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 چکیده

امری اجتناب ناپذیر است. یکی از سلاح های جدید در این زمینه لیزرها هستند. سلاح های لیزری با  جنگهای الکترونیکیاستفاده از تکنولوژی های جدید در 

. در این تحقیق سعی شده تابش است ییالقا لینور به روش گس تیتقو یبه معن زریل. شود یم آن بیهدف باعث تخر یو تمرکز آن بررو زریپرتو ل تیبا هدا

ها به حداقل است تا با بهره گیری از ویژگی های ساختارهای کریستال فوتونیکی و اتصال آن به بدنه جنگنده های هوایی توان تخریبی این دسته از سلاح 

منحرف شده و به های عایق، نور فرودی لیزر  میزان خود برسد. به دلیل خاصیت شکاف باند فوتونی کریستال های فوتونیکی و ایجاد چندین موج بر در میله

ساختار از شبکه های شش وجهی ساخته شده است که کمترین میزان نشت نور دارد.  هواپیمادرون موج برها هدایت شده و نور لیزر کمترین برخورد را با بدنه 

 یترشدن طراحموجب آسان نیهستند که ا کسانیشعاع  یدارا کیالکترید یهالهیاست که تمام م نیا یشنهادیساختار پ گریمهم د یژگیواز موج بر را دارد. 

  .شودیم یساز ادهیو پ

  کریستال فوتونی، موج بر نوری، شکاف باند فوتونیکی، سلاح لیزری :های کلیدیواژه

Design and simulation of the protective layer of the 

fuselage against laser weapons using photonic crystal 

structures 

 
Abstract 

The use of new technologies in electronic warfare is inevitable. One of the new weapons in this field are lasers. Laser 

weapons destroy a target by directing a laser beam and aiming it at the target. Laser means light amplification by the 

method of inductive emission of radiation. In this paper, it has been tried to use the features of photonic crystal 

structures and connect it to the body of air fighters to reduce the destructive power of these weapons to its minimum 

level. Due to the property of the photonic band gap of photonic crystals and the creation of several waveguides in the 

dielectric rods, the incident light of the laser is deflected and directed into the waveguides, and the laser light has the 

least collision with the fuselage. The structure is made of hexagonal lattice, which has the lowest amount of light 

leakage from the waveguide. Another important feature of the proposed structure is that all the dielectric rods have 

the same radius, which makes the design and implementation easier. 
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 1 ، شماره 2دوره                         فصلنامه پژوهش های نوین در سامانه های دفاع الکترونیکی      



 
 

 مقدمه-1

این  .استتابش  ییالقا لینور به روش گس تیتقو یبه معن زریواژه ل
که طول موج  یکیبار اریبس یمواز ینور را به صورت پرتوها ابزار

که با  گونه ای استبه  زریل عملکرد .کندیدارد ساطع م یمشخص
شده و سپس باعث آزاد  ختهیبرانگ ،ذره کیفوتون به  کیتابش 

دو فوتون با هم، هم فرکانس  نیکه ا ،شده یسازی فوتون دیگر

 یافته شیها افزاشمار فوتون اگر این روند ادامه پیدا کند .]1[هستند
امروزه جنگ ها با شود. ها از فوتون یاکهیبار باعث ایجاد تواندیم و

سرعت فراوانی به سمت مدرن شدن می روند و یکی از تجهیزات 
استفاده شده در این زمینه لیزرها هستند. در میدان نبرد مدرن از 
لیزرها به عنوان تخمین دهنده مسافت، هدف گیری و هدف یابی 

از لیزر جهت تخریب اهداف از دور استفاده می شود. اما امروزه 
سلاح لیزری شود که به آن ها سلاح لیزری می گویند.  استفاده می 

یک نوع جنگ افزار نوری است که با هدایت پرتو لیزر و تمرکز آن 
را  1)شکلبرروی هدف باعث تخریب هدف مورد نظر می شود

 یهاها، پهپاد ها و گلولهموشک ینابود ییتوانا یزریل سلاح. (ببینید
دارند. هم اکنون از سلاح های  را پرواز حال در های توپ و خمپاره

اده می شود. همچنین از این فهوابرد نیز است هایلیزری در کاربرد
نابودی ماهواره ها نیز پیشنهاد شده است.  به طور کلی سلاح برای 

از لحاظ نحوه تولید پرتو لیرز این سلاح ها را می توان به سه دسته 
زرهای الکترون کلی: لیزرهای حالت جامد، لیزرهای شیمیایی و لی

گیری از  درلیزرهای شیمیایی پرتو نور با بهرهآزاد دسته بندی کرد. 
واکنش های شیمیایی تولید می شوند و طول موج های کوتاه پالس 
های پر انرژی را تولید می کنند. اما لیزرهای حالت جامد دارای 

نوری  ژانرژی کمتری نسبت به لیزرهای شیمیایی داشته و از پمپا
 در زریپرتو لیک محیط کریستالی و شیشه ای به وجود می آیند. 

 است رییمختلف که قابل تغ یهادر طول موج الکترون آزاد یزرهایل
. این دسته از لیزرها از است یطیمح طیبا شرا یهماهنگ قادر به و

  .]3-2[الکتریسیته استفاده می کنند

 
 استفاده از لیزر در اهداف هوایی -1شکل

کریستال  با استفاده خاصیت در این تحقیق سعی شده است تا
لیزری برخوردی به  امواج نوریشود تا فوتونی، ساختاری پیشنهاد 

بدنه پهپادها یا جنگنده ها دارای کمترین مقدار توان نوری خود باشند 
در این و کمترین آسیب را به بدنه این دسته از جنگنده ها بزنند. 

تحقیق به بررسی ساختارهای کریستال فوتونی به عنوان یک لایه 
تکرار  محافظ تعبیه شده برروی بدنه هواپیما ها بررسی شده است. با

ساختار طراحی شده در این مقاله برروی کل بدنه هواپیما نور فرودی 
سلاح های لیزری در موج برها هدایت شده و مانع از نفوذ و برخورد 
نور به بدنه اصلی شده و باعث انحراف آن می شود. این ساختار به 
دلیل دارای بودن شبکه ها شش وجهی بهترین خاصیت در هدایت 

 رها را دارا بوده و دارای کمترین نشتی نور است. نور در موج ب
 

 کریستال فوتونی-2

 ادهیپطراحی و  ینوظهور برا یتکنولوژ کی یکیفوتون های ستالیکر
کمتر از چند دهه از هرچند که  .است یتمام نور یسامانه ها یساز

 بسیار سریع پیشرفتاما  ،گذرد یم یکیفوتون یها ستالیعمر کر
در این زمینه، این ساختارهای جدید را  یو تحولات علم قاتیتحق

 لترها،یف ،ی نوریقمنط یو ساخت انواع افزاره ها یطراحجهت 
بسیار  یکیاپت یافزاره ها ریبرها، حسگرها و سا ها، موج چیسوئ

 یم یکیفوتون ستالیکر یتهای. با توجه به قابلمحبوب کرده است
که امروزه مورد استفاده قرار  یکیالکترون یاز افزاره ها یاریتوان بس

ضریب شکست  کرد. یساز ادهیساختارها پ نیگرفته اند را بر اساس ا

-4[ساختار کریستال فوتونی به صورت متناوب در حال تغییر است

ها را تحت اند که حرکت فوتونشده یطراح یطور ساختارها نیا. ]7
. هستندنا رسا مهین یدر واقع دوگان بلورها و دهند یم رقرادیتأث

شکست به  بیضر یدرون رییتغ یفوتون یها ستالیاساس کار کر
مرتبط  یساختارها ریاست. سا ستالیدر داخل کر ادیصورت کم و ز

 دیتحد یفوتون یها ستالیکر یبوده ول ینور دیتحد یبا نور دارا
 یکار را در تمام جهات ساختار انجام م نیداشته و ا یشتریب ینور

شود، در هر تقابل  یکه نور در ساختار متناوب منتشر م یدهد. هنگام
در  یتداخل بازتاب کل جهی. در نتشودیبازتاب م کیبا ماده دی الکتر

 ی. نور با طول موج مشخصونددیپ یبه وقوع م یطول موج مشخص
طول موج  نیو از آن خارج شود. ا دیتواند از داخل ماده عبور نما ینم
عملکرد  هینام دارد که پا یفرکانس ممنوعه شکاف باند فوتون ای

 ستا ییهای است. شکاف باند نوری شامل فرکانس ها ستالیکر
 ستالیمجاز به انتشار در کر یسیکه به ازای آنها امواج الکترومغناط

و  یدو بعد ،یبعد کیبه سه دسته  یفوتون یها ستالی. کرستندین
 ستالیساختار ممکن کر نیترشود. ساده  یم میتقس یسه بعد
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متناوب است  قیعا بیمتناوب مواد با ضر یها هیشامل لا یفوتون
کند اما در  یم رییجهت تغ کی درشکست آن ها تنها  بیکه ضر

 یدو بعد یفوتون یها ستالیهمگن است. اما کر گرید یجهت ها
محور سوم همگن است.  یدر دو محور خود متناوب بوده و در راستا

در طول سه محور متناوب بوده و  یسه بعد یفوتون یها ستالیکر
مانند، شکاف باند  یفوتون ستالیکر یاصل یتوانند مشخصه ها یم
 . ]11-8[را داشته باشد یسطح ینقصو حالت ها یمودها ،یورن

 فرمول بندی مساله-3

 ری، غ زوتروپیا طیمح کیبا مفروضات  دیمعادلات ماکسول با
 طیحم کیدر  EMو بدون بار حل شود تا انتشار امواج  یسیمغناط

 . ]17-12[شود یبررس یدوبعد یتناوب

D(𝑥. 𝑧. 𝑡)=𝜀0𝜀𝑟(𝑥. 𝑧)𝐸(𝑥. 𝑧. 𝑡) (1)                                    

B(𝑥. 𝑧. 𝑡)=𝜇0𝐻(𝑥. 𝑧. 𝑡) (2                                               )  

به ترتیب نفوذپذیری  𝜇0و  𝜀0، مواد ینسب یگذرده 𝜀𝑟در معادله بالا 
 و گذردهی فضای آزاد هستند. 

 ∆ × 𝐻 =
𝜕𝐷

𝜕𝑡
+ 𝑗𝑒  (3)                                                       

 ∆ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
− 𝑗𝑚  (4)                                            

 یسیو مغناط یکیالکتر دانیشدت م بیبه ترت Hو  E، در معادله بالا
و  یکیشار الکتر یچگال بیبه ترت Bو  D ن،یهستند، علاوه بر ا

منبع  𝑗𝑚و  یکیالکتر انیمنبع جر𝑗𝑒 همچنین هستند. یسیمغناط
امواج  یدو فرمول کرل برا ریدر ز ی است.سیالکترومغناط انیجر

 :آورده شده است𝜔 در حال حرکت با فرکانس کیهارمون

  ∇ × 𝑬(𝑥. 𝑧) = 𝑖𝜔𝜇0𝑯(𝑥. 𝑧)  (5)                                         

  ∇ × 𝑯(𝑥. 𝑧) = −𝑖𝜔𝜀0𝜀𝑟(𝑥. 𝑧)𝑬(𝑥. 𝑧)  (6)                         

 یتوان برا یرا م( FDTD) تفاضل محدود در حوزه زمانروش 

تفاده اس یفوتون یدرون بلورها یسیالکترومغناط یها دانیم نییتع
 دانیمحاسبه م یبرا FDTD یروش از معادله به روز رسان نیا کرد.

ن با در هر لحظه از زما یفوتون ستالیدرون کر یسیالکترومغناط
عادله م کند. یاستفاده م دانیم یگذشته و فعل ریاستفاده از مقاد

ن در حوزه زما FDTD یکسول بدون منبع معادلات به روز رسانام
  است: ریبه صورت ز

 ∇ × 𝐸(𝑥. 𝑧. 𝑡) = 𝜕𝑡𝐵(𝑧. 𝑧. 𝑡)  (7)                                    

∇ × 𝐻(𝑥. 𝑧. 𝑡) = 𝜕𝑡𝐷(𝑥. 𝑧. 𝑡) (8)                                         

 𝐻𝑥
𝑝

= (𝑚. 𝑛) = 𝐻𝑥(𝑚∆𝑥. 𝑛∆𝑦. 𝑝∆𝑡) (9)                         

 𝐻𝑧
𝑝

= (𝑚. 𝑛) = 𝐻𝑧(𝑚∆𝑥. 𝑛∆𝑦. 𝑝∆𝑡) (10 )                      

صورت می  ( محاسبه2)-(1به معادلات ) یبا اعمال اختلاف مرکز

 بیبه ترت 𝑝و  𝑚  ،𝑛 حیاعداد صح یحالت، شاخص ها نیدر ا .گیرد

 FDTD یمعادلات به روز رسان شوند. یمتصل م 𝑡و  𝑥  ،𝑦به 

  است: ریمربوطه به شرح ز

 𝐸𝑦
𝑝+1

= (𝑚. 𝑛)=𝐸𝑦
𝑝(𝑚. 𝑛) +

∆𝑡

𝜀𝑦(𝑚.𝑛)∆z
[𝐻𝑥

𝑝+
1

2(𝑚. 𝑛) −

𝐻𝑥

𝑝+
1

2(𝑚. 𝑛 − 1)] −
∆𝑡

𝜀𝑦(𝑚.𝑛)∆x
[𝐻𝑧

𝑝+
1

2(𝑚. 𝑛) −

𝐻𝑧

𝑝+
1

2(𝑚 − 1. 𝑛)]  (11)                                                    

𝐻𝑥

𝑝+
1

2 = 𝐻𝑥

𝑝−
1

2(𝑚. 𝑛) +
∆𝑡

𝜇𝑥(𝑚,𝑛)∆z
[𝐸𝑦

𝑝(𝑚. 𝑝 + 1) −

𝐸𝑦
𝑝

(𝑚. 𝑛)]  (12)                                                                        

𝐻𝑧

𝑝+
1

2 = 𝐻𝑧

𝑝−
1

2(𝑚. 𝑛) +
∆𝑡

𝜇𝑧(𝑚.𝑛)∆x
[𝐸𝑦

𝑝(𝑚 + 1. 𝑝) −

𝐸𝑦
𝑝

(𝑚. 𝑛)]  (13 )                                                                         

 کریستال فوتونی ساختار پیشنهادی-4

شود که  یبررس دیابتدا با پیشنهادی ینور ساختار یطراح یبرا
مناسب  ییها چه طول موج یبرافاقد است،  که هنوز هیساختار اول

  دی الکتریک با ییها لهیشامل ماولیه منظور ساختار  بدیناست. 
. تعبیه شده اند 1شکست  بیدر هوا با ضر  3.51ب شکست یضر

 30برابر با  Y یو در راستا 30 برابر باX  یها در راستا لهیتعداد م

 z یبا راستا یها مواز لهیم نیدر نظر گرفته شده است. محور ا لهیم

و شعاع  a=600 nm یشنهادیساختار پ ی( براaشبکه) ثابت. است

ساختار  نیا یانتخاب شده است. برا r=130 nmبرابر با  ها لهیم
باند  کیبه دست آمده  جیمحاسبات ساختار باند انجام شده و نتا

 ساختار باند 2شکلدردهد.  ی( را نشان مPBG) یکیممنوعه فوتون
 . ساختار را می توان مشاهده کرد ممنوعه
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 ساختار فوتونیکی باند ممنوعه -2شکل

یق در هوا همان طور که قبلا اشاره شد، این ساختار از میله های عا
بر نوری . در ساختار طراحی شده چندین موجتشکیل شده است

ار ساطع شده به ساخت تال فوتونیکی جهت منحرف کردن نورکریس
ده شده نده ها استفاو دور کردن آن از بدنه اصلی پهپادها یا جنگ

اند.  برها با حذف چندین میله عایق به وجود آمدهاست. این موج
حرافی اول برهای اننور وارد موجهنگام برخورد نور به ساختار ابتدا 

ی نفوذ رهای بعدایش پیدا کند به موج بشده و هرچه توان نوری افز
عی ورودی منحرف می شود. در این ساختار س کرده و مجددا نور

دنه اصلی بکمترین آسیب را به  ،شده تا نور ورودی به هنگام برخورد
راحی شده می توان ساختار ط 3در شکل پهپادها یا جنگنده ها بزند. 

 را مشاهده کرد. 

 
 برای موجبرها ساختار پیشنهادی -3شکل

لیزر پرتوی نوری شدید، باریک و تک رنگ بوده و هرچه شدت 
مواجهه و برخورد بیشتر باشد اثرات تخریبی ان نیز بیشتر خواهد بود. 

و  (، پالسیCWگسیل اثر تابشی لیزر به صورت موج پیوسته )
ضربانی مکرر است. در ادامه به بررسی ساختار در نور ورودی حالت 

ساختار در توان های نوری ( پرداخته می شود. CWموج پیوسته)
می  10تا  4مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل های 

را به ترتیب  میکرومتر مربعوات بر  60تا  1صعودی از  شدتتوان 

نور خروجی کمترین مقدار خود را دارد و در  4مشاهده کرد. در شکل
 نور خروجی توان نوری نزدیک به ورودی را دارد.  10شکل 

 
 وات بر میکرومتر مربع 1خروجی ساختار در توان نوری  -4شکل

 
وات بر  10خروجی ساختار در توان نوری -5شکل 

 مربع کرومتریم

 
وات بر  20خروجی ساختار در توان نوری -6شکل 

 مربع کرومتریم

 
وات بر  30خروجی ساختار در توان نوری  -7شکل 

 مربع کرومتریم

 
وات بر  40خروجی ساختار در توان نوری  -8شکل 

 مربع کرومتریم
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وات بر  50خروجی ساختار در توان نوری  -9شکل 

 مربع کرومتریم

 
وات بر  60خروجی ساختار در توان نوری  -10شکل 

 مربع کرومتریم

 خروجی اصلی  و همچنین خروجی می توان ورودی و 1جدول  در

 برهای ساختار را مشاهده کرد.موج

 بررسی خروجی ساختار-1جدول

نور  شدت
 3موج بر

(
𝒘

𝝁𝒎𝟐) 

نور  شدت
 2موج بر

(
𝒘

𝝁𝒎𝟐) 

نور  شدت
 1 موج بر

(
𝒘

𝝁𝒎𝟐) 

 نور شدت
  خروجی

(
𝒘

𝝁𝒎𝟐) 

نور  شدت
 ورودی

(
𝒘

𝝁𝒎𝟐) 

طول 
 موج

(𝝁𝒎) 

0 0.04 0.02 0 1 1-2 

0.03 0.5 0.8 0 10 1-2 

0.03 1 1.6 0 20 1-2 

0.04 1.5 2.5 0.03 30 1-2 

0.05 1.8 3.4 0.05 40 1-2 

0.06 2.2 4.1 0.06 50 1-2 

0.07 2.7 5 0.06 60 1-2 
 

همانطور که در جدول بالا قابل مشاهده است، ساختار در توان های 

شدت نوری مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در مرحله اول 

وات بر  60وات بر میکرومترمربع شروع شده و تا  1توان نوری از 

مربع افزایش یافته است و اثرات این افزایش شدت توان  میکرومتر

مطابق جدول هرچه رسی قرار گرفته است. ورودی به ساختار مورد بر

توان نوری افزایش پیدا می کند توان نوری موج برهای منحرف 

نیز افزایش پیدا کرده و نور  ورودی را از ساختار خارج  3و  2،1کننده 

می کنند و مانع رسیدن نور زیادی به خروجی می شوند و نوری 

 سید. کمی به بدنه اصلی پهپادها و جنگنده ها خواهد ر

 نتیجه گیری-5

د عایق کریستال های فوتونی ساختارهای متناوبی هستند که از موا

ه ب یفوتون ستالیشکست ساختار کر بیضریعنی  .ساخته شده اند

ر تحدید یکی از ویژگی های این ساختا. تغییر می کندصورت متناوب 

حقیق نوری بیشتر نسبت به سایر ساختارهای نوری است. در این ت

فظ گونه سعی شده است تا از این ویژگی بهره گرفته و ساختاری محا

ود. شزی برای بدنه جنگنده های هوایی و پهپادها طراحی و شبیه سا

 شاملکه  این طرح پیشنهادیدر کریستال فوتونی ساختار 

ام تا به هنگ است، به گونه ای طراحی شده است موجبرهای نوری

ار ساخت، پس از برخورد با برخورد نور فرودی سلاح های لیزری

یزر کاسته در موج برها هدایت شده و از شدت نور ل ،کریستال فوتونی

و از  شده و نهایتا مسیر آن در جهت خروجی موج برها منحرف شده

مترین مقدار ن امر سبب می شود تا نور لیزر با کساختار خارج شود. ای

 خسارت به بدنه اصلی پهپادهای و جنگنده ها برخورد کرده که هیچ

با  همچنین نتایج نشان می دهد کهدر بر نخواهد داشت.   مادی

خروجی  وات به 0.06وات تنها  60ورودی تا  شدت توان نورافزایش 

 منتقل خواهد شد. 

 مراجع-6

ی، مدرس مصلی، سید محمد مهدی، پورحیدری، غلامرضا، نجف ]1[

سلاح های لیزری شناخت، تشخیص، درمان و »امیرحسین، 

، صص 5طب نظامی، شماره  ،«پیشگیری آسیب های ناشی از آن

127-134 ،1382 . 

[2] S.Wang, Y. Tian, B. Qu, Z. Zhu, Y. Hui, H. Lei, Q. 

L, " High slope efficiency 3 μm Er:YAG cyclic 

cascade pulsed lasers, " Optics & Laser Technology, 

pp. 108868, 2023. 

 [3] T. Dai, J. Fan, J. Wu, Y. Wu, Y. Zhang, “High-

efficiency ultrasound generation excited by an annular 

distributed Ho:YAG laser with 2.09 µm in carbon fiber 

reinforced plastics,” Optics & Laser Technology, vol. 

158, pp. 108757, February 2023.  

[4] J. Joannopoulos D. Johnson, J. N. Winn, R. D. 

Meade, "Photonic crystal molding the flaw of light," 

New Jersey: Princrton University Press, 2007. 

25 



 
 

[5] K. Busch, S. Lolkes, R. B. Wehrspohn, H. Foll, 

"Photonic crystals advances in design, fabrication and 

charactrazation,", John Wiley & Sons, 2004. 

[6] S. Olyaee, "Photonic Crystals Devices, Fibers, 

Nanostructures, and Sensors," Shahid Rajaee Training 

University, 2016. 

[7] S. Olyaee, A. A. Dehghani, "Ultransensitive 

pressure sensor based on point defect resonant cavity 

in photonic crystal," Sensor Lett., vol. 11, pp: 1854-

1859, 2013. 

[8] C. Y.  Chao, L. J. Guo, "Design and optimization 

of microring resonators in biomedical sensing 

application," J. Lightwave Technol., vol.24, pp: 1395-

1402, 2006. 

[9] S. Olyaee, S. Najafgholinezhad, "A high quality 

factor and wide measurement range biosensor based 

on photonic crystal nanocavity resonator," Sensor 

Lett., vol. 11, pp: 483-488, 2013. 

 [10] S. Olyaee, M. Seifouri, R.Karami, " Designing a 

high sensitivity hexagonal nano-cavity photonic 

crystal resonator for the purpose of seawater salinity 

sensing, " Opt Quant Electron, Vol. 97, pp. 2-9, 2019. 

[11] F. Parandin, F. Heidari, Z. Rahimi, S. Olyaee, " 
Two-dimensional photonic crystal biosensors: A 

review, " Optics & Laser Technology, vol. 144, pp. 

107397, 2021. 

 [12] J. Clrk-Maxwell, “A dynamical theory of the 

eletromagnetic field,” Philos. Trans. Roy. Soc.London, 

vol.155, pp.459-512, 1865. 

[13] F. Parandin, M.M. Karkhanehchi, “Low size all 

optical XOR and NOT logic gates based on two-

dimensional photonic crystals,” Majlesi Journal of 

Electrical Engineering, vol.13, pp.1-5, 2019. 

 [14] F. Parandin, R. Kamarian, and M. Jomour, 

"Designing an optical 1-bit comparator based on two-

dimensional photonic crystals, " Appl, Opt, vol. 60, pp. 

2275-2280, 2021. 

[15] F. Parandin, S. Olyaee, R. Kamarian, M. Jomour,” 

Design and simulation of linear all-optical comparator 

based on square-lattice photonic crystals,” Photonics, 

vol.9, pp.459, 2022. 

[16] F. Parandin, N. Mahtabi, " Design of an ultra-

compact and high-contrast ratio all-optical NOR gate, 
" Opt, Quant, Electron, vol. 53, 2021. 

 [17] M.M Karkhanehchi, F. Parandin, A. Zahedi, 

"Design of an all-optical half-adder based on 2D 

photonic crystals, " Photon, Netw, Commun, vol. 13, 

pp.15-165, 2017. 

 

26 


