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摘  要：利用光子晶体光纤中产生的一对波长可分别在750-880 nm和1310-1620 nm范围内连续调谐的量子关联光子，对一台待测单光子探测器在覆盖O，C和L三个通信波段的多个选定波长处进行了量子效率的标定测量。该方法可用于在这三个波段内任意波长处绝对标定单光子探测器的量子效率。
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0  引 言
单光子探测是一种弱光检测方法，广泛应用于量子信息技术、生物光子学和激光测距等领域[1-3]。单光子探测器的量子效率是指当探测器接收到入射光子流后产生的光子计数与入射光子数的比值。在量子态测量和量子密钥传输等很多应用中，单光子探测器的量子效率是正确可靠地修正测量结果所需的关键参数之一[3-5]。标定单光子探测器效率的常用方法有两种：一种是基于标准辐射源或基于标准探测器的方法，需要建立高精度的初级标准及标准传递链[6-9]；另一种是基于量子关联光子对的自标定方法，也称为绝对标定[10-11]。后者由于不需要标准传递链，因此在实际应用中不再受“标准器”工程可复现性的限制。自从D. N. Klyshko于1980年提出这种绝对标定的方法以来[10]，不同国家的多个小组都开展了利用关联光子对标定探测器效率的理论和实验研究[11-16]，目前已经将测量相对标准不确定度降低到0.17%[17-18]，表明了这种方法的有效性和实用性。
[bookmark: _Hlk57199122][bookmark: _Hlk57043799][bookmark: _Hlk52350839]近年来，随着量子信息技术的发展，波分复用技术开始受到人们的关注。采用不同波长的光子作为不同的信道同时传输信息，可以有效拓展量子信道容量。然而，单光子探测器的探测效率通常随波长变化。例如，基于InGaAs/InP雪崩二极管的通讯波段单光子探测器的效率在工作波段边缘具有明显的下降[19]，而超导纳米线单光子探测器的效率则与器件的结构设计和加工工艺密切相关[20]。对基于光纤传输的量子通讯波分复用系统来说，实现对单光子探测器在通讯波段任意波长处的效率标定具有重要意义。然而，目前已报道的用于单光子探测器效率标定的关联光子对，大多波长固定或波长调谐范围有限，可以标定的探测器量子效率的波长范围不足30 nm[15,16,17,21]。
[bookmark: _Hlk57199057]要想实现在通信波段任意波长处绝对标定单光子探测器效率的目标，需要波长调谐范围可覆盖通信波段的量子关联光子对。本文利用具有特殊色散的光子晶体光纤，通过自发四波混频过程产生了波长可分别在750-880 nm和1310-1620 nm范围内连续调谐的量子关联光子对；并利用所产生的光子对，在1310 nm、1350 nm、1550 nm、1570 nm、1590 nm和1610 nm六个选定的通信波段波长处，实现了对一台基于InGaAs/InP雪崩光电二极管的单光子探测器的探测效率标定。
1  实验原理



[bookmark: _Hlk56860005][bookmark: _Hlk57199269]利用关联光子对绝对标定单光子探测器量子效率的原理如图1所示。关联光子对通过自发光学参量过程产生。常用的光学参量过程有两种，一种是二阶非线性晶体中的自发参量下转换（SPDC）过程[22]，另一种是三阶非线性介质中的自发四波混频（SFWM）过程[23]。在二阶（三阶）非线性介质的自发参量过程中，一个（两个）频率为的泵浦光子湮灭的同时，产生了一对频率为和的光子，这一对光子通常被称为信号光子和闲频光子。由于参量过程满足能量守恒和动量守恒条件，所以信号和闲频光子是成对产生的。当光子对中的一个光子被触发探测器探测到时，就预示了另一个光子的存在[24]。在理想情况下，待测探测器探测到这个光子的几率就是其量子效率。如图1所示，当置于闲频光通道的触发探测器测量到一个光子时，则该探测信号预示与其孪生的信号光子一定会出现在信号通道，置于信号光通道的待测探测器测得这个光子的几率即为其量子效率。
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Fig. 1 Schematic of detection efficiency calibration for single photon detectors using correlated photon pairs generated from spontaneous parametric process
图1 利用自发参量过程产生的关联光子对实现单光子探测器效率标定的原理图
在实验中，通常需要在信号光和闲频光通道加入滤波器，以便隔离泵浦光并有效地提取信号光子和闲频光子，如图1所示。闲频通道的触发探测器的单通道光子计数率可表示为[16]

，                          （1）



其中是光子对产生率，是触发探测器量子效率。是触发探测器所在通道的传输效率，取决于参量过程非线性介质和滤波光学元器件的传输效率。待测探测器经触发后的光子计数率可表示为[17,25]


，                      （2）




[bookmark: _Hlk52351460][bookmark: _Hlk57199287]其中是待测探测器量子效率，是待测探测器所在通道的传输效率，是光子对的收集效率，表征与闲频光子成对产生的信号光子被滤波器收集到的几率，与泵浦光频谱、参量过程的位相匹配条件，以及信号和闲频光通道的滤波器有关。公式（2）中的通常也被称为触发探测器和待测探测器的二重符合计数率，也即信号和闲频光子对的真符合计数。由公式（2）可得待测单光子探测器量子效率的表达式

，                           （3）



[bookmark: _Hlk52180578][bookmark: _Hlk57477682]由公式（3）可以看出，若已知触发待测探测器通道的传输效率，并使收集效率满足的条件，即可通过测量符合计数率与触发探测器单通道光子计数率之比，得到待测探测器的量子效率。因此，使收集效率是标定探测器量子效率的关键环节。对于块状二阶非线性晶体中的SPDC过程来说，下转换的信号光子和闲频光子空间模式复杂，由多种原因引起的“纠缠角”使探测器效率标定实验的光路调整既复杂又繁琐[11]。而对于具有波导结构的非线性介质，特别是当波导只支持一个空间模式时，产生关联光子对空间模式即为波导传输模式，具有空间模式纯净的优点，便于收集。另一方面，对于单频光泵浦的参量过程，所产生的关联光子对呈现完美的频率反关联；而当泵浦光为具有一定谱宽的锁模脉冲激光时，关联光子的频谱特性较为多样，取决于介质色散和泵浦光带宽等因素[26,27]。但是脉冲泵浦光的优势在于可精确地定义光子对的产生时间，有利于实现实验系统中不同探测器之间的同步。
实验中选择光子晶体光纤作为非线性介质，并采用脉冲光作为泵浦。所产生光子对的空间模式为纯净的高斯模，可与具有光纤输入端口的滤波装置和探测器高效耦合。虽然由脉冲光泵浦所带来的频谱复杂性给关联光子对的有效收集带来一定的困难，但是收集效率仅由光子对的联合频谱分布以及滤波装置的透射谱决定。若使闲频光通道滤波带宽远小于信号光通道滤波带宽，即可满足的条件[25]。
2  实验过程和结果








[bookmark: _Hlk57477592][bookmark: _Hlk52294325][bookmark: _Hlk52294286]本文标定单光子探测器效率的实验装置如图2（a)所示。实验中，波长可大范围调谐的关联光子对由脉冲光泵浦一根长度为25 cm的光子晶体光纤（NL-5.0-1060, Crystal Fibre），通过其中的SFWM过程产生[28]。在SFWM过程中，来源于强泵浦光的两个频率为的泵浦光子通过光子晶体光纤中的三阶非线性散射成频率分别为和的信号和闲频关联光子对。该过程既满足能量守恒条件：,也满足相位匹配条件：,其中为频率处的波矢，下标分别表示泵浦、信号和闲频光场。实验中所用光子晶体光纤的纤芯直径约为5.5 μm，包层空气比约为31.5%。图2(b)是根据光子晶体光纤结构参数、利用阶跃光纤模型计算并得到实验验证的四波混频相位匹配曲线[28]。可以看出，当泵浦光波长在1 μm附近时，信号光子和闲频光子的波长会随泵浦中心波长的改变而显著变化。当泵浦光中心波长在1028 nm至1055 nm范围内变化时，信号光子波长的变化范围为1260 nm至1625 nm，覆盖 O、E、S、C 和 L 波段；同时闲频光子波长的变化范围为750 nm至900 nm。
  [image: ]
Fig. 2. (a) Experimental setup. (b) Phase matching wavelength of SFWM.
F: Filter, PCF: Photonic Crystal Fiber, LPF: Long Pass Filter, M: Mirror, CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexer, SPD: Single Photon Detector; 
图2 (a) 实验装置图，(b) 四波混频相位匹配波长
F:滤波器, PCF: 光子晶体光纤, LPF: 长通滤波器, M: 反射镜，CWDM: 粗波分复用器，SPD:单光子探测器； 
[bookmark: _Hlk57477909][bookmark: _Hlk57564296]标定单光子探测器效率的实验装置如图2（a)所示。泵浦源为一台掺Yb光纤锁模脉冲激光器，所输出激光脉冲的重复频率为62.6 MHz，最大平均输出功率约180mW，中心波长约为1042 nm，10dB频谱宽度大于25 nm。实验中，激光器的输出经过3 dB带宽为1.2 nm的可调谐滤波器F1进行滤波，获得了脉宽约为1.3 ps、中心波长可在1028 nm到1055 nm的范围内连续调谐的泵浦光。这样，通过改变输入光子晶体光纤的泵浦光的中心波长即可实现信号和闲频光子波长的连续调谐。此外，由于信号（闲频）光子与泵浦光的频率失谐大于50 THz，超出了光纤中拉曼散射的增益范围，因而可以有效避免拉曼散射对实验结果的影响[29-31]。





[bookmark: _Hlk57199504][bookmark: _Hlk57384655][bookmark: _Hlk57388018][bookmark: _Hlk57384944]关联光子对的联合频谱函数 表示产生一对频率分别为和的信号和闲频光子的几率，由泵浦光的频谱和位相匹配函数的乘积决定[27,28]。图3(a)是当泵浦光中心波长为1034.2 nm时，光子晶体光纤输出的信号与闲频光子的联合频谱函数，此时信号光子和闲频光子的中心波长分别为1550 nm和776 nm。计算和实验结果表明，当泵浦光中心波长改变时，联合频谱函数的波段范围会相应改变，但频谱关联特性与图3(a)相比变化不大。若闲频光通道的频谱宽度很窄，且信号光频谱带宽大于泵浦光的5倍时则可以满足使公式（3）中的系数[16]。

[bookmark: _Hlk57280409]	光子晶体光纤中，自发四波混频的产生效率较低，每个脉冲中的泵浦光子数约为108光子对的产生率为每脉冲0.0001对，所以在测量时，滤波器对脉冲泵浦光的隔离度应大于120dB[28]。在光子晶体光纤的输出端，首先利用长波通滤光片LPF1（截止波长950 nm）和长波通滤光片LPF2（截止波长1250 nm）分别将信号光、闲频光、以及剩余泵浦光所在波段在空间上进行分离；然后将闲频光和信号光分别通过波长可调谐滤波器F2和粗波分复用滤波器CWDM进行滤波。F2由两个光栅构成，3 dB带宽为0.9 nm；CWDM包含16个输出通道，通道的中心波长从1310 nm至1610 nm依次递增，相邻通道中心波长间隔为20 nm，每个通道的3 dB带宽约为18 nm。图3(b)为F2和CWDM一个输出通道的归一化透射谱。经滤波后，信号光子通道和闲频光子通道对泵浦光的隔离度大于130dB，因此残余泵浦光子对实验结果的影响可忽略。为了说明光子对经过滤波器后的频谱特性，图3(a)中用一对虚线表示闲频光通道滤波器的带宽，一对实线表示信号光通道滤波带宽。可以看出，信号通道滤波器的带宽远大于与闲频光子成对产生的信号光子的频谱。因此，在测量过程中满足应用公式（3）时所需满足的条件：。
[image: ]
Fig. 3. (a) Contour plot of the joint spectral function of photon pairs; (b) Normalized transmission profiles of the signal and idler filtering channels.

[bookmark: _Hlk57279417]图3 (a) 关联光子对联合频谱函数；(b) 闲频和信号光子滤波通道归一化透射谱
实验中的触发探测器为光纤耦合的、基于Si雪崩二极管的单光子探测器SPD1（SPCM-AQRH，Excelitas）。SPD1工作于自由运转模式。待测探测器是光纤耦合的、基于InGaAs/InP雪崩二极管的单光子探测器SPD2，工作在门模盖革模式，门脉冲的宽度为2.5 ns。图2（a）中的插图为时间延迟扫描得到SPD2的计数率随时间变化，可以看出门模盖革模式下探测器仅在门脉冲的中心处具有最高量子效率，门脉冲的实际半高宽为(0.62±0.02) ns。SPD2的触发信号来源于SPD1。实验中光子对的产生率比较低，SPD1的计数小于10 kHz，因此SPD2的后脉冲效应可以忽略。















[bookmark: _Hlk57043541][bookmark: _Hlk57199545]实验首先标定SPD1在1550 nm处的效率。将F1和F2的中心波长分别调整为1034.2 nm和776 nm，同时将CWDM中心波长为1550 nm的通道接入SPD2的输入端口。实验中，测得的信号光滤波通道的传输效率。在标定过程中，记录不同平均泵浦功率下，SPD1测得的闲频光子计数率，以及SPD1和SPD2的两重符合计数率。符合计数不仅记录信号光子和闲频光子来源于同一泵浦光脉冲的情况，也通过给SPD2的触发信号加入一个脉冲延时的方式，记录信号光子和闲频光子分别来源于相邻脉冲的情况，也即随机符合计数。两种情况下的符合计数之差即为关联光子对的真符合计数[16]。图4(a)和(b)中的圆点表示不同泵浦功率下已减去探测器暗计数后的和。待测探测器的量子效率可由任意一个泵浦功率下测量得到的和经传输效率修正后获得。为了减小误差，利用四波混频过程中的光子对产生率与泵浦功率平方成正比的关系[28]，对不同功率下的测量结果使用最小二乘法进行二次单项式拟合，拟合结果如图4中的实线所示。对于及，拟合得到的二次项系数分别为和。该误差为拟合过程得出的相应系数的标准偏差。由于光子晶体光纤在1310 nm和1550 nm通讯波段的传输损耗小于 0.016 dB/m, 25 cm光子晶体光纤中的损耗可以忽略。将拟合系数代替对应的计数率，并与信号光子滤波通道传输效率和一同代入公式(3)，即可得待测探测器SPD2在1550 nm处的探测效率。为了验证测量结果的准确性，将其与采用零色散位移光纤产生的频率简并通讯波段光子对标定的结果进行了比较[16]。二者的测量结果一致，而本文的测量结果由于不受拉曼散射的影响，因而标准偏差比文献[16]中的小。
[image: ]
Fig.4. (a)Count rates of idler photons and (b) true conincidence versus average pump power. 
The data points are measured results, and the solid curves are fitting results
图4 (a)闲频光子计数率和(b)真符合计数率随平均泵浦功率变化的结果。数据点为测量值，实线为利用二次单项式拟合结果。实验中，泵浦光，闲频光和信号光的中心波长分别为1034.2 nm，776 nm和1550 nm
[bookmark: _Hlk57199694]接下来在 1310 nm、1350 nm、1570 nm、1590 nm和1610 nm五个波长处，对待测探测器SPD2的探测效率进行标定测量，在这五个波长所在波段，光子晶体光纤的传输损耗可以忽略不计，信号光滤波通道的传输效率即为信号光的总传输效率。对于每一个待标定波长，首先确定其对应的泵浦光中心波长和闲频光子中心波长，并相应调整F1和F2的中心波长。根据图2（b）的SFWM相位匹配曲线，上述待标定波长对应的泵浦中心波长分别为1052.4 nm、1049.8 nm、1032.5 nm、1031.0 nm和1029.4 nm。然后，将CWDM的对应端口接入信号光子滤波通道，并将可调谐滤波器F2的中心波长调谐至对应的闲频光子中心波长，重复前述标定1550 nm处探测效率时采用的测量步骤，得到待测探测器SPD2在不同波长处的探测效率，结果如图5中实心圆点所示。可以看出，SPD2在1.31μm波段的探测效率要高于1.55μm波段，例如其在1310 nm处的探测效率可达(18.2±0.2)%；而在1.55μm波段，其探测效率随着波长增加而快速下降，例如其在1610 nm处的探测效率仅为(7.2±0.1)%。这些特征与基于InGaAs/InP雪崩二极管的单光子探测器的典型响应曲线符合。
[image: ]
Fig. 5. Measured detection efficiency of single photon detector 2 at different wavelengths
图5 单光子探测器SPD2在不同波长处的探测效率测量结果

[bookmark: _Hlk60668757]为了验证绝对标定结果的可靠性，将其与传统的基于标准探测器标定方法的测量结果进行了对比。参照文献[32]中的方法，利用衰减器对一定功率的激光衰减后对待标定探测器进行测量。由图2(a)中的插图可知，工作在门模盖革模式下的待测探测器，在门脉冲中心时探测效率最高。在利用传统方法测量时，首先使用锁模激光器对1550nm处的SPDUT量子效率进行标定，脉冲光的3dB带宽为0.8nm，脉宽约为4ps，远小于门宽，因此测量结果即可认为是门脉冲中心处的探测器量子效率。实验中，将由功率计量定的平均功率为11.64μW、重复频率50MHZ的弱脉冲光发送通过衰减器，在1550nm处其衰减约为(-76.6±0.3) dB。在这种情况下，入射到SPDUT上的光强度为(0.042±0.009)光子/puls。经过测量得出单光子探测器的量子效率为，与根据图4数据计算得到的SPDUT效率一致。然而，由于功率计本身的不确定度以及激光器输出功率的抖动，标准偏差大于绝对标定测量结果。随后利用可调谐的连续光激光器验证其他波长处探测器效率的变化情况。采用连续光时，测量值虽然不能直接反映门脉冲中心处的探测器效率，但是仍能很好地反映效率随波长的变化趋势。实验时，调节激光器的输出功率，使不同波长时入射单光子探测器的光子数固定在(0.10±0.04) 光子/2.5ns，测量得到单光子探测器在其他波长处的相对量子效率与使用关联光子对测得的趋势一致，说明了本文测量结果的有效性。
3  结 论
[bookmark: _Hlk52292188][bookmark: _Hlk57477181]利用中心波长可调谐脉冲激光泵浦光子晶体光纤而产生的波长可大范围连续调谐的关联光子对，对一台基于InGaAs/InP雪崩光电二极管的单光子探测器在通讯波段1310 nm、1350 nm、1550 nm、1570 nm、1590 nm和1610 nm六个CWDM中心波长处的量子效率进行了标定。1550 nm处的量子效率标定结果与采用衰减脉冲激光测量结果一致。其它波长处相对于1550 nm的效率，则与使用衰减连续光测量得到的效率曲线相符合，显示了标定测量结果的正确性。本文采用的标定方法也可用于测量其它类型单光子探测器的量子效率。在本文标定单光子探测器量子效率的六个波长处，光子晶体光纤的传输损耗可忽略不计，若对光子晶体光纤不同波长处，尤其是在受氢氧根离子（OH-）吸收影响引起的效率降低的1370-1430nm波段的传输效率进行精确标定，则可在光子对可达到调谐范围内（1310-1620nm）的任意波长处时，对单光子探测器的量子效率进行绝对标定[28]；若增大关联光子对的波长调谐范围，例如将信号光子波长拓展至2μm波段，则可相应地进一步扩展探测器量子效率的标定波长范围。
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Efficiency Calibration for Single Photon Detectors in Multiwavelength Using Correlated Photon Pairs
Feng Chang1,2, Cui Liang1,2, Su Jie1,2, Li Xiaoying1,2*
(1. School of Precision Instruments and Opto-Electronics Engineering,
Tianjin University,  Tianjin 300072 China;
2. Key Laboratory of Opto-Electronic Information Technology, Tianjin University, 
Ministry of Education, Tianjin, 300072, China)
Abstract: By using photon pairs generated from photonic crystal fiber, whose wavelengths can be continuously tuned from 750-880 nm and 1310-1620 nm, perform efficiency calibration for a single-photon detector (SPD) at multiple wavelengths covering three telecommands of O, C, and L. This method can be used for calibrating SPDs at any arbitrary wavelength in these three bands.
Keywords: single photon detector; quantum efficiency ; correlated photon pairs; absolute calibration
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