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不同光场二阶相干度的实验研究

刁文婷， 何军， 刘贝， 王杰英， 王军民T
(量子光学与光量子器件国家重点实验室(山西大学)，山西大学光电研究所，山西太原 030006)

摘要:基于 Hanbury Brown-Twiss (HBT)实验，我们借助于两个单光子计数模块，一个 50/50 分束器和一个快速

计数卡(FastCom-P7888)研究了不同光场的二阶相干度。 我们首先制备了脉冲相干光，连续相干光以及单原子发

出的单光子源，并测量这几种不同光场的二阶相干度f气。。 我们通过测量俘获在磁光阱(MOT)和远失谐偶极

阱(FORT)中的单原子在近共振连续激光激发下所辐射的荧光的二阶相干度，分别得到了g(') (r=0)=0.08 和

g(') (r=O) =0.09，借助于实验中产生的脉冲光与单原子，接下来我们将进行触发式单光子源的实验研究。
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。 引言
在关于光场的经典 理论中，光场的相干性主要

表现 为 时 间相 干 性 和空间相 干 性， 比 如 Mach 
Zehnder (M- Z)干涉实验和杨氏双缝干涉实验。 但

是，上述的实验所表现出的相干性是不同时空点光
场的相位 关联程度，描述的是光场的一阶相干性[1 1，
它不能描述不同时空点光场的强度 关联特性，因此
需要进一步研究光场的高阶相干性，如光场的量子
高阶相干性[2 1，光子的反群聚效应[310 基于数字化
的单光子探测技术 能探测不同光场的高阶量子特
性[41，这在量子光学和量子信息过程中起到 了重要
的作用[510 对光场高阶相干性的研究起源于 20 世
纪50 年代的 Hanbury Brown 和 Twiss 强度 关联
(HBT)实验田和 Glauber 的光场相干性理论[710 随
后 Mandel 等发展的光电探测理论间，使人们对光场
的本质有了进一步的认识。 随着光子计数技术的发
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展，人们能够在单光子水平上对光场的光子统计性
质进行实验测量。 多个小组分 别测得 了单原子、单
分子等所发出荧光的反群聚效应性12 10

由两个单光子探测模块(SPCMs)组成的 HBT
实验系统已经成为测量光场的非经典效应和评估单
光子源质量的一个重要的手段也1310 利用 HBT实

验，可以分析反映光场光子统计特性的二阶相干度
gω(τ) 0 g(2) (τ)测量的是光场延时 τ 之后的强度 关
联特性，当一个光场的二阶相干度 g(2)(τ)>1 时，光
子呈现群聚特性，因 为在被延时的很短时间之内，两
个或者多个光子可能会同时出现。 然而，如果光子
是反群聚的，即g(2)(τ)<1，则光子随时间的分布是
趋向于分离的，即在延时的时间之内不会有两个光
子同时出现的概率。

本 文中，我们首先介绍 HBT的实验装置，脉冲
相干光产生及单原子产生的实验装置，同时分析不
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同光场的二阶相干度，然后通过 HBT实验测量并
验证了几种不同光场的二阶相干度。 通过实验上对
几种光场的 HBT实验研究，我们验证了光场的性
质，并且为下一步脉冲光激发单原子得到触发式单
光子源奠定了理论和实验基础。

1 实验装置
1.1 HBT实验装置

BS 

Fig.1 The setup for the HBT experiment. BS: beam 

splitter; 852 nm IF: 852 nm narrow-band interference 

filter. SPCM: single-photon-counting module; P7888: two 

input multiple-event time digitizers. 

图 1 HBT实验装置。 BS:分束片;852 nm IF: 852纳米

窄带干涉滤光片。 SPCM:单光子计数模块;P7888: 两通

道输入多事件时间数字转换器。

HBT实验装置如 图 1 所示，单原子CSources)
发出的光子经真空气室的窗片 及聚焦透镜CLens)、
光纤等， 最终只有 6 %，口的光子到达单光子探测器
CSPCM)。 透镜组的等效焦距为 36 mm，数值孔径
CNA)为 0.29，所占4π立体角的比例z

。 1一 = �(1-v'1-CNA)Z) = 2.1%. (1) 4π 2 

在HBT实验中，50/50 分柬器把入射光子分为
两部分，分别经 852 nm 窄带滤波片和多模光纤进入
到两个单光子探测器CSPCM)中，一路做start，另外
一路经过延时做stop。 两路信号中 stop 一路加延
时器CDelay box) ，把零点延时到 188 ns的位置。 若
是理想的单光子源，则单光子 只能到达其中的一个
单光子探测器 ，因此 start 与 stop 两路信号在延时
188 ns 处符合计数为零。 与 只用一个单光子探测器
相比，在HBT实验中用两个或者更多单光子探测

器的最主要优点是可以避免探测器死时间的限制，
并且可以增大强度范围。 gCZ)Cτ)受限于光子计数
率[1 41，因此我们用快速计数卡 P7888CFastCom 公

司)来进行光子计数。 两个信号分 别 被送到 P7888
卡的 start 与 stop 端口，计数的结果被一台工 控机
处理，通过归一化，即可得到不同光场的二阶相干度
gCZ) Cτ)。

1.2 脉冲相干光产生的实验装置

Fig. 2 The experiment setup for the generation of the 

optical puls己EOM: Electro-Optic Amplitude Modulator; 

Pulse: the electrical pulses generator; MBC: modulator bias 

controller; PD: photo-diode; F-PD: fast photo-diode; RF: 

radio frequency signal. OSC: oscilloscope. 

图 2 脉冲相干光产生的实验装置。 EOM: 电光振幅调

制器;Pulse:电脉冲信号发生器;MBC:偏置控制器;PD:

光电探测器; F-PD: 快速 光电 探测器; RF:射频信 号.

OSC:示波器。

如图 2 所示，我们用振幅型电光调制器 EOM
CEospace 公司，型号 AZ-OK5-10-PFA-PFA-850
UL)来产生脉冲相干光间。 EOM 的主要构造是
M- Z干涉仪。 我们把 EOM 的偏置通过反馈锁定

系统Cfeedback system)调到零点。 调节的方法是

用一个 5 / 95 的分柬器CBS )分出�5 %的光经探测
器CPD)探测后转变为电信号反馈 控制偏置 控制
器CMB C )的直流偏置电压CDC B ias )端口 ，使得
EOM 调到消光点。 然后在 EOM 的 RF端口 上加
上电脉冲信号。 通过 TTL信号的高低电平来 控
制射频开关CRF S witch ) 的 通断从而 控 制 经 过
AOM 的脉冲光的开启与关断。 我们通过一个快
速探测器CNew Focus 1554- B ， DC-12GHz )和 示
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波器( Agilent DS 090254A， 2. 5GHz ) 来测 量脉冲

信号。
1.3 单原子实验装置

MOT laseT 

Fig. 3 The setup for the generation and detection of 

single atoms. MOT laser: cooling and repumping lasers; 

lens: lens assembly; BS: beam splitter; SPCM: single

photon-counting module; MCS: Multi-Channel Scaler 

card; FORT: far-off-resonance optical dipole trap 

generated by 1064nm Nd: YVO. laser. 

图 3 单原子产生与探测装置。 MOT laser: 冷却光与

反抽运光;lens: 透镜组; BS: 分束器;SPCM: 单光子探

测模块; MCS: 多通 道脉 冲计 数卡;FORT: 1 064 nm 

Nd: YVO.激光束强聚焦后形成的远失谐光学偶极阱。

我们通过磁光阱(MOT)和远失谐光学偶极阱
(FORT)长时间俘获单原子。 MOT的光场( MOT
laser)是由σ+一σ 偏振两两对射的三对冷却光与反
抽运光构成，水平面内的两对冷却光的夹角为 6 0

度， 竖直方向的冷却光垂直于水平面内的两柬 光。
因 为冷却光会把铠原子抽运到 Fg=3 态，所以需要
反抽运光(� 10% 的冷却光强 )把原子反抽运回
Fg=4态，MOT磁场(Magnetic coils)是由一对水冷
的可产生大磁场梯度的反向亥姆霍兹线圈构成，通
过提高磁场梯度来降低磁光阱的原子装载率，实验
中典型的磁场梯度约为270 Gauss/ cm[16- 17] 0 真空气
室的真 空度 约 为 2X 10- 10 Torr。 单 原 子俘 获在
MOT的六柬冷却光与反抽运光和磁场零点的交汇
区。 通过精确地调节 FORT的三维平移台的位置，
我们可以实现 FORT中单原子的高效装载与单原
子在 MOT与FORT之间接近 100%的转移。

单原子发出的荧光信号由收集系统收集( 具体
描述在图 1 中)，并由单光子探测器探测。 激光诱导

原子发出的荧光信号经多通道脉冲计数卡(MCS )计
数并积累，由计算机进行计数统计。 图 4 中，我们通
过改变竖直方向 与水平方向冷却光的比例( 竖直方
向光强是水平方向光强的 2-3 倍)，反抽运光的光
强，以及通过认真清洁真空玻璃气室的各光学表面，
我们把背景计数降到 15 counts/50 ms，光子计数的
台阶 Co ，C1和 C2分 别表示 MOT中 没有原子，有一
个原子和两个原子的情况。 从图中可以看出，我们
在 MOT中得到的单原子荧光光子计数信号有很高

的信噪比。
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Fig. 4 Typical LIF photon-counting signals of individual 

Cs atoms trapped in the large-magnetic-gradient MOT 

under optimized condition. The LIF photon-counting 

levels，Co ，C1 and C， ，indicate no atom，one atom and two 

atoms are trapped in MOT， respectively. The inset is the 

frequency count signal. 

图 4 俘获在大磁场梯度磁光阱中的错原子典型的激光

诱导荧光信号。 光子计数的台阶 CO，C1和 C，分别表示

MOT中没有原子，有一个原子和两个原子的情况 。 插

图是对光子计数率统计的结果。

2 g(2) (τ)测量原理及HBT 实验结果
在这一部分中，我们从理论角度介绍不同光场

的光子统计特性，并通过实验分析不同光场的二阶
相干度 g<2)(τ)。

二阶相干度定义为z

(2) /_， (n 1 ( t)n 2 ( t  +τ)) g'"} (τ) 二 � ， (2) (n( t) ) 2 

如果 τ=0 处的二阶相干度 g(2)(0)在如下的范围内z
1注 g (2) (0) 注 0，且 g (2) ( 0) < g (2) (τ) ，则光子是
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反群聚的(anti-bunching )，这是一种 典型的量子效
应， 这 时 光 子 随 时 间的 分 布 趋 于 分离。 如 果
g (2) (0)>1，且g (2) (0)> g (2) (τ) ，那么光子则是
群聚(bunching)的，光子在时间上的分布趋于成堆

出现。
对于 热光场[1.1 4J: 

g(2) (τ) = 1 +1 g(l ) (τ) 12， (3) 

因 此 1ζg (2) ( τ )ζ2 ， 并 且当g (2) ( 0 ) > 1 且

= 

盯;她
而0.12

号dE 
。"

0.04 

0.00 忖叫叫
士1

。 50 100 

Tirne (ns) 

g (2) (0)>g(2) (τ)时，光子是群聚的。
2.1 脉冲相干光和连续相干光的HBT实验结果

利用 1.2节所述的实验装置，我们可产生重复
频率与脉宽均可调节的脉冲激光，典型的实验结果
如图 5(a)及其插图所示，我们把重复频率固定在 10
MHz，脉宽从1 ns变化到 6 ns。 在HBT实验中，我

们利用产生的重复频率为νf = 10 MHz， To = 100 
ns，脉宽为 τ。=5 ns的方波脉冲相干光( 图 5(a) ) ，测
量了脉冲光的符合计数，实验结果如图 5( b) 所示。
脉冲相干光符合计数结果为一系列三角形尖峰。 内
插图中符合计数结果为一条直线，g ω(τ)=1，是连
续相干光的二阶相干度。
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Fig. 5 (a) The generated pulse laser with the pulse width of 5ns. The inset is the generated pulse laser with the puls 

width from 1ns to 6ns. (b) The coincidence counting result of pulse laser measured in the HBT experiment after 

normalizing， the inset is the coincidence counting result of the continuous-wave laser. 

图5 (a)产生的 5 ns 的脉冲光，插图是从1到 6 ns 的脉冲光。 他)脉冲光 HBT实验中，符合计数归一化为二阶相

干度后 的实验结果，插图是连续 相干光符合计数结果。

脉冲相干光可以被看作矩形脉冲( 图 5(a) )  ，当
τ。=fTo ，脉冲光的光强为Io 时，脉冲光的平均光强

I= flo ，因此二阶相干度可以定义为以下形式z

当τ=0时，

g(2) ( r) = <I (t )咛+τ) )) (τ) 二 百 ， (4) 

g矿(ωω叩2υ)
当τ弓手t:0时，并且脉冲长度 τ马0芝ζ二1瓦T飞ν0旷/2时，二阶相干度
可以定义为以下形式(其中 f 为所产生脉冲激光的
宽度τ町o 与周期T瓦0的比值，m 为整数 ) : z 

g(2) (τ) = 

二三 +f- m
i o 

f2 …mTo - (To τ'0 )ζτζmTo 

f一 二 +m
J: …mTo ζτζmTo + (To 马)

2f-l 
F

一…mTo +(瓦一句)ζτζmTo +马

(6 ) 

由上式可知，脉冲相干光的二阶相干度为三角
波形式，正如图 5( b)中的脉冲光 HBT测量结果所
示。 根据公式(的，当f=l 时，为连续相干光，可以
得出 g ω(τ)=1，如图 5( b)中的内插 图 HBT测量



刁文婷等 不同光场二阶相干度的实验研究 • 5 • 

结果所示，连续相干光的二阶相干度是恒为 1 的一
条直线。
2.2 单原子所发出单光子的HBT实验结果

利用1.3节中俘获在 MOT与FORT中的单原

子和一个计数器来反馈控制磁场梯度的大小使其长
时间保持单原子，并且控制 SPCM门控开关使得 只
有单原子时 SPCM开启。 图 7(a)和(b)为用连续冷
却光照射 MOT与FORT的单原子然后经HBT实

验得到的单原子发出单光子的二阶相干度测量结
果。 从图中可以看出，在冷却光相对于铠原子 6S 1/

2.5 

2.0 

1.5 
← 

飞ρ 1.0

0.5 

。 。
卜一一一『一一一---r一

-200 - 100 。 100 200 

Delay Time ，. (ns) 

(Fg = 4) -6P3/2 (Fe二5 )失谐量为 5 MHz，光强
105μW，反抽运光 56 μW 的条件下， MOT中单原

子被连续冷却光激发下发出单光子的二阶相干度
g<2) (τ=0)= 0. 09;激发 FORT中单原子的连续冷
却光、反抽运光与 MOT中的相同，由于偶极阱中单
原子6S山(Fg= 4) -6P3/2 (Fe二日之间发生 AC
S tark频移，在阱深1.5 mK时， AC S tark频移约一
20 MHz。 结果中还没有减去背景和暗计数对二阶
相干度的影响，说明我们这套系统可作为很好的单
光子源。

2.5 

2.0 

1.5 

← 
扩 1.0

总ρ

0.5 

。 。 「一一一「一一一-，一
-200 - 100 。 门口。ul

 
200 

Delay Time ，. (ns) 

Fig.7 (a) The HBT experimental result of single atom trapped in the MOT. (b) The HBT experimental 

result of single atom trapped in the FORT. 

图 7 (a)MOT中单原子的 HBT实验结果。 他) FORT中单原子的 HBT实验结果。

图中实线是我们对实验数据采用文献[18-19J
的二能级模型进行理论拟合的结果，拟合表达式为z

g矿(川2 L ---，--". ， ， 40R ----， --" . ，  J 
(7) 

其中，0主=Oð+.12一 (r /4)2，也为共振 Rabi频率，
r=2π X 5.2 MHz 为铠原子 Fe=5-Fg=4 跃迁的
自然线宽，D，.为激发光角频率相对于原子跃迁的失
谐量。 对于强的驱动场'OR /r> 1， g(2) (τ)所表现
出的是阻尼振荡(如图 7 所示)，阻尼振荡振幅的衰
减快慢是由激发光场的强弱所决定。
2.3 讨论

利用 1.2节中产生的重复频率可调的脉冲光与
1.3节中产生的单原子，我们可以进行触发式单光
子源的研究山。 首先脉冲光的脉宽要远远小于铠原
子6P3/2 I Fe二5， mF=+5) 态自发辐射的寿命 30.6
ns，这样可以避免原子在单个脉冲周期内被多次激

发。 另外光脉冲信号的傅里叶谱宽不能大于铠原子
6P3/2(Fe = 4) 和 (Fe = 5 ) 能 级之间的间隔( 251

MHz) ，否则铠原子将有可能被激发至6P3/2(Fe二。

态，导致单个光子的中心频率不同，这将严重影响单
光子的不可区分度。 根据上面的要求，实验中选定

脉冲光的脉宽为 4�6 ns的方波脉冲。 同时脉冲的
周期要大于铠原子6P3/2 I Fe二5，mF=+5) 态的自发
辐射寿命(30.6 ns)，使原子在被下一个脉冲激发之
前，自发辐射跃迁回基态。 所以实验上选择脉冲的
重复频率ζ10 MHz，即脉宽注100 ns。

3 总结
综上所述，我们在实验中制备了脉冲相干光和

基于单原子激发的单光子源，并通过 HBT实验分

别测量了上述不同光场的二阶相干度。 尤其是我们
通过 控制单光子探测器的门控开关， 只有当 MOT

wwjjmm
文本框
重复频率<10MHz, 相邻方波脉冲间的间隔>100ns。
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与FORT中是单原子时，开启单光子探测器 进行
HBT实验测量，结合实验上己可制备 FORT中的

单原子与纳秒级的脉冲相干光，我们拟开展触发式
单光子源的实验研究。
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刁文婷等 不同光场二阶相干度的实验研究

Experimental Investigation of the Second-order 
Degree of Coherence for the Various Light Fields 

DIAO Wen-ting， HE Jun， LIU B ei， WANG Jie-ying， WANG Jun-min 

(State Key Laboratory of Quantum 0ρtics and Quantum 0ρtics Devices (Shanxi University)， 

ωld Institute of 0ρto-Electronics ，Shanxi Uniτiersity， Taiyuan 030006， China) 
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Abstract: We investigated the properties of various light fields based on the Hanbury-B rown-Twiss (HBT) 
experiment consisted by two single-photon-counting modules (SPCMs)， one 50/50 beam splitter and the 

Fast-Com P7888 card. Having experimentally investigated the second-order degree of coherence g气。for
the continuous-wave and the pulse lasers and the single-photon source generated by single atom， we 
confirmed the experiment results by theoretical analysis. Specially， we have achieved a high quality of 
single-photon source based on single atom trapped in the magnetic-optical trap and the far-off-resonance 
trap with gω(τ=0) =0. 09 and gω(τ=0) =0. 08 ，respectively. Using the pulse laser and the single atom， 
we can perform the triggered single photon experiment. 
Key wor由: the second order degree of coherence; coherent pulse laser; single atoms; optical diople 
trap 
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