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飞秒脉冲泵浦的 Ⅱ类 BBO晶体自发参量下转换光谱分布特性

陈君鉴 , 　白云飞 , 　刘洪雨 , 　樊代和 , 　张俊香 , 　郜江瑞  

(量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西大学光电所 , 山西 太原 030006)

摘要:在理论上分析了飞秒脉冲泵浦的 Ⅱ类共线的自发参量下转换信号光与闲置光光谱的分布特征。 由

于非线性晶体色散的影响 , 信号光与闲置光光谱分布不完全相同 , 且这种差异会随着泵浦谱宽的增加而加

大 。同时在实验上测量了 Ⅱ类共线匹配的下转换信号光与闲置光的光谱分布。 将理论分析与实验结果进

行对比 , 变化趋势是一致的 。本文对连续变量单光子探测中的模式匹配及光子对四阶干涉的条纹可见度等

相关量子光学测量有一定的指导意义 。
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0　引言

自发 参 量 下 转 换 (SpontaneousParametric

DownConversion, SPDC)光子对具有的时间 、偏

振 、频率 、自旋纠缠等特性 ,在量子隐形传态 、量

子密钥分发 、量子计算等量子信息研究中有重要

应用
[ 1-3]
,近年来成为量子光学 、量子信息理论与

实验研究的热点 。

根据泵浦光种类的不同 , SPDC过程可分为连

续光泵浦和脉冲光泵浦两种 。前者可以产生明亮

且保真度较高的关联光子对 ,但由于 SPDC过程

的概然性 ,其产生的光子对在时间上是完全随机

的 。而对于飞秒脉冲光泵浦的 SPDC, 一方面只

有泵浦脉冲通过非线性晶体时才可能产生双光子

对 ,这就有效降低了光子对产生时间的不确定

性 ,另一方面脉冲的高峰值功率还可以提高光子

对的产生几率 。这种特性对单光子源制备或多光

子对同步产生等需要确切知道下转换时间的应用

有重要意义
[ 4-6]
。

早期对 SPDC过程光谱的理论和实验研究主

要集中于连续光泵浦的情况
[ 7, 8]
。 1997年 Grice

和 Walmsley研究了脉冲光泵浦的 SPDC的光谱特

性 ,给出了宽带泵浦的 Ⅱ类 SPDC光谱特性的理

论模型 。他们指出 ,相对于连续光泵浦宽带 Ⅱ类

共线 SPDC的双光子具有不同的光谱 ,且这种差

异性会随泵浦光线宽的增加而更加明显
[ 6]
。本

文报道了飞秒脉冲光泵浦的 Ⅱ类共线 BBO晶体

的 SPDC光谱的理论与实验研究 ,研究结果对于

飞秒脉冲下非经典光场的平衡零拍测量有重要意

义 。

1　理论分析

SPDC是一个三波耦合过程 。对 Ⅱ类相位匹

配过程来说 ,入射到非中心对称的非线性晶体上

的泵浦光子和量子真空噪声以一定的概率相互作

用而自发地分裂为能量较低且偏振相互垂直的一

对光子 。此时相互作用哈密顿量可以表示为
[ 8]
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HI(t)=∫Vd3rχ(2)E(+)p (r, t)E(-)s (r, t)×
E
(-)
i (r, t)+H.c., (1)

　　其中 χ
(2)
为二阶非线性系数 , E代表光波的

电场振幅 ,下标 s, i, p分别代表信号光 ,闲置光和

泵浦光 。为简化分析 ,我们考虑共线的三波耦合

并规定光沿 z轴方向传播 。在相互作用绘景中 ,

利用一阶微扰理论 ,偏振纠缠的双光子态可以表

示为:

 B = 0 s 0 i-2πA∫dωs∫dωia+s(ωs)×
a
+
i(ωi)α(ωs+ωi)Υ(ωs, ωi)+H.c.,

(2)

　　上式中 A为与积分元无关的常数 , a
+
为与频

率有关的光场产生算符 , α(ωi+ωs)为泵浦场的

振幅包络 。Υ(ωs, ωi)为相位匹配函数 ,对于 Ⅱ类

共线的 SPDC过程其值就等于 sincΔk
L
2
, 其中

Δk=k(ωp)-k(ωs)-k(ωi)代表相位失配量 。

从量子理论的角度来讲 , SPDC光场的性质完全

由 α(ωs+ωi)Υ(ωs, ωi)决定 。其中泵浦波包函

数 α(ωs, ωi)决定能量转换关系 , 只有满足能量

守恒条件 ωp=ωs+ωi时 ,下转换过程才能进行 。

而对于某一给定的泵浦光 ,相位匹配函数 Υ(ωs,

ωi)决定了泵浦光 、信号光和闲置光三波耦合的

效率 ,也即泵浦光能量被如何分配 。下面我们详

细分析后者对 SPDC光场的影响 。

将 Υ(ωs, ωi)以 SPDC的简并频率  为中心

进行泰勒级数展开得:

Δk=Δk  +
 Δk
 ω
  +

1

2

 
2
Δk
 ω

2   +…

=[ kp(2 )+(ω-2 )k′p] -

[ ks( )+(ω- )k′s] -

[ ki( )+ω- )k′i] +… , (3)

　　其中 k′p(s, i)分别表示泵浦光 、信号光和闲置

光波矢对频率的偏导 。上式中第一项表征相位失

配 ,第二项表征群速度失配 ,第三项表征群速度

色散
[ 10]
。进一步假设在  处已经满足相位匹配

且忽略二阶及其以上的项后 ,我们有

Δk=υs(k′s-k′p)+υi(k′i-k′p), (4)

　　其中 υs(i) =ωs(i) - 分别为 SPDC两个不

同偏振光场的频率与简并频率  的差值 。通过

上面的转化 ,实际上我们给出的是相位匹配函数

Υ(ωs, ωi)与 υs(i)的关系 。而借助于对 υs(i)的分

析 ,我们就可以间接给出 SPDC光场的频谱特性 。

考虑到现有的实验条件 , 以 Ⅱ类共线相位匹配

BBO晶体为例 , 计算过程中的具体参数选取如

下 ,晶体长度:L=0.6 mm,泵浦光中心波长: λ

=425 nm,泵浦光谱型:高斯型分布 α(2 +υs+

υi)=exp -
(υs+υi)

2

σ
2 , 泵浦光线宽:σ =2.35

nm。本文第二部分所有图中的 υs和 υi都已经归

一化到连续光泵浦的 Ⅱ类参量下转换的带宽

Δυcw =2.78 /( k′s-k′i L)上
[ 6]
。

图 1　(a)相位匹配函数;

(b)在泵浦波包函数调制下的相位匹配函数

Fig.1　PlotofPhase-matchingfunctionalone(a)and

multipliedbythepumpenvelopefunction(b).

图 1(a)为计算得到的  Υ( +υs,  +

υi) 
2
随 υs和 υi变化的关系图 。为反映出图形的

整体变化趋势 , υs和 υi的取值范围都取为 [ -6 ,

6] 。在此已经假设信号光为 o光 ,闲置光为 e光 。
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由图可见 , 相位匹配函数整体呈 “山 ”字状 , 当

υs(k′s-k′p)=-υi(k′i-k′p)时 ,相位匹配函数

达到最大值 。而在与之平行的方向上 ,函数取值

相同 。

图 1(b)是  α(2 +υs+υi)Υ( +υs,  +

υi) 
2
随 υs和 υi变化的关系图 。相对于图 1(a),

由于泵浦波包函数的作用 , 下转换光场被限定在

了简并频率附近的有限区域内 。

需要强调的是 , 对于相位匹配函数 Υ(ωs,

ωi)的给定的取值区间 ,晶体的双折射效应使得

ωs和 ωi的允许取值范围不同 ,这种非对称性将导

致两个下转换光场的频谱不同 。其频谱函数可分

别表示为 :

Ss(υ)=∫dυi α( 2 +υ+υi)×
Υ( +υ,  +υi) 

2
,

Si(υ)=∫dυs α( 2 +υ+υs)×
Υ( +υs,  +υ) 

2
, (5)

图 2　信号光与闲置光的光谱分布

Fig.2　Spectraofthesignalandidlewave

　　图 2给出了泵浦谱宽为 1.5Δυcw时的 Ⅱ类共

线 SPDC信号光与闲置光的光谱分布 。从中可以

看出一对下转换光场的频谱具有一定的差异 。进

一步地 ,图 3给出了下转换谱宽与泵浦谱宽之间

的关系 。从图中可以看出 , 随着泵浦脉宽的增

大 ,信号光和闲置光场的谱宽差异逐渐减小 ,当

利用单色光泵浦时(相当于脉宽足够大的情况 ),

两者将相同 。

图 3　SPDC光场谱宽随泵浦光谱宽的关系

Fig.3　BandwidthoftheSPDCwavepackets

vspumpbandwidth

PBS:偏振分束器 , f:透镜 , λ1, λ2:光谱仪 , D:单光

子探测器 , M:850 nm高反 DM1:425 nm高反 , 850

nm高透 , DM2:425 nm高透 , 850 nm高反

PBS:Polarizationbeamsplitter, f:Lens, λ1 , λ2:

Spectrograph, D:Singlephotoncountingmodule, M:

HR@ 850 nm, DM1:HR@ 425 nm＆HT@ 850

nm, DM2:HT@ 425 nm＆HR@ 850 nm.

图 4　SPDC光谱测量装置

Fig.4　ApparatusforSPDCspectrameasurement

2　实验研究

我们利用飞秒脉冲光泵浦 Ⅱ类共线相位匹配

的 BBO晶体 。实验装置如图 4所示 ,中心波长为

425 nm,脉宽为 180 fs(谱宽为 2.35 nm)的泵浦

脉冲激光经透镜 f1聚焦于厚度为 0.6 mm的 BBO

晶体上 。剩余的泵浦光被 DM2反射 ,而下转换光

场经 f2准直后再通过小孔以提取出共线的光子

对 ,最后由 PBS将偏振相互垂直的信号光和闲置

光分开 。实验中我们使用 CCD观察下转换光场

的分布 ,通过仔细调节晶体角度和小孔位置以确

保 SPDC过程是共线的 。之后下转换光子对被分
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别送入到 λ1和 λ2两个光谱仪中 ,其输出由单光

子探测器探测 ,最后经过数据处理给出其频谱分

布 。中心波长为 850 nm的辅助激光用于准直整

个光路 。

图 5　SPDC光谱的实验结果与理论分析对比图

Fig.5　Thecontrastofexperimentresultandtheory

analyzeofSPDCspectrum

图 5为 SPDC光场频谱分布的实验结果与理

论分析的对照图 。其中 “﹢ ”为实验数据 ,实线是

对实验数据的 Sinc函数拟合 ,虚线是理论计算结

果 。理论计算结果表明 ,在当前的实验条件下 ,

信号光与闲置光的谱宽 (半高全宽)分别应为

51.7 nm和 51.6 nm,二者的谱宽之比为 1.003。

实验结果显示信号光与闲置光的谱宽 (半高全

宽)分别为 91.1 nm和 85.1 nm, 二者比值为

1.071。

定性地来看 ,实验结果与理论预测都反映出

脉冲泵浦的 Ⅱ类 SPDC的信号光与闲置光的频谱

存在差别 。但是定量分析的话 , 理论分析与实验

结果之间还是存在一定的差异 。这主要是因为 ,

在理论计算中 ,我们仅考虑了沿 z轴传播的下转

换光谱分布 , 而在实际实验测量中 ,我们使用了

一个有限大小的小孔来选取下转换产生的关联光

子对 ,这样就会导致以 z轴为中心 ,小孔直径大小

范围内的下转换光都进入光谱仪 ,必然使谱线加

宽 ,从而导致实验测量到的谱宽较理论结果偏

大 。在我们的实验中小孔直径为 0.6mm, 对应的

孔径角为 4度 。理论计算中考虑到 4度张角的谱

分布 ,粗略的估算 ,对应的下转换信号光与闲置

光的谱宽分别为 94nm和 83nm, 二者比值为

1.13,与实验结果基本一致 。

3　总结

脉冲光泵浦的 Ⅱ类共线 SPDC过程产生的两

个不同偏振的信号光与闲置光光场的频谱分布存

在差异 ,且这种差异会随着泵浦光线宽的增加而

变得更加明显 。而其原因在于 Ⅱ类相位匹配条件

的特殊性 。同时我们也在实验上观察到这种差异

性 。本文会对连续变量单光子探测中的模式匹配

及光子对四阶干涉的条纹可见度等相关量子光学

实验有一定的指导意义
[ 9, 11]

。
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TheSpectrumBtributionPropertyinType-Ⅱ BBOCrystal

Down-conversionwithaFemtosecondPulseLaserPump

CHENJun-jian, 　BAIYun-fei, 　LIUHong-yu, 　FANDai-he, 　ZHANGJun-xiang, 　GAOJiang-rui

(StateKeyLaboratoryofQuantumopticsandQuantumOpticsDevices, InstituteofOpto-Electronics, Shanxi

University, Taiyuan030006, China)

Abstract:Spectrumdistributionofspontaneousparametricdown-conversionisdiscussedintype-Ⅱ phase

matchingprocesswithaFemto-secondpulselaserpump.Thespectrumdistributionofsignalandidlebeams

aredifferentfromeachotherandthedifferencesvarywiththewidthofFemtasecondpulselaserpump.We

havealsomeasuredthespectrumdistributionoftype-Ⅱ phasematchingBBOcrystal' sspontaneousparametric

down-conversionbeams.Theresultscoincidewiththeorcticalanalysis.Theyareusefulwhenmeasuringthe

lightnon-classicalpropertywithFemto-secondpulsebalancehomodynedetectingsystem.

Keywords:femtosecondpulse;　spontaneousparametricdown-conversion;　spectrumdistribution
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