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Abstract 

All-optical adders play a key role in the next generation of all-optical digital circuits. 
In this paper, using nonlinear resonance rings based on 2D photon crystals, a new 
structure has been designed to implement an all-optical half adder. To implement the 
required nonlinear ring resonators, some nonlinear defects made of doped glass were 
introduced between the core and outer layer of the resonant rings. The refractive index 
of nonlinear materials with high Kerr coefficients is very sensitive to the variation of 
optical intensity, so one can design optical switches by combining these materials with 
resonant rings. Two nonlinear resonant rings are used for designing the proposed all-
optical half adder. Both rings are designed such that they can drop optical waves when 
the optical intensity is less than the switching threshold, but when the optical intensity 
is more than the switching threshold, they cannot drop the optical waves. The final 
structure has two input and two output ports. The proposed structure was simulated 
using Rsoft photonics CAD. According to the simulation results when both inputs 
ports are OFF, both output ports will remain OFF. If only one of the input ports is ON, 
the S port will be ON, and C will be OFF. Finally, when both input ports are ON, the 
C port will be ON, and S will be OFF. Therefore, these results prove that the proposed 
structure can work as an all-optical half adder. The maximum rise time for the 
proposed structure is about 1.5 ps.  
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نوری با استفاده  تمام  ۀکنندجمعسازی یک نیمطراحی و شبیه

 1های تشدید غیرخطی مبتنی بر بلور فوتونی از حلقه
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 چکیده
در کنند.  نوری ایفا می مدارهای دیجیتال تمام  جدیدکلیدی در تحقق نسل    ینوری نقشهای تمام کننده جمع

اختار جدیدی برای  های تشدید غیرخطی مبتنی بر بلورهای فوتونی دوبعدی سبا استفاده از حلقه  ،این مقاله
های غیرخطی از یک  سازی حلقه پیاده برای  .  است  هدنوری طراحی و ارائه شتمام   ۀکنندجمعسازی نیمپیاده

ناراستی  میله  و لایۀآلاییده  از جنس شیشۀ  لایه  هسته  بین  است.  بیرونی حلقۀ  شده  استفاده شده  در    تشدید 
که ضریبکِضریب    موادی  دارند،  بزرگی  به ر  با    شدتشکست  لذا  است،  وابسته  نور  شدت  تغییرات  به 

تشدیدکننده با  مواد  این  تمااهترکیب  پیاده  سوئیچتوان  می نوری  می  را  کرد.  نوری  طراحی  سازی  برای 
پیشنهادی دو حلقۀساختار  از  دو حلقه چنان طراحی شده  ،  است. هر  استفاده شده  غیرخطی  که  تشدید  اند 

شدت نور   اگرولی    .کنندمی زنی را بین دو موجبر منتقل  سوئیچ   تانۀی نوری با شدت نور کمتر از آسپرتوها
ساختار  توانند پرتوهای نوری را بین دو موجبر منتقل کنند.  ها نمی حلقه  ،زنی باشدچ سوئی  ستانۀحد آ  زا  بیشتر

  ۀ دو پایورودی و    ساختار پیشنهادی دو پایۀاست.    سازی شدهافزار آرسافت شبیهشده با استفاده از نرمطراحی 
دارد.   شبیهخروجی  نتایج  با  حالتی   ،هاسازیمطابق  دو  در  هر  خورو  ۀیاپکه  ادی  پایاموش  دو  هر  ۀ ست، 

 Sخروجی    ۀ پای  ،های ورودی روشن باشدکه فقط یکی از پایهدرصورتی   .خروجی نیز خاموش خواهد بود
این نتایج    .شودوشن می ر  Cخروجی    ، پایۀورودی روشن باشد  ۀکه هر دو پایو در صورتی   شودمی روشن  

نیمکاملاً یک  عملکرد  با  مقبیشتر  .ددارن  تمطابق  کنندهجمع  ب ین  صعود سدار  زمان  طراحی رای  شده اختار 
 ست.ا ps 1٫5 رابرب
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 مقدمه . 1

داف محققان این  ها و اه ر بسترهای مخابراتی یکی از چالشافزایش سرعت پردازش و انتقال داده د

های نوری یک روش مناسب  ست که استفاده از سیستمشده ا  اثبات  ،خیرا  های ه رشته است. در ده

نوری از  های تمام نوری انواع افزاره   سازی یک شبکۀ کاملاًبرای نیل به این هدف است. برای پیاده 

دی [5-1]فیلترقبیل   دیکدر [13-9]  گیت ،  [8-6]  کرپلسمالتی،  ، [20-18]  انکدر،  [14-17]  ، 

-34] حافظه [،33] پلکسر، مالتی[32-29] کننده مقایسه، [28-26]  کننده قیر، تف[25-21] کننده جمع

 نوری مورد نیاز است.  تمام [40-37] و مبدل آنالوگ به دیجیتال  [36

افزاره تمام  ۀ کنندجمع از  یکی  طراحنوری  در  کلیدی  جهت  های  خطی  مجتمع  مدارهای  انواع  ی 

نوری است که دو  ی تماممدار منطقنوری یک    ۀ دنکنعمجنیم ست.  انوری  های تمام پردازش سیگنال

بیتی را باهم جمع کرده و در خروجی  تواند دو عدد یک ورودی و دو خروجی دارد. این مدار می

و    ANDتوان از دو گیت  می  ،ده کننجمعیک عدد دوبیتی را تولید کند. برای طراحی مدار تمام

XOR .استفاده کرد  

رایج از  ساختایکی  بترین  و  اررها  طراحی  افزاره پیاده ی  انواع  نوری،  سازی  مجتمع  مدارهای  و  ها 

هستند  فوتونی  باند ممنوعۀ .  [ 29و    41]  بلورهای  و    وجود  قابلیت  آنها  به  این ساختارها  فوتونی در 

 در ابعاد چند ده نانومتر را فراهم کرده است  یداخل موجبرهای  های نوریتوانایی کنترل انتشار موج 

ویژ.  [42و43] از  دیگر  طراحان  گییکی  برای  آنها  جذابیت  باعث  که  فوتونی  بلورهای  های 

است،   تشدیدکننده   زنیسوئیچ فوتونیک شده  با  اثر کر  با ترکیب  است که  نوری  حد آستانه  های 

ساختارهای مختلفی با استفاده از این  .  [44]  سازی استپیاده های تشدید قابلمانند حلقه یا کاواک 

 فوتونی طراحی شده است.   خاصیت بلورهای 

  ، در این طرح  ه شد. ئهای فوتونی ارااساس بلور نوری بر  ۀ کنندجمعاولین نیم   ،میلادی  2008در سال  

  XORو سپس یک گیت    ANDخطی یک گیت  ربا استفاده از مواد غی و همکارانش  یوکیانگ ل

عملیات    ،ی که دارندهای مشترک با ورودی   ،این دو گیت در کنار هم  .[45]  سازی نمودندرا پیاده 

میجمعنیم اجرا  را  سال  کنند.  کننده  بیرجندی  م.  2013در  منصوری  و  از    قدردان  استفاده  با 

برای   متفاوت  ساختار  دو  دوبعدی  فوتونی  بلورهای  بستر  در  غیرخطی  حلقوی  رزوناتورهای 

 ک ی  ،سپس با ترکیب این دو ساختار  .[46]  نوری طراحی کردندتمام  XORو    ANDهای  گیت 

با    جیانگ و همکارانش   م.،  2015نوری را طراحی و ارائه کردند. در سال  تمام  ۀ کنندجمعمدار نیم 

خود  خاصیت  از  آیینهجمعاستفاده  ایجاد  و  فوتونی  بلورهای  تقسیم کنندگی  و  توان  کننده ها  های 
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بلور فوت نیمبعدی ساختار دیگری برای پیاده دوونی  درون    ئه کردند ارنوری اتمام  ۀ کنندجمعسازی 

انعکاس  م.  2013. در سال  [47] با ترکیب یک  با دو تقسیم   ۀ دهندژاویر و همکارانش   ۀ کنندکامل 

دیگری را طراحی کردند که    ۀ کنندجمعکنندگی ساختار نیمجمعنوری و استفاده از خاصیت خود 

است ناهمفاز  پرتوهای همفاز و  و مخرب  تداخل سازنده  براساس  در سال    .[48]  مکانیزم کار آن 

پیاده   علیم.،    2016 برای  را  ساختاری  درگاهی  سیف  و  تمامپوربنایی  یک   ۀ کنندجمعسازی 

نیم نوری یکتمام نوری  تمام  ۀ کنندجمعبیتی ارائه کردند. ساختار پیشنهادی آنها از سری شدن دو 

پیاده [49]  تشکیل شده است برای  نیم.  از یک حلقجمعسازی  تفاده سارزونانسی غیرخطی    ۀکننده 

نوری   ۀ کنندجمعسازی نیمنیسی و همکارانش ساختاری را برای پیاده م.،    2017در سال  شده است.  

  ۀ کاواک رزونانسی غیرخطی با آستان  . برای طراحی موردنظر آنها از دو [24]  طراحی و ارائه کردند 

کردند.   استفاده  متفاوت  سال  هدایت  ا  م.  2017در  استفاده  با  همکارانش  و  کاواک    4  زچراغی 

نوری مبتنی بر کریستال فوتونیکی    ۀ کنندجمعسازی تمامرزونانسی غیرخطی ساختاری را برای پیاده 

 دست آمده است. ه ب  ps 8. برای این ساختار حداکثر تاخیر زمانی برابر [25] ارائه کردند

سازی یه بش  ونوری طراحی  تمام  کنندۀ جمعسازی یک نیمساختار جدیدی برای پیاده   ، در این مقاله

است.   از دو حلقۀبرای  شده  پیشنهادی  برای    طراحی ساختار  است.  استفاده شده  تشدید غیرخطی 

 افزار آرسافت استفاده شده است.  سازی ساختار پیشنهادی از نرم طراحی و شبیه 

 

 طراحی  . 2
مورد ساختار  طراحی  پیاده   ،نظربرای  نیمجهت  آرایۀتمام  ۀ کنندجمعسازی  یک  از    نوری 

میله   تایی33×66 شبکه از  ساختار  با  سیلیکونی  است.  های  شده  استفاده  شکست  مربعی  ضریب 

برای  است.    nm595 این ساختار    ۀثابت شبک   ، و nm  119ها  شعاع میله  ،46/3های سیلیکونی  میله

مورد ساختار  دو حطراحی  است  لقۀ نظر  نیاز  مورد  غیرخطی  حلقۀمنظوربدین   . تشدید  از  تشدید    ، 

است   طسوت شده  ارائه شده  استفاده  همکارانش  و  که[39]  مهدیزاده  آن،    ،  لایۀ  در  و  هسته  بین 

 شده یک مادۀآلاییده   شده چیده شده است. شیشۀآلاییده   یک ردیف میله از جنس شیشۀ  ،بیرونی

است.  دی با ضریب کر زیاد    ،ترتیببه   ،شده آلاییده   کر شیشۀ و ضریب    شکستضریب الکتریک 

   . تاس W/2m 14-10و  4/1

پیشنهادی ساختار  طراحی  فاصلۀاب  ، برای  با  موازی  موجبر  سه  شد.    5  تدا  ایجاد  هم  از  ردیف 

انتهای موجبرهای  قرار گرفتند.  W2و  W1زیر موجبرهای  ،ترتیببه  ، R2و   R1های تشدید حلقه
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W2    وW3  ، های تشدید  به حلقه   ،ترتیببهR1    وR2    .دو موجبر  وصل شدندW4    وW5،    به

به    W6در ابتدای موجبر    W5و    W4موجبرهای  ایجاد شدند.    R2و    R1های  ه قلحزیر    ،ترتیب

  Cو    Sهای خروجی  عنوان پورت به   ، ترتیببه   ،W6و    W1انتهای موجبرهای    و   هم متصل شدند 

شدند.   گرفته  موجبرهای    Xورودی    پایۀدرنظر  ابتدای  پایۀ  W3و    W1به  به    Yورودی    و  نیز 

 نشان داده شده است.    1نهایی در شکل  ارختسا وصل شده است.  W2ابتدای موجبر 

 
 . پیشنهادی ۀ کنند جمعساختار نیم 1شکل 

 

 سازی . نتایج شبیه3
ساختار پیشنهادی دو  افزار آرسافت استفاده شده است.  شده از نرم سازی ساختار طراحیبرای شبیه 

دارد  ۀپای شمارش  بنابراین،  ،ورودی  اصل  خ  ،طبق  متفاوت  کاری  حالت  در  اشت.  د  د هواچهار 

لذا هر دو پورت    ،شودهیچ نوری وارد ساختار نمی  ،ورودی خاموش باشند  ۀحالتی که هر دو پای

بود.   خواهد  خاموش  که  خروجی  حالتی  و    Xدر  حلقۀخاموش    Yروشن  تواند  می   R1  باشد، 

منتشر  نوری  موجبر  پرتوهای  درون  موجبر    W1شده  به  به   W4را  و  کرده  پورت  منتقل  سمت 

  ،شودمنتقل می  W4به موجبر    W1ایت کند. چون تمام پرتوهای نوری از موجبر  ده  Sخروجی  

-2خاموش است )شکل  Cروشن و  Sرسد. بنابراین در این حالت نمی Cنوری به پورت خروجی 

و    Xدر حالتی که  الف(.   نوری منتشرشده  می  R2  باشد، حلقۀروشن    Yخاموش  تواند پرتوهای 

با توجه  هدایت کند.    Sسمت پورت خروجی  منتقل کرده و به   W5ر  را به موجب  W2درون موجبر  

پورت   بودن  خاموش  موجبر    ،Xبه  درون  نمی   W1نوری  خروجی    و  شودمنتشر  پورت    Cبه 

  اگرب(.  -2خاموش خواهد بود )شکل    Cروشن و    Sدر این حالت نیز پورت    ،بنابراینرسد.  نمی

به    W3از طریق موجبر    Xپورت    از   ی ود، پرتوهای نوری ور باشند هر دو پورت ورودی روشن  
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این حلقه نتواند پرتوهای نوری    ،علت جابجایی مود تشدیده بشوند که  رسیده و باعث می   R2  ۀحلق

از   نوری ورودی از    از این رو،منتقل کند.    W5به    W2را  به    W2از طریق موجبر    Yپرتوهای 

منتقل کند.   W4به  W1را از  ی رون شود که این حلقه نتواند پرتوهایرسیده و باعث می R1حلقه 

هدایت    Cبه پورت    W1از طریق    X  رسد و پرتوهای ورودی ازنمی  Sنوری به پورت    ،در نتیجه

 ج(.  -2شوند )شکل می

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 
 .کننده پیشنهادیجمعرفتار نوری نیم 2شکل 
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پیشنهادی در شکل   و    Xکه    التی ح  در.  اندارائه شده   3نمودارهای پاسخ زمانی ساختار    Yروشن 

 است. زمان صعود %3 و %85  ،ترتیببه  ، Cو   Sهای خروجی در پورت ، توان نرمالیزۀ خاموش است

نزول و    Xاست. در حالتی که    ps  1و    ps  1٫5برابر  ترتیب  به نیز    Sپورت    و  روشن    Yخاموش 

د و نزول  صعو  ان زم.  است  صفر  و   82%  ترتیب به   ، Cو    Sهای خروجی در پورت  ۀ توان نرمالیز  ،است

رت ورودی روشن است،  در حالتی که هر دو پو.  است  ps  1و    ps  1٫5برابر  ترتیب  نیز به   Sپورت  

پورت  و نزول  است. زمان صعود    %86و    %3  ترتیببه   Cو    Sهای  خروجی در پورت  توان نرمالیزۀ 

C،  برابر  ،هر دو  ps  0٫5  ل از  حاص  ایهده دا  و  1جدول  در  پیشنهادی    درستی ساختار  نتایج  .است

ارائه شده است. مقایسه نشان    2ساختار پیشنهادی با ساختارهای مشابه در جدول    مشخصات  مقایسۀ

پیشنهادیدمی تأ  ،هد که ساختار  بسیاری از  مع  ،خیر صعود و نزولاز لحاظ  به  بهتری نسبت  لکرد 

 کارهای مشابه پیشین دارد.  

 

 
 . ینهادپیش کنندۀجمعپاسخ زمانی نیم نمودار 3شکل 

 
 درستی ساختار پیشنهادی  نتایج 1جدول 

 هاخروجی ها ورودی

X Y S C 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

0 1 1 0 

1 1 0 1 
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 مشخصات ساختار پیشنهادی با ساختارهای پیشین  مقایسۀ 2جدول 

 ( psزمان نزول ) ( psزمان صعود ) کار

 1.5 6 [ 24]  نیسی و همکاران

 2 8 [ 25]  چراغی و همکاران

 1 4 [ 22ن ] همکارای و دمحمجسرا

 1 1.5 [ 21] رحمانی و مهدیزاده 

 

   گیری. نتیجه4
نیمساختار جدیدی برای پیاده   ، در این پژوهش های  نوری با استفاده از حلقه تمام  ۀ کنندجمعسازی 

طراحی ساختار پیشنهادی از  . برای  ه استتشدید غیرخطی مبتنی بر بلور فوتونی طراحی و ارائه شد

است.  ید غدتش  قۀ دو حل استفاده شده  با شدت  پرتوهای  اند که  چنان طراحی شده   ها حلقه یرخطی 

پرتوهای با شدت نور بیشتر از  ولی    ،کنندمی زنی را بین دو موجبر منتقل  سوئیچ   نور کمتر از آستانۀ 

سوئیچ  نمیآستانۀ  منتقل  را  شبیه کنند  زنی  طراحینتایج  ساختار  که  داد  نشان  میسازی  ند  تواشده 

نیم ه ب یک  ساختار  تمام  ۀ کنندجمععنوان  صعود  زمان  برای  مقدار  بیشترین  کند.  عمل  نوری 

 .  است ps 1٫5 شده برابرطراحی
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