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利用光子晶体光纤产生纠缠光子对
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摘要　利用激光脉冲抽运４０ｍ的色散平坦光子晶体光纤（ＰＣＦ），通过四波混频（ＦＷＭ）效应获得了高质量、高计数

率的纠缠光子源。实验测得信号与闲频光分别处于１５４５ｎｍ和１５５５ｎｍ处。光子对的符合与偶然符合比可达８，

对应的符合速率达１．４３ｋＨｚ。理论结果与实验结果基本吻合，该系统可作为量子密钥分发系统的光源，误码率可

小于６％。
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１　引　　言

在目前进行的各种量子通信的实验中，包括量

子远程传态、量子密集编码与量子保密通信，都依赖

光子纠缠对的产生与传输［１～４］，因此其产生与有效

长距离传送，在量子通信研究中起着十分重要的作

用。目前国内外关联光子纠缠对大多是利用ＢＢＯ

晶体Ⅱ型参量下转换产生
［５］的，利用晶体产生的光

子对，耦合入光纤的效率很低。为了提高关联光子

对的入纤效率，２００２年 Ｍ．Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｏ等
［６］利用色

散位移光纤，在三阶非线性作用下通过四波混频

（ＦＷＭ）的参数荧光过程产生了关联光子纠缠对。

既然色散位移光纤在零色散点附近通过四波混

频能产生关联纠缠光子对，则对于有较大非线性系

数的光子晶体光纤（ＰＣＦ），更有可能来产生关联光

子纠缠对。２００３年Ａ．Ｄｏｇａｒｉａ等
［７］已经从实验上

证实，可以利用光子晶体光纤产生关联光子纠缠对。

利用光子晶体光纤的优势，除有较大的非线性系数

以外［８，９］，因它的零色散点可以在较大范围内变化，

则可以根据需要在较宽的波长范围（８００～１６００ｎｍ）

产生关联光子纠缠对，以满足光通信系统的需要。本

文报道了一个利用光子晶体光纤在通信波段１５５０ｎｍ

附近得到了高品位纠缠光子对的实验。

２　实　　验

如图１所示，抽运光源采用 ＣＡＬＭＡＲ 公司

ＦＰＬ０３ＴＴＵＰＣ１２的皮秒级脉冲激光器，频谱宽度
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图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．５ｎｍ，波长１５５０ｎｍ，脉宽１．６ｐｓ，脉冲重复周期

５０ＭＨｚ。单光子探测器（ＳＰＤ）采用ＩｄＱｕａｎｔｉｑｕｅ

公司型号为ｉｄ２００的探测模组。ＰＣＦ的色散系数在

１５５０ｎｍ处约为－０．６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。偏振控制器

（ＦＰＣ）的作用是使光束偏振方向与光纤其中一个主

轴平行，有效抑制光纤内由于模式耦合而造成的噪

声光子。同时，为了避免抽运光子进入符合器，系统

采用波导阵列光栅（ＡＷＧ）进行分光和滤波，实验用

ＡＷＧ信道频宽Δλ≈０．８ｎｍ，相邻信道抗串扰大于

３０ｄＢ，非相邻信道达到４０ｄＢ以上，有效隔离抽运

光和信号／闲频光。分光之后信号／闲频光分别进入

由ＦＰＣ和偏振分束器（ＰＢＳ）共同组成的偏振控制

模块。此模块的作用是过滤信号／闲频光的偏振态。

这是由于光纤存在一定的双折射，使得四波混频过

程包含两个偏振态垂直的模式，当信号／闲频光与抽

运同偏振方向时，自发拉曼增益也达到最大，而且在

低功率情况下拉曼散射的影响甚至超过ＦＷＭ
［１０］。

若采用垂直偏振的方案，虽然ＦＷＭ 增益只有同向

偏振方案的１／３，但是有效抑制拉曼效应。实验显

示，在同样环境下，调整偏振模块使信号／闲频光偏

振态与抽运光垂直（亦即与拉曼散射光垂直），尽管

计数率略降低，但符合与偶然符合比则显著增大达

到８。

图２是入纤平均功率犘ａｖｅ与计数率的函数关

系。犛１，犛２，犛３ 三个系数分别反映ＦＷＭ、拉曼散射

和暗计数的强度［１１，１２］，犖ｉ，犖ｓ，犖ｃ分别为闲频光子、

信号光子、符合光子对的计数率。犖ｉ表达式中线性

项系数犛２ 较犖ｓ中对应系数大，同时闲频光子与信

号光子的计数率差 （犖ｉ－犖ｓ）随着功率增大而扩

大，这都是由于拉曼散射在斯托克斯波段中的增益

峰所造成［１２，１３］。犖ｓ 与 犖ｃ 曲线趋势吻合，说明

ＦＷＭ光子在符合光子对中占主要地位。

光子纠缠对的产生效率通常以符合与偶然符合

比来评价，若同一抽运脉冲里一对抽运光子通过

图２ 平均功率犘ａｖｅ与计数率的拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ犘ｖｅｒｓｕｓｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅ

ＦＷＭ产生的信号／闲频光子对被探测，则称为符

合，或称真符合。发生的偶然符合主要有两种可能：

暗计数，即来自于探测器的假计数，例如噪声电子引

发的探测器计数脉冲；相邻抽运脉冲产生的信号／闲

频光子进行的符合。仪器手册上提供的暗计数率为

５×１０－５ Ｈｚ，事实上实验环境下暗计数更小，平均小

于２×１０－５Ｈｚ，这主要是由于设置了１０μｓ死时间，

探测器在死时间内忽略由后脉冲引起的计数［１４］。

因此估算第二种情况产生的偶然符合是最重要的，

实验的处理方法是将信号光λｓ 延时一个脉冲周期

再与闲频光进行符合测量以统计其值。经过多次测

量取均值，测得在１５５５．７ｎｍ和１５４５．３ｎｍ这一对

波长上的光子对的符合与偶然符合比达到极值８，

对应的符合速率达到１．４３ｋＨｚ。

３　仿　　真

文献［１５］给出信号光增益表达式
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（λｐ－λ０［ ］）． （３）

将（３）式代入（１）式，得到犌ｓ 关于λｓ 函数关系。用
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Ｍａｔｌａｂ软件进行了数值仿真，如图３所示，犘Ｐ＝０．５Ｗ，

犘ａｖｅ＝１１μＷ，犔＝４０ｍ，γ＝１１（Ｗ·ｋｍ）
－１，可见理

论增益峰大约出现在１５４５ｎｍ和１５５６ｎｍ处。实

验结果和理论仿真基本吻合。

图３ 信号光相对增益犌Ｓ 关于波长λＳ 的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎ犌Ｓｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＳ

４　结　　论

利用光子晶体光纤在低抽运功率条件下高效地

产生纠缠光子对，结果表明符合与偶然符合比出现

峰值时对应的波长跟理论仿真中增益峰值的波长非

常接近，与预期的结果基本吻合。光子对的符合与

偶然符合比达到８，可作为量子密钥分发系统的光

源，误码率可小于６％。
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