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 دهیچک

)اپتومكانیكي و معمولي( که به همدیگر جفت شده   شامل دو کاواک   ترکیبياپتومكانیكي  های    سامانهدر این مقاله، دوپایداری نوری در  

مورد بررسي و مقایسه قرار مي گیرد. برای این منظور، دو پیكربندی متفاوت ( است،  QDMs)  مولكول های نقطه کوانتوميشامل    واند  

( درون کوواواک اپتومكانیووک و در پیكربنوودی دوم QDMs) مولكول های نقطه کوانتووومياول  پیكربندیدر : مورد مطالعه قرار مي گیرد 

 –از رهیافووت هووایزنبر     سووامانهدرون کاواک معمولي قرار دارند. بوورای مساسووبه دینامیووک عملگرهووای    مولكول های نقطه کوانتومي

نوووری و فافظووه هووای که در کلیدهای  ،دوپایداری نوری دستیابي به پدیدهبرای  مي شود.استفاده    تست تقریب میدان میانگین  لانژوین

از جملووه نووامیزاني ، تعووداد  سووامانه. اثر پارامترهای فیزیكووي  فل مي شونددر فالت پایا    سامانهدینامیكي  معادلات  کاربرد دارد،    نوری

 یآسووتانه   مطالعه مي شود. علاوه بوور ایوون، پدیده دوپایداری نوری روی، شدت تونل زني میدان خارجي مولكول های نقطه کوانتومي

پدیده دوپایووداری نوووری با توجه به اینكه  مي شود.    با هم مقایسهدوپایداری نوری در دو پیكربندی مختلف     پهنای نافیهو      کلید زني

سیتورهای نوری، مساسبات کوانتومي و ارتباطات کوانتومي داشووته باشوود یمي تواند کاربردهای بالقوه ای در کلید های تمام نوری، ترانز

 مفید باشد. سامانهبهینه سازی   نتایج بدست آمده مي تواند برای کاربردهای ذکر شده و

 

  مولكول نقطه کوانتوميدوپایداری نوری، ، ترکیبيکاواک اپتومكانیک  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .۱
از جمله ساختارهای بسیار با اهمیت در   های اپتومكانیک  سامانه

ي آیند کووه در آنهووا موود میوودان درون اپتیک کوانتومي به شمار م

کاواک با مد نوسانگر مكووانیكي از طریووا فشووار تابشووي جفووت 

اپتومكانیک از یووک کوواواک   سامانه.  ]2و1[  شدگي ایجاد مي کند

پرو با یک آینه انتهایي ثابت و آینه ی دیگر بووا قابلیووت   –فابری  

همچنین مي توان بووا قوورار دادن یووک نوسان تشكیل مي شود و  

-درون یووک کوواواک فووابری  ،قابلیت نوسان  باغشاء بسیار سبک  

با آینه های ثابت و جفت شدگي بین میدان درون کوواواک و پرو  

 اپتومكانیک ایجوواد کوورد. گووروه والتوور  سامانهغشاء نوسان کننده  

اولین بار تاثیرات فشار تابشي ناشي از میوودان درون کوواواک بوور 

 . ]3[  ه ی ماکروسكوپ مشاهده و بررسي کردآین

های اپتومكانیک یكي از آینه های انتهایي مووي توانوود   سامانهدر  

آزادانه در مسدوده معینووي فرکووت نوسوواني انجووام دهوود و موود 

مكانیكي ایجاد کند که این مد مكانیكي مي تواند بووا موود میوودان 

درون کاواکي به وسیله ی فشار تابشي جفت شود، ایوون نووو  از 

برهم کنش بین نور و ماده )آینه ماکروسكوپیک( که در آن فشار 



 

 

کووردن یووک   میدان درون کاواکي توانایي جابجووا  تابشي ناشي از

جسم ماکروسكوپیک دارد، را جفووت شوودگي اپتومكووانیكي مووي 

 سووامانهی که این پدیده در آن ایجاد مي گووردد را    سامانهنامند.  

   اپتومكانیک مي گویند.

های اپتومكووانیكي کاربردهووای بسوویار   سامانهدر سال های اخیر  

وسیعي در فیزیک تجربي و نظری داشته اند و توجه بسوویاری از 

هووا   سووامانه. کاربردهووای ایوون  ندمسققان را به خود جلب کرده ا

ه ده است که مووي توووان از آنهووا در فوووزآنچنان قابل ملافظه بو 

های متنوووعي از پووژوهش هووای موورتبی بووا اپتیووک کوانتووومي از 

ها استفاده کرد. بووا اسووتفاده   سامانهقابلیت ها و ویژگي های این  

های اپتومكانیكي مي توووان الووول مهمووي از مكانیووک   سامانهاز  

 .]4[کوانتومي را بووه لووورت تجربووي مووورد آزمووایش قوورار داد 

به پردازش اطلاعات کوانتووومي و   مربوطهمچنین در زمینه های  

، ]5 [سردسازی نوسانگرهای مكووانیكي تووا نزدیووک فالووت پایووه

سردسووازی اجسووام بووزر  مقیووا ، ،  ]6[مسدود سازی فوتووون  

 ، ایجاد پدیده دوپایووداری نوووری]7[  آشكارسازی امواج گرانشي

ایجوواد شووفافیت القووایي  ،]10 [، تولید مخلوط چهار موج]9و 8[

فووراهم کووردن یووک رهیافووت و همچنین ] 13-11 [ اپتومكانیكي

برای انجام مطالعات بنیادی در زمینه گذار از مكانیک کلاسوویک 

 مي توان اشاره کرد. ]15و  14[  به مكانیک کوانتومي

در سامانه های اپتومكانیكي برهم کنش بین میدان تابشي و آینووه 

ی متسرک مي تواند منجر به رفتار غیرخطي شود که این رفتووار 

غیرخطي موجب بروز پدیده های متنوعي از جملووه دوپایووداری 

هرگاه سوواختار مووورد بررسووي   نوری در این سامانه ها مي شود.

برای هر شدت ورودی دو شدت خروجي پایدار داشووته باشوود، 

این پدیده را دوپایداری نوری مي نامند کووه از آن مووي توووان در 

 ساخت کلید های تمام نوری استفاده کرد.  

ایوون به دلیوول اینكووه ارتبوواط   در بررسي سامانه های اپتومكانیكي

با مسیی اطرافشان اجتناب ناپذیر مووي باشوود، پوو  در   سامانه ها

نظر گرفتن و اعمال اتلاف ها در بررسي این سووامانه هووا امووری 

بسیار مهم است. یكي از رهیافت های مهم برای بررسي اثوورات 

لانژوین   –های اپتومكانیكي رهیافت هایزنبر     سامانهاتلاف در  

 اپتومكووانیكي کووه در اولووي  سووامانهدو  مي باشد. ما بووه بررسووي  

مولكووول هووای نقطووه اپتومكانیكي فاوی مجموعه ای از    کاواک 

جفووت   يکه توسی تونل زن  يچند نقطه کوانتوم  ایدو  )  کوانتومي

کووه   دهنوودمووي    لیرا تشووك  يشده اند، مولكولهای نقطه کوانتوووم

( [ 16]   دارای خواص اپتیكي و فیزیكي منسصر به فردی هسووتند

و در دومووي   با هووم جفووت شووده انوود،   اپتیكيکه با یک کاواک  

مولكول ای    هعفاوی مجمو   اپتیكيکاواک اپتومكانیكي و کاواک  

مي پردازیم، نقوواط کوانتووومي بووه   مي باشد،  های نقطه کوانتومي

دلیوول قابلیووت تنظوویم پووذیری در ترازهووای انوور ی و  ووریب 

غیرخطیت بالا در دهه های اخیر بسیار مورد توجه بوووده انوود و 

چون مولكول های نقطه کوانتومي از کنار هم قرار گرفتن دو یووا 

چند نقطه کوانتومي ایجاد مي شوند، با اعمال ولتا  و تونل زنووي 

بین نقاط کوانتومي دارای خواص نوری غیرخطي بالایي بوووده و 

ایوون ویژگووي آنهووا در ایجوواد پدیووده هووای غیرخطووي از جملووه 

در این سامانه .  ]17[  دوپایداری نوری مورد استفاده قرار داده ایم

پدیده   مورد نظر ما که شامل مولكول های نقطه کوانتومي هست 

ه و بووا هووم مقایسووه مووي دادقرار    دوپایداری نوری مورد بررسي

مختلووف در رفتووار و   فیزیكي  پارامترهای  اثر. در این سامانه  کنیم

 ویژگي های دوپایداری نوری مورد بررسي قرار مي گیرد.

                

 
 

متشووكل از دو کوواواک   يترکیبوو اپتومكانیووک    سامانه. دیاگرام    1شكل  

کوواواک    (A)کاواک اپتومكانیک و کوواواک    (C)،  کاواک  جفت شده

 (c)، ساختار انر ی مولكول نقطه کوانتومي (b)و  (a). معمولي

 

 



 

 

 و معادلات سامانهفیزیکی . مدل 2
 از تشكیل شووده اسووت  اپتومكانیكي که سامانهیک  1مطابا شكل

 که با هم جفت شده اند ،در نظر مووي گیووریم. Cو  Aدو کاواک 

ملكول نقطه کوانتومي با ساختار انوور ی   Nدرون این سامانه ها  

قرار مي گیوورد کووه تشووكل   bقسمت    1نشان داده شده در شكل  

بوورای شده اند از دو نقطه کوانتم با اندازه های مختلووف اسووت.  

 در  ،بررسي تسولات دینووامیكي عملگرهووای سووامانه مووورد نظوور

 .لانژوین اسووتفاده مووي کنوویم-ر یم اتلافي از رهیافت هایزنبر 

تمووام   هووامیلتوني شووامل  که ایوون  نوشتهابتدا هامیلتوني سامانه را  

بووه  سامانه هامیلتوني . بنابرایناجزاء موثر در این سامانه مي باشد

 :نوشته مي شودلورت زیر 

(1                                     )
210 II HHHH ++=  

است کووه   خود انر ی های سامانهبیانگراول    ( جمله1در رابطه )

 به لورت زیر مي باشد:
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 مي باشند کووه در آن  که جمله اول و دوم خود انر ی دو کاواک 

ccc ,, و عملگر های خلووا (  (Cبه ترتیب فرکا  کاواک  ،  +

aaaو فنا در این کاواک و   ,, ، به ترتیووب فرکووا  کوواواک +

A) جملووه  مووي باشووند. ( و عملگر های خلا و فنا در این کاواک

اسووت  نقطووه کوانتوووم  یسوم هامیلتوني مربوط بووه مولكووول هووا

Nijjکه

i

jj −== 1,2,1,, 0   به ترتیب فرکان  مربوووط

و جملووه به اختلاف انر ی دو تراز و جمعیت تراز ها مي باشند  

( ((Cچهارم مربوط به نوسانگر هماهنگ)آینووه متسوورک کوواواک 

mPXکه در آن   ,, به ترتیب فرکان  نوسانگر، عملگر تكانووه

است. همچنووین جملووه دوم بدون بعد و عملگر مكان بدون بعد  

 ( انر ی اندرکنشي مشترک در هر دو ساختار است کووه 1معادله )

که در هوور دو   سامانههامیلتوني مربوط به برهم کنش موجود در  

 ساختار مشترک است به لورت:          
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مولكول   نقطهکه قسمت اول اندرکنش میدان خارجي و کوانتوم  

قسوومت سوووم بوور   ها، قسمت دوم جفت شدگي اپتومكووانیكي و

کووه در آنهووا  همكوونش میوودان فوورودی بوور کوواواک اپتومكانیووک

epL TgJE ,,,, 1    قدرت تونل زني، ثابووت جفووت به ترتیب

شدگي اپتومكانیک،  ووریب جفووت شوودگي بووین کوواواک هووا و 

مربوووط بووه (  1جمله سوم در معادله )است.    فرکان  لیزر تابشي

 1انر ی اندرکشي برای دو ساختار نشووان داده شووده در شووكل   

هامیلتوني برهمكنشي مربوووط .  است و شامل دو جمله مي باشد

 به لورت: 1  شكل( a)  به ساختار
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 ( به لورت:b)شكل   هامیلتوني برهمكنشي مربوط به ساختار 
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Nggدر رابطه های بالا   تعووداد مولكووول   Nکه در آن    2=

قدرت جفت شوودگي میوودان کوواواک و   gهای نقطه کوانتومي و  

 مولكول های نقطه کوانتومي مي باشند.

و  Fپریماکف اپراتورهای  –هولشتاین تبدیل با استفاده از  اکنون

G 18[  را به لورت زیر تعریف مي کنیم[: 
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لانژوین بووه   –در رهیافت هایزنبر     سامانهدینامیک عملگرهای  

 لورت زیر مي باشند:
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,,21در معادله هووای بووا لا    ه ترتیووب واهلووش ترازهووای بوو

مولكووول نقطووه کوانتوووم و  ووریب میرایووي نوسووانگر مكووانیكي 

12هستند.   ,   نامیزاني بین فرکان  لیووزر تابشووي و   به ترتیب

و تووراز   مولكول نقطووه کوانتووومي  2و  1اختلاف انر ی ترازهای  

 مي باشند. پایه

                                                                                      داریم: 1 شكل(  a)  ساختاررای  ب
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 داریم: 1  شكل( b)  ساختاربرای   
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,,,,),()( در معادلات بالا tcta inincaca   بووه ترتیووب

نووامیزاني  ،(A)و   (C)افت و خیزهای مسیی برای کاواک های 

 ،(A)و  (C) هووای کوواواک  های تابشي و فرکان  لیزرفرکان  

بوورای بررسووي  مووي باشووند. (A)و   (C)واهلش کوواواک هووای 

کوواواک   اپتومكووانیكي شووامل دو  سامانهدوپایداری نوری در یک  

جفت شده که یكووي از آنهووا کوواواک معمووولي و کوواواک دیگوور 

، مولكول های نقطه کوانتووومياپتومكانیكي شامل مجموعه ای از 

را در فالت پایا مورد مطالعووه قوورار مووي دهوویم.  سامانهمعادلات  

داده برای اینكار تغییرات زماني عملگر ها را مساوی لفر قوورار  

میووانگین،   تقریووب میوودان  با استفاده از  را  این معادلات  و سپ   

رابطووه مربوووط بووه تعووداد   .متوسی عملگر ها مساسبه مووي کنوویم

  1  شووكل  (a)ساختارفوتون های درون کاواک اپتومكانیكي برای  

 به لورت زیر مي باشد:
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رابطه مربوط به تعداد فوتووون هووای درون کوواواک اپتومكووانیكي 

 لورت زیر مي باشد: به 1 شكل (b)ساختاربرای  
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دوپایداری  ایجاد  در  که  مختلف  پارامترهای  وجود  به  توجه  با 

این پارامترها   تاثیر  نوری در این سامانه موثر هستند، به بررسي 

ویژگي نوری    های  در  جمله    سامانهدوپایداری  از  پردازیم  مي 

دوپایداری که   دامنهوپایداری نوری، آستانه دوپایداری و  ایجاد د

    موارد بسیار مهمي مي باشند.

 

  نتایج عددی و بحث. 3
دو بوور رفتووار    يكیزیف  یاثر پارامترها  یعدد  جیبخش، نتا  نیدر ا

 ترکیبووي يكیاپتومكووان هووای سووامانه یرا بوورا پایووداری نوووری

در نظوور  یپارامترها ،برای این منظور  .بررسي مي کنیم  یشنهادیپ

 :[8]از  عبارتند شبیه سازی و مساسبات عددی گرفته شده در
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 اپتومکانیک    سامانه. مقایسه دو ۱.  3

 سامانهکه در آن دوپایداری نوری در هر دو    2با توجه به شكل   

به طور همزمان رسم شده است، در فووالتي   ترکیبياپتومكانیكي  

درون کاواک اپتومكانیكي قوورار   مولكول های نقطه کوانتوميکه  

داشته باشند دوپایداری نوری دامنه دوپایداری بزرگتووری دارد و 

 برای استفاده های کاربردی این فالت مناسب تر مي باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در دو سووتاختار مختلووف   نوووری  مقایسه ایجوواد دوپایووداری.    2شكل  

 اپتومكانیک

 

درون کوواواک   مولكول هووای نقطووه کوانتوووميالبته در فالتي که  

دوپایداری نوووری داریووم بووا   سامانهد ما باز در  نمعمولي قرار دار

این تفوواوت کووه دامنووه دوپایووداری کمتوور مووي باشوود. چووون مووا 

اپتومكانیكي بررسي مووي کنوویم   سامانهدوپایداری نوری را درون  

درون مولكول های نقطه کوانتووومي  این اختلاف ناشي از وجود  

باعث تقویت غیرخطیت در این   کهکاواک اپتومكانیكي مي باشد  

 مي شود.  سامانه

 

 

 و تااابش فاارودی( C)  اثر نامیزانی فرکانس کاواک .2. 3

)( c  
 

مشوواهده مووي شووود توواثیر نووامیزاني   3همان طور کووه در شووكل  

)(و فرکان  تابش فرودی    (C)فرکان  کاواک   c   در ایجوواد

 1شووكل   (b)و  (a)سوواختار  دو پدیووده دوپایووداری نوووری در

بررسي شده است. با افزایش نامیزاني دامنه دوپایووداری افووزایش 

   آستانه ایجاد دوپایداری افزایش مي یابد.  امامي یابد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با مقایسه دو پیكربندی متفاوت مشاهده مي شود کووه در فووالتي 

قوورار دارنوود دامنووه دوپایووداری   مولكول های نقطه کوانتومي  که  

و چون ما دوپایووداری نوووری را   نوری بزرگتری ایجاد مي گردد

مولكووول هووای نقطووه مساسبه مي کنیم وجود    (C)برای کاواک  

مولكووول هووای درون این کاواک و اندرکنش میدان بووا    کوانتومي

مووي شووود و بوور   سامانهباعث تقویت غیرخطیت    نقطه کوانتومي

که این یک مزیت برای این  روی دوپایداری نوری اثر مي گذارد

 
 

نامی.    3شكل         فرکان   اثر                   (C)کاواک  زاني فرکان  تابش فرودی و 

      )( c 



 

 

 پیكربندی مي باشد.  
 

کاواکاث   .3.3 فرکانس  نامیزانی  تابش فرکانس  و    ( A)  ر 

   فرودی

مشوواهده مووي شووود توواثیر نووامیزاني   4همان طور کووه در شووكل  

)(  و فرکان  تابش فرودی  (A)فرکان  کاواک   a   در ایجوواد

بررسووي   1شكل  (b)  ( وa)ساختار  دو  دوپایداری نوری در  پدیده

 شده است همچنان که مشاهده مي شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با افزایش نامیزاني دامنه دوپایووداری افووزایش مووي یابوود ولووي در 

با افزایش مقدار   عوض آستانه ایجاد دوپایداری افزایش مي یابد.

 تابش فرودی و فرکووان  تشوودید کوواواک   نامیزاني بین فرکان

(A)   آستانه کلید زني به بالا و کلید زنووي بووه پووایین دوپایووداری

 سامانهتغییر مي کند. دامنه دوپایدری در    سامانهنوری مربوط به  

مشاهده مي شووود  4همان طور که در شكل نیز افزایش مي یابد.  

( دامنه دوپایداری بزرگتری ایجاد aپیكربندی )در این فالت باز  

با توجه به این ویژگي ها مي توان در ایجاد فالت بهیووه مي کند  

 دوپایداری نوری مي توان از این پارامتر قابل کنترل استفاده کرد.
 

   مولکول های نقطه کوانتومیتعداد  راث  .3.4

 (N) مولكول های نقطه کوانتووومي تعداد  اثر 5با توجه به شكل 

در ایجاد دوپایداری نوری مورد بررسي قرار گرفته است کووه بووا 

مولكول هووای نقطووه توجه به شكل مي بینیم که با افزایش تعداد 

آستانه کلید زني به بالا کاهش مووي یابوود ولووي آسووتانه   کوانتومي

 کلید زني به پایین تقریبا ثابت مي ماند و تغییر خیلي کمي دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل   تعداد    5مطابا  افزایش  کوانتوميبا  نقطه  های   مولكول 

کاواک   و   (A)درون  یابد  مي  کاهش  بالا  به  زني  کلید  آستانه 

آستانه کلید زني یه پایین  تقریبا ثابت مي ماند در نتیجه افزایش  

کوانتوميتعداد   نقطه  های  مختلف   مولكول  پیكرنبدی  دو  در 

دامنه   نوری،  دوپایداری  پدیده  ایجاد  در  یكسان  تقریبا  تاثیرات 

دوپایداری نوری و آستانه های کلید زني به بالا و کلید زني به  

، علت این  دارد  ترکیبي  سامانهپایین دوپایداری نوری مربوط به  

 
( و فرکان  تابش فوورودی Aنامیزاني فرکان  کاواک )اثر  .      4شكل   

)( a روی دوپایایي نوری 

 
روی دوپایایي  مولكول های نقطه کوانتوميتعداد اثر   .  5شكل       

 نوری

 



 

 

نقطه  های  مولكول  تعداد  افزایش  با  که  باشد  مي  این  مو و  

غیرخطیت درون کاواک افزایش مي یابد و این افزایش   کوانتومي

دوپایداری   پایین  به  زني  کلید  آستانه  کاهش  باعث  غیرخطیت 

 . سامانه مي شود
 

)(تونل زنی میدان خارجی  شدتر اث .3.5 eT 

که   کوانتوميهنگامي  نقطه  های  کاواک    مولكول  درون 

میدان  زني  تونل  قدرت  افزایش  با  دارند  قرار  اپتومكانیكي 

مشاهده مي شود آستانه کلید زني    6خارجي آنچان که در شكل  

به بالا و کلید زني به پایین کاهش مي یابدند و در شدت های  

دوپایداری  دامنه  وجود  این  با  شوند  مي  ایجاد  کمتری  ورودی 

تقریبا ثابت مي ماند و این تاثیر قدرت تونل زني میدان    سامانه

 در ایجاد   به علت افزایش غیرخطیت سامانه و تاثیر آن خارجي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پدیده دوپایداری نوری برای ایجاد فالت بهیه دوپایداری نوری  

دهد مي  نشان  که  ،  را  فالتي  کوانتومي در  نقطه  های    مولكول 

شكل   در  که  طور  همان  هستند  معمولي  کاواک  نشان   6درون 

تاثیر   خارجي  میدان  زني  تونل  قدرت  افزایش  است  شده  داده 

قابل ملافظه ای در آستانه کلید زني به بالا و کلید زني به پایین  

ندارد. در مقایسه با فالتي که    سامانه و همچنین دامنه دوپایداری  

کوانتومي نقطه  های  قرار    مولكول  اپتومكانیكي  کاواک  درون 

که  پیكربندی  نوری،  دوپایداری  بهینه  فالت  ایجاد  برای  دارند 

کوانتومي نقطه  های  کاواک    مولكول  دارند    (C)درون  قرار 

است  تر  در  مناسب  غیرخطیت  افزایش  علت  به  مو و   این   ،

سامانه مي باشد در فالتي که مولكول های نقطه کوانتومي درون  

قرار دارند تاثیر این غیرخطیت در دوپایداری نوری    (C)کاواک  

 .  وا ختر است 

 

 گیری . نتیجه4
 ترکیبووي سووامانهدر این مقاله ایجاد پدیده دوپایووداری نوووری در 

 مولكول های نقطووه کوانتووومياپتومكانیكي دو کاواکي که شامل  

مي باشد را در دو فالت مختلف بررسي کوورده ایووم. بوورای ایوون 

از معووادلات  منظووور بووا نوشووتن هووامیلتوني مسوواله و اسووتفاده

معووادلات در فالووت پایووا بووه   از فوول  پ لانژوین و  -هایزنبر 

با توجه بووه  .پرداخته ایم سامانهمساسبه دو پایداری نوری در دو 

کووه در آن کوواواک اپتومكووانیكي فوواوی  ترکیبووي سووامانهنتووایج 

به کاواک معمولي جفت شده است   مولكول های نقطه کوانتومي

دوپایداری نوری بهتری  با دامنه دوپایووداری مناسووب در شوودت 

کووه در آن کوواواک   سامانه ترکیبيو    های کمتر مشاهده مي شود.

مولكووول هووا   نقطهاپتومكانیک به کاواک معمولي فاوی کوانتوم  

یداری بزرگتووری مووي باشوود  و همچنووین متصل است دامنه دوپا

تاثیر پارامترهای مختلف در آستانه های کلیوود زنووي بووه پووایین و 

کلید زني به بالا و همچنووین دامنووه دوپایووداری بررسووي شوود در 

نتیجووه مووا مووي توووانیم بووا انتخوواب پارامترهووای مناسووب فالووت 

دوپایداری نوری با آستانه های کلید زني به بالا و کلید زنووي بووه 

را بهینه سووازی کنوویم و  سامانهپایین و همچنین دامنه دوپایداری  

مووي توووان از آنهووا بوورای  سووامانهبا توجه به ویژگي های این دو 

ساخت کلیدهای تمام نوری، ترانزیستورهای نوری،  فسگرهای 

ارتباطات نوری و کووامپیوتر هووای   ،خیلي فسا ، در مساسبات

 کوانتومي استفاده کرد. 
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