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基于增强型CCD光场高阶相干度的测量
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摘要　光场的高阶关联特性是揭示光的统计行为的重要特征.采用传统的 HBT(HanburyＧBrownandTwiss)实验

模型测量多光子高阶关联时,会受到单光子探测器和分束器数量的限制,测量起来比较复杂.提出了一种利用增

强型电荷耦合器件(ICCD)快速测量光场高阶关联的方法.通过改变曝光时间和光照强度(计数率)对赝热光场和

相干光场的高阶相干度进行测量和分析.结果表明:在适当的条件下,可以确定光场的高阶相干度.当曝光时间

为６００ns、计数率为５．１２×１０８s－１时,实测赝热光场的２阶和３阶相干度分别为g(２)
T (０)＝１．７９±０．２０,g(３)

T (０)＝
４．９４±０．５９.对多达４阶的光场相干度进行了测量,该结果能在理论上得到较好的解释.该实验方法有望应用于

某些光源的高阶相干性测量和研究方面,对揭示光场的高阶关联行为具有一定意义.
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Abstract　ThehighＧordercorrelationcharacteristicsofalightfieldareimportantfeaturesforrevealingthestatistical
behavioroflight敭WhenthetraditionalHBT HanburyＧBrownandTwiss experimentalmodelisusedtomeasure
themultiＧphotonhighＧordercorrelation themeasurementiscomplicatedbecauseofthelimitednumberofsingleＧ
photondetectorsandsplitters敭Inthisstudy weproposeafastmethodtomeasurethehighＧordercorrelationofa
lightfieldusinganintensifiedchargeＧcoupleddevice敭ThehighＧordercoherenceofthepseudothermalandcoherent
lightfieldscanbemeasuredandanalyzedbyvaryingtheexposuretimeandlightintensity countingrate 敭The
resultsdemonstratethatthehighＧordercoherenceofalightfieldcanbedeterminedunderappropriateconditions敭
Whentheexposuretimeisapproximately６００nsandthecountingrateis５敭１２×１０８s－１ themeasuredsecondＧorder
andthirdＧordercoherencesofthepseudothermallightfieldsareg(２)

T  ０ ＝１敭７９±０敭２０andg(３)
T  ０ ＝４敭９４±０敭５９ 

respectively敭Notethatthecoherenceofuptofourordershasbeenmeasuredandthattheresultscanbetheoretically
explained敭WeexpectthatthismethodcanbeappliedformeasuringandstudyingthehighＧordercoherenceofsome
lightsources敭Furthermore webelievethattheproposedmethodwillsignificantlycontributetorevealingthehighＧ
ordercorrelationsofthelightfields敭
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１　引　　言

研究光场的高阶关联性质一直是量子光学的重

要内容.通过光子关联对光场的各种经典和非经典

性质进行探索,有助于深刻理解不同光场量子态的

高阶相干性[１].对光子高阶关联的研究可以追溯到

２０世纪５０年代 HanburyＧBrown和 Twiss(HBT)
关 于 不 同 时 空 点 的 强 度 关 联 测 量[２].Glauber
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等[３Ｇ４]在２０世纪６０年代提出了光场的相干理论,由

Mandel等[５]发展起来的光电探测理论,使人们对光

场测量有了新的认识.随着光电倍增技术的发展,

Arecchi等[６]对相干光及热光场光子统计分布进行

了测量,获得了它们的相干特性[７].近几年,随着单

光子探测技术和可分辨光子数探测技术的快速发

展,人们能够在单光子水平上对不同光场的量子统

计性质进行分析和测量,这些技术在量子光学、量子

信息和量子计量方面具有重要作用[８].利用单光子

探测技术,基于HBT关联测量,可以确定光场的二

阶相干度g(２)(τ),从而可以区分不同的光场,如:相
干光g(２)(０)＝１,光子数分布为泊松分布;热光场

g(２)(０)＞１,光 场 呈 现 群 聚 效 应;类 单 光 子 源,

g(２)(０)＜１,光场呈现反群聚效应[９].
光场的高阶关联测量,可用来研究光源的基本

特性,在量子成像中具有重要应用.２０１０年,中国

科学院物理研究所的Chen等[１０]研究了高对比度n
阶热光鬼成像,发现随着阶数增加,像的对比度逐渐

增强,测量过程中需要较短的积分时间才能得到好

的鬼成像.２０１１年,文献[１１]提出了一种任意阶的

热光关联成像理论方案,并得到了成像的可见度随

关联阶数增加而提高的结论.２０１５年,张闻文等[１２]

在对高阶鬼成像质量进行分析时,从数值模拟中发

现了最佳阶数和有效像素之间的关系,并通过实验

验证了这一点.２０１７年,Bai等[１３]发现赝热光通过

多个毛玻璃后可以获得超聚束光.这些研究表明,
在鬼成像研究中,光场的高阶关联对提高成像对比

度以及揭示光场的多光子关联行为,具有深远意义.
真热光场的相干时间非常短,一般探测器的响

应时间大于它的相干时间[１４].人们通常使用赝热

光代替真热光,其相干时间可以控制.但对高阶关

联,原则上需要多个探测器以及多个分束器,随着阶

数增加,系统会变得越来越复杂.截至目前,有关n
(n＞２)阶关联度的测量实验很少见到报道.２００９
年,Aβmann等[１５]利用CCD在半导体微腔中,分别

在强、弱耦合状态下,测到多达４阶的相干度.近年

来,随着CCD技术的发展,高效、高灵敏(单光子响

应)和快速响应的CCD被应用到量子光学领域,测
量光场的量子统计性质[１６].CCD本身含有数量众

多的探测器,对于一个在CCD探测区域呈近似均匀

分布的光场,一次CCD曝光可以看成是数量众多的

探测器对入射光场的一部分同时进行了一次等分测

量,而每一次曝光的时间远小于被测光的相干时间.
基于这个基本思想,本文提出了一种利用增强型电

荷耦合器件(ICCD)测量光场高阶相干度的方法.
这种方法虽然存在一定的不足,如参数选择存在特

定的区域,但只要经过校正,确定了合适的参数,其
优点就会显示出来:不需要大量的单光子探测器

(SPCM)和分束器,高效、快速地确定光场的高阶量

子统计性质.研究结果表明,当选择曝光时间约为

６００ns、单个像素(pixel)计数率约为５．１２×１０８s－１

时,利用测量结果可以非常好地确定赝热光和相干

光的高阶相干度.此外,实验结果可以用本课题组

之前建立的热光Ｇ相干光混合模型[１７]予以解释,虽
然这种方法受限于ICCD的限制,如不能连续快速

采样,但还是具有一定参考意义的.利用ICCD确

定光场高阶相干度的方法,为量子光学和量子信息

方面的测量提供了一种手段.

２　基本原理

光场的高阶相关函数定义为[１８]

G(n)(x１,􀆺,xn;xn,􀆺,x１)＝Tr[ρE
(－)(x１)􀆺

E(－)(xn)E(＋)(xn)􀆺E(＋)(x１)], (１)
式中:G(n)(x１,􀆺,xn;xn,􀆺,x１)为高阶相关函数;

x１,􀆺,xn 为n 个不同的时空点;ρ 为场的密度算

符;E(－)为场的负频部分算符;E(＋)为场的正频部

分算符;Tr为对矩阵求迹,即矩阵主对角线上各个

元素的总和.
由相关函数确定的相干度为

g(n)(x１,􀆺,xn;xn,􀆺,x１)＝
G(n)(x１,􀆺,xn;xn,􀆺,x１)
G(１)(x１,x１)􀆺G(１)(xn,xn)

, (２)

式中:g(n)(x１,􀆺,xn;xn,􀆺,x１)为任意时空点x１,
􀆺,xn 的高阶相干度.

假定光场在CCD所有像素探测区内是均匀分

布的,CCD有M(行)×K(列)个像素,每个像素可

以看作是一个微小的探测器,且输出的每个像素的

光子计数大小与光强成线性关系.若仅考虑延迟时

间τ＝０、空间位置X＝０(对应成像平面)时的情况,
则任意单一像素在该时空点的光子数可以认为不发

生变化,基于这N＝M×K 个探测器的n 阶相干度

为[１３,１９]

g(n)(０)＝

In
１＋In

２＋In
３＋􀆺＋In

N－１＋In
N

N
In ＝

an
１＋an

２＋an
３＋􀆺＋an

N－１＋an
N

N

∑
a
aP(a)[ ]

n
,(３)
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式中:I１,I２,I３,􀆺,IN 为各个像素的光强;a１,a２,

a３,􀆺,aN 为各个像素的光子计数;N 为像素个数;

I为各个像素的平均光强;a 为单个像素的光子计

数;P(a)为此光子计数出现的概率;∑
a
aP(a)为各

个像素的平均光子计数.
实际产生的赝热光场不是理想的热光场.本课

题组曾在双探测器、三探测器、四探测器方案中讨论

过热光场和相干光场组成的混合模型,并考虑了探

测效率的影响[２０Ｇ２１].假设被测光场|ψ›的光子数分

布为Pin(n),其中光的收集效率、传输效率以及探

测效率构成整个系统的总效率,用η 表示.背景噪

声由于关联时间很短,且远短于探测器的响应时间,
对测量来说相当于一个泊松统计光场|β›,它的光子

数分布为泊松分布:

Pin,C(n)＝
γnexp(－γ)

n!
, (４)

式中:γ＝|β|２ 为背景和暗计数构成的平均光子数.
热光场的光子数分布为

Pin,T(n)＝
(α)n

(１＋α)n＋１
, (５)

式中:α为热光场的平均光子数.考虑到混合光场

以及测量效率,赝热光场的２~４阶相干度可以表示

为[２０Ｇ２１]

g(２)(０)＝
１－
４exp(－γ/２)
２＋αη

＋
exp(－γ)
１＋αη

１－
２exp(－γ/２)
２＋αη

é

ë
êê

ù

û
úú

２
,(６)

g(３)(０)＝
１＋
９exp(－２γ/３)
３＋２αη

－
exp(－γ)
１＋αη

－
９exp(－γ/３)
３＋αη

１－
３exp(－γ/３)
３＋αη

é

ë
êê

ù

û
úú

３
, (７)

g(４)(０)＝
１－
１６exp(－３γ/４)
４＋３αη

－
１６exp(－γ/４)
４＋αη

＋
１２exp(－γ/２)
２＋αη

＋
exp(－γ)
１＋αη

１－
４exp(－γ/４)
４＋αη

é

ë
êê

ù

û
úú

４
. (８)

３　实验和结果

３．１　实验系统

利 用 ICCD (PIＧMAX４ １０２４i,Princeton,

America)进行测量的实验装置如图１所示.实验中,
一台中心波长为５３２nm的全固态激光器(VDＧIIA
DPSSLASERDRIVER,Optotronics,America)产
生一束激光,经过衰减片和焦距为２５mm的透镜后

聚焦在旋转的毛玻璃片上.加入衰减片是用来改变

入射光强度的,同时也可以防止光强太强而损伤

ICCD,使入射光经过充分衰减进入ICCD.毛玻璃

片以一定的速度旋转,其出射为一种赝热光场[２２].
透过毛玻璃的光经过一直径为２００μm的针孔后穿

过透镜组、滤波片,最后进入ICCD.将图１中虚线

框部分放入封闭的暗室内,防止环境中的杂散光影

响探测系统.图１中的针孔直径远小于赝热光在针

孔平面上的相干长度,可以保证穿过针孔的光子有

较高的不可区分度[１３].由(６)~(８)式可知赝热光

场的相干度与探测效率及赝热光场光子数的乘

积有关,实验中通过改变衰减片的衰减率来调节赝

图１ ICCD测量的实验装置图

Fig．１ SchematicofexperimentalsetupbasedonICCD

０７１２００８Ｇ３
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热光场的光子数.通过透镜组调节光斑的大小,得
到一个均匀的光斑入射进ICCD.

３．２　实验结果及分析

从图２(a)、(b)可以看出,随着曝光时间的变

化,测量结果对应三个过程:１)曝光时间较短时,２
(３)阶相干度值偏差较大,且远大于理论值,其中

g(２)
T (０)远大于２.这是由于曝光时间太短,光子计

数太少,不足以反映大量光子的统计行为.也就是

说,g(２)
T (０)大于２是测量过程光子计数偏低造成

的,并不意味着存在某种非经典关联或者量子纠

缠[２３].最近也有报道指出,即使g(２)
T (０)大于２,即

所谓超聚束,也并不意味着一定存在量子关联[１３].

２)中等长度的曝光时间,这个时间大约是３００~
６００ns.在６００ns时,g(２)

T (０)＝１．７９±０．２０,g(３)
T (０)

＝４．９４±０．５９,而根据文献[１７],可得到此时赝热光

场的理论值(见下文分析),g(２)
th,T(０)＝１．９１,g(３)

th,T(０)

＝５．５０[图２(a)、(b)中用五角星标出].因此,在该

范围内实验结果与理论预计相差不到１０．１８％.３)
随着曝光时间增加,相干度值逐渐趋于１,这是由于

曝光时间远大于赝热光的相干时间,此时赝热光场

可以近似看作是一种平稳光场,相干度值趋于１,这
种现象与之前用单光子探测器探测赝热光场的趋势

大致相同[２４].
如图２(c)所示,当曝光时间为３００ns、计数率

为９．０７×１０８s－１时,g(３)
T (０)＝５．６０±０．２８.在图

２(b)中,当曝光时间为６００ns、计数率为５．１２×
１０８s－１时,g(３)

T (０)＝４．９４±０．５９.可以发现在偏差

范围内g(３)
T (０)是相近的,因此可以得出:如果增加

光强(计数率),就可以避免因光子计数少而导致的

无法真实反映入射光场的统计行为.
在实际过程中,由于激光穿过旋转的毛玻璃后,

获得的光存在部分相干光,再加上背景干扰和暗计

数,因此可以用热光场和相干光场组成的混合模型

来刻画实际的光源.由图２(a)、(b)可知,当曝光

图２ 赝热光场和相干光场的高阶相干度(虚线为赝热光场的理论值,实线为相干光场的理论值).(a)计数率为５．１２×

１０８s－１时,g(２)(０)随曝光时间的变化;(b)计数率为５．１２×１０８s－１时,g(３)(０)随曝光时间的变化;(c)曝光时间为

　３００ns时,g(３)(０)随计数率的变化;(d)计数率为５．１２×１０８s－１,曝光时间为６００ns时,g(n)(０)随对应阶数的变化

Fig．２ HighＧorderdegreeofcoherencesofpseudothermalandcoherentlightfields dashedlineistheoreticalvalueof

pseudothermallightfieldandsolidlineistheoreticalvalueofcoherentlightfield 敭 a g ２  ０ asfunctionof

exposuretimewithcountingrateof５敭１２×１０８s－１  b g ３  ０ asfunctionofexposuretimewithcountingrateof

５敭１２×１０８s－１  c g ３  ０ asfunctionofcountingratewithexposuretimeof３００ns  d g n  ０ asfunctionof

　　　　　　　　ordernumberwithcountingrateof５敭１２×１０８s－１andexposuretimeof６００ns
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时间为６００ns时,赝热光场g(２)
T (０)＝１．７９±０．２０,

g(３)
T (０)＝４．９４±０．５９,由于实测的２阶相干度值自

身偏差最小,因此利用２阶相干度值确定了两种光

对应的比例[１７]

g(２)
T (０)＝１＋

p
１＋p
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
２p

(１＋p)２
＝１．７９,(９)

式中:p 为热光平均光子数与相干光平均光子数对

应的比例,p＝１．１８.可以得到此时光场中热光场平

均光子数及相干光场平均光子数分别为[１７Ｇ１８]０．０８３６
和０．０７０８,背景噪声平均光子数为０．０００３.利用

(６)~(８)式可得:g(２)
th,T(０)＝１．９１,g(３)

th,T(０)＝５．５０,

g(４)
th,T(０)＝２１．０４[图２(d)中用五角星标出].从图

２(d)中可以看到,随着阶数增加,高阶相干度值自身

的偏差逐渐增大,且与其对应的理论值偏差也在增

大,因此用此方法来测高阶相干度值时,测量阶数会

受到一定限制,但在４阶以下还是可行的,其赝热光

场的自身偏差小于１２．６％,测量值与理论值之间的

偏差小于１０．５％.这是由于随着阶数增加,相干度

的理论值快速增大,而且对光子数测量变得越来越

敏感,故自身偏差相应增大[１５].

４　结　　论

利用ICCD测量了赝热光场和相干光场的高阶

相干度,通过改变曝光时间和计数率,研究了光场的

１~４阶相干度值随实验条件的变化.研究发现,当
计数率为５．１２×１０８s－１时,选择６００ns的曝光时

间,就可以较好地反映入射赝热光场和相干光场的

１~４阶相干度.这种方法可以用来测量、判别其他

不同光场的统计性质,为下一步探究弱光光场及其

他量子光源的高阶相干度提供了一种新方法.同

时,该测量方法在应用领域也有广阔的前景,有望在

量子成像和量子传感中得到应用.
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