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 105 -97صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 ریو اثرات غ یبر بلور نور یمبتن نیفردک یمنطق تیگ یعدد یمدلساز

 نانومتر 1550 یدر محدوده طول موج مخابرات یخط
 

2رضا بیرانوند           1علی فرمانی
 

 ایران -لرستان -دانشگاه لرستان -دانشکده مهندسي برق  -استادیار -1
Farmani.a@lu.ac.ir 

 ایران -لرستان -دانشگاه لرستان -دانشکده مهندسي برق  -دانش آموخته کارشناسي ارشد -2 
Beiranvand.re@fe.lu.ac.ir 

ساختار پرداخته ایم.  نانومتر 1550در محدوده طول موج کاری  در این پژوهش به طراحی یک گیت فردکین تمام نوری :چكیده

اساس اصلی این طراحی ایجاد شین می باشد. پیشنهادی دارای ابعاد کوچک نسبت به تحقیقات ارزشمند گروه های تحقیقاتی پی

نانومتر و حفره های هوایی ایجاد شده دارای  466حفره های هوایی بر بستر سیلیكون است. بستر سیلیكونی استفاده شده با شعاع 

ده قرار جهت مدلسازی ساختار پیشنهادی روش حل عددی تفاضل محدود در حوزه زمان مورد استفاباشند.  نانومتر شعال می 177

غیر خطی از جنس گلس دوپ شده با ضریب  گرفته است.  جهت بررسی استفاده اثر غیرخطی در مدل پیشنهادی، از یک حلقه

10 و ضریب شكست غیر خطی 1.4شكست 
-14

 m
2
/W  .جهت ارزیابی دقیق مدل پیشنهادی پارامترهای پاسخ  استفاده شده است

، و ps 0.02و زمان افت  ps 0.21ور که نتایج نشان می دهد، بهترین زمان خیزش زمانی و نرخ کنتراست بررسی شده است. همانط

 خواهد بود. dB 4.31همچنین نرخ کنتراست 

 گیت فردکین، بلورهای فوتونی، اثرات غیر خطی های کلیدی:واژه

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.97 

 06/06/1399تاریخ ارسال مقاله: 

 14/01/1401 ذیرش مشروط مقاله:تاریخ پ

 02/04/1401تاریخ پذیرش مقاله : 

 علي فرماني   ی مسئول:نام نویسنده

 مهندسي برق والکترونیک دانشکده –دانشگاه لرستان  –جاده کمالوند   –لرستان  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 

97



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

2
0
- 

N
o
.1

 S
p

ri
n

g
 2

0
2
3

 105-97صفحه -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مدلسازی عددی گیت منطقي فردکین مبتني بر .../ فرماني و همکاران

 

 

 مقدمه -1

ش جدید و عنوان یک زمینه و رو عات کوانتومي بهلامحاسبات و اط 

عات بر اسا  مکانیک کوانتومي است و دارای روند لاکارآمد پردازش اط

 1980تا اواسط دهه  1970از دهه  .پیشرفت سریعي بوده است

دستگاه محاسباتي بر اسا  مکانیک کوانتومي توسط متخصصین در 

 حوزه کامپیوتر، ریاضي و فیزیک ازجمله یوری مانین، ریچارد فیمن، پل

مطرح شد. علت ظهور و رشد  و دیوید دوئیچ  ز بنت بنیوف، چارل

مطابق با  یعات کوانتومي، محدود شدن رشد فنّاورلامحاسبات و اط

تلفات  ی شده در مدارهای منطقي دو منبع شناخته .بود قانون مور

لان داور یکي از  ،1967در سال . باشند يتوان، مصرف توان ایستا  م

ر منطقي را از دست دادن اطاعات منابع از دست دادن انرژی در مدا

نیستند، هر  ریپذ معرفي کرد. او نشان داد که در مدارهایي که برگشت

ژول انرژی تولید خواهد  KTln2 بیتي از اطلاعات که تلف شود میزان

درجه حرارت در عملیات  T تابت بولتزمن و  K کرد. در این رابطه

د تا زماني که ،بنت نشان دا 1973[. در سال 1شده است ] انجام

شده اجازه  مشاهده یها ياز خروج ها یسیستم به تولید مجدد ورود

 باشد، انرژی ریپذ برگشت یها تیسیستم شامل گ گرید عبارت دهد یا به

KTln2 تلفات انرژی مقدار ناچیزی خواهد  شود ياز سیستم تلف نم(

دوئیچ متوجه شد که اظهارات فینمن،  1985در سال  .[2بود( ]

را  یا کوانتومي منجر شود و مقاله وتریتدریجاً به ساخت کامپ ندتوا يم

منتشر کرد مبني بر اینکه اصول هر فرآیند فیزیکي را میتوان به خوبي 

[. بالاخره در سال 3کرد] یساز با کامییوترهای کوانتومي جامع مدل

را منتشر نمود که حاوی روشي برای استفاده  یا پیتر شور مقاله 1994

 ی هیکوانتومي در حل مشکل پیچیده نظریه اعداد، تجز یوترهایاز کامپ

اعداد به عوامل اول )فاکتورگیری( بود. او نشان داد که چگونه یک 

کوانتومي طراحي  یوترهایمجموعه از عملیات ریاضي که برای کامپ

اعداد بزرگ )فاکتورگیری( را روی  ی هیشده اند، قابلیت تجز

کلاسیک دارند.  یوترهایاز کامپ تر عیسر کوانتومي، بسیار یوترهایکامپ

با این اختراع، محاسبات کوانتومي از یک کنجکاوی به توجه جهاني 

گراور الگوریتم مکانیکي کوانتومي  1996[. در سال5،  4تبدیل شد ]

حوزه محاسبات  .[6سریع برای جستجوی دیتابیس را اختراع نمود ]

مي عمومي توانایي ارسال کوانتومي مدرن، با کشف توزیع کلید کوانتو

یک بیت کوانتومي به کمک دو بیت کلاسیک و یک بیت درهم 

تنیدگي و توانایي ارسال دو بیت کلاسیک با ارسال یک بیت کوانتومي 

 یها [. سپس محققین، تلاش7و یک بیت درهم تنیدگي آغاز شد]

برای ترکیب منابع مخابرات کلاسیک، مخابرات کوانتومي و  یتر قیعم

د کوانتومي انجام یپروتکل های جد یبند تنیدگي برای فرمولدرهم 

دانشگاه  توسط جاناتان جونز و میشل موسکا در 1998اند. در سال  داده

 IBM آکسفورد و اندکي بعد توسط اسحاق چوانگ در مرکز تحقیقات

اولین  ، MIT آلمادن همراه با همکارانش در دانشگاه استانفورد و

وریتم کوانتومي روی سیستم فیزیکي انجام نمایش تجربي از یک الگ

شده برای حل  دوکیوبیتي استفاده  NMR شد و کامپیوتر کوانتومي

)تمایز بین توابع ثابت و متوازن( نشان داده  Deutsch مشکل روش 

هر گیت کوانتومي، یک تبدیل خطي است که با یک ماتریس  .[8شد ]

ازآنجاکه هر عمل  .گردد يتعریف م کیوبیتي n مؤثر بر فضای واحد 

است.  ریپذ است، هر گیت کوانتومي نیز برگشت ریپذ یکاني، برگشت

 یها یورود توان يیک گیت کوانتومي، م یها يپس با داشتن خروج

برای  .آن را نشان داد متناظر آن را به دست آورد و جدول درستي 

انجام بعضي از محاسبات اغلب الزام است عملیات تغییر روی یک 

مجموعه دیگری از  ه از کیوبیت ها با توجه به مقادیری کهمجموع

که این نوع عملیات را بکار  یيها تیکیوبیت ها دارند بکار ببریم. گ

ی ها گروهاسا   نیبر هم.  شوند يکنترلي نامیده م یها تیگ برند يم

ی منطقي کوانتومي را ها تیگتحقیقاتي بسیاری در این حوزه طراحي 

 [.9] اند هدادي قرار موردبررس

در این مقاله یک طرح جدید از گیت فردکین تمام نوری بر مبنای 

است. برای طراحي از یک بستر  شده یساز هیشب بلورهفوتونیک 

یک حلقه  طور نیهماست.  شده استفادهی هوایي ها حفرهسیلیکوني با 

ي رخطیغي یا حفره رخطیغاست. یک حلقه  کاررفته بهي نیز رخطیغ

[ در داخل 11،  10ی غیرخطي]ها حفرهافه کردن میله یا با اض تواند يم

از مواد  توان يمي را رخطیغی ها لهیم[ ایجاد شود. این 13،  12حلقه]

[ و یا 15[ یا چالکوچناید]14با ضریب بالای کر مانند شیشه دوپ شده]

 ایجاد کرد. بلوره[ دوپ شده با نانو 16ی ]ها کیالکتر یداز 

 ساختار پیشنهادی -2

جامع و  تیگ نیا .است يجابجا کننده کنترل تیگ کی نیکفرد تیگ

 میصورت مستق به گرید یصفر باشد دو ورود Aاست. اگر  ریپذ میتعم

به صورت  گرید یشود دو ورود کی A. اگر روند يم ها يبه خروج

را  ها یورود تیحالت گ نیو درواقع در ا روند يم ها يمتقاطع به خروج

بلوک ( 1)جدول صحت  و شکل  (1) ول[. جد9] کند يجابجا م

 .دهد يرا نشان م نیفردک تیگ اگرامید

 
 نیفردک تی: جدول صحت گ (1) جدول

R Q P C B A 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 
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 105 -97صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 مبتني بر .../ فرماني و همکارانمدلسازی عددی گیت منطقي فردکین 

 

 

 
  

 نیفردک تیگ اگرامیبلوک د: (1) شكل

 

ي بانتد انترژی   بررست  فوتون مستتلزم بر  يمبتن یها المان يطراح

 از روش  موج تخت  PBGمحاسبه برای ساختار است.  PBG فوتوني

(PWE)  [.18، 17] شود يم استفاده PWE    با حل معادله ماکستول

را بته   یا از ستاختار دوره  یيهتا  [ فرکتانس 18،  17در حوزه فرکتانس ] 

 دهد. هادی را نشان ميباند فوتوني ساختار پیشن 2شکل  .آورد يدست م

  <0.363برابتتر بتتا   2محتتدوده بانتتد ممنوعتته فوتتتوني در شتتکل   

λ/α>0.253  از ستیلیکون را ایجتاد    هیت لا کاست. این طرح ما ابتدا یت

 177نانومتر و شتعاع   1000ی هوا با ثابت شبکه ها حفرهکردیم. سپس 

ی بترای اینکته   ریپتذ  ا یت مقنانومتر را ایجاد کردیم. بتر استا  اصتل    

نانومتر تنظیم شود مقدار ثابت شبکه  1550روی  قاًیدقکاری  موج طول

است. ساختار دارای ابعاد  شده میتنظنانومتر  466را تغییر و آن را روی 

91.1 µm
بتر بستتر ستیلیکون و     جادشدهیای ها حفره 3است. شکل  2

 دهد.  ساختار پیشنهادی  را نشان مي طور نیهم

 

 
 یباند ممنوعه فوتون : (2) شكل

 

 
بر بستر  جادشدهیای ها حفرهساختار پیشنهادی  : (3) شكل

 سیلیكون

 

دارای سه  طور نیهماست  C  و Bو  Aساختار دارای سه ورودی 

ي از دو میلته بتا   رخطت یغاست. در قسمت حلقته   R و Qو  Pخروجي 

 40برابتر بتا    R1ی ها لهیماست. شعاع  شده استفادهی متفاوت ها شعاع

نتانومتر استت. جتنس تمتام      140برابر با  R2ی ها هلیمنانومتر و شعاع 

از شیشه دوپ شده استت. ایتن متاده دارای ضتریب      رنگ يآبی ها لهیم

10 يرخطت یغو ضریب شکستت   1.4شکست 
-14

 m
2
/w    استت. حلقته

w/µm 5 که وقتي ورودی با شدت  شده يطراحي  طوری رخطیغ
بته  2

و از آن  دگتذار  ينمت  ریتتثث ي رخطت یغشود روی حلقه  ساختار اعمال مي

w/µm 10 کند ولي زماني که ورودی با شتدت  عبور مي
بته ستاختار    2

ل کوپو به داخل حلقه  گذارد يمي اثر رخطیغروی حلقه  شود يماعمال 

w/µm 10 ی ورودی بتا شتدت  اثرگتذار نحتوه    3. شکل شود يم
را   2

 دهد. نشان مي

 

 

 
 

w/µm 10 ورودی با شدت : (4) شكل
2

 

 

 :شوند یمزیر نوشته  صورت هب 3روابط حاکم بر شكل 

 

(1) 
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 105-97صفحه -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مدلسازی عددی گیت منطقي فردکین مبتني بر .../ فرماني و همکاران

 

 

  α است :در این رابطته  شده دادهنشان    Et1 برای قسمت ورودی که با

برابتر   Lدر ایتن رابطته   WL/Cبرابر است بتا   θضریب تلفات حلقه و  

نشان  C0/neff صورت بهو  Cسرعت فاز برای مرکز حلقه با 2πrاست با 

سترعت نتور    c0و  kc0ω=ی برابر است با ا هیزاونس شود. فرکا داده مي

عدد متوج را   توان يم λو با استفاده از  K. عدد موج را با هستدر خلا 

 . دستاوردبه 

 است:  شده دادهنشان  Et2برای قسمت خروجي که با 

 

(2)                                

 

 یساز هیشبنتایج  -3

 یورود ینور دانیرا با اعمال م یزسا هیشب ،يبعد از اتمام مراحل طراح

 یروش حل قدرتمند برا کی ،FDTD. روش میبه ساختار انجام داد

 عیمطالعه باند وس یبرا ریپذ فن انعطاف کیماکسول و  یها حل معادله

 نی[. با ا19است] يسیالکترومغناط یها دانیم عیمحاسبه توز زیو ن

 یساز هیاوب را شبو نامتن دهیچیپ یتمام ساختارها توان يروش حل، م

و به دست  ژهیو یمحاسبه مدها یاز آن برا توان يم نیکرد. همچن

پژوهش از ابزار  نیاستفاده کرد. در ا زیباند، ن اگرامیآوردن د

FullWAVE بهره بردن از روش ی، براFDTD شده است  ، استفاده

صورت  کامل به قیتطب یها هیمتناوب، لا یمرز طیدر  آن شرا هک

شده است. با اعمال  در نظر گرفته يساختار بلور فوتون یازمان بر هم

را  R يخروج حلقهپس از عبور از  5W/(μm^2 )با شدت  C یورود

( را 001حالت ) یبرا يسیمغناط دانیم عیتوز (5) . شکلکند يفعال م

 .دهد ينشان م

 

 
 (001توزیع میدان الكتریكی برای حالت ) : (5) شكل

 

 
 (001برای حالت ) موج طول ببرحسخروجی  : (6) شكل

 

w/µm 5 با شدت Bبا اعمال ورودی 
پس از عبور از حلقه خروجي 2

Q ( توزیع میدان مغناطیسي برای حالت 7کند. شکل ) را فعال مي

 دهد. ( را نشان مي010)

 

 
 (010توزیع میدان مغناطیسی برای حالت ) : (7) شكل

 
 (010برای حالت ) موج طول برحسبخروجی  : (8) شكل
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 105 -97صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 مبتني بر .../ فرماني و همکارانمدلسازی عددی گیت منطقي فردکین 

 

هر دو ورودی به حلقه  که يهنگام Cو  Bورودی  زمان همبا اعمال 

گذاشته و اجازه رزونانس را نداده و از  ریتثث هم یرورسند  ي ميرخطیغ

( 9. شکل )کند يمرا فعال  Rو  Qو دو خروجي  کنند يمحلقه عبور 

 دهد.  ( را نشان مي011توزیع میدان برای حالت )

 
 (011برای حالت )توزیع میدان  : (9) شكل

 
 (011برای حالت ) موج طول برحسبخروجی  : (10) شكل

 
( توزیع 11شود. شکل ) فعال مي Pفقط خروجي  Aبا اعمال ورودی 

 دهد. ( را نشان مي100میدان الکتریکي برای حال )

 
 (100توزیع میدان الكتریكی برای حال ) : (11) شكل

 
 (100حالت )برای  موج طول برحسبخروجی  : (12) شكل

فعال هستتند   زمان همو چون دو ورودی  Cو  Aبا اعمال ورودی 

w/µm 10 پس شدت ورودی
 Cدورتر از ورودی  Aو چون  ورودی  2

ندارند و فقتط شتدت ورودی باعت      هم یروی ریتثث گونه چیهقرار دارد 

و  Pخروجتي   Aي شتده و ورودی  رخطت یغدر قستمت حلقته    رزنانس

( توزیتتع میتتدان 13. شتتکل )کنتتد يمتترا فعتتال  Qخروجتتي  Cورودی 

 .دهد ( را نشان مي101الکتریکي برای حالت )

 
 (101توزیع میدان الكتریكی برای حالت ): (13) شكل

 
 

 (101برای حالت ) موج طول برحسبخروجی  : (14) شكل
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فعال هستتند   زمان همو چون دو ورودی  Bو  Aبا اعمال ورودی 

w/µm 10پس شدت ورودی 
 Bدورتر از ورودی  Aدی و چون  ورو 2

ندارند و فقتط شتدت ورودی باعت      هم یروی ریتثث گونه چیهقرار دارد 

و  Pخروجتي   Aي شتده و ورودی  رخطت یغرزنانس در قستمت حلقته   

( توزیتتع میتتدان 15. شتتکل )کنتتد يمتترا فعتتال  Rخروجتتي  Bورودی 

 دهد. ( را نشان مي110الکتریکي برای حالت )

 
 (110تریكی برای حالت )توزیع میدان الك : (15) شكل

 

 
 (110برای حالت ) موج طول برحسبخروجی  : (16) شكل

 

 Rو  Qو  Pدر حالت آخر با اعمال هر سه ورودی هر سه خروجي 

( توزیع میدان الکتریکي برای حالتت  17شوند. شکل ) فعال مي زمان هم

 دهد. ( را نشان مي111)

 
 (111)توزیع میدان الكتریكی برای حالت  : (17) شكل

 
 (111برای حالت ) موج طول برحسبخروجی  : (18) شكل

 

 نتایج پاسخ زمانی 

نستبت بته کتارکرد     تتر  قیعمآوردن دید  به دستدر ادامه جهت 

ی هتا  حالتت مدل اعمالي، با روش حل عددی ارزیابي پاسخ زماني برای 

 مختلف گیت فردکین انجام خواهد شد.

 001بترای حالتت    شتود  يمت مشتاهده   19که در شکل  طور همان

 خواهد بود. 1psپاسخ زماني کمتر از 

 
 (001زمان برای حالت ) برحسبخروجی  : (19) شكل
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ی بتا تغییتر مقتادیر ورودی    ستاز  هیشتب  010جهت بررسي حالت 

نتیجه این حالت  20. در شکل شماره ردیگ يممجدد مورد ارزیابي قرار 

 است. شده فراهم

 
 (010ای حالت )زمان بر برحسبخروجی  : (20) شكل

 

 طتور  همتان . میده يمتغییر  011را برای حالت  ها یوروددر ادامه 

و بتازه زمتاني در    قبتول  قابتل انتقال توان با میزان  شود يمکه مشاهده 

ایتن نتیجته    21. در شتکل شتماره   میده يمرا نشان  1psمحدوده زیر 

 است. شده دادهنشان 

 
 (011زمان برای حالت ) برحسبخروجی  : (21) شكل

 

را متورد ارزیتابي قترار     100، حالتت  1به جتدول شتماره    با توجه

 است. شده دادهنشان  22. نتیجه این شرایط در شکل میده يم

 
 (100زمان برای حالت ) برحسبخروجی  : (22) شكل

 
را متورد   ها یورودبرای  101در حالت نرمال به عدد یک، شرایط 

 شتده  فتراهم حالت  نیانتیجه  23. در شکل میده يمارزیابي زماني قرار 

 است.

 
 (101زمان برای حالت ) برحسبخروجی  : (23) شكل

 
نیتز بته    111و  110ی هتا  حالتت متناسب با جدول شماره یتک،  

کته   انتد  قرارگرفتته مورد ارزیتابي زمتاني    25و  24ی ها شکلترتیب در 

 است. شده فراهمپاسخ زماني توان انتقالي در ادامه 

 
 (110زمان برای حالت ) برحسب خروجی : (24) شكل
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 (111زمان برای حالت ) برحسبخروجی  : (25) شكل

 
 یارهتتایاز مع يکتتیو ستترعت ابتتزار  يپاستتخ زمتتان یمطالعتته رو

، يطتورکل  بته  استت.  ینتور  لهیرفتتار وست   يابیت ارز یمورداستتفاده بترا  

مبتنتي بتر    یهتا  از دستگاه تر عیسر اریبر فوتون بس يمبتن یها دستگاه

، شتعاع  کیت الکتر یدی هتا  لهیمکاری، شعاع  موج طول ستند.ه الکترون

 رگتذار یتثث CRمستقیم بتر   طور بهضریب شکست  طور نیهمها و  نقص

ای خیتزش و افتت گیتت    هت  حالتت  یبترا  یساز هیشب جینتا[. 20است]

 25 -24 -23 -22 -21 -20 –19ی هتتا در شتتکل فتتردکین نتتوری  

ستبه نستبت کنتراستت    بتا محا  توان يرا م تیعملکرد گ. ده شددا نشان

(CRکه نسبت ب ،)کته   "0"و منطتق   "1"منطتق   يقدرت خروجت  نی

 د. موردمطالعه قراردا ،هست عملکردعنوان  به

 
نسبت کنتراست  طور نیهم( : جدول زمانی خیزش و افت و 2جدول )

 طرح پیشنهادی

Time 

[Ps] 

Output Input 

tf tr CR 

(db) 

R% Q% P% C B A 

- - - 0 0 0  0 0 0 

0 0.53 - 1 0 0  1 0 0 

0 0.21 - 0 1 0  0 1 0 

0 0.61 - 1 1 0 1 1 0 

0 0.45 - 0 0 1 0 0 1 

0.03 0.53 4.31 1 1 1 1 0 1 

0.02 0.5 4.55 1 1 1 0 1 1 

0 0.47 - 1 1 1 1 1 1 

در همین زمینه تحقیقات ارزشمندی توسط گروه های تحقیقتاتي  

ی و همچنتین طراحتتي  انجتام شتده استت کته در حتتوزه متواد دوبعتد      

چندگیتي مورد توجه هستند و متي تواننتد در ستاختار پیشتنهادی در     

[. علاوه بریافتته هتای فتوق    23-21تحقیقات آینده مدنظر قرار گیرد ]

بررسي اثرات جانبي  مانند دما که در کارهای اخیر توسط گتروه هتای   

ی تحقیقاتي مورد بررسي قرارگرفته است، مي تواند در حتوزه پیشتنهاد  

 [.24بررسي گردد ]
 

 گیرینتیجه -4

 یتمتتام نتتور نیفتتردک تیتتگ کیتت يپتتژوهش بتته طراحتت نیتتدر ا

دارد.  يابعتاد کتوچک   حتال  نیساده و درعت  اریبس ي. طرح کلمیا پرداخته

جتامع و   تیت گ نیاست ا يجابجا کننده کنترل تیگ کی نیفردک تیگ

 میصتورت مستتق   به گرید یصفر باشد دو ورود Aاست. اگر  ریپذ میتعم

صتورت   بته  گتر ید یدو ورود ودشت  کیت  A. اگتر  روند يم ها يه خروجب

را  ها یورود تیحالت گ نیو درواقع در ا روند يم ها يمتقاطع به خروج

 طور نیاست هم Cو   Bو  A یسه ورود ی. ساختار داراکند يجابجا م

از دو  يرخطت یغ حلقهاست. در قسمت  Rو  Qو  P يسه خروج یدارا

برابر با  R1 یها لهیشده است. شعاع م وت استفادهمتفا یها با شعاع لهیم

 نانومتر است.  140برابر با  R2 یها لهینانومتر و شعاع م 40

 سپاسگزاری

فکری اعضای هیئت تحریریه مجله انجمتن   نویسندگان این مقاله از هم

 مهندسین برق و الکترونیک ایران کمال سپاسگزاری را دارند.
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جواران فرزانه، خادم  يجهانشاه ه،یسم يجاسب يجعفرعل[  ن21]

پنج  تیاکثر تیگ کی ي. طراحریام ينیسصباغ ملاح ن،یحس ينیالحس

 يمهندس هی. نشريکوانتوم يسلول یاشکال در اتوماتا ریتحمل پذ یورود

 39-45( :2) 19 ;1401 رانیا کیبرق و الکترون

 يدر منطق سه ارزش دیوارونگر جد تیگ ياشکان. طراح یحر[  22]

 رانیا کیبرق و الکترون يمهندس هی. نشرمینانو س ستوریبر ترانز يمبتن

1401; 19 (2: )37-31 

 ودیدر نانو د يکسوکنندگی. مانیپ يبیحسن، نا یاسد يقاض [ 23]

 هی. نشريجانب یها تیگ شیبا استفاده از آلا يگرافن چیخودسوئ

 9-16( :1) 18 ;1400 رانیا کیبرق و الکترون يمهندس

 یداریاثر ناپا یساز و مدل ي. بررسيکوشا عل يافضل ره،ین یقباد[  24]

 یپرانرژ یها حامل قی( و تزرNBTI) يمنف ا یبالا و با یدما در

(HCIدر افزاره ) برق و  يمهندس هی. نشرینانومتر يتیچندگ یها

 1-14( :2) 12 ;1394 رانیا کیالکترون
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