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���� NOC�� 	�
)
� �� �� �
�N$#� �� U�[
� n
5� ��� '��$H�# ��� 

��K��# ��
� �� CMOS &#� �

�� �%+�. *+�? �<2  &��� 4	��� ��� 	56� 1\�`)� RF �� �� �s� �+H�) � 

��
 	� �J��� �� .� '�
) � ���� ���;� �<+C�� �
 4��� �

�� uN� �����
 �����<+� &+5��L. �
 4PL�� M�`� '�
) �� 

O�`)� 	�
)
� �2��-) ,-$%� '��+� O�#�� &+� ��� O�-$�� � �56�� &#� ]6[. �� *�� 4O�� ,<B� ���# �
�+� ���� 

U��) ��
� � �� ]��
�� ���  *��	���� NoC �+�
)
� �� �� �� ��� �C�? �+0���� �

�� ,��2) &#�.  *���?

 �� �� �
�N$#� �� ��
� ����� ��� O���� .+s�) ����� 4&#� ��  
�;�B+� 	KI�� *+�? G���  �
s�� �� 
�<���



 O�$�� O����NoC  ���
� 	<��$<C�[6]  � �$ �8K n��$ � �� ����2D
� �� �
�N$#� �� 	����+%� �� ,��� w��$D� ��

�$%� �� �
 }
� O
� �� ��+K��� ��. [7].  

D. ����� �-� �� 
�� �� �"��  

�� 	C�� �
 ��� 7�+-� �e
C
�<) �`-� '�
�= �� �J��� 	56� g#�����NOCS  	$�# ��  �$H��  &#� 4*��  �+�

&#� *<�� ,� ��� �� 	BA� � ��. 4PL�� �
 &��B+� �� �
 U�[
� CMOS  4���# �
�+� *$�( ���  ]�� ��$� 	5+�

'

�� �%+� ���� �� � ��) ���)  �
���� �)���0+K *+�S�� � 4����+K � ���$#�� �� g#��� ��� \�� d�����  �%+�

&#� �$H�#. �
0C� �<2  .+# 	� ��� �� � ��) (WNoC)  '( �
 �� 4*$�(  ���� ��) ��� �� �
�L 
���� �� ��+C 

��� *+� �$%� �� .+# 	� 4��$%� �
 �� �
�N$#� *+�? ����K  	���M��  .&#� ��  ���8K 

����� �# ���= �
� �� � ��) ,H�
 ��� �<2  ���� .+# 	� 9�2)�� �� �
�N$#� ������ &#� . *+C��  g+)�) *+�� �� �

 ������� ����K �+�
)
� /RF�+H�) 4  ��B$�� �� ,-$%� T�= � ���� 	� ���� 	;D
) ,��L �
� �� �56�� O�-$�� �


� ��) !"# 4&#� �� 	���� �� U�+�  &=�# �� ��
���
� ��
  	� �B$�� .  	� 1���2)�� 	)�h ���8� M�"��� 4U�


 ���8� ,<  &+5��L ��� ����K .+# �����
 ��	���� ������ �� ������ 	�.  ���� �+%� &H�#��� �+� �� ���( ��

 ��+� 
�
� ����+K �� 1�=T�� O�-$��&%+� 4WNoCs  O�-$�� ����$����� �0�
 �� � 	-"�� �e
C
�
) ���
) 	� �� 

� ��+� '����
 �++p) 	<��+� aT6� ��
K �� ��.  �
 �$%� *+� 9�2)�� 4^
� ��� &��� �� �D
) �� � &��;� 	� ��

 .+#,+%��$�  �
 ���8� 7�+-� 

2;� ���� �e��� M�`� � '�
) 4 

�� G���  �
 �� �
"���� ��  ]8   ] 49 [  '�B�

&#� ��  �
�
4 ��
 	� �J���.  

*+�? �������� 	 
�;�B+� ��? a�� �+C�� �
�$� � WNoC  ��  ���� &#�. 4,6� �
 WNoC  \
���  '�
�= ��

����K �� �2$��  �$��K �s� �


  	� �
s�� �� �� 	����  ��-)��NoC  ���� .+# 	56� ��� �
�
 �-$%� 	�



 . ]�� *�� �
 4	2+��) ������ .+# 	� 9�2)�� 
�� �� �`3�� ��� 

D
� ��� ,� ��� 	�+# '�
) 	� ��  ����


���� O�$�� .$%+# ��  	�.+# �
�N$#� 
�
� 
�
 ���L[10]. 4*+�S�� '
�
 ���L ��+C  ���.+# 	� 
�� ��
  �"-�

�� �"-� �
s�� �� 	��� ���� ��
 G#
$� 
���) 1���
 ����B� z�� �� �e
C
�
) 	$�# NoC  &#� ��  
�;�B+�



 ��  ��&+�L
� 	��� &��> � .s�� ([8] 4 �� �
"����) ,<  �
2 ��  �
�
 !+f
)  (&#�� �� 
�;�B+� O
6�  �<2 

��� �?
� '�;D ��
 U���� �� [9].  

  

,<  . 2 .  �<2  �� �+)��  U��K��
 	2+��) ��� �� .+# 	�� ��) .+# 	� ��� ��+C '( �
 4 �� ��� � 
H

	�+# �<2  �� ��� �� ��
 ��� �� �� �$%�  O�`)� .���� 	� ��+���+C  ���	�+#  '��
w���+%�  	K
�# ����

 ��  M8����. 

 

III .
�� �� �
� �"�� �-� �� ����� �� ����  �����  

����� .B?��� 
0C��WNoC  ��"L ����� ����+�� &#�. 4O�� *�� �� 	5�� ��� ���# �
�+�  '�B�����
  	$#��

��� �� 9
��� �����
)����� 	56�WNoC   :&#�*$�( ��� ��� �� � ��). 4O�Y� '�
�= �� *��0��D ��+C ,��� 

.+# ��� ��  ���� ���� '���$�� �
 

H .+# 	� [11]  �3N6 ���� �� �
�
 ��  �J��� &#� ��� 4 U
5�� �
��

�� &%+� ��
0? U�L�� *�� ����# !"#  �������� �� �$%� 
���) 47�+-� .�  ����
H ���� 

4PL�� �
 ������ �� *$�( � ��5�  ��� ��) ���  �
����(4 4O�Y� '�
�= �� �$���<+� ���6 [8] 4���
) 	� 
�<��� 

���# �?��V<� �� 	5�=�+[ ,L��� ���� �� *$�( �� �
 �$%� ��
 ,�
3) 4�� 	���� ������ ��� �$%� �� '��S�� 

�� ,%� �� �e
C
�<) CMOS   �?
� 

  	��� � ������ �6 ��? �$���<+� �#� 	�. *+�S�� �� ���( �� 4 ���;�

7�$#
 �
 ���� 	5� �
� �� �� 7
<�� *$�( ������ g#��$� &#� 4*$�( ��� ��5� �
�L ���� ���;� �J��� �� 	��� �
 

�
����# *+�? �
�B� ��� �
�
 ��$%�. *�� ,J�%� ��� ���
) 	� �$B+� ���� �� ������ *$�( ��5�  ,�
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 4
�
� *�� �� �
"������ �
�N$#� d������ d����� \�� ��+%� ��  �� ���L '�
�� ��
�� �� �
��3� ��
�  ,+�3) 	�

���. �� �D
) �� n�3) .� �
 �� '��$<C� 1��5� �� 	���� �����$H�# �$�
��� 7�+-� �$��K �s� �
 ��
  	�  �

�C�? �� �
 �� ���D� ����+K � ���$#�� ��  �
�L ,�= ���
 d����� *�� \�� ��+%� ��
H�

� �4 '�<��  1���2)��

*+� �$%� .+# 	� �� 

  	� *�� �� 	)�
6 �
 
�<���  O�2�
 

  �� �"H 	��$��.  

b
= �
�� 4 �� �
�N$#� .+# 	� 9�2)�� 
��� 
���� �
  ���� �
�N$#� �� 
��� �� *$�(� �� 	�$2� *���K �
s�� ��  
��(

'
�� �
0C� ,��� ,+%��$� WNoC 
�;�B+� ..+�
 	� 
��� *$�( �� 	�$2� *���K  �;�)�
  ��������? 4�$���<+� 

	��� ���$� �
 �� �$�� 
���� ��5� ����(  *$�(� ��) ��� �� 4���
) 	� *+� 9�2)�� �$%� �� �
 ���� �)����) (0.1-10 

THz) ��� .����. 	KI�� *�� 4�� ���K��# ������  �� �����$%� �� �����
�� 
��# 	� �%+� �  ���;����� 	���  ��

 �
��
2�� �
 ��? �����
�� ���
� �J��� ��
 	� [12]. �� �� *�� ]�� ���D 	��2)�� .+# 	� �<2  � ��) ��� ��  �



��� 7�+-� .+# 	�  �� 	�$2�*���K (GWNoC)   .+�� 	� ��� ��� � '�
�= �� �� '( 7�#� � ���� ����( ������ 

�<2  � ��) ��� �� .+�� 	� 
�;�B+�.   

  

,<  3.  �+)��  U��K��
�<2  144  �$%� �� .+# 	� � ��) ��� ��  �� 	�$2�*���K (GWNoC)  �� �� *$�( 4

b�= W � O
� L 4�� �
 �$%� 



 ,< 3 ���# �
�+� �� �
�# 	�
;N� �� �� GWNoC  ��
 	� '�B�. �� &#� .;� *�� �� �+ �� �$ �
 �D
) 

U��) ��� �$%� �����
�� �� �� 
��� *$�( �� �� 	�$2� *���K � 
��� ����+K � ���$#�� ��
  	� �;�� 	��
 ��4 

���� �� 1�=T�� O�-$�� � 	D��H �+<N) O�-$�� �
��� �
��( ����� 	�. uN� �� 	C�� �
 �� �
�N$#� ������ 

WNoC 
�+K 	� 1�
6 4������ *�� 	56� ]�� GWNoC &#� ��� a�  ��.   

  

34!-�5  �
� �2
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 *$�( 
���
��3� ����  ��B$�� �� *���K �� 	�$2� }�
��  Polariton Plasmo 	3"# ( SPP ) &���� .����� 	� 

 �>
� &C�� @H�  �� �D
) ��'( �\��}�
�� ��B$�� &=�# 4 SPP  ��� �
 �2)�� �
 �) ���
) 	� ��B$�� &=�# }�
��

�TH �
 	%+���p���$<C� � ��  ]3 ] .  
�� 	� ��s$�� 4�0�
 1��2= �� *���K �� 	�$2� *$�( 
��� *$�( �� �$�� ����� �


 d������ d����� ��5� }
� P��� ��.  ] �� �+C�� y��$� 7�#� ��3  4 [�� �� 
��� *$�(  � �
�$%K �$���<+� ��?

	�\
� ���) �)����) ���� �
 �>
� �
� �� ���
) 	� ���  ,<  )4 �+�+2� ��.( � �� 4 M�� �*+�? ���� 
���� 4�$��� 

�-� ,��L�$���<+� �6 ��? 	��� 4����( �� �$%� ��� ������ �� �%� �� &#� *$�( ��? �� �� U�[
� ��  �$%� �� �


�����
�� ��? ����( ,%� �
 .+# 	� ��� �$%� U
;N� �C
) �  .
��# 	� �%+� �� ���0�
 �
# �� 4����  �)����) 	�

���
)  ���� ���;� �� 	���������� 1����C� Z+2") ���� ����
�� ��? ��� &C�� � �J���.��
  

 4*�� �� ��T=��+K��� ��  O��0+# 1��>� T�= �)����)��
�� '��+� �� ���%�� ��� *$�( *+� M8� ��� 	� ���� 

 �-"����
�� '��+�  d����� *�� �
�� �$���<+� �6 �� 
��� .&#�  

 %
9
���� - �:;7��� �� ������  

 �$%� ��? ��� G+3� �
�� �A� 4�� � ��) ��� �� �+���) �� 	�;�  	5� �
� ��O�$�� ��� U�+� 	BA���? 

� �� 	� ��)
�  �� ����M����  ���# m����� � �� �
�
 1�2> 4'�;� �s��� U��%�� �$��K ��� �� .

  	� �� ��T=

�� ��
�-� O�-$�� �� ��+� ���
� ��� ������ �� 	H�� 4*�� �
 �� �
�
 �� �
�,<  O�Y� '�
�= �� 4��� �� ���4 �2#�3� 

3D FFT   
��
 ]13 ] . � 4	5� �
� �� ��� �� ��� 1���2)�� ��(��� ���D� ,<B� ,+C
 ��  �A� � 	BA���?

�H �
� �� ������ 4v ��� ,� ��� �Y��NoC 	"���  *+�? �
 	�
H �� ���� 	�� ,�=.  4,��-� �
'
?  1�=T��



PB�B$� 

  	�  &����
 O�-$�� �
��3� �
 ����+K �� G#
) �
-C�� �
� �� ���
) 	� �

 4 GWNoC4  ��B$��

	53�  ��� &+5��L ��? ��� �A�  ��� 	� .���� �� �
�
 O�-$�� � 1�
6 ��� ��) �
 �� �
�
 ,3� �� �D
) �� M�N  


�+K 	� 1�
6.  �+��0�
 O�`)� ���( *��  �)�h *+�?����K ���  �� ���8� 7�+-� �� �$%� ��? ������ ��

������ !"# �
 P+#� 	���� ��:� �� '
�� ��� � 	$�# '��+���  �� ����� ,6�� �J������
 	� . O�-$�� ��(���

�� �� '�����1�  �� R5$A� �6�-� �� R5$A� P��  ���
� ������ 	���� ��� &�
��3��  	K�+S+� ��+$� �


���
� 	%�
� ������  ������ .��
 	� 

��4�/-�    

 &+5��L���<) � �$��\��� 	KI�� �
 ��$%� ���
) 	� �� 
���� �� �$%� .+# 	� 

  U���� '( �
 �� 
��� *$�( *���K 

 � ������+K � ���$#�� ,H�
 �
  �������
�� �?��V<� �$%� ��
  	�. ���A��$� ��� �$%� ��
s�� ��� �� �  	�

.+# v�H 	�  
���� ���
)

  �� &H�# ��� �����
�� �$%� ��? 	 ��N# G#
) ��  U�[
� � �+C�� 1��+s�)  ��

�� �=
��� *+�? �$%� 
��# 	� �%+� �� 	���. �$%� *�� ��� ��?  �����
��4�� .+# 	� 1�
6 �� ,`$� .� �� 

�� ��
  	� �
-C�� �
� �� 1���f  �<2 	�+# v�H � ��) ��� �� ��� 	� M8� ��. 4*�� �� ��T= �$��\��� 

GWNoC  '�<�� *+�S�� *+� 9�2)�� ��\ ���� �� �
  ��]�� ���� �# '��� 	��f� 	B� .+# .����� 	� .���� 

IV .%
<�=�  >
� ?@
� - ��
+�+5� �
�   

 �� �
�N$#�*���K 7�#� '�
�= �� �� ����D ,%� WNoC  �� �� �
�$%K R+� ��� �C�? ���I� �� ��
� �� ��� 

 ���# �
�+�	<��+� �) ������ 	���� �)
+V���  �� ������� ��(&#� �
. *�� �� �C�? �� ���� �
s�� ��� '
�� ��
�� 

��#
) ���� �� ����D ,%� ��? �����
�� .���+K ���L 	#��� 
�
� ��  

 A��$��2B   

1�+6
`H �$B+� �� *���K *$�(
��� �
s�� �� 	��# '�<�� 	������ ]�� GWNoC   ����) ���� �

��
 ���L �  ��

 

H �

H	BC�? _��� &#�. ��� �2�D �� 	<� .;� 	������4 �
��� B��)	 *$�( *�� &#�. �+H� ������ �
��� ���) 

 �)25٪ [14]  ��]���K  ��� �
�
 ���� �
��� ,� 4٪ �� 	���� *+� d���V�� Z+2") U�= *$�( � ��� �� 	f��  �s� �




��  �$��K  4&#����� 	� ����.  ��4O�� *�� ��#
) ���� d���V�� Z+2") ���� *���K *$�(
��� ���
) 	� 

2;� �� 

*�� *+��� �
��� ��� ���. �+>�) 4�0�
 ,��
= �5�D �� m�+��
 	��+�+  4*���K �
 *$�( 
�<5�= �+�  �D
) �����#

&#�.   

  

,< . 4. 	0$%��� *+C�� �� d������ d����� *$�( 
��� �� �� 	���) '�
�= �� '( b�= 4G#
) ��  *++�)  P"-�

w8D O����. O
� *$�( L = 5 �$���<+� � ��� �B-� 9
��� 4&#�� �� �? �� 4�� �X��$�1 �$���<+� 42 '��<+� 45 

'��<+� 410 '��<+� ��� �<) � &��;� 	�  �
�$%K.&#� 

�� ��0�
 �
f
� &%+� @AB� �
�� ��
0? �� &#� *�� 	�
<+5+# �$%� �� ������� M���� *$�( ���
) 	�  ���

}�
�� ��B$�� SPP  ,H�
 *$�( 4��+$� �
 � v�
H �� �  '(
��8K 	� �+>�). ��� �
 [3] 4 ]���K �++p)  d�����

d������ �
:� �
 	�
<+5+# � ��\ �� �� ���-� 	�
�8K � R5$A� ��� &��Af &#�. 4O�� *�� ��  �<�����
0? 

1����� �$%� ��� �0�
 ����$����� ����� �
��� ���) 
��8K 	� �+>�) .� �
�� �� ��+�  	#���
��
.   

�>
� �!
�7  

'
�� O��� �
s�� ��  1���2)��� ��) ��� �� .+# 	� ��#
) 4���� 
���
 
��� *$�( &#� U�\. *�� ���� �� ��+� �
 ,�= 

���B� d����� �� 
���*$�( �� 
��
 ���� �)����) �� �D
) �� �+C�� y��$� �� &#� [3]. &��B+� �
 ���D� ��#
)  	�$2�

�� *���K ��
 	� '�B� �� �;�( �� ������ ���� 	C�= ��+%� �
����� ��� ������ d����� �� \�� �
��C� ^
� [1] ��$%� 

�� &��;� �
 M�� �� '
��( &#
 �� ���� �� 	�$2� *���K ���� �
 �)����) ��
  	� �$H�#. 4O�Y� '�
�= ��  d�����
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