
第４５卷　第１２期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１２
２０１８年１２月 CHINESEJOURNALOFLASERS December,２０１８

基于LabVIEW 的三光子符合计数实时３D显示系统

田亚玲∗,李创社,陈海霞,张彦鹏
西安交通大学电子与信息工程学院,陕西 西安７１００４９

摘要　单光子数技术是量子光学领域中非常重要的一种技术,已被广泛应用于双光子符合探测及关联调控实验.

通过一张单光子计数卡和一台路由器,利用双光子符合探测原理,采用分时复用的方法,构建了三光子符合测量的

硬件系统,并基于LabVIEW实现了三光子符合计数系统的软件控制.该系统可以实现双光子符合计数和三光子

符合计数、实时显示与存储.该系统对六波混频过程产生的３束光进行三光子符合探测,获得了较好的实验结果.

该系统可应用于量子通信研究领域的经典光源,也可应用于非线性过程产生的具有时间Ｇ频率量子关联特性的其

他非经典光源.
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RealＧTime３DDisplayofThreeＧPhotonCoincidenceCounting
UsingLabVIEWProgram
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Abstract　SingleＧphotoncountingisavitaltechniqueinthefieldofquantumoptics敭ItiswidelyusedintwoＧphoton
coincidencedetectionandcorrelationcontrol敭Inthisstudy weemployasingleＧphotonＧcountingcardandarouterto
constructathreeＧphotoncoincidencesystembyusingtwoＧphotoncoincidenceandtimeＧdivisionmultiplexing敭The
softwarecontrolisbasedonLabVIEW program敭Thesystemperformscoincidencedetectionfortwoorthree
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１　引　　言

量子成像又称双光子关联成像、强度关联成像

或鬼成像,是基于双光子符合探测恢复物体空间信

息的一种新型成像技术,不同于常规成像技术,它能

够躲避云、雾和烟等气象条件的干扰,获得更清晰的

图像.量子成像技术中,可利用量子纠缠光源[１]、激
光光源[２]、赝热光源[３]、X射线[４Ｇ５]等成像光源进行

成像,还可用有质量的粒子实现鬼成像[６].采用何

种光源实现鬼成像已成为研究的一个热点问题.无

论是日光光源、激光光源还是纠缠光源,需考虑的关

键因素是鬼成像光源中存在的粒子相关性.量子光

学中的相关性检测通常以光子计数和光子统计结果

进行判定,通常使用符合探测的方式进行纠缠光子

对判定和单光子干涉实验等[７Ｇ１０].自发参量下转换

过程可以产生窄带、长相干时间且具有时间Ｇ频率量

子关联的３束光源[１１].本文研究的三光子符合计

数实时３D显示系统,目的在于利用符合探测的方

式研究六波混频过程产生的３束光源的时间Ｇ频率

量子关联特性,从而进一步探索其空间性质对光学
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成像和信息处理的影响.

２　基本原理

２．１　双光子符合探测原理

时间相关光子符合计数是一种单光子探测中广

泛使用的技术,因其可实现微弱信号测量与检测而在

量子通信与量子光学等领域得到广泛应用.典型双

光子符合算法,由两个独立的单光子探测器接收单光

子信号,符合计数模块利用时间Ｇ幅度转换器(TAC)
将两单光子脉冲信号的时间间隔转换为电压信号.
若该信号在某个符合时间周期内,认为两光子脉冲属

于符合事件,输出为１,记录两脉冲间的延迟时间;其

他情况输出为０,不记录脉冲延迟时间.通过多周期

的循环记录,将有时间关联的事件选择出来.
双光子符合计数工作原理如图１所示.两束单

光子脉冲信号先后进入两个恒比定时器(CFD),单
光子脉冲信号前沿超过设定值时,触发CFD作为

TAC的启停(startＧstop)脉冲,TAC收到start脉冲

后,开始利用恒定电流对电容充电,直至收到stop
脉冲时停止充电,这样电容电压与两单光子脉冲的

时间差成比例.将TAC输出放大后进行数模转换

(ADC),结果以宏时间(macrotime)和两脉冲信号

的时间间隔的微时间(microtime)等固有形式输

出,交由用户主机完成数据处理.

图１ 双光子符合计数工作原理

Fig敭１ PrincipleoftwoＧphotoncoincidencecounting

图２ 三光子符合计数系统示意图

Fig敭２ SchematicofthreeＧphotoncoincidencecountingsystem

２．２　三光子符合探测系统构成

根据双光子符合计数原理,避免了时钟不同步

的问题,用路由器、延迟器、功分器以及功合器等对

信号进行延时处理后,接入单光子计数卡,通过分时

复用的方法,分两步进行双光子符合探测,由计算机

软件对所获得的双光子符合数据进行分析,获取三

光子符合数据.
三光子符合测量系统示意图如图２所示,３个

单光子信号同时到达对应的光纤耦合单光子探测器

(SPCMＧAQRHＧ１４ＧFC,ExcelitasTechnologies公

司),单光子探测器迅速将单光子信号转换为标准单

光子脉冲输出.探测器１的输出被分成两路并对其

中一路进行延时处理成为１b信号,与未延时的１a
信号进行功率合成后接入单光子计数卡的SYNC
端.探测器３的输出也进行相同延时成为信号３,
与探测器２的输出分别接入路由器的两个输入端.
路 由 器 输 出 和 单 光 子 计 数 卡 (SPCＧ１３０EM,

Becker&Hickls公司)的CFD端相连.当３束光在

符合周期内到达单光子探测器时,系统先对未延时

的光子对２和１a进行符合判断,经过计数卡死区恢

复时间后,再进行延迟光子对３和１b进行符合判

断,即一个计数卡通过分时复用的方式实现两次双

１２０４００３Ｇ２
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光子符合计数.计算机程序实时将第二次符合实验

时间减去延迟时间后,与第一次符合时间进行比较,
在符合周期内则进行一次三光子符合输出,经过长

时间测量判断获得三光子的符合计数３D分布,通
过三光子符合计数的输出及波形来判断单光子探测

器接收到的３个光子之间是否存在非经典的时间Ｇ
频率关联特性.

该系统对六波混频过程产生的３束光进行了

符合探测,六波混频过程中,３台半导体激光器输

出的３束光共同作用于热原子介质,经过自发参

量六波混频过程,在满足相位匹配和能量守恒条

件时,在六波混频相位匹配的方向上同时产生波

数与频率关联的３个光子,即需要探测的三光子

光源.为消除背景噪声的影响,首先保证六波混

频过程及符合计数系统均处于较理想的暗室环境

中,使新产生的３束信号光和入射光之间形成一

定的夹角以滤除部分背景噪声,然后用干涉滤波

片和宽自由光谱区窄带宽的法布里Ｇ珀罗标准具进

行滤波处理,再用空间分离的光抽运抑制非关联

共振荧光噪声后,耦合到处于六波混频相位匹配

方向上的３个单光子探测器表面,最后可通过设

置计数卡参数适当提高输入门限电平,以抑制噪

声干扰.必要时,延迟信号通道和非延迟信号通

道中间至少空出一个路由器通道,以防止路由器

信号之间的串扰.

２．３　三光子符合实时３D显示软件开发

LabVIEW和VisusalC＋＋等编程语言相比,
具有 简 单 易 用 的 特 点.单 光 子 计 数 卡(SPCMＧ
１３０EM)动态链接库文件给出了接口编程所需的众

多LabVIEW标准子 VI.在理解计数卡工作机理

的基础上,结合实验数据需求,利用LabVIEW 环境

实现了三光子符合计数系统的软件控制,完成了三

光子符合输出的实时３D显示.三光子符合测量软

件实现过程如图３所示.

图３ 三光子符合计数软件实现过程图

Fig敭３ ImplementationprocessofthreeＧphotoncoincidencecountingsoftware

　　使用初始化子 VI(SPCM_initialize．vi)设置单

光子计数卡工作在FIFO模式,根据实验条件及需

求用 SPCM _set_parameter．vi和 SPCM _get_

parameter．vi子 VI完成各种实验参数的设置.用

采集计数子VI(SPCM_start_measurement．vi)启动

符合计数动作,使用数据获取子 VI(SPCM_read_

fifo．vi)将符合输出数据存储在单光子计数卡FIFO
内存中.SPCMＧ１３０EM 计数卡FIFO内存数据格

式如 表 １ 所 示,其 中 MT 为 １２ 位 内 部 时 钟

(macrotime),ROUT为４位路由信息,ADC为光

子对时间延迟信息经时间幅度转换后的模数转换

量,第４字节中高四位表示单光子计数卡内存溢出

或数据无效.软件随时监测单光子计数卡内存的占

用 情 况,根 据 计 数 条 件 判 断 是 否 需 停 止 计 数

(SPCM_stop_measurement．vi),符合数据采集过程

如图４所示.

图４ 符合计数的数据采集过程

Fig敭４ Dataacquisitionprocessofcoincidencecounting
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表１　SPCMＧ１３０EM计数卡FIFO内存数据格式

Table１　DataformatinFIFOmemoryofSPCMＧ１３０EM

Byte Bit７ Bit６ Bit５ Bit４ Bit３ Bit２ Bit１ Bit０

Byte０ MT[７] MT[６] MT[５] MT[４] MT[３] MT[２] MT[１] MT[０]

Byte１ ROUT[３] ROUT[２] ROUT[１] ROUT[０] MT[１１] MT[１０] MT[９] MT[８]

Byte２ ADC[７] ADC[６] ADC[５] ADC[４] ADC[３] ADC[２] ADC[１] ADC[０]

Byte３ INVALID MTOV GAP MARK ADC[１１] ADC[１０] ADC[９] ADC[８]

　　根据表１数据格式,结合通道增益和计数时间

范围等参数值,将单光子计数卡FIFO内存中的光

子对流数据转换为实验时间数据,即将光子对的实

验宏时间、微时间、路由器通道信息、溢出标记等分

别提取出来,数据提取过程如图５所示.
将提取出的有效光子对数据按照路由通道信息

分类,得到延时和未经延时的两类双光子符合数据.

将延时光子对符合输出的宏时间减去因延迟量引起

的内部宏时间,和未延时的光子对宏时间进行比较,
相同则认为获得了一次三光子符合数据.以此类

推,从众多的双光子数据中筛选出满足三光子符合

条件的数据,即为三光子符合数据,显示并存储延迟

和未延迟的双光子符合以及三光子符合数据,其中

三光子符合数据的筛选过程如图６所示.

图５ 光子对符合计数的数据提取

Fig敭５ DataacquisitionfortwoＧphotoncoincidencecounting

图６ 三光子符合计数的数据筛选

Fig敭６ DatafilteringforthreeＧphotoncoincidencecounting

　　三光子符合数据的实时３D显示效果受到单光

子计数卡采集时间参数和单光子频率的影响.计数

卡的采集时间范围为０．０００１~１０００００s,若设置为

１s,则读取１s范围内计数卡收集到的所有双光子

符合数据,单光子源产生的单光子频率越高,１s内

的双光子符合数据量越大.当采集时间设置较长或

单光子频率过高时,三光子筛选时会因数据量过大

致使筛选时间长且实时更新速率降低.故在参数设

置时,需根据单光子频率进行优化设置.这里采集

时间设置为０．００１s,同时对获得的双光子符合数据

进行计数,每１０００个数据进行一次三光子符合数据

筛选,约１s刷新一次符合结果.

１２０４００３Ｇ４
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３　实验结果

在系统软件调试初期,用数字延时脉冲发生

器(DG６４５,Stanford公司)输出不同延迟的四路等

幅窄脉冲代替真实的单光子和路由器,用数字示

波器(HDO４０３４,Lecroy公司)监测采集卡接收端

的多路脉冲,完成系统软硬件调试.该系统对六

波混频过程同时产生的３束光源进行符合探测,
延迟时间设置为１５０ns,持续计数１５０min,软件

效果图如图７所示.图中左侧为三光子符合计数

实时３D显示效果,横坐标t１－t２ 和t１－t３ 分别表

示S１ 和S２ 光子对、S１ 和S３ 光子对之间的时间延

迟,纵坐标count表示三光子符合计数结果;右上

图为未延迟的光子对S１、S２ 符合计数情况;右下图

为经过１５０ns延迟后S１、S３ 光子对的符合计数结

果.实验结果表明,六波混频过程新产生的３束

光源中,存在具有时间Ｇ频率量子关联 特 性 的 三

光子.

图７ 软件效果图

Fig敭７ Diagramofsoftwareoutput

４　结　　论

根据双光子符合计数原理,用一张单光子计数

卡,搭建了三光子符合测量的硬件系统,并利用

LabVIEW环境完成了该系统的软件控制.该系统

对六波混频过程产生的３束光源进行符合探测,获
得了双光子和三光子符合数据的存储与显示.结果

表明六波混频过程产生的３束光源具有时间Ｇ频率

相关的量子特性.后续的研究工作中,将进一步更

新软件控制以及三光子判断及提取方式,使符合计

数的实时效果得以大幅提升.该系统及其方法有望

为量子通信研究领域中关于时间Ｇ频率量子关联特

性的测量提供可行性参考.
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