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 يخودبخود يپارامتر نیپائ-لیتبد ندیحاصل از فرادر هم تنیده  يزوج فوتون هاعرضی  عیتوز يساز هیمقاله شب نیدر ا -چکیده 
)SPDCندیفرا .شود ی) گزارش م SPDC م می گیرد و در طی آن ی انجاخط ریغ ستالیکر طیاست که در مح یسه موجآمیخته سازي  کی

ظور استفاده در حوزه هاي مختلف اطلاعات کوانتومی نظیر محاسبات کوانتومی، رمزنگاري کوانتومی و زوج فوتون هاي در هم تنیده به من
 يبرا 2نوع  يفاز قیو تطب 1نوع  يفاز قیدر دو حالت تطب SPDC ندیفراابتدا معادلات تطبیق فازي  .ارتباطات کوانتومی، تولید می شود

سپس اثر تغییر زاویه ي پمپ نسبت به بردار عمود بر سطح کریستال، روي توزیع عرضی زوج فوتون هاي  و حل شده BBO ستالیکر
وجود آمدن تغییر بزرگ در غییر کوچک زاویه ي پمپ منجر به بتنیده بررسی می شود و نشان داده می شود که ت سیگنال و ایدلر در هم

 توزیع عرضی فوتون هاي سیگنال و ایدلر خواهد شد.

 .تنیده زوج فوتون در هم تنیدگی، تک فوتون، ، درهمپائین پارامتري خود بخودي-تبدیل -لید واژهک

Effect of pump angle on transverse distribution of entangled 
photon pairs from spontaneous parametric down-conversion  

Ali Mohammadi, Atoosa Sadat Arabanian, Reza Massudi 

Shahid Beheshti University-Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- In this paper, simulation of the transverse distribution of entangled photon pairs generated by spontaneous 
parametric down-conversion (SPDC) process is reported. SPDC process is a three-wave mixing that is carried out in a 
nonlinear crystal and the entangled photon pairs generated by this process to be used in various fields of quantum information 
such as quantum computing, quantum cryptography and quantum communication. First, we solve the phase matching 
equations of SPDC process in both of type I and type II phase matching methods inside BBO crystal and then effect of 
variation of  pump angle versus  the normal vector to the crystal surface on transverse distribution of the entangled pair 
photons of signal and idler has been investigated and it has been found that a small change in pump angle leads to a great 
change in the transverse distribution of signal and idler photons.   
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 مقدمه -1
یکی از مفاهیم جالب و شگفت انگیز در دنیاي کوانتومی 

امکان  مفهوم درهم تنیدگی است. با تولد اپتیک کوانتومی
تنیده و انجام آزمایش بر  تولید عملی حالت هاي درهم

فوتون هاي در . روي آنها به وسیله ي فوتون ها بوجود آمد
 تابشاز روش هاي مختلف، نظیر در عمل تنیده هم

 يخودبخود يپارامتر نیپائ-لیتبد ندیفراو  آبشاري اتم ها
)SPDC( فرایند  .[2-1] می شوند تولیدSPDC  زمانی

می افتد که یک کریستال غیر خطی توسط لیزر    اتفاق 
هر می شود و در طی بر همکنش لیزر با کریستال،   پمپ 

. به دو فوتون می شوندکدام از فوتون هاي پمپ، تبدیل 
نبع براي اولین بار به عنوان یک م SPDC 1970در سال 

تاکنون  زمان. از آن [3] تولید زوج فوتون معرفی گردید
آزمایش هاي بسیاري براي بررسی خواص مختلف این 

تنیده با و تولید زوج فوتون هاي در همها زوج فوتون
 ییوزه هاکاربرد در حبه منظور  SPDCاستفاده از فرایند 

محاسبات   ،یکوانتوم يرمزنگار ،یارتباطات کوانتوم رینظ
صورت  بل ينامساو یبررس يها شیو آزما یکوانتوم

متداول ترین روش تولید زوج   SPDCامروزه گرفته است و
با تغییر  .[4] می باشدفوتون هاي در هم تنیده 

و  (نظیر جبهه موج و زاویه پمپ) خصوصیات پمپ فرودي
طول کریستال) خواص فوتون مشخصات کریستال (نظیر 
مهندسی  می توان را SPDCهاي تولید شده در فرایند 

تاثیر تغییر زاویه ي پمپ فرودي بر  مقالهدر این  .[5] کرد
فرایند  حاصل از تنیده درهم زوج فوتون هاي عرضیتوزیع 
SPDC در کریستال BBO  در هر دو حالت تطبیق فازي

    .بررسی می شود 2 و نوع 1نوع 

 تئوري -2

با شدت  زمانی که یک کریستال غیر خطی توسط لیزر
پمپ  پمپ می شود در اثر  بر هم کنش فوتون هاي کافی

داد فرایندهاي غیر خطی فرودي با کریستال، امکان رخ
، (SHG)له تولید هماهنگ دوم مختلف از جممرتبه دوم 

که  داردوجود  SPDCو   (SFG)تولید فرکانس مجموع
، فرکانس فوتون هاي SFGو  SHG برخلاف دو فرایند

از فرکانس فوتون هاي پمپ  SPDCتولید شده از فرایند 
این فرایند ها به شدت  . بازده هر کدام ازکمتر هستند
ع کریستال و میزان برقراري شرایط ، نوپمپ فرودي

بقاي روابط تطبیق فازي براي آن فرایند بستگی دارد. 
بیق فازي براي فرایند هاي پارامتري مرتبه دوم تطانرژي و 
 ) می باشد.2) و (1به صورت رابطه هاي ( SPDCاز جمله 

)1(                                   ℏ𝜔𝑝 = ℏ𝜔𝑠 + ℏ𝜔𝑖 
)2                 (                    ℏ𝑘�⃗ 𝑝 = ℏ𝑘�⃗ 𝑠 + ℏ𝑘�⃗ 𝑖 

) یا همان رابطه ي بقاي انرژي نشان می دهد 1معادله (
که انرژي مجموع زوج فوتون هاي (سیگنال و ایدلر)  

باید با انرژي فوتون پمپ  SPDCتولید شده در فرایند 
) یا همان  قانون بقاي اندازه 2معادله (فرودي برابر باشد. 

حرکت، برقراري شرایط تطبیق فازي براي انجام فرایند را 
 خص می کند.مش

⃗�����𝛥𝑘 به ازاي برقراري رابطه  = 𝑘�⃗ 𝑝 − 𝑘�⃗ 𝑠 − 𝑘�⃗ 𝑖 = بازده  0
میزان انحراف  ⃗����𝑘∆بیشینه می شود. پارامتر  SPDCفرایند 

فرایند هاي پارامتري از شرایط تطبیق فازي کامل را 
راستاي انتشار فوتون هاي سیگنال و . مشخص می کند

مخروط هاي  ،SPDCایدلر تولید شده در طی فرایند 
بسته به اینکه جداگانه اي در فضا تشکیل می دهند که 

، این برقرار باشد 2نوع  و یا 1شرایط تطبیق فازي نوع 
محور یا غیر هم محور خواهند  مخروط ها به ترتیب هم

 .)1(شکل  بود

با  SPDC: توزیع فضایی فوتون هاي تولید شده در فرایند 1 شکل
 (b) 2فازي نوع   یقتطب و (a) 1تطبیق فازي نوع 

 مدل محاسباتی -3

در دو  SPDCبراي فرایند در اینجا معادلات تطبیق فازي  
با فرض برقراري   2نوع و  1حالت تطبیق فازي نوع 

𝑘∆)فازي کامل تطبیق  = حل  BBOبراي کریستال  (0
یک لیزر با معمولا در آزمایش هاي تجربی از  .می شود

مپ کردن کریستال استفاده براي پ پروفایل عرضی گاوسی
می توان به صورت برهم پرتو پمپ گاوسی را می شود. 

ظر گرفت که بردار تخت در نامواج از  اي مجموعهنهی 
     موج کل پرتو پمپ فرودي را بردار  ،آنهاموج برایند 

از دستگاه می سازد. براي حل معادلات تطبیق فازي 
 .ه می کنیماستفاد )2نشان داده شده در شکل (مختصات 
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، محور نوري کریستال در )2در دستگاه مختصات شکل (
راستاي نشان دهنده  𝑘𝑝0بردار  قرار گرفته است. Zراستاي 

   پمپ فرودي است که با هاي بردار موج برایند تمام فوتون

 
 .[6]: دستگاه مختصات مورد استفاده در محاسبات 2شکل 

 𝑘𝑝می سازد و بردار  𝜃𝑝0محور نوري کریستال زاویه ي 
 تختموج هر یک از موج هاي  بردارنشان دهنده راستاي 

شکیل دهنده ي جبهه موج پمپ می باشد. به منظور ت
بردار موج فوتون هاي راستاي فقط واضح تر شدن شکل، 

با توجه  .نشان داده شده است) 2شکل ( درپمپ و ایدلر 
به راستاي بردار موج فوتون ها  هاي) مؤلفه 2به شکل (

 :) تعریف می شوند3صورت روابط (
          (𝑚 = 𝑠, 𝑖)                          𝑦𝑚 = 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝜙𝑚) 

                                                 𝑦𝑝 = 𝑠𝑖𝑛�𝜙𝜙𝑝�     
 )3(               𝑧𝑝 = 𝑐𝑜𝑠�𝜃𝑝0 + 𝜃𝑝��1 − 𝑠𝑖𝑛2�𝜙𝜙𝑝� 

                    𝑧𝑚 = 𝑐𝑜𝑠�𝜃𝑝0 − 𝜃𝑚��1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜙𝜙𝑚) 
        (𝑛 = 𝑝, 𝑠, 𝑖)              𝑥𝑛 = �1 − 𝑦𝑛2 − 𝑧𝑛2  

) و 1) با معادله (2معادله ي ( x,y,z با ترکیب مؤلفه هاي
تون هاي ایدلر فوعرضی توزیع ) براي 4)، معادله (3روابط (

                                                                      .[7] آید بدست می
 �𝜔𝑝𝑛𝑝�1 − 𝑦𝑝2 − 𝑧𝑝2 − 𝜔𝑖𝑛𝑖�1 − 𝑦𝑖2 − 𝑧𝑖2�

2
       

    + �𝜔𝑝𝑛𝑝𝑦𝑝 − 𝜔𝑖𝑛𝑖𝑦𝑖�
2 −  �𝜔𝑝𝑛𝑝𝑧𝑝 − 𝜔𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖�

2 
)4     (      = 𝑛𝑠2�𝜔𝑝 − 𝜔𝑖�

2    
) رابطه 3) و (1( ،)2طی روندي مشابه از ترکیب روابط (با 

عرضی  براي بدست آوردن توزیع)، 4اي مشابه رابطه (
) بسته 4( بدست می آوریم. در رابطه فوتون هاي سیگنال

به اینکه از چه نوع کریستالی (کریستال دو شکستی) و با 
 استفاده       )2یا نوع  1(نوع  تطبیق فازي   شرایط    چه

 می توانند داراي مپ، سیگنال و ایدلر پ می کنیم، پرتوهاي
یک   BBOکریستال باشند. عاديغیر و عاديقطبش هاي 

𝑛�𝑒)است  کریستال تک محور منفی < 𝑛𝑜)  و شرایط
 :) می باشد6() و 5(تطبیق فازي آن به شکل روابط 

)5(                𝑛𝑝𝑒𝜔𝑝 = 𝑛𝑠𝑜𝜔𝑠 + 𝑛𝑖𝑜𝜔𝑖              𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼 
)6  (              𝑛𝑝𝑒𝜔𝑝 = 𝑛𝑠

𝑜𝜔𝑠 + 𝑛𝑖
𝑒𝜔𝑖            𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼                  

 و عاديي جهت قطبش  به ترتیب نشان دهنده eو  oکه 
شکست هر  نتیجه ضریبغیرعادي پرتوها می باشند. در 

در  �𝑛𝑝,𝑛𝑠,𝑛𝑖�پرتوهاي پمپ، سیگنال و ایدلر  کدام از
) 5( نوع شرایط تطبیق فازي (روابط ) بسته به4رابطه ي (

 .) بدست می آیند7)) از روابط (6( و
                   𝑛𝑚𝑜 = 𝑛𝑜(𝜆𝑚)                  (𝑚 = 𝑝, 𝑠, 𝑖)  

)7               (      𝑛𝑚𝑒 = 𝑛�𝑒(𝜆𝑚)𝑛𝑜(𝜆𝑚) 

�𝑛𝑜2(𝜆𝑚)+�𝑛�𝑒2(𝜆𝑚)−𝑛𝑜2(𝜆𝑚)�𝑧𝑚2
 

تال و رابطه روابط سلمایر کریس با استفاده از) 7روابط (
موج و  هاي(زاویه بین بردار 𝜃ضریب شکست وابسته به 

 SPDC در فرایند بدست می آیند. محور نوري کریستال)

که در رابطه  𝜆𝑖و  𝜆𝑠به ازاي هر جفت طول موج  2نوع 
) صدق می کنند، بسته به اینکه کدام یک داراي 1(

) منجر به 6قطبش عادي و یا غیرعادي باشند، رابطه (
بوجود آمدن دو رابطه براي برقراري شرط تطبیق فازي 

(بدست  تطبیق فازي رابطههر دو می شود. برقرار بودن 
توزیع ، یکی از آنها و یا هیچ یک از آنها، ))6آمده از رابطه (

را  2نوع  SPDCعرضی زوج فوتون هاي حاصل از فرایند 
تعیین می کند. در شرایطی که هر دو رابطه تطبیق فازي 

برقرار باشد، دو جفت حلقه  𝜆𝑖و  𝜆𝑠براي جفت طول موج 
 2نوع  SPDCسیگنال و ایدلر در توزیع عرضی فرایند 

 عاديداراي قطبش  𝜆𝑠مشاهده می شود که در آنها 
 ) می باشد.(عادي عاديداراي قطبش غیر 𝜆𝑖) و ادي(غیرع

 با و راستاي بردار موج کل پمپ و 𝜆𝑝، 𝜆𝑖با معلوم بودن 
𝜃𝑝فرض  = 𝜙𝜙𝑝 = ) به یک تابع برحسب 4، رابطه ي (0

𝜃𝑖 و 𝜙𝜙𝑖  تبدیل می شود. به وسیله ي کد محاسباتی
) صدق می کنند را 4که در رابطه ( (𝜃𝑖,𝜙𝜙𝑖)مناسب نقاط 

توزیع عرضی  (𝜃𝑖,𝜙𝜙𝑖)بدست می آوریم. مجموعه ي نقاط 
فوتون هاي ایدلر تولید شده را بوجود می آورند. توزیع 

طریق مشابه با بدست  عرضی فوتون هاي سیگنال به
 بدست می آید. (𝜃𝑠,𝜙𝜙𝑠)آوردن نقاط 

 نتایج محاسبات -4

و  nm 405با فرض استفاده از لیزر پمپ با طول موج 
(زاویه برش تطبیق فازي با زاویه  1کریستال نوع 

با زاویه تطبیق فازي  2و کریستال نوع  2/29̊ کریستال) 
    SPDCتوزیع عرضی زوج فوتون هاي حاصل از فرایند  43̊

 براي کریستال نوع پمپ فرودي مختلفازاي زاویه هاي به 
نشان داده شده  4و  3در شکل هاي  به ترتیب 2و نوع  1
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حلقه هاي توزیع عرضی، مشخص  نقاط تشکیل دهنده اند.
کننده راستاي حرکت فوتون هاي سیگنال و ایدلر تولید 

شان ن به ترتیب، b(3(و  3)a(شکل هاي  شده می باشند.
حاصل از فرایند   دهنده ي توزیع عرضی زوج فوتون هاي

SPDC  به پرتو پمپ فرودي   ، به ازاي تغییر زاویه1نوع
ار عمود بر سطح کریستال نسبت به برد 33/0 ̊ و  0̊  اندازه

 می باشند.

  
فوتون هاي سیگنال و ایدلر حاصل از فرایند  عرضیتوزیع : 3شکل 

SPDC  در کریستالBBO   0̊ به ازاي زاویه پمپ فرودي  1نوع )a(   و
̊ 33/0 )b( نسبت به بردار عمود بر سطح کریستال 

کوچک در زاویه مشاهده می شود که تغییر  3در شکل 
پمپ فرودي باعث بوجود آمدن تغییر بزرگ در شعاع 

) امکان تبدیل 5. بسته به برقراري رابطه (می شود حلقه ها
nm 405𝜆𝑝یک فوتون پمپ ( سیگنال و  ) به دو فوتون=

nm 810𝜆𝑠    ایدلر = 𝜆𝑖 nm 775𝜆𝑠,𝑖      یا     = = ،  
nm 848𝜆𝑖,𝑠 بطور  دیگر که  طول موج  جفت   یا هر =

 وجود دارد. ،دنصدق کن) 5و () 1( روابطهمزمان در 
 به ترتیب، نشان دهنده ي توزیع b(4(و 4)a(شکلهاي 

، به 2نوع  SPDCفرایند  عرضی زوج فوتونهاي حاصل از
 7/1 ̊ و  0̊به اندازه  ازاي تغییر زاویه پرتو پمپ فرودي

در  نسبت به بردار عمود بر سطح کریستال می باشند.
پرتو  هیکوچک  در زاو رییشود که تغ یمشاهده م 4شکل 

شعاع حلقه ها و  در رییباعث بوجود آمدن تغ يپمپ فرود
 می شود. 𝜃جابجایی مکان مرکز حلقه ها در راستاي 

 SPDCتوزیع هاي عرضی زوج فوتونهاي حاصل از فرایند 
از حلقه هاي هم مرکز تشکیل شده اند و تغییر  1نوع 

پمپ فرودي باعث تغییر شعاع حلقه ها و فاصله زاویه پرتو 
بین حلقه ها می شود؛ در مقابل، توزیع عرضی فرایند 

SPDC  بصورت حلقه هاي  غیر هم مرکز می باشند  2نوع
و بسته به زاویه پرتو پمپ فرودي، حلقه هاي سیگنال و 
ایدلر می توانند در دو یا یک نقطه با هم همپوشانی داشته 

 که کاملا از هم مجزا باشند.باشند و یا این

   
فوتون هاي سیگنال و ایدلر حاصل از فرایند  عرضیتوزیع : 4شکل 

SPDC  در کریستالBBO   0̊ پمپ فرودي به ازاي زاویه  2نوع )a(   و
̊ 7/1 )b( نسبت به بردار عمود بر سطح کریستال 

 گیري نتیجه
حاصل  يزوج فوتون هاتوزیع عرضی  بستگیدر این مقاله 

، به زاویه پرتو پمپ فرودي 2و نوع  1نوع  SPDC ندیاز فرا
 يساز هیحاصل از شب اطلاعاتبا استفاده از شد.  بررسی

به شدت  ازوج فوتون ه عرضی عیکه توز شود یم جهینت
. از آنجا حساس است يپمپ فرود هیزاو ریینسبت به تغ

زوج فوتون هاي در  که در اغلب کاربرد هاي عملی
تک فوتون ها نیاز به کوپل کردن فوتون تولید همتنیده و 
توزیع حساسیت  ،وجود دارد جهت آشکارسازي ها در فیبر

باعث بوجود پمپ فرودي، زاویه به  فوتون هازوج عرضی 
وج فوتون ز آشکارسازيراي تکنیکی ب چالش هايآمدن 

    می شود. و تک فوتون ها هاي در همتنیده
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