصول کاری این روش بر تغشود. می

داده است.   و    اندنشان  وابسته  هاحلقه که مد تشدید کاواک  تغییرات ضریب شکست  به  تشدید  ی 

از طرف دیگر   نور    ۀ م طبق پدیددانیمی است.  به شدت  نیز  اثر کر ضریب شکست مواد غیرخطی 

است.   وابسته  مواد  این  به  صورتیتابشی  در  مواد  لذا  از  تشدید  حلقه  یا  کاواک  ساختار  در  که 

تنظیم  ها را با استفاده از شدت نور  رفتار نوری آن   توانمیالکتریک غیرخطی استفاده شده باشد،  دی

اصطلاح سویچ این روش در  به  از .  [49]  گویندمیزنی حد آستانه  کرد که  استفاده  روش دیگر 
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م که دو پرتو نوری  دانیمیو مخرب پرتوهای نوری درون موجبرهای نوری است.    ه تداخل سازند

که   درصورتی  و  داشته  خواهند  سازنده  تداخل  هم  با  با صفر  برابر  فاز  اختلاف  داشتن  درصورت 

 .[30]  شوددرجه باشد تداخل مخرب ایجاد می 180ها اختلاف فاز آن 

در    نوریتمام های  کننده مقایسه بسیاری  دیجیتالهاسیستم کاربردهای  و    و   ی  نوری  پردازش 

بر بلور فوتونی توسط فکوری فرید و  مبتنی   نوری کنندۀ تماممقایسه اولین  ی کنترلی دارند.  هاسیستم

تشدید غیرخطی طراحی شده    ۀ. این ساختار با استفاده از چهار حلق[40]  عندلیب ارائه شده است

کنندۀ  مقایسه ساختار دیگر برای طراحی  دست آمده است.  ه ب   ps 6  تأخیرزمان    ،در این ساختاراست.  

. در طراحی این ساختار از ترکیب  [50]  محمدی و همکاران ارائه شده است  توسط سراج  نوریتمام

  تأخیربرای این ساختار زمان  .  اندکرده ی تشدید غیرخطی استفاده  هاحلقه های نوری و  کننده تقسیم

6 ps   آن    تأخیرای طراحی کردند که زمان  کننده سرندار و همکارانش مقایسه ه است.  دست آمدبه

ps  5/3    تأخیرکننده به ساختاری با زمان  ز مقایسه و همکاران نیز در طراحی خود ا  ژو .  [39]  است  

4 ps  سراج و همکاران  تمامی ساختارهای فوق دو ورودی و سه خروجی دارند.  .  [38]  دست یافتند

طراحی کردند که دو ورودی و دو خروجی    نوری کنندۀ تماممقایسه ساختار متفاوتی را برای طراحی  

 اند.های ورودی را با خاموش بودن هر دو پورت خروجی نشان داده که یکسان بودن پورت ،دارد

برای  حاضر،  در پژوهش   تماممقایسه  سازیپیاده ساختار جدیدی  ارائه شده    نوریکنندۀ  طراحی و 

دارد و خاموش بودن همزمان هر دو خروجی  ج و همکاران دو خروجی اکه مشابه ساختار سراست، 

 .  [51] های آن استبه معنای وضعیت یکسان ورودی 

 نوریکنندۀ تماممقایسه  . 2

برای   پیشنهادی  طراحی ساختار  تمام مقایسه  سازیپیاده برای  دو  نوریکنندۀ  فوتونی  بلور  از یک   ،

از   متشکل  دی هامیله بعدی  استفاده  ی  هوا  در  شکست    .ایمکرده الکتریک  ی  هامیله ضریب 

کاررفته ه ب  ۀ مادنانومتر است.    600ساختار    ۀ نانومتر و ثابت شبک  120  هامیله شعاع    و  46/3الکتریک  دی

آلاییده است که ضریب شکست خطی و ضریب اثر کر   ۀ ی غیرخطی نیز از جنس شیشهامیله برای  

 است. 2W/m 14-10و  4/1آن به ترتیب 

طراحی   تمام مقایسه برای  حلق   نوریکنندۀ  دو  از  استفاده    ۀپیشنهادی  غیرخطی  ایم. کرده تشدید 

نشان  ی سبز  هامیله میانی که با    ۀ حلقبیرونی دارند.    ۀ میانی و یک لای  ۀی تشدید هسته، یک لای هاحلقه

ی ساختار پایه  هامیله با شعاع    ها میله شعاع این    .اندغیرخطی ساخته شده   ۀ داده شده است، از جنس ماد

  4  ۀ ه فاصلبهای مختلف با طول  W3و    W2  و   W1های  ابتدا سه موجبر موازی به نام یکسان است.  

جبر ورا در زیر م  Rتشدید غیرخطی    ۀسپس حلق  .ردیف از یکدیگر در ساختار پایه ایجاد شده است
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W1    و انتهای موجبرW2  تشدید غیرخطی    ۀبعد حلق   ۀلایجاد کردیم. در مرحR2    را زیر موجبر

W2    و انتهای موجبرW3    .دو موجبر    ،آخر  ۀدر مرحلایجاد کردیمL    ی تشدید  هاحلقه شکل زیر

ده است دو درگاه  آم  1شکل    ساختار نهایی که در نامگذاری شد.    W5و    W4، که  کردیمایجاد  

دارد.   درگاه خروجی  دو  و  ب هاحلقهورودی  بخش  مهمترین  غیرخطی  تشدید  این ه ی  در  کاررفته 

حلقه    ۀاست. درصورتی که توان نور از حد آستان  نوریتمامزنی  ها سویچآن   ۀ. وظیفاست  ساختار

د پرتوهای نوری را به موجبرر خروجی هدایت کند ولی اگر توان نور از  توان میکمتر باشد، حلقه  

د نور را به موجبر خروجی منتقل کند لذا با این روش عمل  توانمیحلقه بیشتر باشد حلقه ن  ۀحد آستان

 شود. زنی پیاده سازی میسویچ

 
 . نوریکنندۀ تماممقایسه 1شکل 

 

 سازی شبیهنتایج  . 3

برای   پیشنهادی  ساختار  طراحی  از  تماممقایسه   سازیپیاده بعد  درستی   نوریکنندۀ  بررسی  جهت 

ساختار   سازیشبیه برای  شد.    سازیشبیه افزار آرسافت  عملکرد آن، ساختار پیشنهادی با استفاده از نرم 

با طول موج مرکزی  پیشنهادی در درگاه   0.1و شدت نور    nm 1550های ورودی از منبع نوری 

W/m2   .ند پرتوهای  توانمی کاررفتهبه ی تشدید هاحلقه که  کنیم ذکر است لازم  استفاده شده است

را به بین موجبرهای نوری انتقال    W/m2 0.1و شدت نور    nm 1550نوری با طول موج مرکزی  

در ورودی چهار حالت ممکن برای    ،توجه به اینکه ساختار پیشنهادی دو درگاه ورودی دارد  بادهند.  

 عملکرد ساختار پیشنهادی وجود دارد.
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لذا هر دو درگاه    .شود، هیچ نوری وارد ساختار نمیاستدر حالتی که هر دو درگاه ورودی خاموش  

 خواهد بود. %0بهنجارشده در هر دو خروجی برابر  شدت نور   ۀ ش بوده و دامنخروجی نیز خامو

پرتوهای نوری ورودی    R1تشدید   ۀ حلقخاموش است،    Yروشن و درگاه    Xدر حالتی که درگاه  

هدایت    O1انتقال داده و به سمت درگاه خروجی    W4به موجبر    W1را از موجبر    Xاز درگاه  

لذا این    ،رسدنمی  O2به درگاه    کافی  شود ولی نورروشن می  O1درگاه    ،کند. در این حالتمی

شدت نور بهنجارشده در    ؟الف(. برای این حالت2د )شکل  مانمیدرگاه خروجی در حالت خاموش  

نیز    O1زمان صعود برای درگاه    ، همچنین  .خواهد بود  %4و    %78به ترتیب    O2و    O1های  درگاه 

ps 5/1 ب(.  2)شکل  است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 خاموش است.  Yروشن و  Xوقتی   نوریکنندۀ تماممقایسه)الف( رفتار نوری و )ب( نمودار پاسخ زمانی  2شکل 
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پرتوهای نوری ورودی    R2تشدید   ۀروشن است، حلق   Yخاموش و درگاه    Xدر حالتی که درگاه  

هدایت    O2انتقال داده و به سمت درگاه خروجی    W5به موجبر    W2را از موجبر    Yاز درگاه  

لذا این    .رسدنمی  O1شود ولی نور کافی به درگاه  روشن می  O2درگاه    ، کند. در این حالتمی

الف(. برای این حالت شدت نور بهنجارشده در  3د )شکل  مانمیدرگاه خروجی در حالت خاموش  

   نیز  O2همچنین زمان صعود برای درگاه    . خواهد بود  %77  و   %0  به ترتیب  O2و    O1های  درگاه 

ps 5/1 ب(.  3ست )شکل ا 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 روشن است.  Yخاموش و   Xوقتی   نوریکنندۀ تماممقایسه)الف( رفتار نوری و )ب( نمودار پاسخ زمانی  3شکل 
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د پرتوهای نوری ورودی  توانمین  R2تشدید    ۀدر حالتی که هر دو درگاه ورودی روشن هستند، حلق 

از موجبر    Yاز درگاه   بودن همزمان درگاه   ،انتقال دهد  W5به موجبر    W2را  های چون روشن 

شده است. لذا در این حالت نور کافی به    R2  ۀ ورودی باعث افزایش شدت نور در مجاورت حلق

رسیده   R1 ۀبه حلق Yشود. پرتوهای نوری ورودی از نرسیده و این درگاه خاموش می O2درگاه 

با افزایش شدت نور در مجاورت این حلقه، باعث می  نتواند پرتوهای نوری را از    R1شود که  و 

W1    بهW3  به درگاه    ، انتقال دهد. لذا نیز خاموش می  O1نور کافی  شود )شکل  نرسیده و این 

خواهد    %0و    %2به ترتیب    O2و    O1های  رگاه شدت نور بهنجارشده در د  ،الف(. برای این حالت4

 نشان داده شده است.   1جدول درستی ساختار پیشنهادی در جدول ب(. 4بود )شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

وقتی هر دو درگاه ورودی روشن   نوریکنندۀ تماممقایسه)الف( رفتار نوری و )ب( نمودار پاسخ زمانی  4شکل 

 هستند. 
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 . پیشنهادی ۀکنندجدول درستی مقایسه 1جدول 

 

 هاخروجی هاورودی
X Y O1 O2 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

0 1 0 1 

1 1 0 0 

 گیرینتیجه . 4

پیشنهادی در حالتی که درگاه  سازیشبیه نتایج   نشان داد که در ساختار    Yروشن و درگاه    Xها 

در د.  مانمیخاموش    O2روشن و درگاه خروجی    O1، درگاه خروجی  (X>Y)  خاموش است

و    O1، درگاه خروجی  (X<Y)  روشن است  Yخاموش و درگاه    Xحالتی که درگاه   خاموش 

با هم  هایی که درگاه در حالت   ، همچنینشود.  روشن می   O2درگاه خروجی   های ورودی هر دو 

  توانمی  ، لذاند.  مانمیهر دو درگاه خروجی خاموش    (X=Y)  روشن یا هر دو با هم خاموش هستند

کنندۀ  مقایسه یک  توانمیپیشنهادی  های مختلف کاری ساختارکه با استفاده از حالت نتیجه گرفت 

  ps  5/1حداکثر زمان صعود نیز برابر    ، کرد. برای ساختار پیشنهادی  سازیپیاده بیتی را  یک   نوریتمام

   است. 
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