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 دهکیچ

های پهنای باند هایی مانند افت سیگنال، تداخل امواج و محدودیتهای دریایی همواره با چالشمحیط های ارتباطی درسیستم

های ارتباطی، به سازی رمزگذارهای نوری در سیستمبستری برای پیاده عنوانبهاند. استفاده از بلورهای فوتونی مواجه بوده

ت دقیق نور و کنترل پراکندگی، توجه محققان را به خود جلب کرده این ساختارها مانند هدای فردمنحصربههای دلیل ویژگی

شوند. برای کاهش اندازه های نوری استفاده میهستند که در طراحی پردازنده ساختارهایی رمزگذارهای نوریاست. 

نوری ماممقیاس طراحی شوند. در این مطالعه، یک رمزگذار تهای نوری، ضروری است که مدارهای منطقی کوچکدستگاه

سازی شده است. ساختار ساده این رمزگذار نوری امکان استفاده از آن بعدی طراحی و شبیهبر بلورهای فوتونی دومبتنی 0×2

رمزگذار  تأخیرمقیاس و استفاده از مسیرهای نقص، زمان کند. به دلیل ساختار کوچکدر مدارهای مجتمع نوری را فراهم می

برای این رمزگذار  آمدهدستبه توان نرمالیز شده انتقال تأخیریابد. زمان بیت داده افزایش مینرخ  درنتیجهکاهش یافته و 

. ویژگی دیگر این رمزگذار نوری پیشنهادی این است که توان نوری خروجی در آمد دستبهفمتوثانیه   00پیشنهادی کمتر از 

 دهد. بسیار کم است که نسبت کنتراست را افزایش می «0»حالت منطقی 

  .، نرخ کنتراستدوبعدیرمزگذار تمام نوری، بلور فوتونی  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه 1

یکی از اجزای اصلی علوم دریایی  عنوانبهارتباطات زیرآبی 

های و هیدروفیزیک برای کاربردهای مختلف مانند سیستم

زیستی و ها، مانیتورینگ محیطنظارتی، ردیابی زیردریایی

های مرسوم ارتباط ارتباطات نظامی اهمیت زیادی دارد. روش

، حالبااین . ]1[ زیرآبی شامل امواج صوتی و رادیویی است

سرعت پایین انتقال داده،  ازجملههایی به دلیل محدودیت

دی محدودیت برد امواج و تداخل محیطی کارایی محدو

دارند. امواج نوری با توجه به پهنای باند بالا و سرعت انتقال 

اند. جایگزین مناسب مطرح شده عنوانبهتر سریع

ابزارهای نوری  عنوانبهبر بلور فوتونی رمزگذارهای مبتنی

در کارایی  توجهیقابلتوانند بهبودهای نوآورانه می

رمزگذار نوری،  . ]2[ های ارتباط زیرآبی ایجاد کنندسیستم

درگاه  N 2دارای   معمولاًدستگاه منطق نوری است که 

درگاه خروجی هستند. رمزگذار نوری بر اساس  Nورودی و 

ورودی و نحوه خروج از  هایدرگاهورود امواج نوری از 

بر صفر و یک خروجی، یک کد باینری مبتنی هایدرگاه

پردازش سیگنال  هایسیستمدر  بر کاربرد. علاوهکندمیتولید 

اصلی در  هایسازهنوری، رمزگذارهای نوری یکی از 

 آنالوگ به دیجیتال هستند هایسیستمتمام نوری  هایمبدل

 رمزگذارهای برای طراحی توانمیبلورهای فوتونی را  .]3[

تمام نوری استفاده کرد. توزیع تناوبی ضریب شکست در این 

که  شودمی منتهیانرژی  ساختارها به ایجاد نوار باند ممنوعه

د با کنترل انتشار امواج نوری در ابعاد بسیار فشرده، توانمی

بلور بر مبتنیباعث ایجاد کدهای باینری شود. رمزگذارهای 

ارتباطی نوری  هایسیستمفوتونی چندین مزیت کلیدی را در 

در ساخت  هاآناز  توانمی. در مرحله اول، دهندمیارائه 

از طریق استفاده کرد که  سریعفوقمدارهای دیجیتال نوری 

باعث افزایش کیفیت انتقال  افزایش سرعت و کاهش اندازه،

 شود.میداده 

فوتونی  بلوربر رمزگذارهای مبتنیبر این، استفاده از علاوه

که به کاهش زمان  کنندمینسبت کنتراست بالا را فراهم 

در . ]0[ شودمیمنجر و افزایش نرخ بیت داده  تأخیر

تواند کیفیت های زیرآبی، نویز و تداخل امواج میمحیط

تأثیر قرار دهد. بلورهای فوتونی به تحت شدتبهارتباطات را 

نوار باند ممنوعه دلیل کنترل دقیق بر پراکندگی نور و ایجاد 

توانند به کاهش نویز و جلوگیری از فوتونی، می انرژی

مسیرهای ارتباطی کمک کنند. تداخل امواج در 

برند، رمزگذارهای نوری که از این ویژگی بهره می

های نوری را با حداقل تداخل و افت کیفیت ارسال سیگنال

 .]5[ کنندمی

، دوبعدیبر بلور فوتونی ای مبتنیبر این، این رمزگذارهعلاوه

 یساختارهای فشرده و ساده، نیاز به توان ورودی کم عنوانبه

ارتباطی نوری  هایسیستمر باعث کاربرد آن دکه  دارند

 عنوانبه. این مزایا رمزگذارهای بلور فوتونی را شودمی

 هایسیستمتوسعه و پیشرفت اجزای امیدوارکننده برای 

این ، دیگرعبارتبه. ]6[ دهندمیارتباطی نوری قرار 

فوتونی برای  بلورهای فردمنحصربهرمزگذارها از خواص 

و امکان  کنندمیکنترل امواج نوری در مقیاس نانو استفاده 

ادغام توابع نوری پیچیده را در یک تراشه واحد فراهم 

استفاده از  بر.  رمزگذارهای بلور فوتونی مبتنی] 8-6[ کنندمی

با استفاده از اثر تداخل در ساختار  که هستنددروازه منطقی 

 محاسباتی تمام نوری هایسیستمبرای  دوبعدیبلور فوتونی 

زاده و همکاران، احمد محب، 2010. در سال شونداستفاده می

و فشرده با استفاده از نانو  سریعفوقرمزگذار تمام نوری 

طراحی کردند. در  را تشدیدگر درون ساختار بلور فوتونی

 شدهاستفادهبلور فوتونی  برموجساختار پیشنهادی از چندین 

. نسبت اندشدهسط دو نانوتشدیدگر به هم متصل که تو

برای رمزگذار تمام نوری پیشنهادی  تأخیرکنتراست و زمان 

سازه برابر با  مساحت فمتوثانیه و 125 ، بلدسی 6ترتیب به

و همکاران،  1. همچنین راجاسکار]0[ میکرومتر مربع بود 132

بلور بر العاده پرسرعت مبتنیرمزگذار فوق 2022در سال 

فوتونی برای کاربردهای محاسبات نوری را پیشنهاد دادند. 

رمزگذار طراحی شده شامل حلقه تشدیدگر جفت شده با دو 

های بر در یک شبکه مربعی با میلهنانوحفره و پنج موج

ها نشان داد که سازی آنتیتانات باریم بود. نتایج شبیه

طور ا بهرمزگذار طراحی شده قادر است چهار حالت منطقی ر

شده مزایای بر این، ساختار ارائهدقیق انجام دهد. علاوه
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شماری ازجمله مصرف انرژی کم و سرعت داده بالا دارد. بی

ترتیب  زمان پاسخ و مساحت کل تراشه رمزگذار پیشنهادی به

 . ]10[میکرومترمربع است  20/100فمتوثانیه و  3/360

ار نوری با سرعت و همکاران، رمزگذ 2، چهیپا 2022در سال 

بالا بر اساس تشدیدکننده حلقه بلور فوتونی دوبعدی را 

پیشنهاد کردند. در ساختار یادشده از تشدیدکننده حلقوی 

بر در ساختار پیشنهادی استفاده شده مربع شکل و چندین موج

نانومتر بوده، برای  1550موج مرکزی ساختار است. طول

ها یک درگاه ورودی در انجام عملیات رمزگذار که در آن تن

های ورودی که سایر درگاهشود، درحالییک زمان فعال می

غیرفعال هستند، و بر این اساس سیگنال کدگذاری شده 

شود. رمزگذار های خروجی تولید میباینری معادل در درگاه

فمتوثانیه،  06/222ها با زمان پاسخ سریع  پیشنهادی آن

برثانیه و اندازه بسیار فشرده ترابایت  08/0سرعت داده بالا  

رو دستگاه میکرومتر مربع طراحی شده بود. ازاین 80/100

عنوان مدار پیشنهادی برای محاسبات نوری با سرعت بالا به

، 2023همچنین در سال   .]11[مجتمع فوتونیک مناسب است 

رمزگذار تمام نوری براساس بلور  زاده و همکارانطالب

سازی کردند. ایشان با استفاده از فوتونی طراحی و شبیه

برهای بلور فوتونی، ساختاری تداخل امواج نوری داخل موج

های پیشنهادی کردند که شبکه بلور فوتونی فقط از میله

نانومتر در آرایش مربعی با ثابت  0/102الکتریک با شعاع دی

میکرومتر  108نانومتر و  000ترتیب شبکه و مساحت سازه به

نتایج تحلیل زمانی نشان داد که میانگین تأخیر مربع بود. 

پیکوثانیه و بسیار سریع بود  2/1زمانی سازه پیشنهادی کمتر از 

]12[.   

سازی رمزگذار اپتیکی بنابراین در این مقاله، طراحی و شبیه

 شود.های نوری آن ارائه میبا بررسی ویژگی 0×2

 سازی . روش شبیه2

بر بلور فوتونی اپتیکی مبتنیمنظور طراحی رمزگذار به

دوبعدی، در آغاز بایستی مکانیسم هدایت امواج 

های معین را برای کاربرد موجالکترومغناطیسی در طول

 3طور مثال اگر از تکنیک اثر کربه موردنظر را انتخاب کرد.

شامل  0ای غیرخطیبر استفاده از مادهغیرخطی مبتنی

 اکسینیترید سیلیکون غیرخطی و، پلیمرهای نوری  استایرنپلی

استفاده شود، ضریب شکست با شدت سیگنال ورودی تغییر 

کند. این روش، نیاز به توان ورودی بالا دارد. همچنین می

های غیرخطی مصرف توان و زمان پاسخ در طراحی

بر این، های خطی است. علاوهطورمعمول بیشتر از طراحیبه

فرکانس عملیاتی کمی تولید این تکنیک معمولاً پهنای باند 

 کند.می

روش تداخل براساس پدیده تداخل نور برای دستیابی به  

های خروجی است. در این روش، منطق صحیح در درگاه

فاز اعمال شوند. صورت همهای ورودی باید بهسیگنال

های ورودی با یکدیگر تعامل کرده و بر اساس سیگنال

شود که یا مخرب ایجاد می ها، تداخل سازندهفاز آناختلاف

فاز با مطابقت دارد. اختلاف« 0»یا « 1»ترتیب با منطق به

برهای منتهی به درگاه خروجی، شود. موجبرها کنترل میموج

 کنند.های خروجی هدایت مینور را به درگاه

جنس ماده  5افزار اپتی ویودر مرحله دوم، با استفاده از نرم

شده در مرحله توجه به تکنیک انتخابزمینه، با ها و پسمیله

سازی شود. تکنیک مورد استفاده در این شبیهقبل انتخاب می

طورمعمول در ساختار بلور ای که بهروش تداخل است. ماده

شود، سیلیکون است. فوتونی بر اساس اثر تداخل استفاده می

آلومینیوم  و گالیوم آرسناید ژرمانیوم و سایر موادی مانند

زمینه در بیشتر شوند. ماده پسنیز استفاده می م آرسنایدگالیو

 . ها هواستطراحی

موج عملیاتی در مرحله سوم، پارامترهای مناسب برای طول

 شوند. موردنظر محاسبه می

در مرحله چهارم، ساختارهای نقص برای هدایت امواج نور 

 شوند. در داخل ساختار بر اساس عملکرد دستگاه ایجاد می

 هایافته. 3

یک مدار یا سیستم نوری است که  2به  0رمزگذار اپتیکی 

چهار ورودی اپتیکی را به دو خروجی کد دودویی تبدیل 

کند. این رمزگذار برخلاف رمزگذارهای الکترونیکی، از می



 (2041 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ نهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 76 

کند. هدف اصلی این عنوان حامل اطلاعات استفاده مینور به

سازی ردههای خروجی با فشمدار، کاهش تعداد سیگنال

واره و جدول منطقی رمزگذار طرحاطلاعات ورودی است. 

در رمزگذارهای نوری  .نشان داده شده است 1در شکل  0×2

ها فعال یا در حالت ، در هرلحظه تنها یکی از ورودی1شکل 

قرار « 0»ها در حالت منطقی است و سایر ورودی« 1»منطقی 

ر درگاه ورودی ، در این رمزگذار، چها1دارند. مطابق جدول 

ها در هرلحظه فعال است. نور وجود دارد که تنها یکی از آن

سازی را شناسایی کرده و ساختار طراحی شده،  این فعال

صورت دودویی )کد باینری( در دو خط خروجی نشان به

دهد. مقادیر باینری خروجی معادل با شاخص ورودی می

بر ساختار مبتنیرمزگذار نوری همچنین  برای هر حالت است.

نشان داده شده  2شده در شکل بلور فوتونی دوبعدی طراحی

الکتریک جنس ژرمانیوم های دیاست. این ساختار شامل میله

 اند.ای از هوا قرار گرفتهزمینهاست که در پس

 6/60ها برابر با نانومتر و شعاع میله 580ثابت شبکه این ساختار

 208نین اندازه ساختار نانومتر در نظر گرفته شد. همچ

میکرومتر مربع است. برای محاسبات ساختار نواری از روش 

 بسط موج تخت استفاده شد. 

 
 الف()

 های ورودی درگاه درگاه خروجی

1O 0O 3I 2I 1I 0I 

0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 0 

1 1 1 0 0 0 

 ب()
جدول منطقی  ب() .0×2ای از رمزگذار وارهالف( طرح) .1شکل 

 رمزگذارفوق

 
 ساختار رمزگذار نوری مبتنی بر بلور فوتونی دوبعدی .2شکل 

دهد که ساختار باند بلور فوتونی دوبعدی را نشان می 3شکل 

کند. با بردار موج را بیان می شدهرابطه بین فرکانس نرمال

های مجاز( و نوار باند ساختار باندهای انرژی )محدوده

وضوح در مد انتشاری میدان الکتریکی بهممنوعه انرژی 

دهد که عرضی در نمودار مشخص است. این نمودار نشان می

ساختار مورد اشاره دارای نوار باند ممنوعه انرژی )باند گاف( 

معادل فاصله  82306/0تا  5306/0در محدوده فرکانسی 

نانومتر است. برای هدایت امواج  1800تا 1210ها از موجطول

، از های خروجیبه درگاه های ورودیز درگاهنوری ا

تکنیک ایجاد نقص استفاده شده است. به این معنی که در 

ها حذف شدند های معین انتشار امواج نوری، میلهجهت

ها کاهش یافته های خطی( و در برخی نقاط، شعاع میله)نقص

های ای(. نقش اصلی نقصهای نقطهجا شدند )نقصیا  جابه

ای در نقاط خاص در ساختار بلور فوتونی دوبعدی نقطه

طراحی شده، این است که با برخورد امواج نوری به این 

نقاط، از ورود امواج به مسیرهای ورودی جلوگیری شده و 

 .بیشترین توان به درگاه خروجی منتقل شود



 و همکاران[] عبدالرسول قرائتی ؛ های ارتباطی دریاییبر بلور فوتونی دوبعدی با کاربرد در سیستمطراحی رمزگذار اپتیکی مبتنی

 77 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

F
re

q
u

e
n

c
y
(w
/2
p
c
)[

1
/m

m
]

K Vector index

G C GM

 
 ونی دوبعدی ساختار نوار باند ممنوعه انرژی بلور فوت .3 شکل

های رمزگذار استفاده منابع نور همدوس در درگاه ورودی

نانومتر در نظر گرفته شده  1550 ها برابر باآن موجشده و طول

های موجدیگر رمزگذار در محدوده طولعبارتاست. به

های باند گاف عمل موجمورد تأیید مخابراتی و در بازه طول

 کند.  می

میدان الکتریکی عرضی در مسیرهای طیف توزیع  0در شکل 

نقص در بلورهای فوتونی برای دستیابی به رمزگذار تمام 

)الف( 0طور که در شکل نوری نشان داده شده است. همان

ها ندارد، هیچ ارتباطی با خروجی  0Iشود، ورودی مشاهده می

« 1»روشن و در حالت  0I زیرا طبق تعریف رمزگذار، وقتی

باشند؛ بنابراین در « 0»روجی در حالت است، باید هر دو خ

ها باید بسیار کم شده به خروجیاین حالت، توان نوری منتقل

است، مسیر « 1»در حالت  1I)ب( زمانی که  0باشد. در شکل 

ایجادشده از انتشار نور به مسیرهای ورودی دیگر و خروجی 

1O کند، بنابراین حداکثر توان نوری به جلوگیری می

 گیردقرار می« 1»شده و در حالت منطقی نتقلم 0Oخروجی 

« 1»در حالت  2I )ج( وقتی  0همچنین، با توجه به شکل .

شده، از انتشار نور به است، مسیر هدایت امواج نوری معین

جلوگیری کرده و درنتیجه، حداکثر توان نوری  0Oخروجی 

قرار « 1»شده و در حالت منطقی منتقل 1Oبه خروجی 

است، « 1»در حالت  3I )د( نیز، وقتی  0در شکل  .گیردمی

ترین ویژگی منطق حاکم بر رمزگذار نوری مورداشاره مهم

 یابد. ، تحقق می1در شکل 

 
بر بلور طیف توزیع میدان الکتریکی عرضی در رمزگذار مبتنی .0شکل 

روشن و در  1I  ب( )« 1»روشن و در حالت  0I الف( )فوتونی دوبعدی 

 «1»روشن و در حالت  3I د()  «1»روشن و در حالت   2I  ج()  «1»حالت 

دیگر، مسیر انتشار امواج نوری به شکلی است که عبارتبه

شود، امواج یادشده از هر دو درگاه خروجی با باعث می

شده در این نقاط برسند. هر حداکثر توان به آشکارساز تعبیه

گیرند. شکل قرار می« 1»دو درگاه خروجی در حالت منطقی 

شده به درگاه خروجی را زمانی که )الف( توان نوری منتقل 5

ها دهد. تواناست، نشان می« 1»در حالت  1Iورودی 

صورت نسبت توان خروجی به توان سازی شده و بهنرمال

شود اند. مشاهده میدر حالت روشن تعریف شده نوری منبع

پیکوثانیه و  05/0دهی خروجی به ورودی حدود زمان پاسخ

پیکوثانیه  08/0زمان رسیدن توان خروجی به اوج حدود 

سازی شده منتقل شده به بر این، توان نرمالاست. علاوه

که توان در درصد است، درحالی 00حدود  0Oخروجی 

درصد است. بخشی از توان به مسیرهای  1حدود  1O خروجی

ادیر توان گفت که مقشود. بنابراین، میورودی بازتاب می

هستند.  1O  0 =و 0O  1 =صورتها بهمنطقی در خروجی

نشان  )ب( 5در شکل  2I  1 =سازی برای ورودینتیجه شبیه

سازی شده خروجی داده شده است. در این حالت، توان نرمال

 00برابر    1O درصد و در خروجی 1برابر  0O در خروجی

ها درصد است. بنابراین، مقادیر منطقی معادل در خروجی

 .خواهند بود 0O  0 =و 1O  1 =صورتبه
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نشان داده  )ج( 5در شکل  3I  1 =توان خروجی برای ورودی
طور که قبلاً گفته شد، چون توان بین دو شده است. همان

شود، توان این منبع دو برابر دیگر منابع خروجی تقسیم می
افزایش یابد.  1O و 0O فرض شده تا توان در هر دو خروجی

به دلیل طراحی ویژه مسیرهای خروجی برای این  همچنین
طوری بین دو خروجی تقسیم شده و هر ورودی، توان نوری 

و  0O 1 =گیرند )قرار می« 1»دو خروجی در حالت منطقی 
= 1 1Oپیکوثانیه  05/0ها حدود دهی خروجی(. زمان پاسخ

پیکوثانیه به حالت پایدار  00/0ها پس از است و خروجی
سازی شده انتقالی در همچنین، توان نرمال رسند.می

 درصد است. 01ها حدود خروجی

بر بلور ( در رمزگذارهای نوری مبتنیCR)6نسبت کنتراست 
، معیاری برای ارزیابی تفاوت میان توان دوبعدیفوتونی 

 است.  «1»و حالت منطقی  «0»نوری در حالت منطقی 

تواند بین می دهد که چقدر سیستم نوریاین معیار نشان می
نسبت کنتراست این دو حالت منطقی تمایز قائل شود. 

شود محاسبه می (dB) بلصورت لگاریتمی و در واحد دسیبه
 :آیددست میو از رابطه زیر به

(1) 𝐶𝑅 = 10 log (
𝑃1
𝑃0
) 

 0Pو  «1»توان نوری خروجی در حالت منطقی  1Pکه در آن، 

است. نسبت  «0»توان نوری خروجی در حالت منطقی 
خوبی این است که سیستم به دهندهکنتراست بالا نشان

تمایز قائل شود، این  «1»و  «0»های منطقی تواند بین حالتمی
موضوع برای بهبود عملکرد رمزگذار نوری و افزایش دقت 

؛ نسبت 2مطابق جدول  پردازش نوری بسیار مهم است.
 آمد. دستبه بلدسی 03/10کنتراست محاسبه شده، برابر 

 توان نرمالیز شده و مقادیر منطقی مربوطه .2جدول 

 ورودی  هایدرگاه درگاه خروجی

1O 0O 3I 2I 1I 0I 

 (0 )00/0  (0 )00/0 0 0 0 1 

 (0 )01/0  (1 )00/0 0 0 1 0 

 (1 )00/0  (0 )01/0 0 1 0 0 

 (1 )01/0  (1 )01/0 1 0 0 0 

که ساختار رمزگذار نوری  دشومی، مشاهده 3در جدول 
بسیار کم  تأخیربا توجه به زمان   دوبعدیبر بلور فوتونی مبتنی

تر سیستم و نسبت کنتراست بسیار بالا، موجب عملکرد سریع
ها را در انتقال داده شده  و وضوح و تمایز بهتری بین سیگنال

دهد، که در طراحی رمزگذار نوری بسیار حیاتی ارائه می
تر است، این افزایش ابعاد ساختار کمی بزرگ است. هرچند

تواند به دلیل بهبود نسبت کنتراست و عملکرد کلی ابعاد می
 تر است.سیستم باشد، که در کاربردهای عملی مهم

 دیگر هایپژوهشمقایسه کار حاضر با  .3جدول 

 تأخیرزمان 
 )فمتوثانیه(

 نسبت کنتراست
 (بلدسی)

 ابعاد ساختار
 مربع()میکرومتر 

 منبع

125 6 132 ]0[ 

3/360 11/0 20/100 ]10[ 
06/222 85/11 80/100 ]11[ 

 کار حاضر 208 03/10 00

 
روشن و در حالت  0I الف( )نمودار توان نرمال شده خروجی در  .5شکل 

 3Iد(  «1»روشن و در حالت   2I  ج()  «1»روشن و در حالت  1I  ب( ) «1»

 «1»روشن و در حالت 
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 گیری نتیجه. 4

، از ساختار بلور فوتونی 0×2برای ساخت رمزگذار نوری 

دهد که سازی نشان میتایج شبیهند. شبعدی استفاده دو

با  0×2گذار نوری رمز عنوانبهتواند ساختار پیشنهادی می

تر و . به دلیل اندازه کوچکاستفاده شوداتلاف توان کم 

برای مدارهای گذار پیشنهادی رمزسادگی ساختار، این 

بر این، توان مجتمع نوری با سرعت بالا مناسب است. علاوه

بسیار کم است که  «0»گذار در حالت منطقی رمزنوری این 

شود. یکی دیگر از مزایای باعث بهبود نسبت کنتراست می

پیکوثانیه(  08/0کم )کمتر از  تأخیرگذار پیشنهادی، زمان رمز

رمزگذار بنابراین  .دهدیش میاست که نرخ انتقال داده را افزا

طراحی شده، به دلیل  دوبعدیبر بلور فوتونی نوری مبتنی

ویژه در کاربردهای فرد خود، بههای منحصربهویژگی

های ارتباطی دریایی، پتانسیل بالایی دارد. ساختار سیستم

به دلیل قابلیت  دوبعدیبر بلور فوتونی مبتنی شدهطراحی

کنترل و هدایت نور با دقت بالا، کاهش تلفات سیگنال، و 

پایداری در برابر شرایط محیطی دشوار )دما و فشار متغیر در 

حلی کارآمد در راه عنوانبهتواند های دریایی( میمحیط

های پرسرعت و ایمن در ارتباطات دریایی استفاده انتقال داده

های برای سیستم ربودن این ساختادلیل اصلی مناسب  .شوند

های نوری خاص برای موجطولدریایی، امکان استفاده از 

ها و حفظ مقابله با نویزها و اختلالات موجود در این محیط

بر این، های طولانی است. علاوهکیفیت سیگنال در مسافت

وری انرژی بالای این رمزگذارها، طراحی فشرده و بهره

کند و مزایای تر برطرف میدریایی را بهینهنیازهای تجهیزات 

 دهد.را ارائه می توجهیقابلعملیاتی 
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