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Abstract  
This study investigates the effect of the filter on the visibility of fringes 
in single-photon interference. A pair of photons by spontaneous 
parametric down-conversion is produced using a nonlinear crystal. One 
of them passes through a Mach-Zehnder interferometer due to the 
principle of indistinguishability of the paths, which interferes with 
itself. By changing the length of the paths of the Mach-Zehnder arms 
with the help of a  stage, the interference happens in the coincidence 
pattern. In order to align the optical elements and minimize the optical 
path difference in the interferometer arms, interferometry with laser and 
white light has been used before single photon interferometry. By 
placing filters with different bandwidths in the signal and idler photons 
path, we see interference fringes with different visibility. An 
interference pattern is obtained by recording the coincidence between 
the correlated photons. The results show that the frequency bandwidth 
of filters affects the coherence length of generated photons and so the 
visibility of interference fringes. 
Keywords: Spontaneous Parametric Down Conversion, Single Photon 
Interferometry, Mach-zehnder Interferometer, Correlated Photons, 
Visibility. 
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  ١٤٠١/ ٢٠/٠٦تاريخ دريافت: 

  ٢٢/٠٩/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٤/١١/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

  
 چكيده: 

ابتدا در يك  شود.  مي بررسي    اثر فيلتر در تغيير نماياني فريزهاي تداخلي كوانتومي تك فوتوندر اين مطالعه،  

آزمايشگا  يك    ي هچيدمان  كمك  جفت    بلوربه  خودي،  خودبه  پارامتري  پايين  تبديل  تحت  و  غيرخطي 

سنج ماخ  پس از عبور از يك تداخل  . تك فوتون سيگنالشوندتوليد مي   سيگنال و ايدلر  تههاي همبسفوتون

  به   كند.سنج، با خودش تداخل مي زندر به دليل اصل تمايزناپذيري مسيرهاي طي شده در بازوهاي تداخل

با منابع    ي سنج لدر بازوها از تداخ  يكي اپت  يركردن اختلاف مس  ينهكم  و   يكي اپت  يهاخط كردن المانر هموظ من

  بسامدي  يبا پهنا  يلترهاتك فوتون استفاده شده است. با قرار دادن ف   ي سنج از تداخل  يش پ  يدقرمز ونور سف  يزرل

مس در  ا  يگنالس  يهافوتون  يرمختلف  هست  يهاياني نماا  ب  ي تداخل  يزهايفر  اهدش  يدلرو  طرح    .يممتفاوت 

فيلترها   بسامدي   نوارپهناي  دهد،  نتايج نشان مي   آيد.ت مي هاي همبسته بدسبا ثبت همزماني بين فوتونتداخلي  

   .اثر قابل توجهي دارند فريزهاي تداخلي  و در نتيجه نماياني  هاي توليديوتوندر تغيير طول همدوسي ف 
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  مقدمه  .١
باشد. تا پيش از  اي است كه درك آن چالش برانگيز ميتداخل يك تك فوتون با خودش، پديده 

. اما  يـا مـوج  و   ست ا  چيز يـا ذره   بنا براين شده بود كه همه ظهور مكانيك كوانتومي، در علم فيزيك  

مدتي،   از  كلاسيك  پس  شد  فيزيـك  نظيـناگزير  مـوارد  بعضي  در  تابش  درك  براي  اثر  "ر  كه 

، به الگوي موجي  "پـراش پرتوهـاي ايكس"اي و در ديگر موارد مثل به الگوي ذره  "فوتوالكتريك

ن مطرح  توفو  يذره براي كوانتاهاي نور يعن  -. پس از آن بود كه اصل دوگانگي موجتوسل جويد

از كشف پيش  تا  دوشكاف يك طرح   شد.  كند، خروجي  توليد  را  فوتون  بتواند تك  كه  منبعي 

رفت با شليك تك فوتون به سمت دو  لي مشتمل بر نوارهاي تاريك و روشن بود. انتظار ميتداخ

ز  ا  اي از خود نشان داده و طرح تداخليرفتار ذره   ،موج رفتار نكرده   چونها ديگر  شكاف، فوتون

سالن  بي در  شد.  ثبت  تداخلي  طرح  يك  خروجي،  در  انتظار  برخلاف  اما    كنوني،هاي  رود. 

و تداخل از    ]۱[شكاف  تداخل از دو    ،تك فوتون را با انجام دو نوع آزمايش  تداخل  پژوهشگران

يش نتايج تجربي آزما  . در اين مقاله دنبال كردند  ]٤-٢[زندر  دو مسير مختلف در تداخل سنج ماخ

در  براي اولين بار در ايران گزارش شده است. براي اين منظور،    ،كوانتومي تك فوتون   جيسنلتداخ

  بلور در يك    ١به خودي   خود  با استفاده از فرآيند تبديل پايين پارامتري مايشگاهي  يك چيدمان آز

فوتون جارزن تك  ابتدا يك  ميغيرخطي،  توليد  فوتون يك    .]٦-٣[  شود نده  تك  مسير  در  سپس 

در    شود.د كه در نهايت منجر به تداخل تك فوتون با خودش ميريگمي  قرارزندر  ماخ  جنستداخل

ياني فريزهاي  انم  روي   بر  هاي سيگنال و ايدلر،ها در مسير فوتونفيلتر  نوار بسامدي ناي  ادامه اثر په 

  د. درگميبررسي تداخلي 

  
 بررسيبحث و  . ٢

 ٢ص يتشخ  رقابليغ  رهاياگر مس  زندرماخ  جينسان تداخلدر چيدم  دهدنشان مي  يكوانتوم  كيمكان

دو  هايي است كه از  حالتاز    ي، برهم نهشودمي  خارجسنج  كه از تداخل  يفوتون  تي باشند، وضع

  پرتو   شكافنده   به  و  شده   سنجتداخل  وارد  sفوتون با حالت   ك، يحقيقتدر    كند.يعبور م  ريمس

  دهد: يم رييتغ ريرا به حالت ز يحالت فوتون ورود شكافنده پرتو  .)١(شكل  د شويم وارد  لوا
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1 Spontaneous Parametric Down Conversion (SPDC) 
2 Indistinguishable 
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  دامنهبه ترتيب     rو     t  سنج ودهنده حالت فوتون در بازوهاي تداخلنشان  l2و    l1  ، كه  رتي وصبه  

   .است از شكافنده پرتو  عبور و بازتاب

  

  
 .)pMو M ( ) و دو آينهBSقسيم كننده پرتو(دو ت زا متشكلزندر سنج ماختداخل ١شكل 

  

  ه: گاسنج باشد، آنتداخل bو    aايهحالت فوتون سيگنال در خروجي bو   aاگر 
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سنج  و تداخل تك فوتون در تداخل SPDC وشيند توليد تك فوتون به رشماتيك چيدمان تجربي فرآ ٢شكل 

 .هامزماني آنزندر و ثبت هماخ

 خواهيم داشت:  sلت  بالا، براي حا بط با تركيب روا
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  :]٣[ برابر است با  aك فوتون در حالت  احتمال آشكارسازي ي طرح تداخلي ناشي از از اين رو، 

)٥    (                                                                                                         p( δ ) a s

RT ( cos δ )



 

2

2 1
  

R*كه در رابطه بالا،   rr  و  *T tt   به ترتيب احتمال بازتاب و عبور و  δ δ δ 1 اختلاف فاز    2

  د.  نشابسنج ميناشي از اختلاف راه دو بازوي تداخل

دهد.  يرا نشان م تك فوتون  توليد و تداخل ك و آزمايشگاهيشماتي به ترتيب چيدمان   ٣و  ٢شكل 

، جفت فوتون همبسته سيگنال و ايدلر  BBO بلورفازي  اهنگيهمشرط  برآوردنبا  انچيدم اين در

ثبت    ،تك فوتون  به ثبت   آشكارساز حساس  به كمكصورت مستقيم    به   ايدلرشوند. فوتون  توليد مي

- هاي تداخلدر خروجيهمچنين،  گردد.  زندر ميسنج ماخوارد يك تداخل  سيگنالده و فوتون  ش

ميفوتوك  ت  ايآشكارسازهسنج   داده  قرار  اين  ن  الكترونيك    سهشوند.  برد  يك  به  آشكارساز 

 آشكارساز و همزماني سه  شمارش هر    LabViewيك برنامه    با استفاده از همزماني وارد شده كه  

) و  ١شمارش همزماني بين ايدلر (آشكارساز    ،در انجام آزمايش  شود.مي  هدايت ها  آن  دو به دوي

  گردد.) ثبت مي٣يا  ٢آشكارساز  چون(ر زندهاي ماخيكي از خروجي

  

 نتايج تجربي. ٣

نانومتر كاملا عمود    ٤٠٥تنظيم شود. اگر نور ليزر پمپ با طول موج    SPDCدر ابتدا بايد چيدمان  

باشد، دو فوتون    درستفازي    هماهنگيشرط    برقراريبراي    بلورگيري  ند و جهتبرخورد ك   بلوربه  

. پس از تنظيمات  ]٦-٣[  شوندنانومتر توليد مي  8١٠دي در طول موج  روزر فدرجه نسبت به لي  ٣با زاويه  

آشكارسازها را روشن، و سعي كرديم بالاترين شمارش تك فوتون را در آشكارسازها ثبت  اوليه،  

ثبت نمايند. هر فوتون خروجي از   داريم كهانتظار  كنيم.   آشكارسازها شمارش فوتون يكساني را 

پآفر پايين  تبديل  ك تراراميند  تداخلي  چيدمان  از  ميه  عبور  همتايسنجي  ايدلر  با  خود    كند 

 گذاري شده است.  برچسب
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  .و تداخل تك فوتون يدتول يند فرآ يشگاهيآزما يدمانچ ٣ل ك ش

تك فوتون جارزننده    روشبايد قرار داشتن در    ،سنجيام آزمايش تداخلز انجپيش ادر اين مرحله  

بر ثبت همزماني آشكارسازها، درجه همدوسي مرتبه    افزون  رمنظون  ايي  برا  مورد بررسي قرار گيرد.

دهنده همبستگي بين  نشان  2g(0). فاكتور  شده استمحاسبه  ،  آشكارسازبه كمك سه    2g(0)دوم  

منبع نور (كلاسيكي يا كوانتومي بودن) و همچنين تك فوتون    اسبه آن ماهيتهاست كه با محشدت

كلاسيك قرار داريم.    روشدر    ،بدست آيد  ١از    عددي بيش  02g)(گردد. اگر  بودن آن مشخص مي

ميل كند،    صفرآيد و هر چه اين عدد به سمت  بدست مي  ١كمتر از    2g(0)غيركلاسيك  براي نور  

حالت   فوتون  كوانتومي  آرماني به  مينزديك  تك  مقدار    2g(0)شويم.  تر  آزمايش  اين  در 

0.117 0.027  منبع  كند منبع استفاده شده در اين آزمايش يك  گيري شد كه تاييد ميزه اندا

گيري يك فوتون در يك بازو وجود فوتون  مي باشد. به اين معني كه اندازه   ١تك فوتون جارزننده 

   .]٩-7و  ٤[ كندوي ديگر را اعلام ميدر باز

از بازوهاي خروجي كي ي رر دزندخط كردن و تنظيم چيدمان ماخهاي مهم براي هميكي از چالش

و از طرفي طول    بوده ايين  پبسيار    SPDCتوليد شده از فرآيند  هاي  اين است كه شدت فوتون   بلوراز  

  ها با چشم قابل ديدن نيستند. در نتيجه اين فوتون  ،قرار داردها در ناحيه مادون قرمز نزديك موج آن

شود تا با  ستفاده مييافراگم از دو دا  يدلرهاي همبسته سيگنال و ابراي مشخص كردن مسير فوتون

بيشينه مقدار خود برسد. از اين رو ماني فوتون ها نرخ همزور آنضح به  سنج  براي تنظيم تداخل  ها 

شده و فريزهاي تداخلي بر روي يك صفحه در خروجي    زندر تنظيماخم  ،نانومتر  ٦٣٥ابتدا با يك ليزر  

ها، منبع نور سفيد با پهناي طيفي بالا،  فريزتعداد  ن  كرد  شود. پس از كمينهسنج مشاهده ميتداخل

 
1 Heralded single photon source 
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از آن روست كه   زندرماخسنج  تداخل دوباره   زين ليزر مرئي شد. قرار دادن نور سفيد و تنظيمجايگ

كند. دو بازو را به اندازه كافي كمينه نمي  نانومتر اختلاف  ٦٣٥ي با نور ليزر  ديدن فريزهاي تداخل

  SPDC  اختلاف بازوها را از مرتبه طول همدوسي فرآيند  يمناگزيرن  فوتوبراي مشاهده تداخل تك  

از آشكارساز    پيش فيلتر    ارنوو پهناي    هاآن   هاي همبسته به طول موج كم كنيم. طول همدوسي فوتون 

(   ردبستگي دا
c

filter

λl Δλ
  بسامدي پهناي    filterهاي توليدي و  طول موج فوتون  كه در آن  2

هاي توليد شده بيشتر است.  تر باشد طول همدوسي فوتونفيلتر باريك  نوارپهناي    . هر چه)فيلتر است

نانومتر استفاده شده است. در اين حالت طول    ١٢و    ٥  نواري پهناي    در اين آزمايش از فيلترهايي با

آيد. از آنجا كه طول  بدست مي ميكرومتر ١٣١و  ٥٤  ددوح هاي توليدي به ترتيبهمدوسي فوتون

گيرد، لازم است با نور سفيد كه در  هاي همبسته توليد شده در محدوده مرئي قرار نميونموج فوت

تكرار شود. براي    دوباره باشد، تنظيمات  اي طول همدوسي بسياركم ميدسترس و در عين حال دار

بنابراين كاستن    بود.  ميكرون    ١طول همدوسي زير    ارايد   د كهاستفاده ش   منبعيتوليد نور سفيد از  

  ].١٠[ باشدلاف راه بين دو بازو و مشاهده فريزهاي تداخلي در اين مرحله بسيار دشوار مياخت

ت فريزهاي  ديدن  طيفبراي  از  (داخلي  دقت  Teksan TIDA spectrometerسنج  با   (١/٠ 

).  ٤شود (شكليف پهن نور سفيد نمايان ميروي ط   بربار  نانومتري استفاده شد. فريزهاي تداخلي اين  

هاي تشكيل  در تمام فركانس  ، سنج كمتر از طول همدوسي استكه اختلاف دو بازو در تداخلزماني

شاهد حركت همزمان طيف به بالا و پايين به   سنجد و در طيفدهمي  رخ شده در نور سفيد تداخل  

لي  فريزهاي تداخ  كه تعداد دهيم  ادامه ميتا جايي    را   گراجهحركت جاب   مسير  م. نوساني هستي  صورت

بازوي    وشاهد يك تك فريز تداخلي در نور سفيد باشيم.  شده كم   در اين حالت اختلاف راه دو 

  رسيده است.مقدار خود  كمينه تداخل به 

  
  .فريزهاي تداخلي با منبع نور سفيد  ٤شكل 
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  بلوردو فوتون همبسته در دو بازو از    شده و  شنر روتنانوم  ٤٠٥ليزر پمپ    ره دوبا،  پايانيدر مرحله   

مي آشكارساز  خارج  اگر  آشكارساز خروجي    Aرا    ايدلرشوند.  بناميم،    ’Bو    Bرا     زندرماخو 

- ه) را نشان خواهد داد. براي اين منظور، جاب٤كسينوسي رابطه (  رفتار ’ABو يا   ABهمزماني بين 

ميكرون    ١/٠هاي  با گام  Thorlabsالكتريك  پيزو   گراجهجاب  را به كمك  M2گر متصل به آينه  اج

كنيم شده ايجاد ميهدايتاختلاف راه   بين دو بازوي ماخ زندر آگاهانهبا اين كار  .  مكنيمي  روبش

  .ا در همزماني ثبت كنيمتا بتوانيم طرح تداخلي ر

  
) با حضور فيلترها با  راه لاف تنرخ شمارش همزماني بين دو آشكارساز بر حسب اخطرح تداخلي تك فوتون ( ٥شكل 

 . نانومتر  ١٢  بسامديپهناي 

آمده است.    ٥در شكل    Bو    Aاي از طرح تداخل ايجاد شده در همزماني بين دو آشكارساز  نمونه

تداخل است.    كميت   بازوي  دو  راه  اختلاف  با  متناسب  اين شكل  در داده در  اين    هاي تجربي 

  به معادله زير  ]١١[  ١مربعات  كمينه اند كه به روش  ارنجي همراه با خطا مشخص شده اط نقنمودار با ن

  شده است:  برازش

)٦                     (                                                                                    cN N V cos δ 0 1  

Nكه در آن  ) با  Vكيفيت طرح تداخلي يا نماياني فريزها ( هستند. شده  برازشهاي كميت δ  و 0

  شود: عبارت زير تعريف مي

)7           (                                                                                                    max min

max min

N N
V

N N





  

كه در آن  
maxN   و

minN عددي بين صفر    نمايانيتداخلي است.   ت تعداد بيشينه و كمينه در نوسانا

   .]٥-٣[ است تر انجام شده كامل تداخل تر باشد كهر چه به يك نزدي است و  ١و 

 
1 Least square 
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 هاينمايانگر فريز  هاها و دره قلّه   شود كه در آن  مشاهده ميطرح تداخلي تك فوتون    ٥شكل  در  

هاي  نانومتر در مسير فوتون   ١٢  نواري ي در اين شكل فيلترها با پهنا  هستند.   تاريك و روشن   تداخلي

  نظريبا رابطه برازش نماياني بدست آمده از اين نمودار بعد از  اند. ميزانسيگنال و ايدلر قرار گرفته

نانومتري    ٥هاي  طرح تداخلي تك فوتون در حضور فيلترنيز    ٦آيد. شكل  بدست مي  ددرص  ٢8مقدار  

V  آن  هد كه نماياني بدست آمده ازدرا نشان مي / 82 0 درصد است. در آزمايش ديگري     05

-شاهد از بين رفتن طرح تداخلي بوديم. فريزهاي تداخلي زماني مشاهده مي  ، هاپس از حذف فيلتر

تر از طول همدوسي منبع باشد. با حذف فيلترها  كوچكزندردر ماخدو مسير  اختلاف راه  ند كه شو

نتيجه شرط بالا ديگر برقرار نيست. از سويي هر چه   طول همدوسي به شدت كاهش پيدا كرده در

  بالاشرط  و  تر بوده  هاي توليدي بزرگ، طول همدوسي فوتون تر باشندترها باريكفيل  بسامديپهناي  

  ميزان نماياني فريزها افزايش قابل توجهي خواهد داشت.   كنند ومي برآورده تر را كامل

  
با   ) با حضور فيلترهاهمزماني بين دو آشكارساز بر حسب اختلاف راه   نرخ شمارش( طرح تداخلي تك فوتون ٦شكل 

 نانومتر.  ٥  بسامديپهناي 

نها  د كه تدهمي  رختك فوتون زماني  فيزيكي تداخل    ديدگاه از  يكي از نكات مهم آن است كه  

اگر اثرات قطعات اپتيكي،    باشد.حضور داشته  زندر چيدمان  يك فوتون در هر لحظه در بخش ماخ

𝜂  دازه توان به ان بازده آشكارسازي را مي  ،را در نظر بگيريم  آشكارسازرها و  تفيل تخمين      /

𝑙  ي تداخل به اندازه با در نظر گرفتن طول بازو.  ]٣[  زد = هاي  تعداد فوتون  متوسطو    مترسانتي    20

 ) سيگنال 
sN s  تعدا172967 فوتون   د )،  مقدار  متوسط  از  بيش  زمان  هر  در  سنج  تداخل  در  ها 

s

det

lN /η c
  44 8 نمي  10 فوتون  همچنين،.  آيدبدست  تعداد  همزماني  تنها  در  ثبت  هايي 
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نظر  موردهاي  فوتون   حقيقيخود به آشكارساز برسند، در نتيجه تعداد  شوند كه با جفت همبسته  مي

سنج متر است. پس شرط حضور يك فوتون در هر لحظه در تداخلك نيز  شده از اين تعداد محاسبه 

 گردد. مي برآورده در اين آزمايش 

  يردت گ صور  يد ها بادر داده   هاييبهسازي   آشكارساز،  دو  به كمكها  نرخ فوتون  يريگپس از اندازه 

كارسازها)  شآ   ٣و زمان مرده  ٢ي تصادف  ي، نرخ همزمان  ١تاريك  يانجر  ؛نچوها (از انواع نوفه  يكه ناش

فوتون ].١٢[  است تعداد  تصادفي،  همزماني  تصادتعداد  شكل  به  كه  است  داشتن  هايي  بدون  في 

به آشكارساز   براي دو  اين    ].7رسند [ميهمبستگي، همزمان  با     سازآشكارنرخ همزماني تصادفي 

sرابطه   iN N
t

T
  ٤و٣[  نشان داده مي شود[.t   در اين آزمايشيپنجره همزمان  يبازه زمان ، 

همچنين   نانوثانيه است.  ١/7برابر با  
sN    و

iN  و  ريدلو ا  يگنال ها در شاخه سخ فوتون نرT  زمان

است كه هرچه مقدار    ييهايتمك   ءجز  SPDC  يندآدر فر  نرخ همزماني تصادفياست.    يريگداده 

به    يتركوچك ورود  باشد  ساده   يكوانتوم  روشداشته  مترا  براير  ا  ي كند.  شدن    يتكم  ين كم 

دادكا  ار  يپنجره همزمان  توانيم با محدود  ي برا(   ، هش  آن  افزار  ي هاتي كاهش  روبرو    يسخت 

  . ]٤و٣[ را كاهش داد يپمپ ورود  يزرشدت ل يا و   .)يمهست

ها در هر آشكارساز را از نرخ جريان  ناشي از جريان تاريك بايد نرخ فوتون   يهاي زبهسابراي اعمال  

(  مرده آشكارساز  با در نظر گرفتن زمانكم كرد. از طرفي  تاريك  
deadان به  نانوثانيه،    ٥٠دازه  ) 

) مرده  زمان  از  ناشي  تصحيح  1پارامتر  deadN
T

      آن در  فوتون  Nكه  هاي  نرخ 

بدست    ٩/٠ضرب شود كه در اين آزمايش مقدار  ها  بايد در نرخ فوتون  ) آشكارسازي شده است.

 .]١٢و 8[ آيدمي

 

    گيري. نتيجه٤

شد.    يبررس  يتداخل تك فوتون به صورت تجرب  يده پدفيلترها در    بسامدي اثر پهناي  مقاله    يندر ا

لا  ينا  يبرا مسمنظور  در  بود  فوتون   يكي  ير زم  تول  يهااز  فرآ  يد همبسته  از    يينپا  يلتبد  يندشده 

زندر و  و ماخ   SPDC  يدمانچ  يقدق  يمد. با تنظريگ  قرارسنج  تداخل  يك  يخودهدبخو  يپارامتر

آشكارسازها،   يجاگر، ثبت نرخ همزمانهجاب  يكبه كمك    يكرونم  ١/٠ف راه از مرتبه  اعمال اختلا

 
1 Dark Count 
2 Accidental Coincidence 
3 Dead Time 
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مختلف در دوشاخه سيگنال و ايدلر    بسامديشد. در ادامه فيلترها با پهناي  مشاهده    تداخل تك فوتون 

بود كه نماياني فريزهاي تداخلي    ده آنن دهنشاننتايج    كارسازي مورد استفاده قرار گرفت.پيش از آش

  راه از    . بود  بيشتر  نوارناي  پهفيلترهاي با    حضور  با بيشتر از نماياني  نواري نازك  فيلترها   با  ر چيدماند

. از طرفي با  كرد  هدايتها و در نتيجه طول همدوسي آن ها را  فوتون   بسامديوان پهناي  تفيلتر مي

 گردد.مي برآورده تر  طمئنبالا رفتن طول همدوسي شرط ايجاد تداخل م
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