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 مقدمه:
 

 یقش مهمناست که  یکیو اپت ینور یهایدر عرصه فناور یاتیح ارینوظهور و بس یاشاخه ک،یفوتون

در  ریچشمگ یهاشرفتیامروز، پ یای. در دنکندیم فایا یروزمره و صنعت یهایدر توسعه فناور

 ،یپزشک ینور زاتیقدرتمند و تجه یزرهایل دیتول ،یکیاپت یحسگرها ،یارتباطات نور یهاهنیزم

و  یکیزیاز اصول ف یاعلم، مجموعه نیاست. ا کیفوتون میمؤثر از اصول و مفاه یریگمرهون بهره

 دیانمیم نییرا تب یکیاپت یهاستمیو س ینور یها با مواد، ساختارهااست که تعاملات فوتون یمهارت

 .آوردینوآورانه را فراهم م یهایو توسعه فناور یو امکان طراح

و در  قیقدساده،  یرا به شکل کیفوتون یو کاربرد یادیبن میبر آن است تا مفاه یکتاب، سع نیا در

 یاز ساختارها ترقی. هدف دارم تا درک عممیو مهندسان برق قرار ده انیدانشجو اریدر اخت یفن یقالب

 یهاتمسیس یو طراح یمهندس یازهایبا ن میمفاه نیانتقال و انطباق ا ،ی، پراکندگتداخل ،ینور

متون و  ژهیوبه ،یو خارج یاز منابع معتبر داخل یریگبهره ر،یمس نی. در امیکن نییرا تب ینور

فراوان  تیاند، اهمدهقرار دا یعلم را مورد بررس نیا قیو دق یصورت علمکه به یرانیا یهاپژوهش

 د.دار

و  یسعلم مهند کیبه عنوان  زر،یپس از کشف ثبت شده نور و توسعه ل کیفوتون ،یخینظر تار از

ها با مختلف و نحوه تعامل آن یهاها در رسانهمستقل ظهور کرد. با درک نحوه رفتار فوتون یعلم

 یاحوزه م،عل نیافراهم شد.  شتریب نانیاطم تیبالا و قابل ییبا کارا ییهامواد، امکان ساخت دستگاه

 وتریم کامپحالت جامد و علو کیزیف ک،یبرق، اپت یمهندس ک،یزیاست که شامل ف یارشتهنیب

و  یطراح مهندسان برق که در یآن، برا یو کاربرد هیپا میتسلط بر مفاه ل،یدل نیبه هم شود؛یم

 است. یدارند، ضرور تیفعال ینور یهاتوسعه سامانه

بلکه  ،یمباحث نظر ترقینه تنها به منظور فهم عم کیآموزش فوتون ،یاو حرفه یلیتحص یهادوره در

و حل  دیجد یهایتوسعه فناور زات،یبهبود عملکرد تجه ،ینور یهاستمیس لیو تحل یطراح یبرا

درک اصول  ن،ی. بنابراکندیم دایپ یاژهیو تیاهم ،یبازده شیو افزا یمانند کاهش تلفات نور یمسائل

روز و  یهاموارد مطرح در پژوهش یبررس ق،یمطالعه دق ازمندیعلم، ن نیا یعمل یو کاربردها هیپا

 با عمل است. هیدادن نظر وندیپ

 یهاستمیس یطراح ه،یپا میاز مفاه یترقیبه درک عم توانیم ،یمراجعه به منابع معتبر فارس با

منابع،  نی. اافتیط دست مرتب یهاحوزه گریو د ینور یحسگرها ،ینور بریف زر،یل یهایفناور ،ینور



و نقش  رندیگیدر بر م زیرا ن یمهندس یو راهکارها یکاربرد یهانمونه ،یاصول علم انیعلاوه بر ب

 دارند. کیمهندسان برق در عرصه فوتون یسازدر توانمند ییبسزا

 ،یو مهندس یکیزیاز اصول ف یریگاست که با بهره یعلم و فناور انیم یپل کیفوتون ،یبندجمع در

 نیر قالب ادحوزه  نی. آموزش و مطالعه اآوردیرا فراهم م شرفتهیپ ینور یهاستمیامکان توسعه س

 یهارتمو  یدر ارتقاء سطح علم یسع ،یعمل اتیاست که بر اساس منابع معتبر و تجرب یکتاب، هدف

 کند. فایا ینور یفناور ندهیآ یهاشرفتیپ ریدر مس ینقش مهم تواندیدارد و م رانیپذدانش
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 :اول بخش

 تونیکوف در پایه مفاهیم و مبانی 

 :یکم فصل

 هافوتون و نور اولیه مفاهیم 
 

 دیپد یانرژ یها­tبه صورت کوئن یکوانتوم هیها به عنوان ذرات حامل نور، در چارچوب نظرفوتون

 کیتنها به عنوان چارچوب، نور نه  نیاست. در ا یکوانتوم کیمفهوم از مکان نیکه منشأ ا ندیآیم

قرار  یخاص مورد بررس یبا مشخصات کوانتوم افتهینیاز ذرات تع یاموج، بلکه به عنوان مجموعه

 = Eشده با رابطه  یریگو اندازه یانرژ یصفر، دارا یکی. هر فوتون، بدون جرم و با بار الکترردیگیم

hf  است که در آنh  ثابت پلانک وf ها که فوتون دهدینشان م هایژگیو نیفرکانس موج است. ا

مانند  یکوانتوم یندهایدر فرآ نیادیحامل انتقال انرژی و تکانه در فضا و زمان هستند و نقش بن

 .کنندیم فایا نگیانتشار، جذب و اثر فوتوالامپ

 فیدر نوع توص یسیها و امواج الکترومغناطفوتون انیم یتفاوت اساس ،یکوانتوم هینظر دگاهید از

 یآنها در قالب معادلات ما فیهستند که توص انهیم یهاحالت یسیست. امواج الکترومغناطها اآن

به عنوان  یکیزیامواج به صورت ف نیا گر،یبه عبارت د رد،یگیو معادله ماکسول صورت م کانیشوارتزم

 تیوضع یهادانیدر م یجیتدر راتییکه تغ شوندیدر نظر گرفته م وستهیپ یهادانیم

دارند  یاو ذره یرقطعیغ یکوانتوم یها ساختارها. در مقابل، فوتوندهندیرا نشان م یسیاطالکترومغن

 تیتبع زنبرگیها تیمربوط به اصل عدم قطع یهاتیاز محدود ،یکوانتوم یندهایکه رفتارشان در فرآ

 .کندیم

 تواندیر حالت ماست که نور در ه نیا انگریب یکوانتوم هیامواج و ذرات در نظر نیواقع، رابطه ب در

 تیمتفاوت اهم یهانهیدر زم هافیتوص نیا یشود، ول فیهم به صورت موج و هم به صورت ذره توص

 حاتیتوضکه در  یتداخل و پراش است، در حال یهایژگیموج، تمرکز بر و کیدارند. در مکان ژهیو

ها تفاوت نیوردنظر است. ام یکوانتوم یندهایفشرده در فرآ یمطالعه انتقال تکانه و رفتارها ،یذره ا

 یتجل ینور یو حسگرها یربرداریتصو زر،یل ،ینور بریف رینظ نینو یهایدر فناور ،یدر عملکرد عمل

 اند. افتهی
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 یکوانتوم یهاندایم هیدر نظر یکوانتوم یهاهر فوتون در قالب حالت تر،دهیچیپ یهالیتحل در

 یکوانتوم یهاانتشار و جذب و برهمکنش یندهایآفر نیب میکه منجر به ارتباط مستق شودیم فیتوص

و  یوانتومک یورناثر هول  نگ،یچون اثر فوتوالمپ ییهادهیپد ترقیروش، امکان درک دق نی. اشودیم

 ،یاو ذره یموج یهادگاهید نیب قیتلف جه،ی. در نتکندیرا فراهم م یتابع در مواد نورهم یندهایفرآ

 یهایناوربرق و ف یگسترده آن در مهندس ینور و کاربردها تیماه درک ما را نسبت به نیترجامع

 .سازدیمرتبط فراهم م

مقالات  حوزه موجود است که شامل نیدر ا یاموضوع، منابع معتبر و گسترده تیتوجه به اهم با

 Physical Review Letters" ،"Journal of Optical"در مجلات معتبر مانند  یعلم

Society of America"ه بمباحث مربوط  ن،یاست. همچن کیفتون نهیمرجع در زم یها، و کتاب

 یقاتیو تحق یعلم در مواد نانو از جمله منابع یو اثرات نور نگ،یدان، اثر فوتوالمپیم یکوانتوم هینظر

 حات،یبار توضبر دقت و اعت دیمنابع در تأک نی. استفاده از اشوندیراستا محسوب م نیارزشمند در ا

 مهندسان برق است. یبرا کیدر حوزه فتون یتخصص یهالیتحل یبرا یاساس ییراهنما

 نیآفرفرکانس و طول موج نقش ،یشامل انرژ یدیها، سه پارامتر کلنور و فوتون یهایژگیدر مطالعه و

 یاهیبلکه پا گذارندیم ریها نه تنها بر رفتار و خواص نور تأثاز آن کیکه هر  کنندیم فایرا ا یاصل

 نی. اشوندیمبرق محسوب  یو مهندس کیدر حوزه فتون یو فن یکوانتوم یندهایدرک فرآ یراب

در ارتباط  گریکدیبا  میرمستقیو غ میبه صورت مستق یکیزیو ف یاضیر یهاپارامترها در قالب رابطه

 هستند.

بر اساس  وبا فرکانس موج دارد  یمیرابطه مستق شود،ینشان داده م Eفوتون، که با علامت  یانرژ

 fست و اثابت پلانک  hمعادله،  نی. در اگرددیم فی( تعر\E = hf)\رابطه  نینشتیقانون پلانکاِ

 زین نوفوت یباشد، انرژ شتریکه هر چه فرکانس نور ب دهدیرابطه نشان م نیفرکانس موج است. ا

قابل  یالا، انرژب اریگاما، با فرکانس بس ای کسیپرتو ا یها. به عنوان مثال، فوتونابدییم شیافزا

 دارند. یرکمت یانرژ تر،نییمادون قرمز با فرکانس پا یهاکه فوتون یدارند، در حال یتوجه

که به  رد،یگیمعکوس با آن قرار م یابا فرکانس دارد و در رابطه یکیارتباط نزد زی( نλموج ) طول

 fسرعت نور در خلأ است و  cرابطه،  نیاست؛ در ا انی( قابل ب\λ = \frac{c}{f})\صورت رابطه 

 یانرژ جهینتتر و در رابطه، هر چه طول موج بلندتر باشد، فرکانس کم نیفرکانس است. با توجه به ا

به  دهد،یرا نشان م یطول موج و انرژ نیب یرابطه، ارتباط قو نیدارد و بالعکس. ا یفوتون کمتر

 همراه است. ،یدر انرژ رییتغ جهینتدر فرکانس و در  رییدر طول موج با تغ رییکه تغ یاگونه
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ذب و انتشار جمانند تداخل، پراش،  ییهایژگیبر و میمستق ریپارامترها تأث نیا ،ینظر خواص نور از

تداخل و  یهایژگیو رایپراش است، ز یهاندینوع فرآ کنندهنییمثال، طول موج تع یدارند. برا

 یندهایرآفدر  ن،یول موج وابسته است. همچنبا ط میمستق یابه رابطه یامواج نور یریپذتداخل

و  یآن، انرژ داشته باشد، که در یماده همخوان یداخل یهاحالت یبا انرژ دیفوتون با یجذب، انرژ

 دارند. کنندهنییفرکانس نقش تع

مشخص  زرها،یدارد. در ساخت ل یاژهیو تیپارامترها اهم نیا لیکنترل و تعد ،ینور یهایفناور در

 یربرداریصوت ایدر صنعت  قیدق یهاانس و طول موج بر اساس کاربرد مورد نظر، مانند برشکردن فرک

طول  یهاتفاوتاز  یریگها با بهرهانتقال داده ،ینور بریف یهاستمیاست. در س یاتیح یامر ،یپزشک

 .کندیکمک م ستمیس ییبوده و به کارا ریپذآن، امکان قیموج و کنترل دق

نور و  یادیبن یهایژگیدهنده وفرکانس و طول موج، نه تنها نشان ،یانرژ نیبرابطه  جه،ینت در

 فایا یسیو الکترومغناط ینور نینو یهایو توسعه فناور یدر طراح یها است بلکه نقش محورفوتون

 یمهندس یهاشرفتیپ یلازم برا یو عمل یعلم هیروابط، پا نیکه درک درست از ا یابه گونه کند،یم

 ک،یفتون هنیدر زم یو نظر ی. منابع مورد استناد، شامل مباحث فنرودیبه شمار م کیفتون در حوزه

و  یه نوردر حوز یجهان یاستانداردها نیو همچن ،یکوانتوم یهادانیم هینظر ،یکوانتوم کیمکان

 هستند. کیاپت

بر رفتار  کیر هکه  و انتشار همزمان هستند میرمستقیانتشار غ م،یانواع انتشار نور شامل انتشار مستق

انتشار بر اساس  یندهایفرآ نیادارند.  یقابل توجه ریها در مواد مختلف تأثفوتون یهایژگیو و

 .ندینمایم نییها را تعفوتون یریپذو کنش یو ارتباط با ساختار ماده، خواص نور یکیزیف یهازمیمکان

 یهاطیدر مح ایآزاد  یریت قرارگده در حالدرمان یهاها و مولکولکه معمولاً در اتم م،یمستق انتشار

 ریمس ایت در کامل رییکه فوتون وارد ماده شده و بدون تغ دهدیرخ م یزمان افتد،یشفاف اتفاق م

 ،یاهیپا یهاکینفتو درنوع انتشار  نی. اشودیانتشار شورون، منتشر م ایانعکاس  ندیفرآ قیخود، از طر

 ریمهم است و تاث اریشکست، بس بیضر نیترهموار با کم یهاطیمح ای دارنهیآ یهانهیمانند آئ

 دارد. ینور یهاگنالیو وضوح س یدرخشندگ یهایژگیبر و یمیمستق

 یندیو فرآ شودیمشاهده م یربلوریو مواد غ تیهدامهیدر مواد ن شتریب م،یرمستقیمقابل، انتشار غ در

 یالگوها ایها نقص ها،یماده، مثلا ناهمگون یداخل یها در اثر تعامل با ساختارهااست که فوتون

که  شودیم دهید ینوع انتشار معمولا در موارد نی. اشوندیم یو انرژ ریمس رییدچار تغ ،یستالیکر
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منجر به  تواندیو م کندیم تیپراش در ماده فعال ایجذب و نشر مجدد  یندهایفوتون در اثر فرآ

 مختلف شود. یهادر طول موج ردایانتشار همگن و ناپا رینظ ییهادهیپد

ست از موارد ا یبیترک دهد،یم یرو ینور ندینوع فرآ نیبا چند ییهاستمیهمزمان، که در س انتشار

منتشر شوند.  یسطح انرژ نیا چندبو  ریمس نیها ممکن است همزمان در چندفوق و در آن، فوتون

 ریپذقتواف یزرهایو ل یرخطیغ کیفتون ،یرگریشامل تصو یاچندرسانه یحالت، در کاربردها نیا

 .دهدیقرار م ریرا به شدت تحت تأث ستمیچندجانبه س یو خواص نور ردیگیمورد استفاده قرار م

. کندیم رییمختلف تغ یهاها در حوزهبا ساختار و نوع مواد، رفتار فوتون ندهایفرآ نیاثر تعامل ا در

ر مواد دکه  یدارند، در حال یتداخل نقش اساس پراش و ندیمنظم، فرآ یمثال، در مواد بلور یبرا

اثرات  ت،یهدامهیغالب است. در مواد ن میرمستقیتقارن، پراش و نشر غ ینابود ازمندیو ن یتصادف

است و منجر  انینما شتریناهمگن، ب یها و ساختارهانقص لیبه دل میرمستقیغ یندهایجذب و فرآ

 .شودینور م ریاصلاح مس ایکاهش  ت،یدر تقو راتییبه تغ

 یودهاید یاست. در طراح تیپراهم اریبس ینور یهایها در فناوربر رفتار فوتون ندهایفرآ نیا ریتأث

حسوب م یاتیجزء ح ز،یو طول عمر تجه ییانتشار به منظور بهبود کارا یندهایکنترل فرآ زر،یل

 یسازهشردنتقال و فدر ا ییهاتیباعث محدود میرمستقیپراش و نشر غ ،ینور یبرهای. در فشودیم

مانند  ،ینور یاکاربرده ریساختار و ماده دارند. در سا قیدق یبه مهندس ازیو ن گردندیها مداده

منجر به  تواندیانتشار خاص م یندهایاز فرآ یریگبهره ،یربرداریتصو زاتیو تجه ینور یحسگرها

 شود. هاستمیس تیدقت و حساس شیافزا

 ن،ینو یکیفوتون یهایو توسعه فناور دیجد یمواد نور یدر طراح نیانتشار، همچن یندهایفرآ نیا

واد فلورسانس، پراکنده و م تیهدامهی. به عنوان نمونه، در ساخت مواد نکنندیم فایا یادینقش بن

 ییبالا تیهمااز  ،ینور یندهایکنترل بازده فوتون و فرآ یانتشار برا یهازمیاز مکان یریگبهره

 یاست برا یاهیانتشار در مواد مختلف، پا یندهایفرآ تیریشناخت و مد ت،ینها برخوردار است. در

 ییهبود کاراو ب ،یو علوم مواد نور کیفتون ک،یاپتوالکترون یهادر حوزه نینو یهایتوسعه فناور

 .دینمایم نیرا تضم یسیو الکترومغناط ینور یهاستمیس

 یهایژگیکه بر رفتار و و شوندیمدرن محسوب م کیتونودر ف یادیبن ینور مفهوم یکوانتوم یاثرها

 ک،یکلاس یکردهایاثرات بر خلاف رو نیکوچک اثرگذارند. ا یهاستمیها در سطح ذرات و سفوتون
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اس یدر مق ینور یهادهیپد نییدر تب یاستوار بوده و نقش مهم یکوانتوم کیمکان نیقوان هیبر پا

 و نانو دارد. کرویم

در سطح  است. اما یبه صورت انفجار و موج جار کیکلاس دگاهیکه نور در د میبدان دیابتدا با در

 ،یانرژ یارادکه هر کدام  شودیم فیها توصنور به صورت ذرات کوچک به نام فوتون ،یکوانتوم

ها دهیپد یادنور، شامل تعد یشده توسط ثابت پلانک و بسامد موج است. اثرات کوانتوم یریگاندازه

 دارند. نینو ینور یهایدر توسعه فناور ییاست که نقش بسزا یاساس میو مفاه

ها ن، فوتونآاست که در  یکنشبرهم یهاحالت لیتشک یاثر کوانتوم م،یمفاه نیتراز مهم یکی

 یندهایآمدن فرآ دیمر منجر به پدا نیشوند. ا یکوانتوم ای رندهیگتراز، همهم یهاوارد حالت توانندیم

 ییهایفناور رکه د شود،یم یکوانتوم یرخطیغ یاثرها جادیها و انش پلتونکبرهمهم ن،ییتعهم

 نقش دارند. یکوانتوم یهاتمیو الگور یفوتون یحسگرها ،یکوانتوم یزرهایمانند ل

ها در مواجهه با مواد بودن رفتار فوتون بیوغربیو عج تیعدم قطع یهادهیپد گر،ید یکوانتوم اثر

نانو، بر  یها در ساختارهاونفوت یانتقال و ازدواج کوانتوم یعنیها، تتمهم دهینمونه، پد یاست. برا

 ،یکوانتوم یهاالتدر کنترل ح ییگرااحساس نی. اگذارندیم ریتأث یانرژ یتداخل و ترازها تیخاص

 .آوردیحافظت رمز را فراهم م یهاستمیو س ینور یمدارها یامکان طراح

قرار  یبردارمختلف مورد بهره یهابه شکل یکوانتوم یثرهاا ک،یفوتون یمهندس یکاربردها در

 :رندیگیم

 کینتیبالا و کنترل س یوربهره ،یکوانتوم یهابر حالت یمبتن یزرهای: لیکوانتوم یزرهای. توسعه ل1

ارتباطات  ،یپزشک یکاربردها یکه برا سازند،یم ریپذشدن را امکان ختهیبرانگ یندهایفرآ قیدق

 هستند. یاتیح شرفتهیپ ینور یهایرو فناو میسیب

ر ساخت و اثر فرافولت، د یاز جمله اثر هول کوانتوم ،ی: اثرات کوانتومیکوانتوم ی. حسگرها2

دارند،  یدیقش کلن ط،یمح یکیزیف یدر پارامترها یکمّ راتیبر تغ یحساس و مبتنفوق یحسگرها

 .کنندیرا فراهم م قیدق اریبس یهایریگاندازه تیو قابل

و انتقال  یکوانتوم یدگیتندرهم رینظ ییهادهیاز پد یریگ: با بهرهیو رمزگذار ی. ارتباطات کوانتوم3

 افتهی شیافزا تینهایشده به صورت بارتباطات امن و حفاظت یامکان برقرار ،یکوانتوم یهاحالت

 است.
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سطح  یازهاتداخل و تر رینظ یکوانتوم یاثرها ،ینور ی: در داخل مدارهایکوانتوم ینور ی. مدارها4

 د.کاربرد دارن یپردازش کوانتوم یهاو دستگاه ینور یو توسعه مدارها یدر طراح ،یانرژ

انتقال  تیتقو در کاهش اتلاف و ،یکوانتوم ی: کنترل اثرهااسینانومق یهاطیو مح ینور یبرهای. ف5

 ییکارا و یفشردگ شیافزانکته در  نینانومحور، نقش موثر دارد؛ ا یو ساختارها ینور یبرهایدر ف

 موثر است. اریبس ینور یهاشبکه

ن کنترل امکا ن،ینو یهایدر توسعه فناور ینور به عنوان نقطه عطف یکوانتوم یمجموع، اثرها در

. شناخت آورندیاهم مکوچک را فر اریبس یهااسیدر مق یاز خواص نور نهیبه یبردارو بهره ترقیدق

است.  ندهیدر آ شرفتهیپ ینور یهایتحقق فناور دیکل ها،ستمیس یطراح تیریاثرات، همراه با مد نیا

است تا  یعمل یهایو فناور یادیبن یهایتئور ییافزاهم ازمندیحوزه، ن نیمطالعه و توسعه در ا

 گسترش دهند. شیاز پ شیرا ب یکاربرد تینهایب یهانهینوآورانه در زم یهاتیقابل

که نقش  شوندیمحسوب م کیدو حوزه مهم و مکمل در فتون یابقو تابش تط یادیمفهوم تابش بن

تابش، بر  یهاحالت نیاز ا کیمتعدد دارند. هر  یو کاربردها نینو یهایدر توسعه فناور یاساس

مختلف  یهانهیرا دارا هستند و در زم یخاص یهایژگینور و تیریکنترل و مد د،یاساس نوع تول

 .رندیگیده قرار ممورد استفا یقاتیو تحق یاتیلعم

. ردیگینشا مم یاساس یکیزیو ف یکوانتوم یندهایاز نور اشاره دارد که از فرآ یبه نوع یادیبن تابش

 و،یواکتیت رادحاصل از ذرا یهاتابش ،یدیمانند تابش خورش ،یعینوع تابش معمولاً در حالت طب نیا

در  یکوانتوم یهاشنترن ای یال الکترونانتق رینظ ،یکوانتوم یندهایفرآ هیبر پا یمصنوع یهامنبع ای

نور با  دیولت تیبه قابل کیفوتون یهایمفهوم در فناور نیا تی. اهمشودیم دینقاط قابل کنترل، تول

ها کنترل نیمربوط است. ا ینور کیدت و پشده و مشخص، مانند طول موج، شکنترل یهایژگیو

 .کنندیم فایا یدیکل قشن یکوانتوم یحسگرهاو  ه،یپا یمنابع نور ،یکوانتوم یزرهایدر ساخت ل

 یزمانتطابق فاز و هم هیکه بر پا شودیاطلاق م ینور یحالت از پرتو یبه نوع یمقابل، تابش تطابق در

 یدهشکل ایها فوتون نیب قیو دق فیظر یهاکنشحالت، شامل برهم نیها ساخته شده است. اموج

که امواج  شودیم یطراح یابه گونه گرید یموج و پارامترها طول ه،یاست که در آن، زاو یامواج نور

 ریپذتطابق ینور یهایحالت در فناور نیا یکنند. کاربرد اصل دایهم انطباق کامل پ یبتوانند بر رو

 یطراح ای ،یکوانتوم یهاکنشبرهم یکنترل پرتوها برا ،ینور یبرهایف یاست، مانند تکنولوژ
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انتقال و  یبرا قیدق العادهوقتطابق فهم ازمندیکه ن یکیفوتون یهاهیآرا و یانانوستاره یساختارها

 تمرکز نور هستند.

کل ش میمفاه نیدر ابعاد مختلف، بر اساس ا ک،یفوتون یهایدر حوزه فناور یعمل یکاربردها

 شیسبب افزا یتطابق یهااستفاده از تابش ر،یپذتطابق یزرهایل دینمونه، در تول ی. برارندیگیم

 یرهااخت حسگسدر  دهیپد نی. اشودیم یختگیبرانگ ندیکاهش تلفات، و کنترل بهتر بر فرآ ،یوربهره

است، نقش  یطیمح یارامترهابا پ ینور یهاگنالیراستا بودن سو فاز هم یسازگار ازمندیکه ن ق،یدق

وج، اساس کار و متطابق فاز  ،یارتباط کوانتوم یبرقرار یهاستمیدر س ن،ی. همچنکندیم فایا یمهم

 یداریو پا تیمنا نیامر تضم نیا شود؛یمحسوب م ،یتندبرهم جادیو ا یکوانتوم یهادر تبادل حالت

 .سازدیرا فراهم م ینور یهابالا در شبکه

کاهش  یراب ،یبر تطابق امواج نور قیکنترل دق اس،ینانومق یو ساختارها ینور یبرهایف یفناور در

در  یتطابق امواج نورهر چه هم گر،یقرار دارد. به عبارت د تیانتقال، در اولو ییکارا شیتلفات و افزا

انتقال  یندهایو فرآ افتهیناخواسته کاهش  یاداره شود، اتلافها نهیبه صورت به اسینانومق یساختارها

 ،یکینانوفوتون یختارهادر بهبود سا م،یمفاه نی. همشوندیتر و قدرتمندتر ماطلاعات، حساس

 ارزشمند هستند. یبرد، و پردازش کوانتومبرون یهاستمیس

 ،یورنبر خواص  قیکنترل دق ییبه توانا کیفوتون یهایدو مفهوم در فناور نینقش ا ت،ینها در

 ینور شرفتهیپ یهاستمیو توسعه س ،یکوانتوم یتانو برهم یهمبستگ شیکاهش تلفات، افزا

 زمؤثر ا یبردارو بهره حی. درک صحزنندیرا رقم م یو کوانتوم ینور یهایفناور ندهیکه آ گرددیبرم

 ییافزاامواج، و هم یسازمدل ،ینور یساختارها قیدق یطراح ازمندین ،یو تطابق یادیبن یهاتابش

را  شرفتهیپ کیفوتون یهایفناور یهاهیاست که در کنار هم، پا یو عمل یتئور یهاحوزه نیب

 .سازندیم

 یندهایفرآ یادیبه عنوان اصول بن کیو فوتون یل و انکسار در سطح کوانتومتداخ رینظ یاهیپا میمفاه

در  میمفاه نی. اندینمایم فایا نینو یهایها و توسعه فناوردر فهم رفتار فوتون یدینقش کل ،ینور

 یهایژگیونقش  ،یاستوارند، اما در سطح کوانتوم یو نور ینظریهم نیبر اساس قوان یکیحالت کلاس

. در شودیپررنگ م شیاز پ شیب یو تداخل کوانتوم یاصل عدم قطع رینظ ینیتون و قوانفو یذات

مربوطه پرداخته  یهایو فناور کینها در حوزه فوتوآن یعمل یو کاربردها میمفاه نیا نییادامه، به تب

 .شودیم
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. کندیم یروینور، پ یاست که بر اساس تداخل امواج کوانتوم یامسئله کیدر فوتون یکوانتوم تداخل

 نیاستوار است. در ا ،یکوانتوم یهااضافه کردن حالت یعنیها، موج ینهاصل برهم هیبر پا دهیپد نیا

ها منجر حالت نیا ینهو برهم رند،یحالت قرار گ ای ریهمزمان در چند مس توانندیها محالت، فوتون

تداخل در  ،یاستاد یهاه تداخلاز جمل ،یدر سطوح مختلف تواندیکه م شودیم یبه تداخل ساختار

کند. استفاده  دایفراوان پ یکاربردها ،یدر پردازش کوانتوم اسیعناصر نانومق ای ر،یپذتطابق یزرهایل

شدت، و تداخل در  بر فاز و زمانهمکنترل  ،یکوانتوم یخنثدر ساخت منابع نور شبه دهیپد نیاز ا

 است. یتداخل کوانتوم یعمل یهایاز کاربر ییهانمونه ،یانانوستاره یساختارها

 یها بر اساس تفاوت در ساختارهافوتون ریمس رییبه صورت تغ کیانکسار در فوتون ،یسطح کوانتوم در

مواد  کیالکتریتفاوت در ثابت د هیانکسار بر پا نی. اشودیم نییتب کیالکترید یهاطیمح ای ینور

 ،یپراکندگ نندما میحالت، مفاه نی. در اشودیم فیرنانو، تع یها با ساختارهاکنش فوتونو برهم

مطرح  یکوانتوم یتحت چارچوب نظر ک،یالکترید یتداخل هنگام عبور از مرزهاتشعشع، و هم

بر  یهامانهو سا ز،یر یهااسینانومق ،ینور یبرهایمفهوم در ساخت ف نیا ی. کاربرد عملگردندیم

بمنظور  ق،یطور دق بهها فوتون یو پراکندگ رینترل مسها، کنانوثابت است که در آن یساختارها هیپا

 فراوان دارد. تیانتقال، اهم یوربهره شیکاهش تلفات و افزا

 یهنگ با طراحهما یتداخل و انکسار کوانتوم ،یو کوانتوم ریپذتطابق ینور یهایدر فناور ن،یهمچن

 ی. براآوردیها را فراهم موتونف ینور یهایژگیامکان کنترل بلادرنگ بر و اس،ینانومق یساختارها

تمرکز و  جهت یاز تداخل کوانتوم ،ینانومتر یساختارها هیبر پا یتداخل ینور زاتینمونه، در تجه

تداخل  ،یوانتومکارتباط امن  یبرقرار یهاستمی. در سشودیبهره گرفته م یکیدقت بالا در انتقال اپت

ها تقال دادهان تیامن نیو تضم یکوانتوم یهاالتتبادل ح یبرا ،یدر سطح کوانتوم یفاز و پراکندگ

 کاربرد دارد.

 یکوانتوم یهاهیاز نظر قیمستلزم شناخت عم ،یتداخل و انکسار در حوزه کوانتوم نییمجموع، تب در

 شرفتهیپ یهاو توسعه سامانه یدر طراح میمفاه نیا یاست. کاربرد عمل ینور یهاموج کینامیو د

 رد یادینقش بن ،یکوانتوم یهاحساس، و سامانه یحسگرها ،ینور یهااسینانومق ،ینور بریف

 یتئور نیتوازن ب یاساس برقرار م،یمفاه نی. اکندیم فایا یکیو نانوفوتون ینور یهایفناور شرفتیپ

 ت،یارتباطات، امن یهانهیدر زم ینور یکاربردها ندهیکه آ دهندیم لیرا تشک یعمل یهایو فناور

.دهندیرا شکل م یمحاسبات کوانتوم و ،یربرداریتصو
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 تابش نظریه و نورشناسی اصول 
 

 ینور یانرژ یهایژگیرفتار و و نییاست که به تب یانیمفهوم بن کی یاهیپا یتابش در نورشناس هینظر

در سطح  ،یسیاستوار است که تابش به صورت الکترومغناط یاهیفرض هیبر پا هینظر نی. اپردازدیم

. گرددیجذب م ای شودیها، ساطع مفوتون ای یانرژ یهامانند کوانتوم یادیاز ذرات بن ،یروسکوپکیم

کوچک به نام  یهادر بسته ،یبه صورت کوانتوم ینور یکه انرژ دهدیتابش نشان م هیدر اصل، نظر

ش، است از فرکانس تاب یاست که تابع یمیمستق یانرژ یکه هر فوتون دارا شودیفوتون، حمل م

 فرکانس موج است. fثابت پلانک و  h ،یانرژ Eبرقرار است، که در آن  E=hf یکه رابطه  یطوربه

 هیاست، چرا که در نظر دهیدر هم تن یسیتابش و امواج الکترومغناط یکیزیمفهوم با اصول ف نیا

 فیتوص افتهیتداخل  یسیو مغناط یبرق یهادانیبر حسب م یسیامواج الکترومغناط ک،یکلاس

 یرا معرف ،یو جذب کوانتوم لیگس یهادهیمانند پد د،یجد یاصول ،یکوانتوم میاما مفاه شدند،یم

 نیو همچن ،یکاتد یو پرتوها یدسته، ساطع کردن تابش از مواد، مانند منابع نور نی. در ادندکر

صورت  یو مولکول یاتم یتابش با ساختارها یهاکنش کوانتومجذب، براساس برهم یندهایفرآ

 .ردیپذیم

 تیاهم یسیتابش و اصول امواج الکترومغناط هینظر نیبرق، رابطه ب یو مهندس ینور یهاستمیس در

 یهاطیدرک تداخل، پراش، انعکاس، و انتقال نور در مح یاست برا یاهیپا هینظر نیا رایفراوان دارد، ز

 نیا کرد،یذرات فرض مو بدون  وستهیرا به شکل پ هادانیکه م کیکلاس فیمختلف. بر خلاف توص

محدود  یدر واحدها یانتقال انرژ انگریاست که ب وستهیناپ یهادهیمربوطل به پد یکوانتوم هینظر

علاوه، تطابق دارد. به اسیو نانومق یاتم یدر ساختارها یو جذب سطوح انرژ لیاست و با اصول گس

تا  کندیه کمک مینظر نیا ،زرهایو ل ینور یودهاید ،ینور یبرهایمانند ف ینور یهاستمیدر س

بر انتقال و انتشار نور، به طور  یکوانتوم راتیشوند، و تاث یسازبه دقت مدل یو خواص نور ییکارا

 گردد. لیتحل یترقیعم

مقالات  ک،یو نانوفوتون س،یالکترومغناط ،یکوانتوم کیزیمرجع در ف یهامعتبر مانند کتاب منابع

 میاصول و مفاه ،ینور یفناور نهیدر زم یالمللنیب یاستانداردهامعتبر، و  یدر مجلات علم یپژوهش

 یهایوربرق و فنا یمهندس یآن را در کاربردها تیو اهم دهندیشرح م لیتابش را به تفص هینظر


