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مقدمه

برایسیککلانیمهفیزیکوکوانتومیفیزیکازکهاستتحقیقاتیزمینهیکنوریکوانتوم
.ویدجمیبهرهمیکروسکوپیزیرسطوحدرمادهباآنرفتارونورشاملهاییپدیدهبررسی

کوانتومیتنیدگیدرهمدادننشاننوریکوانتومزمینهدرتحقیقاتاززیادبسیارنتایجازیکی
.است

ودهندمینشانخودازایهمبستهرفتاراندشدهتولیدزوجبصورتکهتنیدهدرهمهایفوتون
خوداز( )محلیغیرمانندمکانیکیکوانتومهایجنبهوایپایهمبانیازبسیاری
.دهندمینشان

نوریریگیاندازهکردناجرابرایزیراداردکاربردگیریاندازهعلمدرکوانتومیتنیدگیدرهم
.نداردقبلیاستانداردسنجیدنبهنیازیّ  فوتوندوحالت

کندمیتولیدتنیدهدرهمهایفوتونکهکوانتومیهایپدیدهازیکیSPDCاست.

SPDCتوسط1970اوایلدرBurnhamوWeinbergمورد1980سالدرواستشدهتوصیف
.استگرفتهقرارآزمایش
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SPDCغیرکریستالیکازکهاستایپدیده

ونفوتکردنجدابرایشکستیضریبدوخطی

بقاینقوانیباتطابقدرکههاییفوتونجفتبهها

وشدهترکیبانرژیدارایمومنتوموانرژی

.ندکمیاستفاده، اصلیفوتونبابرابرمومنتوم

یمبرخوردکریستالبهکهنوری،پدیدهایندر

لودوقهایفوتونبهنسبتکمتریموجطولکند

ایهمبستهقطبشدارایدوقلوهایفوتونودارد

.دارند

هایفوتون) Iنوع: داردوجودSPDCنوعدو

سانییکقطبشدارای، کریستالتوسطشدهتولید

.هستندبرخوردیفوتونبا

(.نیستندیکسانیقطبشدارای) IIنوع

SPDCنوعI

.شودمیحفظسیستمایندرمومنتوموانرژیبقای
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یوقتوآورندمیبوجودرامخروطییک، کریستالتوسطشدهتولیدتنیدهدرهمهایفوتون

کلشفوتونیحلقهیکشودترسیمزمانحسببرفضادرراهافوتونگذرگاهیامسیرخط

.گرفتخواهد

هایدوربینتوسطفوتونیهایحلقهاینگذشتهدرCCDتوسطنیزآنازقبلوشدمیترسیم

.گرفتمیشکلفضادردوبعدیاسکن

سازآشکاریکدرکوانتومیبازدهتعیینوتشخیصبرایتوانندمیتنیدهدرهمهایفوتون

فوتون) کوانتومیبرداریتصویراهدافبرایوقبلیاستانداردسنجشازاستفادهبدونفوتون

درو(  اندنداشتهبرخوردشیباکهدرصورتیکردخواهندتولیدشیازتصویرییکها

.گیرندمیقراراستفادهموردنیزکوانتومیمحاسبات

کتشمارندهماژولاتصالوظیفهکهکردندطراحیالکترونیکیدستگاهمحققانگذشتهدر

خواندنبرایLabVIEWکامپیوتریرابطبه( شدهتبدیلهایفوتونکنندهآشکار) فوتونی

.داردرافوتونیتکآشکارسازهایتوسطدریافتیهایسیگنال
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ونفوتبینبرخوردمطالعهباکهدهیممینشانراآزمایشگاهیستاپیک، آزمایشایندر•

سنجشروشبهبودبرایIنوعSPDCروشبهشدهتولیدتنیدهدرهمهایفوتونازها

ماننداتیمشخصهمچنین. شودمیاستفادهکوانتومیبازدهتعیینوفوتونیتکسازآشکار

ایهفوتونبینتصادفیبرخوردوفوتونیتکهایآشکارسازازتاریکیشمارشنرخ

بینمختلفزوایایبرایSPDCمختلفانواع.شودمیواقعآزمایشموردتنیدهدرهم

میقرارمطالعهموردخوردیبرپمپپرتوانتشارجهتوخطیغیرکریستالنوریمحور

.گیرد

توپرکردنجدابرایشکستیضریبدومحوریتکغیرخطیکریستالیکازSPDCدر•

دوکهاستشدهاستفاده𝝀𝒑موجطولو𝒌𝒑موجعدد𝝎𝒑ایزاویهفرکانسبافوتونی

.کندمیتولیدبیکاروسیگنالپرتوهاینامبهتنیدهدرهمفوتون

استشدهبناآنمبنایبرSPDCکهاصلیتئوری•

.است
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تریکالکدیقطبشکهغیرخطیمحیطدرنوررفتارکهاستاپتیکازایشاخه، خطیغیراپتیک

𝑃الکتریکیمیدانبهخطیغیربصورتمحیطاز𝐸غیر. کندمیتوصیفرادهدمیپاسخنوراز

برایوبرخوردتوسطخطیغیرموادکوانتومیحالاتکهاستبرهمکنشییکپارامتریخطینگی

.شودمینتیجهایلحظهفرآیندهاینتیجهدرکهکنندنمیتغییرنوریمیدانباهمکنش

tزماندرحجمواحددرقطبیدوگشتاورکه𝑃الکتریکدیقطبشچگالیخطیغیرمحیطیکبرای

:استزیربصورتکهشودبیان𝐸عباراتبهتوجهباتوانمیاست

آزادفضایالکتریکیپذیرینفوذ

𝜖0
𝜒𝑛n غیرطمحیپذیریتاثیریاحساسیتمرتبهامین

خطی
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:داریمبنابراین. باشدبرابربایدکاهندهتبدیلازبعدوقبلسیستمکلانرژی

𝜔𝑝 = 𝜔𝑠 +𝜔𝑖

.دهدمینشانراانرژیبقایکه

ندروخاصپرتویکموجبرداردامنه. شودحفظکریستالازبیرونودرونبایدهممومنتوم

:آمدخواهدبدستزیررابطهازکریستال

هرابطازطولیمومنتومبقای. شدخواهندحفظهمعرضیوطولیمومتنومکریستالازخارج

:شدخواهدمحاسبهزیر

:شدخواهدحاصلزیربصورتهمعرضیمومنتومبقای

:داریمآنمتناظرروابطبا𝑘𝑠و𝑘𝑖مقادیرجایگذاریبا
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یعنیاینوباشندداشتهبرابریایزاویهفرکانسبیکاروسیگنالپرتوهایکهاستلازم

بایکسانیزاویه

:بنابرایندارندنورانتشارجهت

𝜃𝑠 = 𝜃𝑖
:داریمشرایطاینبا

𝑛𝑝 = 𝑛𝑠,𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠,𝑖
𝑛𝑝𝜔𝑝 = 2𝑛𝑠,𝑖𝜔𝑠,𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠,𝑖

𝑛𝑠 = 𝑛𝑖
.هستندموسومفازتطبیقروابطبهبالاروابط

لتبدیازنوعاین. هستندهمبستهقطبشدارایشدهتولیدهایفوتون،IنوعSPDCدر

معمولیبیکاروسیگنالپرتوهایوبودخواهدالعادهفوق𝑒𝑝پمپپرتوبامتناظرکاهنده

:شدخواهدتوصیفزیربصورتوبودخواهد

𝑒𝑝 −−−→ 𝑜𝑠 + 𝑜𝑖
𝑛𝑒𝜆𝑝 = 2𝑛𝑜𝜆𝑠,𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠,𝑖

باپرتوانتشارجهتکه𝜙زاویهوهمچنینپرتواز𝜆𝑝موجطولبهوابستهSPDC𝑛𝑒در

یافتهکاهشموجطولبهوابستهفقطودهدمیشکلکریستالخطیغیرنوریمحور



8/21

معادلاتتوسطکهاستمتفاوتمختلفهایکریستالدر𝜆𝑝,𝑠,𝑖موجطولبا𝑛𝑒,𝑜بینرابطه

تجربی

.شودمیتوصیفسلمیر

هاSPDCدرفازتطبیقشرایطتعیینبرایکهسلمیرمعادلات،غیرخطیهایکریستالبرای

:استزیربصورتگیردمیقراراستفادهمورد

ونیدوفوتآشکارسازازاستفادهبرخوردیهایفوتونگیریاندازهبرایمعمولیطرحیک

.استشمارندهو( بیکاروسیگنالپرتوآشکارساز)

توسطنوریآشکارکنندگیاولینوشمارندهتحریکبرای𝐷𝑠سیگنالپرتوسازآشکار

میقراراستفادهموردشمارندهکردنمتوقفبرای𝐷𝑠تعقیبدر𝐷𝑖بیکارپرتوآشکارساز

عنوانبهقبلاکهایآستانهازکمترشمارندهشدنمتوقفوشدنشروعبینزماناگر. گیرد

رخوردبوقوعوکندمیپیداافزایششمارهیکشمارنده،باشدکردیمتعریفبرخوردیزمان

.شودمیشروعنوازبیشترهایبرخوردبرایجستجوسپسو. شودمیثبتتوسط
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سرازدوبارهبرخوردشمارشمکانیزم، نشودآشکارشدهدادهبرخوردحلزماندر𝐷𝑖توسطفوتونیهیچاگر

توسطفوتونیکاگرشدخواهدتحریکشمارنده، کندآشکارفوتونی𝐷𝑠اینکهمحضبهوشدخواهدگرفته

𝐷𝑠توسطفوتونچندولیشودآشکار𝐷𝑖شودمیثبتشمارندهدربرخوردیکفقطشوداشکار.

:داریمSPDCپدیدهازاستفادهبافوتونشمارشفرآینددر

N = شدهدادهقطعزماندرشدهتولیدهایفوتونتعدادجفت

𝑁𝑠 = شدهدادهقطعزمانهماندرسیگنالپرتوآشکارسازتوسطشدهثبتشمارشتعداد

𝑁𝑖 زمانهماندربیکارپرتوسازآشکارتوسطشدهثبتشمارشتعداد =

𝑁𝑐 بینبرخوردتعداد = 𝐷𝑠 و 𝐷𝑖
:استصادقزیرروابطلذا

𝑁𝑖 = 𝑁𝜂𝑖 𝑁𝑠 = 𝑁𝜂𝑠 𝑁𝑐 = 𝑁𝜂𝑠𝜂𝑖

:داریمرازیرروابطبالاروابطبهتوجهبا

𝜂𝑖 =
𝑁𝑐

𝑁𝑠
𝜂𝑠 =

𝑁𝑐

𝑁𝑖
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نانومتر405موجطولبانوریلیزریدیودیک

.کندمیساطع

بهوشودمیمستقیملیزریپرتوآینهازاستفادهبا

.شودمیتابتندهخطیغیرکریستال

باریوم-ابتبوراتشکستیضریبدونوعازکریستال

رهمدفوتونپرتودوبهرالیزرپمپپرتوکهاست

.کندمیتبدیلنانومتر810موجطولباتنیده

رنوقطبشکردنعمودیجهتایصفحهموجنیمیک

.گیردمیقراراستفادهموردپمپ

فوتونهای، معمولیبرخوردیپمپپرتوبرای

.شوندمیجدادرجهسهاندازهبهخروجی

کنندهمسدودبرایبرایپرتوکنندهمسدودیک

میجخارکریستالازمستقیمبصورتکهپرتوهایی

.گیردمیقراراستفادهموردشوند

یبرفهایپورتبههاآینهتوسطشدهخارجهایفوتون

.شوندمیفرستاده

موردستاپساختار

آزمایش



11/21

فیلترهایبهفیبرپورتازفوتوندوهدایتبرای، ازهمجدانوریفیبرهایکابل

LongPass(بهنانومتر810موجطولبانورفقطاینکهازاطمینانبرایSPCMرسدمی )

راندارندنانومتر1800تا780بینموجطولکهنورهاییتاگیرندمیقراراستفادهمورد

.بفرستد( SPCM)فوتونیتکشمارندهماژولبرایوکندفیلتر

کهاونجاییازSPCMپالسیکاستکردهآشکاررافوتونهاییTTLازSPCMقسمتبه

.شودمیفرستادهپینی40کابلیکطریقازداردقرارDE2رویکهدهندهتطبیق

DE2شدهریزیبرنامهچیپیکشاملFPGAبهکهاستLabVIEWمتصلکامپیوتردر

.بخواندراSPCMازدریافتیهایسیگنالتااست

ندکمیایزولهرااطرافمحیطازلرزشیهرکهاپتیکمیزرویآزمایشگاهیستاپکل

.رودبالاسیستمدقتتااستگرفتهقرار

طریقازکهفوتونازکمیدرصدشودمیجذبهاآینهوکریستالدرنورکهآنجااز

SPDCبودنرازتبرایتلاشحداکثربایدگیردبنابراینمیقرارتحلیلموردشدهتولید

.شودانجامقطعات
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شدهثبتشمارشمیانگیننرخ، فوتونسازآشکاریکازتاریکیشمارشنرخ

ردسیگنالکهحالتیبرایشمارشنرخحداقلکهاستبرخوردینورهربدون

.هستنیزداردوجودسیستم

،  مانظرموردستاپ2و1آسکارسازهایبرایتاریکیشمارشتستبرای

.دهیممیانجاممحیطینورهرغیابدروتاریکاتاقدرراآزمایش

توسطیکنواختبطورآشکارسازSPCM1 &2بینتصادفیبرخوردتحلیلبرای

.شدخواهداجراثانیه200مدتبرایولتی120سبزنور

برایشدهثبتثانیهبرشمارش

تاریکیشمارش

برخوردنرخبرایلگاریتمینیمهمنحنی

تصادفی
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تنیدهدرهمهایفوتونشمارشنرخ
SPDCردفازتطبیقشرایطمحاسباتیشناسایی

درکریستالبهبرخوردیآبینورانتشارجهتBBOکریستالازنوریمحوربین∅زاویهتغییربا

باکهبیکاروسیگنالهایپرتوازکدامهرکه𝜃زاویهکریستالشدهدادهطولوحرارتدرجه

.استمحاسبهقابلFORTRANTافزارنرمازاستفادهباسازندمیپمپپرتوانتشارجهت
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استلازم. گیردمیشکل𝛉زاویهنیمسه𝛟ازمختلفزاویهسهبرای

:که

𝛉𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥 = 𝛉𝐢𝐝𝐥𝐞𝐫
𝛌𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥سیگنالپرتوموجطولو𝛉زاویهنیمبینرابطهروبروشکلدر

𝛟زاویهبرای = 𝟐𝟕 𝛟 = .استشدهدادهنشاندرجه𝟑𝟎

𝛉درجه27زاویهبرایکهبینیممی = 𝛟وقتیو𝟓 = 𝛉زاویه𝟑𝟎
= .بودخواهد𝟎

رتوهایپتوسطگرفتهشکلزاویهنیمبینرابطه

سیگنالپرتوموجوطولبیکاروسیگنال

دوربینباکهSPDCروشتوسطگرفتهشکلفوتونیحلقه

CCDاستشدهگرفته.
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تفادهاسکاهندهتبدیلمنبععنوانبهبالاکیفیتضریبباAlNحلقهمیکروگرتشدیدازسیستمایندر

.شدخواهدماخطیغیرمادهبهپمپفوتونبرخوردکیفیتافزایشباعثمادهاینزیرا. کردیم

.شودمیهدایتنازککانالباموجبرتوسطماحلقهمیکروسمتبهمرئیلیزرنور

.شوندمیتزویجبیرونبهبزرگترموجبرتوسطشدهتولیدIRفوتونهایجفت

آشکارسازسمتبهنوریفیبربهراIRهایفوتون( WDM)چندتاییموجطولکنندهتقسیمیک

.برمیگرداند

درندشومیمسدودورودیمرئینورهایفوتونماندهباقی، سیلیکونیفیلتریکازعبورازبعد

داخلدروجداگانهچیپیکدرکهشدهSSPDsواردموجبرطریقازIRهایفوتونکهحالی

.داردقرارکرویستات

خواهندهافوتون50/50جداسازیباعثآشکارکنندگیچیپایندرموجبرجهتیهایکنندهتزویج

(.TCSPCزمانباهمبستهفوتونیتکشمارندهباسیگنالتحلیلوSSPDsآشکارسازیازقبل)شد

AlNازودهدمیشکلراموجبراصلیهستهSio2پایینشکستضریبباپوششیلایهعنوانبه

.شودمیاستفادهسیلیکونیبسترروی
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a)تشدیدمودبامرئینورانتقالطیفTM2.مودکیفیتضریب

TM21.1مرئینوری × 105

b)نورانتقالطیفIRمودهایباTM0سمتیمودباشماره

IR2نورمودکیفیتضریب. شودمیشناسایی × 105

c)مختلفهایفرکانستولید(DFG )رتحلیلگتوسطکه

.استشدهگیریاندازهنوریطیف

d)رسدمیگیرندهچیپبهکهفوتونتکجریان.
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a)هایفوتونجفتازهمبستگیخودگیریاندازه

.شدهکاهندهتبدیل

نرخ. نتوابهفوتونتولیدنرخوابستگی: داخلشکل

بدست3.0MHz mW(-1)ازشدهنرمالیزهتولید

.استآمده

b)تقاطعیهمبستگیگیریاندازه(cross-correlation )از

شدهتبدیلفوتونجفتنزدیکترین

c )دربیکارپرتوازهمبستگیخودگیریاندازه

.کاهندهتبدیلنزدیکترین

مینشانراگیریاندازههرشماتیک:داخلشکل

.دهد
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a,b)شدهسازیشبیهالکتریکیمیداننمودار

IRومرئینوربرایچیپرویWDMبرای

c )نورازتزویجبازدهIRنوروتقاطعپورتبه

دریچهپورتبهمرئی

طولمحدودهبرایتزویجبازده( داخلیشکل

.میکرومتر400تا200ازتزویج
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