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摘要　通过II型自发参量下转换制备纠缠光子对,在 Mathematica环境下分析频率纠缠、频率关联、量子干涉特性

及脉冲和晶体参数对特性的影响.结果表明,连续光抽运可以得到最大的频率纠缠度和干涉可见度;脉冲光频宽

一定时,随着非线性晶体厚度的增大,双光子的联合光谱变窄,频率纠缠度增大,不可区分性减小,干涉可见度减

小;非线性晶体厚度一定时,随着脉冲光频宽的减小,双光子的联合光谱变窄,频率纠缠度增大,不可区分性增大,

干涉可见度增大;选取不同的联合光谱函数参数,可以得到具有频率反关联、不关联和正关联特性的双光子.
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１　引　　言

纠缠光源被广泛应用于量子信息[１]、量子度量

衡[２]和量子成像[３]等领域.目前,产生纠缠光子源

的有效方法是自发参量下转换(SPDC)[４],其利用高

频强光作用非线性晶体,同时产生两个低频纠缠光

子对,分别为信号光和闲置光.利用该方法可产生

偏振[５]、时间Ｇ能量[６]和频率[７]等各种光子自由度形
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式的纠缠源,且双光子产生的光场具有宽带光谱分

布.自发参量下转换的非线性晶体一般为一块负单

轴晶体,采用一束非寻常光作为抽运光,如果产生一

对偏振相同的信号Ｇ闲置光子对[８],则称为I类相位

匹配;如果产生的信号Ｇ闲置光子对有正交偏振[９],
则称为II类相位匹配.在I类和II类相位匹配过

程中,如果下转换产生的信号Ｇ闲置光具有相同的中

心频率(波长),则该过程为简并的;反之则为非简并

的.１９９５年,Kwiat等[１０]首次提出通过抽运II型

BBO(β相偏硼酸钡晶体,βＧBaB２O４)晶体,完成极化

纠缠光子对的制备,１９９９年又提出通过抽运两块I
型BBO晶体的方法,实现了高亮度的偏振纠缠光子

源[１１].２００８年,Baek等[１２]研究了第I类SPDC产

生的频率简并和非简并纠缠光子对的光谱特性.

２００９年,卢宗贵等[１３]研究了第I类SPDC产生的纠

缠双子光谱分布特性.通过SPDC产生的纠缠光源

对量子通信、高维量子态、光与物质量子界面和量子

度量衡等量子应用研究有重要意义.
纠缠双光子之间的联合光谱可以看作是双光子

频率的概率分布,能够反映出双光子的特点.通过

研究双光子联合光谱函数在不同参数下的光谱形

状,了解双光子特性及不同参数对光谱性能的影响.
在自发参量下转换过程中,由于连续光和脉冲光的

频宽不同,采用连续光和脉冲光作为抽运源各有利

弊.连续光的相干性比脉冲光好,但产生的信号Ｇ闲
置光子对在抽运光较长的相干时间范围内随机产

生,具有较大的时间不确定性[１４],导致很难将连续

光应用到一些量子过程中,如多光子纠缠态的产生

等[１５].脉冲光作抽运源的自发参量下转换过程则

可以克服这些缺点.尤其当取频宽很小的抽运脉冲

时,纠缠光子对也在抽运脉冲极短的持续时间内产

生,此时抽运脉冲可精确控制纠缠光子对的产生,从
而有效地降低探测光信号过程中环境噪声对光信号

的影响,提高信噪比.因此,在进行光子干涉测量的

相关实验中,通常选择脉冲光作为抽运光源.
纠缠光子对逐渐被应用于量子通信和量子计算

等领域.笔者等在进行量子定位导航的应用中,需
要在地面站接收一对带有延时的纠缠光子对.为了

更好地获取和拟合合理信息,本文研究了产生纠缠

光子对的信号特性.基于II型自发参量下转换技

术制备纠缠光子对,通过仿真实验,研究纠缠双光子

中的信号光和闲置光的单光子光谱特性,并根据双

光子的联合光谱函数,研究以连续光抽运和在不同

的脉冲光频宽和晶体厚度情况下以脉冲光抽运产生

双光子的频率纠缠、频率关联和量子干涉特性,以及

不同参数对其性能的影响.

２　II型自发参量下转换光子对的产生

典型的II型自发参量下转换制备纠缠光子对

的实验装置如图１所示,其中,图１(a)是采用共线

匹配的方式产生偏振纠缠双光子,激光器产生一束

抽运光入射到单片II型非线性晶体中,抽运光与II
型非线性晶体相互作用,经过偏振分束器(PBS)后,
输出两束偏振相互正交的信号光和闲置光,此时完

成纠缠光源的制备.单光子探测器(D１和D２)把从

偏振分束器输出的光信号转为电信号,从中可获得

制备出的包括光子数量在内的纠缠光子特性.将

D１和D２输出的电信号送入符合计数器(CC)中,

CC对信号光和闲置光进行符合判决,输出符合脉

冲,并统计单位时间内符合脉冲数,得到符合计数.

图１ II型自发参量下转换制备纠缠光子对的实验装置示意图.(a)共线匹配;(b)非共线匹配

Fig敭１ SchematicofexperimentaldeviceforgenerationofentangledphotonpairsviatypeＧII
spontaneousparametricdownconversion敭 a Collinearmatching  b nonＧcollinearmatching

　　图１(b)利用II型非线性晶体,采用非共线匹配

方式直接产生双光子纠缠态,抽运光与晶体相互作

用所输出的两束光通过半波片HWP０出射后,再分

别经过双折射晶体C１和C２,沿着C１出射的光在

经过半波片HWP１和四分之一波片QWP１后进入

偏振器P１和单光子探测器D１中,沿着C２出射的

光直接由偏振器P２和单光子探测器D２接收,其中

偏振器P１和P２均由两个堆叠的偏振分束器组成,

HWP０、C１和C２可补偿两束光因双折射造成的离

散效应,HWP１和QWP１可制备其他Bell态[１０].
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对于II型自发参量下转换,其过程可以表示为

e→o＋e,其中输入的抽运光为e光,产生的输出信

号光为o光,另一个输出闲置光为e光,这两个光子

的偏振方向互相垂直.其中o光被称为寻常光,其
在晶体传播中的折射率固定不变;e光被称为非寻

常光,是偏振方向垂直于o光振动的光,在传播中的

折射率随入射光方向发生变化.当非共线匹配时,

II型SPDC过程在频率简并和频率非简并情况下光

场的空间结构如图２所示,其中,抽运光的分布为两

个相交的圆锥面,其上圆为e光,下圆为o光;当共

线匹配时,这两个圆锥面是相切的.当相位匹配切

割角逐渐增大时,两个圆锥面都向抽运光方向靠拢,
发生交叠,此时两圆交叉的两点可能是e光也可能

是o光,如果其中一个为e光,则另一个一定为o
光,这样在两方向上的一对光子便形成偏振纠缠的

双光子态.调整合适的抽运光方向与晶体光轴的夹

角,使两个锥面相交,两锥体交线的两个方向各在抽

运光的一侧,则沿这两个方向出射的下转换光子即处

在偏振纠缠态,其表达式为:|ψ›＝１/２[|H１V２›＋
exp(iϕ)|V１H２›],式中:H１ 和 H２ 为水平偏振态,V１

和V２ 为垂直偏振态,角度ϕ 可以通过附加一个双折

射相移器或小幅度旋转下转换晶体本身来改变大小,
其在０到π间变化,互换不同偏振可产生４种Bell

态,即|ψ＋›＝１/２[|H１V２›＋|V１H２›]、|ψ－›＝

１/２[|H１V２›－|V１H２›]、|ψ＋›＝１/２[|H１H２›＋

|V１V２›]和|ψ－›＝１/２[|H１H２›－|V１V２›].

图２ II型SPDC光场示意图

Fig敭２ IllustrationoftypeＧIISPDClightfield

３　双光子联合光谱以及单光子光谱与

抽运频宽和晶体厚度的关系

根据量子理论,自发参量下转换所产生的纠缠

光子对波函数|ψ›可表示为[１６]

|ψ›＝C∬dωsdωiΦ(ωs,ωi)

εp(ωs＋ωi)a†
s(ωs)a†

i(ωi)|０›, (１)
式中:C 为常系数;ωs 和ωi分别为信号光和闲置光

的频率,a†
s(ωs)和a†

i(ωi)分别为信号光和闲置光的

产生算符;|０›为真空态;Φ(ωs,ωi)为相位匹配函

数,其表达式为

Φ(ωs,ωi)＝sinc(ΔL/２), (２)

式中:sinc(ΔL/２)＝
２sin(ΔL/２)

ΔL
;L 为非线性晶体

厚度;Δ 为径向相位失配量,其表达式为

Δ＝ks(ωs)＋ki(ωi)－kp(ωp), (３)
其中ks(ωs)、ki(ωi)和kp(ωp)分别为信号光、闲置

光和 抽 运 光 的 光 波 数,且 有 kr (ωr)＝nrωr/c
(r＝p,s,i),nr 为折射率,c 为真空中的光速,ωr 为

光频率.当Δ＝０即kp(ωp)＝ks(ωs)＋ki(ωi)时,
双光子满足动量守恒即相位匹配条件,此时自发参

量下转换过程的效率最大.
(１)式中,εp(ωs＋ωi)为抽运线性函数,其表达

式为

εp ωs＋ωi( ) ＝exp[－(ωs＋ωi－Ωp)２/σ２p],(４)
式中:σp 和Ωp 分别为抽运光的频宽和中心频率.

抽运线性函数是抽运脉冲函数时域分布的傅里

叶变换,满足能量守恒,即下转换过程仅允许产生光

子对的频率之和等于抽运频率,即ωp＝ωs＋ωi的情

况.自发参量下转换产生的双光子的联合光谱函数

S(ωs,ωi)是相位匹配函数和抽运线性函数乘积的

平方,即

S(ωs,ωi)＝ Φ(ωs,ωi)εp(ωs＋ωi)２. (５)

S(ωs,ωi)可以看作光子频率的概率分布,体现了联

合光谱的强度.
直接测量双光子联合光谱,并将其与双光子的

频率纠缠特性联系起来,可实现纠缠量化.Fedorov
等[１７]提出在脉冲抽运时信号光子与闲置光子间的

频率纠缠度:将Schmidt数值R 近似为单光子光谱

宽度与双光子联合光谱宽度的比值,其表达式为

R＝
Δνs
Δνc
, (６)

式中:Δνc 为双光子联合光谱的频率宽度,即联合光

谱图形在νi＝νs 轴上的频率宽度;Δνs 为信号光s
的单光子光谱的半峰全宽(FWHM),即峰值高度一

半处的峰宽度;R 在０到∞范围内波动.
根据频率一致纠缠源的判据[１８],通过比较纠缠

光子对的信号光子与闲置光子频谱之和的频宽

ΔΛ＋和信号光子与闲置光子频谱之差的频宽ΔΛ－

的大小可判断频率的关联特性.在双光子联合光谱

上,ΔΛ＋为联合光谱图形在正对角线νi＝νs 上的频

率宽度即 Δνc,ΔΛ－ 为联合光谱图形在负对角线

νi＝－νs 上的频率宽度.若ΔΛ＋＜ΔΛ－,则双光子
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为频率反关联;若ΔΛ＋＝ΔΛ－,则双光子为频率不

关联;若ΔΛ＋＞ΔΛ－,则双光子为频率正关联.
还可通过对双光子联合光谱的积分运算来体现

量子干涉可见度,对信号光子和闲置光子可区分性

的度量直接体现在干涉可见度上.双光子的干涉可

见度V 可以表示为[１６]

V＝∬dωsdωi A(ωs,ωi)A(ωi,ωs)

∬dωsdωi A(ωs,ωi)２
, (７)

式中:A(ωs,ωi)＝Φ(ωs,ωi)εp(ωs＋ωi)为双光子联

合光 谱 的 幅 度 函 数,当 且 仅 当 A(ωs,ωi) ＝
A(ωi,ωs),即联合光谱的幅度函数关于正对角线

νi＝νs 对称时,干涉可见度V 达到最大值１,两个单

光子的光谱完全重合,不可区分[１９];两个单光子光

谱的差异越大,不可区分性越小,双光子的干涉可见

度也越小.
推导双光子的联合光谱以及单光子光谱与抽运

频宽和晶体厚度的关系,设抽运光、信号光和闲置光

的频率ωr 分别为

ωr ＝Ωr ＋νr, (８)
式中:Ωr 为对应光场的中心频率;νr 为对应光场频

率的偏移量,即差分频率.根据能量守恒,差分频率

满足νs＋νi＝νp.
将光波数kr(νr)＝nr(Ωr＋νr)/c 按级数展开

取一阶项,忽略二阶以上项,可得[２０]

kr(νr)＝Kr ＋
νr

μr(Ωr)
, (９)

式中:Kr 为展开式的常数项,满足零阶分量的动量

守恒,即Ks＋Ki＝Kp;μr(Ωr)为沿晶体传播对应

光场的光束在中心频率Ωr 处测得的群速度.
将(９)式代入(３)式,可得到径向相位失配量Δ

与差分频率νr 的关系,即

Δ＝Ks＋Ki－Kp＋
νs

μs(Ωs)＋
νi

μi(Ωi)－
νp

μp(Ωp)
,

(１０)
将其化简为

Δ＝－(νpD＋＋０．５ν－ D), (１１)
式中:νp＝ωp－Ωp＝ωs＋ωi－Ωp;ν－＝νi－νs＝ωi－
ωs＋Ω;Ω＝Ωs－Ωi为信号光和闲置光中心频率的

偏移量;D 为闲置光与信号光在晶体中的逆群速度

之差,其与μr(Ωr)之间的关系为D＝１/μi(Ωi)－１/

μs(Ωs);D＋ 为信号光和闲置光在晶体中传播的平

均逆群速度与抽运光传播的逆群速度差,其表达式

为D＋＝０．５[１/μs(Ωs)＋１/μi(Ωi)]－１/μp(Ωp);D

和D＋的大小、正负均取决于晶体的自身性质,即对

特定的晶体如BBO随中心频率(波长)的变化而各

不相同.
将(１１)式代入(２)式,可得

Φ(ωs,ωi)＝sinc{０．５L[－(ωs＋ωi－Ωp)D＋－
０．５D(ωi－ωs＋Ω)]}. (１２)

　　当Ω≠０时,即信号光和闲置光的中心频率不

同,则两个输出信号频率是非简并的,将(１２)式中

ωs 和ωi交换后,可得

Φ(ωi,ωs)＝sinc{０．５L[－(ωi＋ωs－Ωp)D＋－
０．５D(ωs－ωi－Ω)]}, (１３)

此时|Φ(ωs,ωi)|≠|Φ(ωi,ωs)|,因此相位匹配函数

不对称.因为抽运线性函数εp(ωs＋ωi)能够决定可

用于下转换泵能量的范围,相位匹配函数Φ(ωs,ωi)
能够决定分配给两个下变频光子的能量,所以相位

匹配函数不对称时会导致能量分配不均,进而体现

为信号光和闲置光的单光子光谱各不相同,可区分.
当Ω＝０时,即信号光和闲置光的中心频率相

等,则频率简并,设Ωs＝Ωi＝Ω－,又因为Ωp＝Ωs＋

Ωi,所以Ωp＝２Ω
－,此时(１２)式转化为

Φ(ωs,ωi)＝sinc{０．５L[－(ωs＋ωi－２Ω
－)D＋－

０．５D(ωi－ωs)]}. (１４)

　　同时当D＋＝０时,将ωs 和ωi交换后,相位匹

配函数关于ωs 和ωi对称,即|Φ(ωs,ωi)|＝|Φ(ωi,

ωs)|,下转换所产生的两个单光子的光谱完全相同,
此时的双光子是完全不可区分的.

将(８)式关于信号光频率ωs 和闲置光频率ωi
的表达式代入(１４)式,可得相位匹配函数Φ(ωs,ωi)
与信号光差分频率νs 和闲置光差分频率νi 的关

系为

Φ(Ω－ ＋νs,Ω
－
＋νi)＝

sinc{０．５L[－(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs)]}.
(１５)

　　以同样的方式,可将(４)式的抽运线性函数

εp(ωs＋ωi)转化为

εp(２Ω
－
＋νs＋νi)＝exp[－(νs＋νi)２/σ２p],

(１６)
将(１５)和(１６)式代入(５)式,可得中心频率差值Ω＝
０频率简并情况下,自发参量下转换产生的双光子

的联合光谱函数为

S(νs,νi)＝ exp[－(νs＋νi)２/σ２p]

sinc{０．５L[－(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs)]}２.
(１７)

０４３００２Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　由(１７)式可以看出,影响下转换产生的双光子

联合光谱性能的参数有抽运光的频宽σp 与非线性

晶体厚度L.
单光子光谱区别于双光子联合光谱,可以单独

反映双光子各自的变化,通过研究单光子光谱可以

了解单光子的变化情况.将(１７)式的联合光谱函数

分别沿信号光和闲置光的差分频率方向作投影,得
到信号光的单光子光谱Ss(νs)和闲置光的单光子

光谱Si(νi)为

Ss(νs)＝∫dνiS(νs,νi)
Si(νi)＝∫dνsS(νs,νi)
ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１８)

　　将(８)式代入(１２)式,得到相位匹配函数Φ(ωs,

ωi)与信号光差分频率νs 和闲置光差分频率νi的关

系为

Φ(Ωs＋νs,Ωi＋νi)＝
sinc{０．５L[－(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs＋Ω)D]}.

(１９)

　　以 同 样 的 方 式,将(４)式 的 抽 运 线 性 函 数

εp(ωs＋ωi)转化为

εp(Ωs＋νs＋Ωi＋νi)＝exp[－(νs＋νi)２/σ２p],
(２０)

将(１９)式和(２０)式代入(５)式,得到中心频率差值

Ω≠０频率非简并的情况下自发参量下转换产生的

双光子的联合光谱函数为

S(νs,νi)＝ exp[－(νs＋νi)２/σ２p]
sinc{０．５L[－(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs＋Ω)]}２,

(２１)
将(２１)式代入(１８)式,得到Ss(νs)和Si(νi)分别为

Ss(νs)＝∫dνiexp[－(νs＋νi)２/σ２p]

sinc{０．５L[－(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs＋Ω)]}２

Si(νi)＝∫dνs exp[－(νs＋νi)２/σ２p]

sinc{０．５L[(νs＋νi)D＋－０．５D(νi－νs＋Ω)]}２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

.

(２２)

　　下面将通过对自发参量下转换过程的仿真实验

来分析双光子的联合光谱和单光子光谱在不同参数

下表现出的频率纠缠、频率关联以及量子干涉特性.

４　不同参数下的光谱特性实验及其

结果分析

详细分析了信号光和闲置光的单光子光谱特

性、连续光抽运时双光子的光谱特性、脉冲光抽运时

脉冲的频宽和晶体的厚度对双光子光谱特性的影

响,以及具有特殊频率关联的双光子间特性.其中

所有的仿真实验均是在 Mathematica软件上完成

的.采用绘图函数Plot对信号光和闲置光的单光

子光谱作图,采用绘制三维图形函数Plot３D对相位

匹配 函 数 Φ (Ω－ ＋νs,Ω
－ ＋νi)、抽 运 线 性 函 数

εp(２Ω
－＋νs＋νi)和双光子联合光谱函数S(νs,νi)作

三维空间图;采用密度函数DensityPlot作二维俯视

图,绘图点PlotPoints为５０,绘图范围PlotRange为

Full,颜色函数ColorFunction设为“SunsetColors”,
在Mathematica中将各个函数的表达式代入Plot/

Plot３D/DensityPlot[Ss(νs)/Si(νi)/Φ(Ω
－＋νs,Ω

－ ＋

νi)/εp(２Ω
－＋νs＋νi)/S(νs,νi),νs、νi、σp、D＋、D、L]中

进行仿真实验绘图.

４．１　单光子光谱特性分析

采用脉冲光作为自发参量下转换的抽运光进行

两部分实验:１)在信号光和闲置光的中心频率差值

Ω≠０,即频率非简并的情况下,观察参数Ω 的变化

对单光子光谱特性的影响;２)在信号光和闲置光的

中心频率差值Ω＝０,即频率简并的情况下,观察参

数D＋的变化对单光子光谱特性的影响.
通过(２２)式Ss(νs)和Si(νi)所示的光谱函数可

作出单光子光谱图,首先在 Mathematica中使用数

值积分函数 NIntegrate对双光子联合光谱函数中

信号光差分频率νs(或闲置光差分频率νi)进行积

分,然后使用Plot函数绘制出单光子光谱函数随闲

置光差分频率νi(或信号光差分频率νs)变化的图

像.在实验中,选择脉冲光的频宽为σp＝１nm,晶
体厚度L＝１mm,D＋＝－１．８２×１０－１３s/mm,D＝
１×１０－１３s/mm[２１].在第一个实验中,分别取Ω＝
５THz和Ω＝－５THz,将所有参数代入(２２)式中,

Ω＞０和Ω＜０时信号光子和闲置光子的单光子光

谱Ss(νs)和Si(νi)分别如图３(a)和(b)所示.在第

二个 实 验 中 取 Ω＝０,分 别 使 D＋ ＝ －１．８２×
１０－１３s/mm和D＋＝０[２２],其他参数不变,将所有参

数代入(２２)式中,信号光子和闲置光子的单光子光

谱Ss(νs)和Si(νi)如图３(c)和(d)所示.在图３中

蓝色实线为信号光(s)的单光子光谱,红色虚线为闲

置光(i)的单光子光谱.
由图３(a)和(b)可以看出,当Ω≠０时,频率非

简并,此时实验不满足相位匹配条件,即Δ≠０.信

号光和闲置光的单光子光谱的对称轴存在偏移,且
偏移量为Ω,此时信号光和闲置光在频率上是可区
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分的,并且这种偏移的程度越大,信号光和闲置光的

单光子光谱可区分性越大.从图３(c)和(d)可以看

出,当Ω＝０时,频率简并,即信号光和闲置光的中

心频率相同,所以两个单光子光谱对称轴均在差分

频率为零的轴线处.另一方面,当D＋≠０时,相位

匹配函数Φ(ωs,ωi)不对称,从图３(a)、(b)和(c)可
以看出,双光子的单光子光谱幅度各异,是可区分

的;当D＋＝０时,信号光和闲置光的单光子光谱完

全重合,是不可区分的.

图３ 不同参数下信号光(s)和闲置光(i)的单光子光谱图.(a)Ω＞０;(b)Ω＜０;(c)D＋≠０;(d)D＋＝０

Fig敭３ Singlephotonspectraofsignallight s andidlelight i underdifferentparameters敭

 a Ω＞０  b Ω＜０  c D＋≠０  d D＋＝０

　　实验结果表明:１)当频率非简并即Ω≠０时,自
发参量下转换过程仍能发生,但不满足相位匹配条

件,存在相位失配量Δ,因此自发参量下转换的效率

下降,产生的双光子的频率纠缠度不高;２)当Ω＝０
且D＋＝０时,若相位匹配函数对称,信号光和闲置

光的单光子光谱完全重合,不可区分;若相位匹配函

数不对称,两个单光子的光谱存在差异,是可区分

的.因此,在实际实验中,应该尽量减少相位匹配函

数的不对称性,以提高双光子的不可区分性和干涉

可见度.

４．２　连续抽运光下的双光子的特性分析

连续光是指抽运光频宽σp→０的情况.当连续

光作为自发参量下转换的光源时,进行相位匹配函

数、抽运线性函数、双光子联合光谱以及单光子光谱

的仿 真 实 验.实 验 中 所 选 取 参 数 分 别 为:L＝
１mm,D＋ ＝ －１．８２×１０－１３ s/mm,D ＝１×
１０－１３s/mm.令信号光和闲置光的差分频率νs 和

νi在[－８THz,８THz]范围内变化.将各参数代

入(１５)式和(１６)式,得到以信号光、闲置光差分频率

为变量的相位匹配函数及抽运线性函数,如图４

(a１)和(b１)所示,其二维俯视图分别如图４(a２)和
(b２)所示;将各参数代入(１７)式,得到如图４(c)所
示的双光子联合光谱函数图,其二维俯视图如图４
(c３)所示;将各参数代入(２２)式,令νs 和νi 在

[－２０THz,２０THz]范围内变化,得到如图４(d)所
示的单光子光谱图.

从图４(a１)中可以看出,相位匹配函数整体呈

“山”字状,结合图４(a２)可以看出,相位匹配函数关

于νi＝D＋νs 轴对称,且在该对称轴上函数达到最

大值,将(１５)式Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)中的信号光差分频

率νs 和闲置 光 差 分 频 率νi 进 行 交 换 可 以 得 到

Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi),因为D＋≠０,所以Φ(Ω－＋νs,Ω

－＋

νi)≠Φ(Ω
－＋νi,Ω

－＋νs),相位匹配函数Φ(Ω－＋νs,

Ω－＋νi)关于νi＝νs 轴不对称,即函数不具有对称性.
从图４(b１)可见,抽运线性函数的空间图形呈倒“T”
状,从图４(b２)可见,εp(２Ω

－＋νs＋νi)仅在负对角线

νi＝－νs 轴上取得函数最大值,因为连续光的频宽

σp 趋近于０,所以其函数图像的宽度很窄,表现为负

对角线上的一条细线.
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图４ 抽运源为连续光时的各函数图形.(a１)(a２)相位匹配函数的三维图和二维图;(b１)(b２)抽运线性函数的

三维图和二维图;(c１)(c２)联合光谱函数的三维图和二维图;(d)单光子光谱图

Fig敭４Sourcefunctiongraphswhencontinuouslightusedaspump敭 a１  a２ ３Dand２Dplotsofphasematchingfunction 

 b１  b２ ３Dand２Dplotsofpumpinglinearfunction  c１  c２ ３Dand２Dplotsofcombinedspectralfunction 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 d singlephotonspectra

　　由于双光子的联合光谱是由抽运线性函数与相

位匹配函数乘积的平方得到的,所以从图４(c１)可
以看到,联合光谱函数的三维图形呈峰状,从图４
(c２)可以看到,联合光谱函数是一条沿着抽运线性

函数方向、且与相位匹配函数的νi＝D＋νs 轴坐标

范围一致的细线.从图４(c２)中可以明显观察到,
横坐标信号光差分频率νs 越大,纵坐标闲置光的差

分频率νi越小,联合光谱图形在νi＝νs 上的频率宽

度为ΔΛ＋,在νi＝－νs 上的频率宽度为ΔΛ－,测量

得到 ΔΛ＋ →０,ΔΛ－ ≈１２．４３THz,明 显 ΔΛ＋ ＜
ΔΛ－,说明以连续光作为自发参量下转换抽运光时

产生的信号光子和闲置光子满足频率反关联特性.
以连续光作为自发参量下转换过程的抽运源时,如
图４(c２)所示的联合光谱图像关于νi＝νs 轴对称,
所以其 幅 度 函 数 A(ωs,ωi)满 足 A(ωs,ωi)＝
A(ωi,ωs),由(７)式可知,干涉可见度V＝１,达到

最大值.
从图４(d)中可以看出,信号光(s)和闲置光(i)

的单光子光谱是重合的,这是因为虽然相位匹配函

数Φ(ωs,ωi)不对称,但σp 接近零,则抽运线性函数

图像可以看作是宽度接近零的细线,且关于νi＝νs
轴对称,所以其被相位匹配函数截断的细线即双光

子联合光谱函数S(νs,νi)的图像也关于νi＝νs 轴对

称,由(１８)式可知,Ss(νs)＝Si(νi),故两者的单光

子光谱完全重叠不可区分.从图４(d)可见,信号光

(s)的单光子光谱的半峰全宽为Δνs≈５．１７THz,因
为连续光的频宽σp→０,图４(c２)中联合光谱宽度

Δνc→０,因此R→∞,达到最大的频率纠缠度.

４．３　脉冲光的频宽和晶体厚度对双光子的特性

影响

当采用脉冲光作为抽运光源进行自发参量下转

换时,脉冲光的频宽σp 和非线性晶体厚度L 分别

为抽运线性函数εp(２Ω－＋νs＋νi)和相位匹配函数

Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)的重要参数,通过分别固定晶体厚

度时改变脉冲光频宽和固定脉冲光频宽时改变晶体

厚度,确定二者对双光子的联合光谱、单光子光谱以

及双光子频率纠缠度和干涉可见度的影响.
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１)固定晶体的厚度L,改变脉冲光的频宽σp
选取参数分别为:L＝１mm,D＋ ＝－１．８２×

１０－１３s/mm,D＝１×１０－１３s/mm,脉冲光频宽σp 分

别取０．５,２,５nm,令信号光和闲置光的差分频率νs
和νi在[－８THz,８THz]范围内变化,将各参数代

入(１６)式,得到以νs 和νi为变量的抽运线性函数三

维图,依次如图５(a１)、(a２)和(a３)所示;将各参数

代入(１７)式,得到双光子联合光谱三维图,依次如图

５(b１)、(b２)和(b３)所示,其对应的俯视图如图５
(c１)、(c２)和(c３)所示;将各参数代入(２２)式,令νs
和νi在[－２０THz,２０THz]范围内变化,得到双光

子的单光子光谱依次如图５(d１)、(d２)和(d３)所示.

图５ 不同脉冲光频宽下的抽运线性函数三维图、联合光谱函数三维图及二维图和单光子光谱图.
(a１)(b１)(c１)(d１)σp＝０．５nm;(a２)(b２)(c２)(d２)σp＝２nm;(a３)(b３)(c３)(d３)σp＝５nm

Fig敭５３Dplotsofpumpinglinearfunctions ３Dplotsand２Dplotsofcombinedspectralfunctions singlephotonspectra
underdifferentspectralwidthsofpulsedlaser敭 a１  b１  c１  d１ σp＝０敭５nm  a２  b２  c２  d２ σp＝２nm 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 a３  b３  c３  d３ σp＝５nm

　　采用不同的脉冲光频宽进行仿真实验时,晶体

厚度L 固定的情况下相位匹配函数Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋

νi)的幅度不变,由于D、D＋和L 的取值与连续光作

为抽运光时所选参数相同,此时相位匹配函数的三

维图同图４(a１)一样,从图５(a１)、(a２)和(a３)可以

看出,脉 冲 光 频 宽σp 取 值 越 大,抽 运 线 性 函 数

εp(２Ω
－＋νs＋νi)在负对角线νi＝－νs 附近的频率宽

度越大,所以εp(２Ω－＋νs＋νi)和Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)

在空间相交重叠的范围也越大.因此,S(νs,νi)的
图形越宽越长,即Δνc 越大,但联合光谱图形的频率
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范围受相位匹配函数中νi＝D＋νs 轴坐标范围的限

制,在图５(c１)、(c２)和(c３)中表现为联合光谱图形

越来越靠近白色细线,即νi＝D＋νs 轴,直到在这条

轴附近的一定范围后,图形的频率宽度和范围将不

再随σp 的增大而增大.图５(d１)、(d２)和(d３)中所

有信号光(s)和闲置光(i)的单光子光谱均是可区分

的,这是因为D＋≠０,相位匹配函数Φ(ωs,ωi)不对

称,所以分配给信号光和闲置光的能量不均,双光子

的单光子光谱不一致,是可区分的,且随着σp 的变

大,参与频率下转换的抽运光子变多,用于下转换的

泵能量频率范围变大,信号光和闲置光分配能量差

异变大,因此单光子光谱图形越来越宽即Δνs 越大,
双光子之间的单光子光谱差异越大.

不同脉冲光频宽下的频率纠缠度与干涉可见度

如表１所示,其中,双光子光谱的频率宽度Δνc 可通

过图５(c１)、(c２)和(c３)测得,信号光s的单光子光

谱的半峰全宽Δνs 可以通过图５(d１)、(d２)和(d３)
测得,根据(６)式求出不同脉冲光频宽σp 下的频率

纠缠度,根据(７)式可以求出不同脉冲光频宽σp 下

的干涉可见度V,使用 Mathematica中数值积分函

数NIntegrate对(７)式的分子和分母进行二重积

分,可得σp＝０．５nm 时,V≈４．７４８/４．９２２≈０．９６;

σp＝２nm时,V≈１２．４３６/１６．０９８≈０．７７;σp＝５nm
时,V≈１５．８９２/２２．７６９≈０．６９.从表１可以看出,随
着σp 的变大,Δνc 和Δνs 均变大,而频率纠缠度R
变小,双光子的干涉可见度变小.

表１　不同脉冲光频宽下的频率纠缠度与干涉可见度

Table１　Frequencyentanglementandinterferencevisibility
underdifferentspectralwidthsofpulsedlaser

σp/nm Δνc/THz Δνs/THz R V
０．５ ０．６７ ５．８６ ８．７５ ０．９６
２ １．１３ ６．９４ ６．１４ ０．７７
５ ２．２６ １２．５８ ５．５７ ０．６９

　　２)固定脉冲光的频宽σp,改变晶体的厚度L
选取 各 参 数 分 别 为:脉 冲 光 的 频 宽 为σp＝

１nm,D＋ ＝ －１．８２×１０－１３ s/mm,D ＝１×
１０－１３s/mm,晶体厚度L 分别取０．５,１,３mm,令信

号光和闲置光的差分频率νs 和νi 在[－８THz,

８THz]范围内变化,将σp＝１nm代入(１６)式,得到

以νs 和νi 为 变 量 的 抽 运 线 性 函 数 三 维 图,如
图６(a)所示;将参数D＋、D 和不同的L 代入(１５)
式,得到以νs 和νi为变量的相位匹配函数三维图,
依次如图６(b１)、(b２)和(b３)所示;将各参数代入

(１７)式,依次得到如图６(c１)、(c２)和(c３)所示的双

光子联合光谱函数三维图,其对应的俯视图如图６
(d１)、(d２)和(d３)所示;将各参数代入(２２)式,令νs
和νi在[－２０THz,２０THz]范围内变化,依次得到

如图６(e１)、(e２)和(e３)所示的单光子光谱图.
采用不同厚度的非线性晶体进行仿真实验时,

脉冲 光 频 宽 σp 固 定 为 １nm,抽 运 线 性 函 数

εp(２Ω
－＋νs＋νi)的 三 维 图 如 图 ６(a)所 示,从

图６(b１)、(b２)和(b３)可以看出,L 值越大,相位匹

配函数Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)在νi＝D＋νs 轴附近的频

率宽度越小,εp(２Ω
－＋νs＋νi)和Φ(Ω－＋νs,Ω

－＋νi)在
空间相交重叠的范围也越小,因此,S(νs,νi)图形越

窄越短,即Δνc 越小.因为由抽运线性函数产生的

下转换光场被限制在相位匹配函数的νi＝D＋νs 轴

附近,所以相位匹配函数Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)频率宽度

越小,下转换产生的双光子联合光谱图形越靠近

νi＝D＋νs 轴,该轴与联合光谱图形相交的频率范围

不变.图６(e１)、(e２)和(e３)中所有信号光(s)和闲

置光(i)的单光子光谱均是可区分的,D＋≠０使相

位匹配函数Φ(ωs,ωi)不对称,因此双光子在下转换

时分配的能量不均,双光子的单光子光谱不一致,是
可区分的;L 值变大,能量分配差异变大,双光子之

间的单光子光谱差异随之变大,且Δνs 变小.
不同晶体厚度下的频率纠缠度与干涉可见度如

表２所示,其中,双光子光谱的频率宽度Δνc 可以通

过图６(d１)、(d２)和(d３)测得,信号光s的单光子光

谱的半峰全宽Δνs 可以通过图６(e１)、(e２)和(e３)测
得,根据(６)式求出不同晶体厚度L 下的频率纠缠

度,根据(７)式可以求出不同晶体厚度L 下的干涉

可见 度 V,使 用 Mathematica中 数 值 积 分 函 数

NIntegrate对(７)式的分子和分母进行二重积分,可
以得到L＝０．５mm时,V≈１３．９０３/１４．０２５≈０．９９;

L＝１mm时,V≈５．５８７/６．６５１≈０．８４;L＝３mm时,

V≈２．０７１/３．５１４≈０．５８.从表２可以看出,随着L
值变大,Δνc 和Δνs 均变小,频率纠缠度R 变大,同
时双光子的干涉可见度变小.

本小节可以得出以下结论:１)为了得到尽量大

的双光子频率纠缠度和干涉可见度,脉冲光频宽σp
应尽量小,σp 趋近０时,脉冲光抽运变为连续光抽

运,达到最大纠缠度和干涉可见度;２)确定σp 后,
为提高频率纠缠度还可以增大晶体厚度L,但L 过

大时会降低干涉可见度,所以应该选取合适的L.
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图６ 不同晶体厚度下的抽运线性函数三维图、相位匹配函数三维图、联合光谱函数三维图及二维图、单光子光谱图.
(a)σp＝１nm;(b１)(c１)(d１)(e１)L＝０．５nm;(b２)(c２)(d２)(e２)L＝１mm;(b３)(c３)(d３)(e３)L＝３mm

Fig敭６３Dplotsofpumpinglinearfunctions ３Dplotsofphasematchingfunctions ３Dplotsand２Dplotsofcombinedspectral
functions singlephotonspectraunderdifferentcrystalthicknesses敭 a σp＝１nm  b１  c１  d１  e１ L＝０敭５nm 
　　　　　　　　　　　 b２  c２  d２  e２ L＝１mm  b３  c３  d３  e３ L＝３mm

表２　不同晶体厚度下的频率纠缠度与干涉可见度

Table２　Frequencyentanglementandinterference
visibilityunderdifferentcrystalthicknesses

L/mm Δνc/THz Δνs/THz R V
０．５ １．７４ １１．２０ ６．４４ ０．９９
１ ０．９１ ６．４２ ７．０５ ０．８４
３ ０．２９ ２．５２ ８．６９ ０．５８

４．４　具有特殊频率关联双光子的特性分析

采用自发参量下转换技术不仅可以制备以上所

述的频率反关联特性的双光子,也可以通过改变双

光子联合光谱函数的参数,使脉冲抽运的自发参量

下转换过程产生具有频率不关联和正关联特性的双

光子[２３].由(１５)式可知,当D＋＝０时,相位匹配函

数Φ(Ω－＋νs,Ω
－＋νi)具有对称性,即函数关于νi＝νs

轴对称,又因为脉冲光的频宽σp 和非线性晶体的厚

度L 不同时,双光子联合光谱图像也不同,因此一

定参数下自发参量下转换过程可以制备出具有频率

不关联或正关联特性的双光子.
当选取脉冲光的频宽为σp＝３nm,非线性晶体

的厚度为L＝２mm,D＋＝０,D＝１×１０－１３s/mm
时,令 信 号 光 和 闲 置 光 的 差 分 频 率νs 和νi 在

[－８THz,８THz]范 围 内 变 化,将 各 参 数 代 入

(１７)式,得到双光子的联合光谱图如图７(a)所示.
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保持D＋＝０,D＝１×１０－１３s/mm,使脉冲光频宽

σp＝１０nm,晶体厚度L＝５mm[２４],令信号光和闲

置光的差分频率νs 和νi在[－８THz,８THz]范围

内变化,将各参数代入(１７)式,此时双光子的联合光

谱图如图７(b)所示.

图７ 不同频率关联的双光子联合光谱.(a)不关联;(b)正关联

Fig敭７ CombinedtwoＧphotonspectraunderdifferentfrequencycorrelation敭 a NonＧcorrelation  b positivecorrelation

　　从图７(a)可以看出,双光子联合光谱图形关于

νi＝νs 和νi＝－νs 都是对称的,测量得到联合光谱

图形 在 正 对 角 线νi＝νs 上 的 频 率 宽 度 ΔΛ＋ ≈
４．５２THz,在负对角线νi＝νs 上的频率宽度ΔΛ－≈
４．５２THz,因为ΔΛ＋＝ΔΛ－,所以信号光子和闲置

光子是不关联的;从图７(b)可见,横坐标信号光差

分频率νs 越大,纵坐标闲置光的差分频率νi 也越

大,测量得到ΔΛ＋≈１９．２３THz,ΔΛ－≈２．０８THz,
明显ΔΛ＋＞ΔΛ－,所以信号光子和闲置光子满足频

率正关联特性.
仿真实验表明,改变双光子联合光谱函数的参

数可以使纠缠光子对之间的频率关联特性从反关联

向不关联和正关联演化,这对量子密码学多光子纠

缠态的产生和多光子干涉实验等具有重要意义.

５　结　　论

分别对以连续光和脉冲光作为自发参量下转换

的抽运光时,双光子的联合光谱和单光子光谱进行

了仿真实验,对比研究了不同参数下对纠缠光子对

的频率纠缠、频率关联和量子干涉特性的影响,可得

到以下结论.１)连续光作为抽运光时产生的双光

子干涉可见度最大,脉冲光作为抽运光时,频宽越小

或晶体厚度越小,干涉可见度越大;２)连续光作为

抽运光时产生的双光子频率纠缠度最大,脉冲光作

为抽运光时,其频宽越小或晶体厚度越大,频率纠缠

度越大;３)选取合适的脉冲光频宽和晶体厚度可以

产生频率负关联、不关联和正关联的双光子.
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