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摘 要：基 于“时 间 反 演”的 ＨＯＭ 干 涉 原 理，利 用 一 个 普 通 的 分 束 器 将Ⅰ类 自 发 参 量 下 转 换 过 程 产 生 的 一 对

飞 秒 脉 冲 量 级、简 并 单 光 子 对 完 全 分 离，分 束 效 率 最 高 可 以 达 到９２％。
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０　引 言

在 量 子 物 理 和 量 子 信 息 通 信 研 究 中，纠 缠 态

是 最 重 要 的 资 源 之 一［１－４］。产 生 纠 缠 态 的 方 法 主

要 有 光 学 参 量 振 荡 器［５］、四 波 混 频［６］和 参 量 下 转

换［７］，目 前 较 成 熟 的、研 究 人 员 普 遍 使 用 的 则 是

利 用 脉 冲 光 与 中 心 非 对 称 晶 体 相 互 作 用 的 自 发 参

量 下 转 换 过 程［１，３］。该 过 程 中，在 满 足 相 位 匹 配、

动 量 守 恒 和 能 量 守 恒 的 条 件 下，一 个 高 频 率 的 光

子（泵 浦 光）湮 灭 后 产 生 一 对 低 频 的、高 度 关 联 的

光 子 对（分 别 称 为 信 号 光 和 闲 置 光）［８］。根 据 下

转 换 光 子 对 不 同 的 偏 振 组 合 情 况，可 以 分 为Ｉ类

和Ⅱ类 参 量 下 转 换。Ⅰ类 过 程 产 生 的 光 子 对 偏 振

相 同，而 Ⅱ 类 过 程 产 生 的 光 子 对 偏 振 相 互 垂

直［９，１０］。

在 相 空 间 中 波 包 形 状 相 同、物 理 特 性 完 全 简

并 的 光 子 对 在 线 性 量 子 计 算［１１］、量 子 网 络［１２］和

量 子 保 密 通 讯［１３］中 发 挥 着 重 要 作 用，如 何 操 控 这

样 一 对 粒 子 也 成 为 研 究 人 员 关 注 的 课 题 之 一。对

于Ⅱ类 下 转 换 过 程 产 生 的 偏 振 相 互 垂 直 的 光 子

对，我 们 可 以 用 一 个 偏 振 分 束 器 来 彻 底 将 它 们 分

离［１４］；而 对 于Ｉ类 下 转 换 过 程，除 非 光 子 对 为 频

率 非 简 并 或 以 非 共 线 方 式 传 输，否 则 很 难 将 它 们

完 全 分 开［１５，１６］。在 这 样 的 技 术 背 景 下，人 们 通 常

用 一 块 普 通 的、分 束 比 为５０∶５０的 分 束 器 来 概

率 性 地 分 开 简 并 光 子 对［１７－１９］。直 到２００７年，Ｊｕｎ

Ｃｈｅｎ小 组 才 提 出 了 一 个 基 于Ｓａｇｎｅｃ光 纤 环 的 确

定 性 分 束 方 案［２０］，即 一 束 皮 秒 量 级 的 泵 浦 光 入 射

到 光 纤 环 中，通 过 一 个 分 束 器 将 其 分 为 顺 时 针

（ＣＷ）和 逆 时 针（ＣＣＷ）传 输 的、功 率 相 等 的 两 部

分。每 一 束 泵 浦 光 都 和 光 纤 环 发 生 非 线 性 相 互 作

用，经 由 四 波 混 频 过 程 各 产 生 一 个 双 光 子 源。由

于 入 射 的 泵 浦 光 功 率 不 高 而 且 光 纤 环 的 非 线 性 效

率 有 限，所 以 两 个 双 光 子 源 产 生 光 子 对 的 时 刻 在

绝 大 多 数 情 况 下 是 不 相 同 的；但 是，从 量 子 态 的

角 度 而 言，这 两 个 双 光 子 态 的 相 位 完 全 相 同。满

足 以 上 条 件 的 两 个 双 光 子 态 在 光 纤 环 内 以 相 反 方

向 传 输 一 周 后 同 时 到 达 分 束 器 输 出 端 并 耦 合，经

过 干 涉 作 用 后，可 以 从 两 个 输 出 端 口 各 出 射 一 个

光 子，并 且 效 率 应 接 近１００％。

本 文 中，我 们 利 用 一 个 普 通 的 分 束 器，以 较 高

的 分 束 效 率 将 飞 秒 量 级 的 双 光 子 源 完 全 分 离，并

通 过 ＨＢＴ实 验 装 置 证 实 了 该 方 案 的 有 效 性。
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１　基 本 原 理

当 一 对 完 全 简 并 的 光 子 对 入 射 到 一 个５０∶５０

的 分 束 器 上 时，其 输 出 状 态 的 概 率 分 布 可 由 图１
（ａ）表 示：

（ａ）双 光 子 模 型，（ｂ）双 光 子 与 真 空 形 成 的 纠 缠 态 模 型

图１　双 光 子 与 分 束 器 作 用 模 型

（ａ）ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｓｔａｔｅ．（ｂ）ｔｈｅ　ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ａｎｄ　ｖａｃｕｕｍ
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　　两 光 子 态 在 光 子 数 表 象 中 可 以 表 示 为｜２〉，

当 入 射 到 分 束 器 时，系 统 的 输 入 态 等 于 分 束 器 两

个 输 入 端 口 状 态 的 直 积：｜ψ〉ｉｎ１ ＝｜２〉ａ｜０〉ｂ。根

据 分 束 器 的 输 入 输 出 关 系［２１］，输 出 态 可 以 表 示

为［２０，２２］：

｜ψ〉ｏｕｔ１ ＝
１
槡２
｜２〉ｄ｜０〉ｃ－｜０〉ｄ｜２〉ｃ

槡２
＋

ｉ
槡２
｜１〉ｄ｜１〉ｃ

＝１
槡２
ψ２００２＋

ｉ
槡２
ψ１１ （１）

ψ２００２ 和ψ１１ 分 别 表 示 两 光 子 从 相 同 的 输 出 端 口 出

射 和 从 不 同 的 输 出 端 口 出 射。上 式 表 明：一 对 相

同 的 光 子 在 入 射 到 分 束 器 上 时，各 自 独 立 地 选 择

输 出 端 口，它 们 不 能 被 确 定 地 分 束。

当 输 入 态 是 两 光 子 和 真 空 的 光 子 数 纠 缠 态

｜ψ〉ｉｎ ＝ｍ｜２〉ａ｜０〉ｂ＋ｅ
ｉδ·ｎ｜０〉ａ｜２〉ｂ 时，如 图

１（ｂ）所 示，其 输 出 将 变 为：

｜ψ〉ｏｕｔ２ ＝
ｍ－ｅｉδ·ｎ
槡２

ψ２００２＋
ｉ（ｍ＋ｅｉδ·ｎ）

槡２
ψ１１

（２）

根 据 上 式 计 算 可 得：当ｍ＝ｎ＝１／槡２且δ＝０时，

｜ψ〉ｏｕｔ２ ＝ψ１１，此 时 系 统 处 于 确 定 性 分 束 的 状 态；

当ｍ＝ｎ＝１／槡２且δ＝π时，｜ψ〉ｏｕｔ２＝ψ２００２，此

时 系 统 处 于 完 全 不 被 分 束 的 状 态。除 此 之 外，系

统 将 处 于ψ２００２ 和ψ１１ 的 叠 加 态。

以 上 现 象 和 四 光 子 干 涉 有 本 质 的 区 别。当

分 束 器 的 两 个 输 入 端 口 分 别 有 两 个 光 子 入 射 时，

输 入 态 可 表 示 为｜２，２〉，根 据 多 光 子 干 涉 理 论，输

出 端 口 的 量 子 态 为｜Ψ〉＝ ３／槡 ８（｜４，０〉＋｜０，

４〉）＋１／２｜２，２〉［２３］。不 难 看 出，输 出 端 并 没 有 出

现｜１，３〉和｜３，１〉项，而 按 照 经 典 理 论，｜１，３〉和

｜３，１〉出 现 的 概 率 各 为１／８。因 此 无 论 是 四 光 子

干 涉 模 型 还 是 确 定 性 分 束 模 型，正 是 由 于 量 子 效

应 的 存 在 使 得 光 场 干 涉 的 概 率 分 布 与 经 典 理 论

大 相 径 庭。

２　实 验 装 置

实 验 装 置 如 图 ２ 所 示。从 锁 模 （Ｍｏｄｅ

Ｌｏｃｋｅｄ）激 光 器 输 出 的８５０ｎｍ的 基 频 光（粗 实 线

箭 头）绝 大 部 分 能 量 输 入 倍 频 腔（ＳＨＧ）用 于 产 生

４２５ｎｍ的 泵 浦 光（粗 实 线），一 小 部 分 能 量 用 于

光 路 的 准 直（虚 线）。准 直 光 束 通 过 双 色 镜 ＤＭ１
（８５０ｎｍ高 反，４２５ｎｍ高 透）注 入 泵 浦 光 路 中，在

数 据 采 集 时 将 会 被 挡 掉。泵 浦 光 被 透 镜 Ｌ１和

Ｌ２匹 配 到 一 个 特 定 的 空 间 模 式 上。为 了 获 得 较

高 的 下 转 换 效 率，ＢＢＯ晶 体 放 置 在 泵 浦 光 的 焦 点

处。当 泵 浦 光 由 左 向 右 穿 过 ＢＢＯ晶 体 时，产 生

了 中 心 波 长 为８５０ｎｍ的、共 线 简 并 的Ⅰ类 下 转

换 光 源，透 射 的 泵 浦 光 被 双 色 镜 ＤＭ３反 射，下 转
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换 光 则 透 过ＤＭ３进 入 探 测 系 统。被 反 射 的 泵 浦

光 由 右 向 左 再 次 穿 过 晶 体，并 产 生 另 一 束 下 转 换

光 源。为 了 使 这 两 束 下 转 换 光 完 全 不 可 区 分，可

以 轻 微 调 节ＤＭ３使 得 两 个 下 转 换 过 程 有 着 相 同

的 相 位 匹 配 角。漏 过 ＤＭ２和 ＤＭ３的 泵 浦 光 子

被 各 自 光 路 中 的 双 色 镜 组 ＤＭ４和 ＤＭ５可 靠 地

反 射。下 转 换 光 被 透 镜 Ｌ３、Ｌ４耦 合 进 单 模 光 纤

ＳＭＦ之 前，先 通 过 红 玻 璃 ＲＧ和 干 涉 滤 波 片 Ｆ，

可 以 把 泵 浦 光 子 和 噪 声 光 子 与 下 转 换 光 子 隔 离。

可 变 光 衰 减 器 ＶＯＡ用 于 平 衡 两 个 下 转 换 过 程 中

的 双 光 子 产 生 率。

图２　确 定 性 量 子 分 束 器 的 实 验 装 置 图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　从 分 束 器 的 两 个 输 出 端 口 出 射 的 光 子 分 别

被 单 光 子 探 测 器Ｄ１和Ｄ２探 测，然 后 进 行 单 臂 计

数 以 及 符 合 计 数 的 测 量，如 图３ａ）所 示。如 果 双

光 子 被 彻 底 分 开 的 话 符 合 计 数 将 达 到 一 个 比 较

高 的 数 值。为 了 进 一 步 验 证 确 定 性 分 束 器 的 性

能，我 们 将 分 束 器 其 中 一 个 输 出 端 口 Ｏｕｔ２挡 住，

另 外 一 个 输 出 端 口 Ｏｕｔ１出 射 的 光 经 过５０∶５０

的 分 束 器 分 束 后 分 别 被 单 光 子 探 测 器 Ｄ３和 Ｄ４

探 测，进 行 类 似 于 ＨＢＴ实 验 的 符 合 计 数 测 量，如

图３ｂ）所 示。如 果 双 光 子 被 分 开，那 么 从 Ｏｕｔ１

输 出 的 将 始 终 为 单 光 子，那 么 探 测 器Ｄ３和Ｄ４间

的 符 合 计 数 理 论 上 应 该 为 零。

本 实 验 关 键 在 于｜２〉ａ｜０〉ｂ 和｜０〉ａ｜２〉ｂ 模

式 之 间 的 匹 配。时 间 和 空 间 上 的 模 式 匹 配 度 是

决 定 实 验 能 否 成 功 的 关 键。在 时 间 上，分 辨 率 为

０．３μｍ的 电 控 平 移 台 和 压 电 陶 瓷（置 于 ＤＭ２基

底 上）用 于 精 确 调 节 相 位 延 迟；在 空 间 上，基 于 单

图３　确 定 性 分 束 器 的 测 量ａ）和 验 证ｂ）装 置

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ
ｏｆ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｐｌｉｔｔｅｒ

模 光 纤 的 分 束 器 用 来 实 现 空 间 模 式 的 良 好 匹 配，

当 光 束 注 入 单 模 光 纤 时，光 束 的 空 间 模 式 就 转 变

为 单 模 光 纤 的 模 式，因 此 空 间 模 式 匹 配 的 问 题 可
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以 自 动 得 到 解 决；在 频 域 上，通 过 精 确 调 节 下 转

换 过 程 的 相 位 匹 配 角 使 得 它 们 的 频 谱 分 布 趋 于

一 致。还 有 一 个 重 要 的 因 素 是 两 个 下 转 换 光 源

产 生 双 光 子 的 几 率 是 否 相 同，也 即 公 式（１）当 中

几 率 幅ｍ是 否 等 于ｎ，这 可 由 可 变 光 衰 减 器ＶＯＡ

来 完 成。

３　实 验 结 果

当 两 束 下 转 换 光 的 相 对 相 位 差δ被 ＰＺＴ扫

描 时，两 个 单 光 子 探 测 器 的 单 臂 计 数 和 符 合 计 数

的 结 果 由 图４表 示。符 合 计 数 的 时 间 窗 口 为５

ｎｓ，计 数 时 间 为１０ｍｓ。在１０ｍｓ的 时 间 范 围 内，

每 一 束 下 转 换 光 双 光 子 的 产 生 个 数 为３２对。通

常 情 况 下，这 将 会 导 致３２个 符 合 计 数。然 而，在

满 足 确 定 性 分 束 的 条 件 下，符 合 计 数 值 应 接 近

６４。从 图 中 可 以 看 出：当δ＝ ０（或 ２ｋπ （ｋ∈

ｉｎｔｅｇｅｒ））时，符 合 计 数 会 出 现 一 个 峰 值，这 相 对 于

一 个ψ１１ 态：不 管 入 射 到 分 束 器 上 的 光 子 对 来 源

于 哪 一 个 自 发 参 量 下 转 换 过 程，它 们 都 将 被 确 定

性 分 束 并 从 分 束 器 不 同 的 输 出 端 口 输 出。此 时，

我 们 所 获 得 的 符 合 计 数 率 为５９，因 此 该 确 定 性 分

束 器 的 分 束 效 率 为９２％。当δ＝π（或（２ｋ＋１）π
（ｋ∈ｉｎｔｅｇｅｒ））时，符 合 计 数 值 将 达 到 最 低———６

个。此 时，入 射 到 分 束 器 上 的 两 个 光 子 将 从 分 束

器 的 同 一 个 输 出 口 输 出。不 是 所 有 的 光 子 对 都

会 被 确 定 性 分 束 的 原 因 是 两 个 下 转 换 过 程 不 完

美 的 模 式 匹 配 以 及 计 数 系 统 的 限 制。窄 带 滤 波

片 的 使 用 可 能 会 促 进 该 问 题 的 解 决。

为 了 排 除 振 荡 的 符 合 计 数 是 由 经 典 干 涉 引

起 的，我 们 同 时 记 录 了 两 个 单 光 子 探 测 器 的 单 臂

计 数，如 图４中 所 示。理 论 上 讲，来 源 于 不 同 的

下 转 换 过 程 的 两 个 光 子 没 有 固 定 的 相 位 差，因 此

一 阶 经 典 干 涉 是 不 可 能 的［２４］。图 中 单 臂 计 数 的

结 果 是 几 乎 没 有 振 荡 的 直 线，显 示 了 确 定 性 分 束

不 是 一 个 经 典 的 物 理 过 程。单 臂 计 数 率 的 微 小

差 异 是 由 于 单 模 光 纤 耦 合 效 率 的 不 同 和 单 光 子

探 测 器 量 子 效 率 的 不 同 引 起 的。

下 面 从 实 验 上 来 验 证 一 下 确 定 性 分 束 器。

图４　符 合 计 数Ｃ．Ｃ．（实 心 点）和

单 臂 计 数Ｓ．Ｃ．（空 心 圈 和 十 字）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｃｏｕｎｔｓ（Ｃ．Ｃ．）ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｕｎｔｓ（Ｓ．Ｃ．），ｗｈｉｃｈ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｓｏｌｉｄ
ｃｉｒｃｌｅ，ｏｐｅｎ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｓ
ｓｃａｎｎｅｄ．

图５　ＨＢＴ的 测 量 结 果（０．５ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＨＢＴ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ（０．５ｓ）

分 束 器 的 其 中 一 个 输 出 端 口 被 挡 住，另 一 个 输 出

端 接 在 一 个 ＨＢＴ测 量 装 置 上。符 合 计 数 随 相 位

延 迟δ的 变 化 关 系 如 图５所 示，我 们 得 到 了 一 个

与 图４完 全 相 反 的 光 子 计 数 统 计 分 布 的 结 果。

显 而 易 见：当 系 统 处 于ψ１１ 态 时，最 多 只 有 一 个 光

子 注 入 ＨＢＴ测 量 装 置 中，此 时 符 合 计 数 值 为０；

当 系 统 处 于ψ２００２ 态 时，要 么 有２个 光 子 要 么 没 有

光 子 注 入 ＨＢＴ装 置 中，此 时 符 合 计 数 值 达 到 最

大 值。

４　小 结

在 本 文 中，我 们 从 实 验 上 演 示 了 一 个 仅 由 一

块Ⅰ类ＢＢＯ晶 体 和 分 束 器 构 成 的 确 定 性 量 子 分

束 器。结 果 显 示：该 装 置 的 分 束 效 率 为９２％，表

明 了 其 较 高 的 分 束 性 能。最 后，通 过 ＨＢＴ实 验

·３３２·张海龙等　确定性量子分束器的实验研究



装 置 对 该 分 束 器 作 了 进 一 步 的 验 证。可 以 预 见

的 是，该 过 程 在 量 子 信 息 领 域 中 必 将 发 挥 越 来 越

重 要 的 作 用。
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