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单光子态的产生与测量

李永明， 樊代和， 翟泽辉， 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，      ）

摘要：报道了通过自发参量下转换产生单光子态的实验研究，使用中心波长      的飞秒脉冲泵浦!类非共线

相位匹配的    晶体，在实验上得到单光子计数率为           ，并分析了实验中的相关问题。
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单光子态是一种重要的非经典光场，它在量子

保密通讯［ ］、量子计算［ ］和基础的量子光学研究［ ］

中都有很重要的作用。为了制备单光子态，人们发

展出量子点［ ， ］，脉冲激发单个偶极子［ ］、自发参量

下转换（    ）［ ］等方法。与其他方法相比，自发参

量下转换采用非线性过程，把泵浦光子转换成一对

高度关联的光子对，只要测到其中之一，就可以确认

它的孪生光子的存在。这样，我们可以在不破坏单

光子（只需测量其孪生光子）的情况下，确认单光子

的存在［ ， ］。另外，由于参量下转换过程成对的产

生下转换光子对，可用来产生纠缠光子对。因此，自

发参量下转换在理论［  ，  ］和实验［     ］上都得到广

泛的研究。

自发参量下转换根据其泵浦源的不同，分为脉

冲和连续两种。采用脉冲泵浦时，下转换光子只出

现在泵浦脉冲存在的时间范围内，这样可以有效的

降低探测过程中暗记数和环境噪声的影响。本文

中，我们利用飞秒脉冲泵浦!类非共线相位匹配的

   晶体［  ，  ］，通过其自发参量下转化产生了单光

子态。这样做的优点在于，理论分析较为简单（!类

匹配）、下转换光与泵浦光容易分离（非共线匹配）。

为了后继信号处理方便，我们使用了较低的脉冲重

复率（      ）。

 理论分析

!  ! 自发参量下转换

在自发参量下转换过程中，一束泵浦光入射到

一个非线性晶体中，并产生一对“信号—闲置”孪生

光束。其相互作用哈密顿量为［  ］

    （  ） ! #        "    （ ）
    （#    $   ）

  （ ）
     （# （  $  ）   $   ）

  （ ）
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其中，"   是二阶非线性极化张量； 代表光电场

幅值，脚标  ， ， 代表泵浦、信号和闲置光，而  、

 、 则对应"   中的  、 和  ，  、  、  则分别为

信号光、闲置光和泵浦光的波矢量。利用一阶摄动

理论，我们可以从相互作用哈密顿量中解出下转换
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由此得出其频率和相位匹配条件为
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其中，  、  、  分别为泵浦光、信号光和闲置光的波

矢量，  、  和   分别为泵浦光、信号光和闲置光

频率。在泵浦光频率一定的情况下，自发参量下换

产生的信号光和闲置光的能量和动量并不确定，它

们可能以任何能量（颜色）和动量（传播方向）的形式

出现，只要其和满足（ ）式即可。但是，（ ）式同时要

求，一旦信号或闲置光二者之一的动量和能量被确

定，另一个（孪生光子）的动量和能量也就     的

确定了。也就是说，在实验上得到的下转换光是一

个彩色的光锥，如图  所示。在光锥的任何一点都

可以测到下转换光子，但一旦我们在某一点测到一

个光子，那么和它对应的孪生光子在光锥的位置马

上应当被唯一的确定下来，如图  中关于光锥中心

对称的两个黑点所示。

当采用飞秒脉冲来作为泵浦源时，为了获得高

的转换效率，不但要考虑相位匹配，还应该考虑群速

图  !类匹配的     下转换光锥

度匹配问题，即要求［  ］

        （       ）

        （       ） （ ）

共中，  、  和  分别为泵浦光、信号光和闲置光在

晶体中的群速度，  、  和  分别为泵浦光、信号光

和闲置光与晶体  轴的夹角， 为泵浦光在晶体中

的走离角。（ ）式一般很难严格满足，但采用非共线

匹配可有效的减少群速失配的影响［  ，  ］。在实验

中，如果晶体很短，可不考虑群速匹配问题。

自发参量下转换根据其相位匹配方式分为!类

（信号光与闲置光偏振相同）和"类（信号光与闲置

光偏振垂直），又根据其下转换光与泵浦是否共线分

为共线匹配和非共线匹配，它们的下转换光锥的形

状如图  所示［  ］。为了选出感兴趣的频率，一般采

用针孔和窄带波片进行空间和谱滤波。图  中，用

虚线连起来的黑点（  、  、  ）是一对下换光束 所

在的位置。!类相位匹配的     ，针孔取在   两

点，则为非共线匹配，针孔取在  点则为共线相位

匹配。但对于"类     ，共线和非共线匹配时下转

换光锥的形状并不相同，如图  （ ）（ ）所示，共线匹

配时针孔在  点，非共线匹配时为获得偏振纠缠的

光子对，针孔取在   两点。

!  " 单光子的产生

自发参量下转换产生出具有很强关联特性的双

光子对，其态函数如式（ ）所示。当双光子态    

的一臂被触发（探测）后，双光子态的另一臂就塌陷

到一个单光子     态上。我们将闲置光作为触发

光（      ），并用下标  代替  ，则

                （ ）

上式中  为得到的单光子态的密度算符，  由下式

图  （ ）!类     （ ）"类共线     （ ）"类非共线的     
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其中， （   ）为滤波函数。在这里，虽然  "  是

纯态，但! 和! 却都是混合态。只有在触发通道采

用足够强的滤波后，也就是说  （   ）的空间谱宽远

小于泵浦光时，! 才接近一个纯的单光子态［  ］。

也就是说，经过充分的滤波以后，我们每在触发

光路上探测到一个单光子信号，就在信号光路上制

备出一个单光子态来，如图  所示。

图      产生单光子示意图

 实验

!  " 实验装置

实验装置如图  所示，光源采用         公司

的钛宝石飞秒 激 光 器        ，输 出 光 中 心 波 长

     ，经过           后重复频率       。

经过    晶体倍频后产生的      光用于泵浦一

块    晶体，而剩余的光则打到一个探测器      

产生计数器的触发信号。实验使用    晶体厚度

为    ，采用!类非共线相位匹配，切割角      ，

两束      的下转换光与      的泵浦光在晶

体 外 夹 解 为     。 单 光 子 探 测 器 为

               公司的            ，

暗记数   个  秒。在单光子探测器前使用针孔和

        公司的     窄带滤波片进行空间和

谱滤波，           探测到的单光子信号送

入单光子计数器      进行记数。

图  实验装置图

由于 使 用 脉 冲 光 做 泵 浦，为 了 减 低 噪 声，计 数 器

     工作在        状态，既每当      有一个

触发 信 号 过 来，计 数 器 将 门 打 开     ，     

      输出的电脉冲只有在这段时间内到达才

可以被记数。计数器通过数据采集卡与计算机相

连，可以及时将记数结果保存到计算机中。

!  ! 实验结果及分析

实验中使用的功率    微瓦，脉冲重复频率

      的      光泵浦    晶体，得到下转换

的记数为     个    脉冲。用一片      的半

波片代替    晶体后，得到噪声（包括暗记数）记数

为    个    脉冲。考虑到在      窄带波片

   的透射率和探测器    的效率，在探测器有效

面积"上的下转换光的平均光子数为

  （        ）                

        个  脉冲。

如果将下转换光近似看作相干光，在平均光子

数  远小于  的情况下，近似的到每个下转换脉冲

处于单光子态的几率  （ ）和处于双光子态的几率

 （ ）为#

" 所使用的单光子探测器有效面积为一个直径    微米的圆，放置在距下转换晶体  米远的位置  
# 设每脉冲的平均光子数为$，则相干态可表示为     态的叠加，即

 #        
  #  ( )      #     #

 

 ！    #
 

 ！    ( )⋯⋯

如果$远远小于  ，则$的  次方以上的项可以忽略不记  
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 （ ）!          

 （ ）!       （ ）          

由此得            在闲置光路上每触

发一次，在信号光光路得到一个双光子态的几率约

为  （ ）  （ ）        ，即在     个    脉冲

的记数中，有双光子记数    个，与噪声相比，可以

忽略不记。

又，在噪声中包含了杂散的光和暗记数的影响。

图  实验结果

当计数器工作在        状态，每   秒的开门时间

为                     ，期间平均暗记数为

               次。

即，我们每   脉冲可以得到     个“单光

子”但是这     个“单光子”并不都是真正的单光子

态，其中有暗记数     个和杂散光       个，如图

 所示。

 小节

利用 飞 秒 脉 冲 泵 浦!类 非 共 线 相 位 匹 配 的

   晶体产生自发参量下转换，我们每   脉冲探

测     个“单光子态”。由于下转换的平均光子数

远小于  ，产生的双光子态可以忽略不记，但是由于

环境的杂散光和单光子探测器的暗记数带来的噪声

为    个。下一步，计划用      分数器将下转换

光的一路一分为二，用两个探测器做复合记数，进一

步验证其是单光子态。
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