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های کنشجمع کنندۀ تمام نوری با استفاده از برهممدار نیم

 های نوری فضاییسالیتون

 ؛ قادی امین

 دانشکدۀ فیزیکدانشگاه مازندران مازندران، 

   33/6/11پذیرش:                              93/5/18دریافت:  
 چکیده

ت و شناخ ای محاسبات الکترونیکی پرداخته شده است. باترین مدارهای پایهسازی تمام نوری یکی از مهمدر این مقاله به طراحی و شبیه

 تواندپایۀ مدارهای پردازشگر پیچیده بوده و می سازی شده است کهشبیهجمع کننده کنش سه سالیتون نوری فضایی مدار نیمگیری از برهمبهره

های مدار منطقی طراحی شده سه به عنوان کاندیدای بسیار خوبی در آیندۀ دانش فوتونیک و محاسبات نوری مورد استفاده قرار گیرد. ورودی

ا رخ داده و هکنش جاذبه و دافعه بین سالیتونها برهمز اولیۀ آنسالیتون فضایی هستند که به یک محیط غیرخطی کر وارد شده و با تنظیم فا

ین ا ها با استفاده از روش تقسیم مرحلۀ فوریه انجام شده است.سازی انتشار سالیتونشبیه آید.دست میجمع کننده بهعملکرد مورد نظر مدار نیم

گشای محاسبات نوری و پردازش نوری تواند راهیار مفیدی دارد که میبس هایهای فضایی قابلیتکنش سالیتوندهد که برهمپژوهش نشان می

کننده معرفی شده یکی از آنهاست و روش جمع ها باشد و بر مشکل افزایش سرعت مدارهای الکترونیکی فائق آید. نمونه مدار منطقی نیمداده

      .  تواند برای طراحی نوری دیگر مدارهای منطقی استفاده شودارائه شده می

 های منطقی، اثر کر   جمع کننده، گیتهای نوری، مدار نیمهای فضایی، سالیتونسالیتون واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

ها، فیزیک پلاسما، آکوستیک، مانند دینامیک شاره [9]های مختلف ها همه جا هستند، در زمینهسالیتون

ت. در این موارد بسیار اس هایی ازلانشتین فقط مثا-هیدرودینامیک مغناطیسی، الکترودینامیک کوانتومی، چگالش بوز

 الکتریکدی ۀدشود، زمانی که نور در ماعنوان پاسخ غیرخطی معادله انتشار شناخته میهای فضایی بهاپتیک، سالیتون

ای تادههای خود به دام افهای اپتیکی پرتوسالیتونیابد. شکست آن با افزایش شدت افزایش مییابد و ضریبانتشار می

ای خود یک مسیر موجبرگونه درست کنند و در آن بدون پهن شدن انتشار پیدا کنند. کارهای توانند برکه میهستند 

های اپتیکی و پتانسیل کاربردی آنها در فوتونیک، موجبرهای تئوری و آزمایشگاهی ارزشمند زیادی در زمینۀ سالیتون

 است. اپتیکی، ارتباطات نوری و اتصال دهنده های نوری انجام شده 
                                                           

 :نویسندۀ مسئول a.ghadi@umz.ac.ir 
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، و با توجه به محدودیت ابزارهای الکترونیکیهای ارتباطی دست آوردن سرعت بیشتر در سیستمبا افزایش تقاضا برای به

ه شدت ای و پیچیده بسازی، بازتولید، و محاسبات پایهها، تصمیمتقاضا برای عملگرهای منطقی تمام نوری از قبیل کلید

تند. ها هسهای نوری و شبکهتمام نوری عناصر اصلی برای پردازشگرهای سیگنالهای منطقی در حال افزایش است. گیت

ای فوق پردازش تمام نوری برای توابع شبکهتوانند در های نوری با عملکرد بالا میبرای کاهش تاخیر الکترونیکی شبکه

 در آینده بکار گرفته شوند. سریع

ها و دیگر انواع دهد. در بسیاری از رایانهمع اعداد را انجام مییک جمع کننده یک مدار دیجیتالی است که عملیات ج

های پردازشگرها شوند. همچنین آنها در دیگر بخشها در واحدهای منطقی ریاضی استفاده میپردازشگرها جمع کننده

 مدارشود.یبرای محاسبه آدرسها، ضرایب جدول، عملگرهای مقسوم و مقسوم علیه و دیگر عملگرهای مشابه استفاده م

از قبیل  ی بسیارینیم جمع کننده یک مدار شناخته شده در الکترونیک دیجیتال است و پایه مدارهای پردازشگر پیچیده

جمع کننده تمام نوری، مبدل موازی و سری اطلاعات بطورتمام نوری است. گر باینری، نیم ثبت کننده شیفت، محاسبه

های باینری یا ها بیتاینری است. دارای دو ورودی و دو خروجی است. ورودیب ترین واحد ریاضینیم جمع کننده ساده

ست که از جمع کننده تاکنون ارایه شده اهای گسترده زیادی در زمینه مدار نیمپژوهشهمان صفر و یک ها هستند. 

جمع کننده ، مدار نیم[2]های سطحی توان به مدار نیم جمع کننده فوق سریع بر پایه پلاسمون پلاریتونجمله آنها می

های منطقی ، گیت[4]های جهتی غیرخطی شونده، بر پایه جفت[3]و تفریق کننده بر پایه سالیتونهای روشن و تاریک 

AND  وOR  ی تونیک، نیم جمع کننده و تفریق کننده بر پایه زیرساخت فو[7]با استفاده از سالیتونهای روشن و تاریک

 و بر [8-95جمع کننده بر پایه بلورهای فوتونیکی]نیم ،[5]شونده غیرخطی ، مدار نیم جمع کننده بر پایه سه جفت[6]

 نوری هایسالیتون کنشبرهم از استفاده [ با91قبلی ] درپژوهشاز جمله آنهاست. [98] ومشددهای حلقویمیکر ۀپای

 و طراحی به پژوهش است. دراین شده پرداختهNOT و AND،OR،XNORمنطقی مدارهای طراحی به فضایی

 مدار است. این شده پرداخته باشد،می نوری تمام کننده جمعهمدارنیم یک محاسبات مدار از دیگری نوع سازیشبیه

با  باشد. محاسباتی مدارهای آینده در خوبی کاندیدای تواندمی که است نوری تمام سریع فوق محاسبات ارکان از یکی

گیری از برهمکنش جاذبه و دافعه سه سالیتون نوری فضایی و با تنظیم فاز اولیه آنها عملگرهای منطقی مورد نظر بهره

 شود.  م میافزار متلب انجاۀ فوریه و با نرمهای نوری فضایی با روش تقسیم مرحلسازی انتشار سالتونآید. شبیهدست میهب

 

 روش کار

پردازیم. این گیت منطقی بر اساس ( میکننده ناقص)یا جمع9کنندهدر این مقاله به طراحی یک مدار منطقی نیم جمع

های نوری فضایی طراحی شده است و بعنوان کاندیدای خوبی در آینده پردازشگرهای فوق سریع تمام برهمکنش سالیتون

                                                           
1Half-Adder 
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 2S(دارد.C,S( و دو خروجی به نامهای )A,Bده دو ورودی به نامهای )رود. مدار جمع کننتواند بکار نوری در فوتونیک می

( صحت مدار 9جدول )دهد. تیک نشان میجمع کننده را بطور شما( مدار نیم9رقم نقلی است. شکل ) 3Cرقم جمع و 

 Cهای خروجیو Bو  Aهای در این جدول ورودی دهد.نیم جمع کننده با استفاده از نمادهای الکترونیکی را نشان می

 Sو  Cهای دهد که با استفاده از خروجیهستند.ستون آخر عمل جمع مبنای دو را نشان می "1"و  "0"اعداد  Sو

همان گیت  Sو  ANDهمان گیت منطقی  Cشود، ( مشاهده می9( و جدول )9همانطور که از شکل )شود. نوشته می

 XORو  ANDع کننده نیاز به دو عملگر گیت منطقی جماست. پس برای ساختن یک مدار منطقی نیم XORمنطقی 

زمانی یک است که هر دو ورودی یک باشد، در غیر اینصورت صفر  Cبطور همزمان در خروجی داریم. خروجی منطقی 

 های یک باشد حاصل آن یک و در بقیه حالتها صفر است. زمانی که فقط یکی از ورودی Sاست. خروجی منطقی 
 

 

 . صحت مدار نیم جمع کننده1جدول

 S C B A 

0+0=0 0 0 0 0 

0+1=1 1 0 1 0 

1+0=1 1 0 0 1 

1+1=10 0 1 1 1 

 

کننده در این مقاله با استفاده از برهمکنش سه سالیتون نوری فضایی به طراحی مدار تمام نوری جمع

مرحله -های نوری فضایی با حل عددی معادله شرودینگر غیرخطی به روش تقسیمسازی انتشار سالیتونشبیهپردازیم.می

گیریم که ها را بصورتتوده حجمی درنظر میفضای انتشار سالیتون گیرد.و با استقاده از نرم افزار متلبصورت می4فوریه

,ψ(𝑥است. اگر تابع موج را با  𝑛2آن  7شکست غیرخطی کرو ضریب 𝑛0شکست خطی آن ضریب 𝑧) درنظر بگیریم که

 [2]بترتیب محورهای عرضی و طولی است، آنگاه معادله شرودینگر غیرخطی بصورت زیر خواهد بود𝑧و 𝑥در اینجا 

 

                                                           
2Sum 
3Carry 
4Split-step Fourier method 
5Kerr 

A 

B C 

S 

 جمع کننده( مدار نیم1کل )ش
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2𝜑 + |𝜑|2𝜑 = 0, (9)   

 

𝑋که در اینجا محورهای طولی و عرضی نرمالیزه با روابط  = 𝑥/𝑥0 و𝑍 = 𝑧/(𝑘0𝑛0𝑥0
شود. با درنظرگرفتن بیان می(2

𝑥0مقادیر  = 1𝜇𝑚 ،𝑛0 = 𝜆0بردار موج خلا در طول موج 𝑘0و  1.54 = 1.55𝜇𝑚 اندازه موج نرمالیزه بصورت ،

𝜑 = (𝑘0
2𝑛2𝑥0

2)1/2ψ های خواهد بود. برای طراحی مدار منطقی نیم جمع کننده به دو سالیتون فضایی به نام𝜓𝐴 

𝑥بترتیب در موقعیت عرضی 𝜓𝐵و  = +8𝜇𝑚 و𝑥 = −8𝜇𝑚 با فازهای اولیه بترتیب𝜙𝐴  و𝜙𝐵 و یک سالیتون کاوش

𝑥در 𝜓𝑃به نام  = 𝑧با فاز صفر )بدون فاز اولیه( در  0 =  بصورت زیر نیاز داریم. 0

 
𝜓𝐴(𝑥) = sech⁡(𝑥 − 8𝜇𝑚)𝑒−𝑖𝜙𝐴 , (2)   

𝜓𝐵(𝑥) = sech⁡(𝑥 + 8𝜇𝑚)𝑒−𝑖𝜙𝐵 , (3)   

𝜓𝑃(𝑥) = sech⁡(𝑥), (4)   

استفاده نمود. برای تعیین معیاری برای عملکرد  [1]توان از تاخیرگر فازبرای ایجاد تاخیر فاز در سالیتونهای ورودی می

تعریف  𝑟انتگرال گیری شده در خروجی به شدت انتگرال گیری شده یه سالیتون ورودی را با  کلیدزنی، نسبت شدت

 . [91]کنیممی

𝑟 =
∫ |𝜓(𝑥,𝑧=50𝜇𝑚)|2𝑑𝑥
𝑥2
𝑥1

∫ |sech⁡(𝑥)|2𝑑𝑥
+27𝜇𝑚
−27𝜇𝑚

, (7                                                                                                     )

  

𝑧در  𝑥2تا  𝑥1مربوط به مختصات خروجی از   𝑥2و  𝑥1که در اینجا  = 50𝜇𝑚 گیری است. مخرج کسر شدت انتگرال

𝑧با قرار دادن یک حسگر در شده یک سالیتون ورودی است.  = 50𝜇𝑚  که از𝑥1  تا𝑥2 توان میزان توان باشد، می

𝑟وجی کلید را نشان داد. با این تعریف، زمانی که رسیده به خر > قلمداد شده و ارزش  "روشن"خروجی باشد،   0.75

𝑟دارد و زمانی که  "1"منطقی یک  <  دارد. "0"شود، که ارزش منطقی صفر باشد، کلید خاموش قلمداد می 0.05
 

 سازینتایج و شبیه

𝑧های ورودی در مبدا دهد. سالیتونسازی انتشار سه سالیتون فضایی را نشان می( شبیه2شکل ) = بترتیب در  0

𝑥 = +8𝜇𝑚 ،𝑥 = 𝑥و  0 = −8𝜇𝑚جمع کننده که های مدار منطقی نیمشوند. خروجیوارد محیط غیرخطی می

𝑥1دیمکه بترتیب از گذاری کرنام  Sو  Cهستند که آنها را بترتیبXORو  ANDهای منطقی شامل گیت =

+21𝜇𝑚  تا𝑥2 = +26𝜇𝑚  و از𝑥1 = +14𝜇𝑚  تا𝑥2 = +19𝜇𝑚  در𝑧 = 50𝜇𝑚 باشند. این می

 Bو  Aهای ( فاز اولیه سالیتونa-2در شکل )ها با یک مستطیل سیاه رنگ در انتهای شکل مشخص شده است. خروجی
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,𝜙𝐴)ترتیب برابر با ه ب 𝜙𝐵) = ,𝟎)که این بعنوان حالت منطقی  (0,0) های منطقی شود. یعنی ورودیقلمداد می (𝟎

A  وB فازند و یکدیگر را بطور متناوب جذب ر سه سالیتون ورودی با هم همهر دو برابر با صفرند. در این حالت ه

معنی است که خروجی اولین  رسند و این بدیننمی Sو  Cهای به خروجیها. بدین شکل هیچکدام از سالیتونکنندمی

,C)است، یعنی  "0"حالت منطقی برای هر دو گیت صفر  S) = (𝟎, ( ایجاد 9. بدین شکل اولین سطر جدول )(𝟎

,𝜙𝐴)است یعنی πبرابر با  Bبرابر با صفر و سالیتون  A( فاز اولیه سالیتون b-2شود. در شکل )می 𝜙𝐵) = (0, 𝜋) 

,𝟎)که این بعنوان حالت منطقی  و سالیتون کاوش با هم همفاز بوده و  Aشود. در این حالت سالیتون قلمداد می (𝟏

در حالت  رسد.نمیCرسد و هیچ سالیتونی به خروجی می Sبه خروجی Aکنند بطوریکه سالیتون یکدیگر را جذب می

,C)جمع کننده خروجی گیت نیم S) = (𝟎, در شود. است و بدین ترتیب سطر دوم جدول گیت منطقی تکمیل می(𝟏

,𝜙𝐴)برابر با صفر است یعنی  Bو سالیتون  πبرابر با  A( فاز اولیه سالیتون c-2شکل ) 𝜙𝐵) = (𝜋, که این بعنوان  (0

,𝟏)قی حالت منط و سالیتون کاوش با هم همفاز بوده و یکدیگر را جذب  Bشود. در این حالت سالیتون قلمداد می (𝟎

به  Aکنند. بدین شکل سالیتون با سالیتون کاوش ناهمفاز بوده و یکدیگر را دفع می Aکنند، در حالی که سالیتون می

جمع کننده این حالت خروجی گیت نیم رسد. درنمی Cرسیده و هیچ سالیتونی به خروجی گیت  Sخروجی گیت 

(C, S) = (𝟎, ( فاز اولیه d-2در شکل )شود. است و بدین ترتیب سطر سوم جدول گیت منطقی تکمیل می (𝟏

,𝜙𝐴)است یعنی  πهر دو برابر با  Bو  Aهای سالیتون 𝜙𝐵) = (π,π)  𝟏)که این بعنوان حالت منطقی, قلمداد  (𝟏

تون وریکه سالیکنند، بطبا سالیتون کاوش ناهمفاز بوده و یکدیگر را دفع می Bو  Aدر این حالت هر دو سالیتون شود.می

A  به خروجی گیتC  رسیده و خروجی گیتS جمع کننده ماند. در این حالت خروجی گیت نیمخالی می(C, S) =

(𝟏, نده جمع کنبدین شکل مدار منطقی نیم شود.است و بدین ترتیب سطر چهارم جدول گیت منطقی تکمیل می (𝟏

 شود. تکمیل می

 

 

 جمع کننده.انتشار سالیتونهای فضایی برای چهار حالت منطقی مدار نیم .2شکل
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جمع کننده. های منطقی مدار منطقی نیمبرای حالت r.  نمودار مقادیر 3شکل 

 دهند.می رانشان "1"و  "0"های حالت تصمیم تراز افقی هایچینخط

کنند که های بسیار بالایی ایجاد میقابلیت های نوری فضاییدر این مقاله نشان داده شده است که برهمکنش سالیتون

ی جمع کننده معرفعناصر اصلی محاسبات مجتمع را بصورت تمام نوری طراحی نمود. مدار نیم توان با بهرگیری از آنهامی

 تواند از سرعتباشد. مدار طراحی شده میعناصر اساسی محاسبات منطقی می شده در اینجا یکی از آنهاست که یکی از

ساسیت به فاز، حبسیار بالای فوتونها بهره برده و بر مشکل افزایش سرعت مدارهای الکترونیکی دیجیتال کنونی فائق آید. 

مزایای مدار منطقی  سادگی در طراحی، امکان انجام عملی آن، و قابلیت عملکرد آن در محیط حجمی غیرخطی از

 تواند کاندیدای خوبی برای آینده علم فوتونیک باشد. پیشنهاد شده است که می

 

 گیرینتیجه

 ها یعنی مدارو کلیدی پردازش دیجیتال داده سازی تمام نوری یکی از عناصر اصلیدر این مقاله به طراحی و شبیه

مدار نیم جمع کننده سالیتونهای نوری فضایی درنظر گرفته های ورودی منطقی نیم جمع کننده پرداخته شده است.

بدست مدار های لازم برهمکنش جاذبه و دافعه بین آنها، خروجیگیری از ها و بهرهاند. با تنظیم فاز اولیه سالیتونشده

سبات را بسیار آمده است. مدار نیم جمع کننده طراحی شده در اینجا بطور تمام نوری عمل نموده که این امر سرعت محا

برد و معایب مدارهای دیجیتال الکترونیکی مشابه را نخواهد داشت. بدین منظور این مدار نیم جمع کننده تمام بالا می

تواند راه گشای افزایش سرعت نوری کاندیدای بسیار خوبی در آینده پردازشگرهای تمام نوری خواهد بود و می

ینگر عددی معادله شرود نتشار و برهمکنش سالیتونهای نوری فضایی با حلپردازشگرهای الکترونیکی کنونی باشد. ا

مرحله صورت گرفته است. بدین شکل نشان داده شده است که سالیتونهای نوری فضایی -غیرخطی به روش تقسیم

علم  هباشند و گزینه مطلوبی در آیندمی کاندیدای بسیار خوبی برای طراحی تمام نوری مدارهای الکترونیکی کنونی

 تونیک و الکترونیک در محاسبات فوق سریع استکه مدار نیم جمع کننده معرفی شده یکی از آنهاست. فو
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