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گسیل آبشاری نقطه کوانتومی در میدان نزدیک یک نانوذره کروی مورد  از در قطبشِ حاصلتنیده های درهموتوندر این مقاله جفت ف –چکیده 

اکسیتونی با مدهای پلاسمونی اصلی  یهای پوشیدهاز رهیافت حالت ،های میانی انرژیبه منظور تبهگن سازی حالت .بررسی قرار گرفته است

از  از دو راه ممکن است ایجاد شود: اول تنیدهجفت فوتون در هم  استفاده شده است. کنش قویرژیم برهمدر  تشکیل شده بر روی نانوذره کروی

گسیل  دومبا سایر مدهای پلاسمونی نانوذره کروی و  شدگی گسیل خودبخود گذار دواکسیتونی و پراکندگی مد اصلی پلاسمونی در نتیجه جفت

های گسیل شده از نقطه تنیدگی برای فوتوننشان دهنده میزان قابل توجه درهمما محاسبات خودبخود گذارهای دواکسیتونی و اکسیتونی. 
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Generation of entangled photon-pairs from a single quantum dot located in near 
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Abstract- In this paper the generation of an entangled photon pair in polarization is described via the biexciton-exciton cascade of a 

quantum dot located in the proximity of a metallic nano-sphere. In order to make the intermediate states degenerate, we have invoked 

from dressed state approach. Within the strong coupling regime, an exciton and a principal plasmon mode of a given polarization are 

coupled and this interaction gives rise to two similarly polarized polariton states. In the generated photon pairs, either both photons are 

spontaneously emitted from the dot, or one photon is emitted from the biexiton spontaneously and the other is emitted via the 

scattering of principal plasmon mode to other plasmon mode of metal nano-sphere. In the strong coupling regime, the generated 

photon pairs can be maximally entangled.  

نوذره در میدان نزدیک یک نا واقع از یک نقطه کوانتومیِ تنیدههای در همتولید فوتون

 کرویفلزی 

 1,2، و محمد حسين نادری1,2، مالک باقری هارونی1تارا مرادی

 دانشگاه اصفهان فيزیک، دانشکده 1

 اصفهان دانشگاه اپتيک، كوانتوم گروه فيزیک، دانشکده 2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

2 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1388-fa.html


 1395بهمن  12-1۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 330 

 .معتبر است www.opsi.ir دن در وبگاهمقاله به شرط در دسترس بو نیا

    

 مقدمه -1

ی هاهای غيركلاسيکی نور، یکی از اهداف مهم تکنولوژیتوليد حالت

 تنيمده،های درهممتوليد جفت فوتونعليرغم این كه كوانتومی است. 

می كوانتمو و رمزنگماریكاربردهای فراوانی در زمينه انتقال اطلاعما  

رای بمها بسيار محدود است. در این مقاله های توليد آن، روش[1]دارد

از یک نقطمه كوانتمومی در موماور   ،تنيدهتوليد جفت فوتون درهم

ایمم. نقطمه كوانتمومی بمه صمور  یک نانوذره كروی اسمتفاده كمرده

 مدبسماو در حالت اوليه دو اكسيتونی بما  شده الکترونيکی برانگيخته

u همای ا گذار این دو الکترون برانگيخته به حالتمهيا شده است. ب

 بسمامدبما  x اكسيتونی ميمانیِ
x  و یماy بسمامدبما y و ،

و دهای اكسيتونی به حالمت پایمه، سپس با گذار از یکی از این حالت

همای ميمانی بمه . حالمت[2] شمودتون با قطبش یکسان گسيل میفو

انرژی تبادلی دارای اختلاف انرژیدليل 
x  هستند. فرض ما بر ایمن

x بسامدو  xاست كه مدهای پلاسمونی اصلی با قطبش 

p  و قطبش

y  بسامدو y

p شوند.با گذار اكسيتونی به حالت پایه جفت می فقط 

در اثر جفتيمدگی قموی بمين ترازهمای اكسميتونی و ممدهای اصملی 

 شود.یپلاسمونی، هر تراز انرژی اكسيتونی به دو تراز انرژی شکافته م

همای ميمانی انمرژی، طبمچ آنرمه در به منظور تبهگن ساختن حالت

 دو تمرازاختلاف انرژی كنيم. یعنی آمده است عمل می [۴،3]مراجع 

 ميانی نقطه كوانتومی با اختلاف انمرژی دو ممد پلاسممونی اصملی بما

ای كمه ارتباط مشخصی داشمته باشمند، بمه گونمه yو  xهای قطبش

-دسمترس yو  xحداقل دو حالت تبهگن انرژی مربوط به گمذارهای 

ا به صور  كلی سه حالمت رهای تبهگن برای توليد حالت پذیر باشد.

 (: 1نيم در نظر بگيریم )شکل توامی

 

دگی گذار ت شپلاریتونی در جفهای ميانی با رهيافت دوم تبهگن سازی حالت حالت : 1شکل 

 اكسيتونی و مد اصلی پلاسمونی

ف حالت اول: اختلاف انرژی مدهای متعامد پلاسمونی اصلی با اخمتلا

. لم برابر ولی با علاممت مخت نقطه كوانتومیهای ميانی انرژی حالت

ف اختلاف انرژی مدهای متعامد پلاسمونی اصلی با اختلاحالت دوم: 

تلم . نابرابر ولی با علامت مخ نقطه كوانتومیهای ميانی انرژی حالت

ف حالت سوم: اختلاف انرژی مدهای متعامد پلاسمونی اصلی با اختلا

 .[3] نابرابر ولی هم علامت نقطه كوانتومیهای ميانی انرژی حالت

 ریبررسی نظ -2

كمه در ميمدان  یكوانتمومنقطمه تركيبی متشکل از یمک  سامانهیک 

و ضریب گذردهی نسبی  aنزدیک یک نانو ذره كروی شکل به شعاع 

( )  در فاصله  ،[5] ()طبچ مدل درودh  از سطح آن قرار گرفتمه

تی حال ،برای سادگی در نوشتن هاميلتونی گيریم.را در نظر میاست، 

صمور  پمذیرد امما  xگيریم كه گمذار از طریمچ كانمال ا در نظر میر

ل از كانما بندی و نتایج حاصل از آن به سادگی در مورد گسيلفرمول

 ،ومی) نقطه كوانت سامانهنيز قابل بسط است. هاميلتونی كل   y گذار

كمنش و تحمت در تصویر بمرهماتلافگر فلزی(  ، ومد اصلی پلاسمونی

 : [۶] شوده صور  زیر نوشته میتقریب موج چرخان ب
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x، این رابطهر د x

p x p   ، b̂  و†b̂  عملگرهای نابودی و خلچ

ˆ†مد اصلی پلاسمونی، ˆ( , ), ( , )f r f r   خلچ زونی وبعملگرهای

دگی ممد شمثابت جفت gپلاسمونی نانو ذره كروی، و نابودی مدهای 

قدر  جفمت شمدگی ممد  pmاصلی پلاسمونی با گذار اكسيتونی، 

)ˆاصلی پلاسمونی با سایر مدهای پلاسمونی،  )mf  نمابودی عملگر 

تکانه  ijd. است به مدهای دیگر آن پراكندگیمد اصلی پلاسمونی در 
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در نظمر  zدوقطبی است كه بدون كاستن از كليت مساله در راستای 

)شممود.گرفتممه مممی )I  نشممان دهنممده بخممش موهممومی ثابممت دی

و در پایمممان،  الکتریمممک و نشمممان دهنمممده جمممذی در ذره فلمممزی

( , , )dG r r   عيين كننمده ویگگمیو ت كلاسيکتابع گرین دیادیک-

از مركمز ذره  نقطمه كوانتمومیمحمل  dr است. محيط های هندسی

. با این توضيحا  جمله اول هاميلتونی نشان دهنده جفت فلزی است

شدگی قوی بين گذار اكسيتونی و مد اصلی پلاسمونی اسمت. جملمه 

دهای دیگمر دوم توصي  كننده پراكندگی مد اصلی پلاسمونی بمه مم

پلاسمونی و دو جمله مابقی به ترتيب نشان دهنده جفتيمدگی گمذار 

هسمتند كمه منومر بمه اكسيتونی و دواكسيتونی با محيط پلاسمونی 

k,های بسمامدهایی بما وتونگسيل خودبخود ف q  شموند.ممی 

بمه  سمامانههمای دسمترس پمذیر با توجه به حالمت سامانهحالت كل 

 :[۶]استزیر  صور 
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: نقطممه كوانتممومی در حالممت انممدعبممار  عبيممر جممملا  بممه ترتيممب

نقطه در دواكسيتونی است و مد اصلی پلاسمونی تشکيل نشده است، 

حالت اكسيتونی است و یک گسيل خودبخود صمور  گرفتمه اسمت. 

يل نقطه در حالت پایه است و یک مد اصلی بوجود آمده و یمک گسم

نقطمه در حالمت پایمه اسمت و دو خودبخود نيز صور  گرفته اسمت. 

نقطمه در حالمت پایمه ، انوام شده است. جمله آخمرگسيل خودبخود 

جفتيدگی گذار دواكسميتونی بما  گسيل خودبخود به دليل یک است،

پراكنمدگی ممد اصملی پلاسممونی بمه فوتون دیگر به دليمل محيط و 

 مدهای پلاسمونی دیگر گسيل شده است.

تنيدگی دو فوتمون گسميل بندی قصد ما بررسی درهمدر این فرمول 

بنمابراین بما در نظمر گمرفتن رفتمار  .است yو  xشده با قطبش های 

با استفاده از معادله وابسته بمه زممان و [ ۷] در رژیم ماركوفی سامانه

. شموندضرایب احتمال استخراج ممی جفت شده ادلا شرودینگر، مع

معادلا  جفت شده با استفاده از قضميه مقمدار نهمایی لاپملاس، این 

فوتمون  جفمتاحتمال گسميل  هایبرای دامنه ایجمنور به حصول نت

ممد اصملی پراكنمدگی گذار دواكسميتونی و  از گسيل خودبخودیکی 

اكسمميتونی و  و دیگممری گسمميل خودبخممود هممر دو گممذارپلاسمممونی 

 شوند.در زمان طولانی می دواكسيتونی

 سمممت كمممه:ا قممموی آن كمممنشبمممرهمشمممرط حصمممول رژیمممم 
2 2
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( ) ( )

4
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p
g

   
 .  در این رابطمه   نشمان دهنمده نمر

 احتمال عنوان بهS با تعری  طي   مد اصلی پلاسمونی است.واپاشی 

گيمری فضمایی و انتگمرال پایا شرایط درو  بسامد در فوتون یافتن

بمر روی ا انتگمرال گيمری بم آید.بدست می دو فوتونی طي ، روی آن

شموند، هایی كه از گذار دواكسيتونی به اكسيتونی حاصمل ممیفوتون

 .و برعکس آیدبدست میطي  گسيل اكسيتونی 

طریچ دو حالت  حالت كلی موج دوفوتونی حاصل از گسيل آبشاری از

x,ميانی  y [3]شودبصور  زیر نوشته می: 
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,، )3(در رابطممه 

,| x y

UP LPP   ونشممان دهنممده بسممته ممموج| ,xx  

| yy  تند. توصي  كننده بخمش قطمبش تمابع مموج فوتمونی هسم

همای قطمبش دوفوتمونی بما ردگيمری بمر روی ماتریس چگالی حالت

ه مثلا برای حالتی كشود. درجا  آزادی بسته موج فوتونی حاصل می

 بسمامدبرابر منفی اخمتلاف  yو  xاختلاف انرژی ترازهای اكسيتونی 

مماتریس چگمالی  [1] اسمت yو  xدو مد پلاسمونی اصلی با قطبش 

 :شود( استخراج می۴ر  رابطه )كاهش یافته سيسستم به صو
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تنيممدگی در قطممبش از پنوممره در عمممل بممرای بدسممت آوردن درهممم

های تمبهگن طيم  قلهشود كه مركز آن بر روی استفاده می بسامدی

تنيمده های در همجفت فوتونانرژی قرار گرفته است. به عبار  دیگر 

پلاریتونی در دو دسته
,x yE   شوند. با تعری  پنوره تقسيم بندی می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

2 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1388-fa.html


 1395بهمن  12-1۴ رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 332 

 .معتبر است www.opsi.ir دن در وبگاهمقاله به شرط در دسترس بو نیا

تنيمده یکمی از ترازهمای همای درهممتموان فقمط فوتمونمی بسامدی

از نظر ریاضی این كمار بمه معنمی تعریم  پلاریتونی را شمارش كرد. 

عملگر برافکنش بمر روی شماخه پلاریتمونی ممورد نظمر و بازنویسمی 

  .[3] ماتریس چگالی بهنوار شده است

-ش درهمموتلاقی جهت سمنهای دوكيوبيتی، سنوه برای سامانه    

سنوه تلاقی به صور  عناصمر غيمر  مورد توجه است.بسيار تنيدگی 

تنيمدگی سمنوه درهممآید. بدست می (4)قطری در ماتریس چگالی 

2های درهمتنيده از تلاقی برای حالت فوتون | |C  بدست می-

بما  يمدگیتندر نتيوه درهم .[۷]است  1ر بيشينه آن برابر آید و مقدا

ابطمه ( و در همتنيدگی تلاقی از ر5رابطه ) بسامدیره استفاده از پنو

 :[۴] شودمحاسبه می (۶)

,

,

1, | |

( , ) 1, | | (5)

0,

k u x y

k m m x y

for

W for

otherwise

   

    





   


  



*

5 5

2

5

* 2

5

. ( , )
(6)

. ( , ) . ( , )

( , , , ). ( , , , )

| ( , , , ) |

| ( , , , ) | .

k q k m

k m k m

x y

k m k m

x

k q k m

y

k q k m

dr dr d d PW

AW BW

P C r C r

A dr dr d d C r t

B dr dr d d C r t

   


   

   

   

   






   

   

   

   

   

   

 

 نتایج -3

یمک نقطمه طيم  گسميل اكسميتونی و دو اكسميتونی  (2در شکل )

 ۷اع كروی به شمعنقره نانومتر از  یک نانو ذره  2ی در فاصله كوانتوم

 حالتیتنيدگی ، درهم)3(در نمودار شکلنانومتر ترسيم شده است. 

xبا  yE E   به عمرض بسامدیپنوره سه با استفاده از ( 1)شکل-

0.001W هممای: ev ( و 3منحنممی قرمممز شممکل )0.1W ev 

و  پلاریتمونیگمذارهای  قلمه بسامدبر روی  ( كه3منحنی آبی شکل )

ترسيم شده است. هممان طمور كمه انتظمار  ،دواكسيتونی تمركز یافته

چمرا یابمد تنيدگی افزایش ممیدرهم بسامدیرود با كاهش پنوره می

اف شوند كه تمركز انرژی آنها در اطرهایی شمرده میكه جفت فوتون

بيشمينه  مقمدارتبهگن حالتهای پلاریتمونی ممورد نظمر اسمت.  انرژی

0pتنيدگی مربوط به حالت همدر p

x y    یعنی حالت اول مورد

  است. بررسی

 

 ،ونینقطه چين گذار دواكسيتسيل آبشاری دوفوتونی. های حاصل از گ: طي  فوتون2شکل

-را نشان می xقطبش  سياهو خطوط  y خطوط قرمز قطبش ،گذار اكسيتونی رنگپرخطوط 

0.6دهند. (x y
p p ev a     0.1 و (x y

p p ev b     .است 

 

بممممممما مقمممممممدار دوفوتمممممممونی  قطمممممممبش تنيمممممممدگی(: درهمممممممم3شمممممممکل )

2:ثابت 0.1
p p

x y x
ev     .0.1W ev (وآبی ) 0.001W ev )قرمز(. 

ن با در نظر گرفتدر سيستم هيبریدی مورد بررسی، صه، بطور خلا

-كنش قوی بين مدهای پلاسمونی اصلی و گذار اكسيتونی میبرهم

اكثر های گسيل شده را كنترل كرد و به حدتوان درهمتنيدگی فوتون

 رسيد.  1درهمتنيدگی یعنی حدود 
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