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摘要　基于色散位移光纤中的自发四波混频过程,制备了具备光学输出以及电子辅助信号输出的１５５０nm通讯波

段便携式偏振纠缠量子光源,标准单模光纤端口可输出信号波长和闲置波长分别为１５５８．１７nm和１５４８．５１nm的

偏振纠缠光子对,同轴电缆端口可输出用于单光子探测器和数据采集系统的经延时调谐和分频的电信号.结果表

明,当单通道光子产生率约为０．０００７pair/pulse时,符合计数率与随机符合计数率之比可达２２．８;偏振纠缠干涉条

纹可见度为８７％.
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１　引　　言

纠缠光子不仅是验证量子力学基本定律的重要

工具,还是研究量子信息的重要基础性资源[１].常

见的光子纠缠自由度有动量和位置、时间和能量、频
率、偏振态、光场正交振幅及相位信息等[２],其中光

子的偏振态因易于操控使偏振纠缠光子对成为量子

信息相关研究中的一个重要资源.基于晶体二阶非

线性效应的自发参量下转换过程是产生偏振纠缠光

子对的一种有效方法[３Ｇ４],但是该方法的分立元件

多、体积较大,将自由空间的纠缠光子耦合进光纤时

效率较低.基于光纤中三阶非线性效应的自发四波

混频过程也可以产生偏振纠缠光子对,而且该方法具

有成本低、易于维护、与光纤网络耦合效率高等优点.

Takesue等[５]利用零色散位移光纤(DSF)中的自发四

波混频过程产生了１５５０nm通讯波段的偏振纠缠光

子对,并验证了贝尔不等式被违背.
偏振纠缠光子在量子成像、量子密集编码、量子

密钥分发和量子度量学等方面有着广泛的应用[６Ｇ９].
量子成像不同于经典成像,可以实现成像和探测分
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离,在大气通信中可以克服大气湍流和散射介质造

成的能量衰减问题;量子密集编码增加了通信系统

的信道容量,可以突破经典物理的极限;量子密钥分

发可以保证在进行身份认证、传输加密以及数字签

名等过程的绝对安全;利用纠缠光子对测量光学相

位可以突破标准量子极限,而双光子纠缠态则可使

测量精度提升 ２倍.基于偏振纠缠光子的广泛应

用,制备小型化、结构灵活、低成本的实用化量子光

源成为量子信息技术发展的需要.美国 NuCrypt
公司利用DSF中的自发四波混频过程制备了便携

式偏振纠缠量子光源,其量子光源具有标准单模光

纤输出端口和时钟电信号输出端口,但是不能对时

钟信号进行分频和延时,所以在进行光子探测等相

关研究时,需要配置额外的电路模块完成对时钟信

号的分频和延时,以满足单光子探测器的探测要求.
本文研究并制备了基于DSF中自发四波混频

过程的便携式偏振纠缠量子光源,并将其集成了具

有延时和分频功能的电子系统,同时将飞秒脉冲激

光器、光纤、滤波装置以及辅助信号电路集成于一个

３U(３４cm×３４cm×１２cm)的机箱中.量子光源整

机采用２２０V交流供电且同时具备标准单模光纤输

出端口和同轴电缆时钟信号输出端口,可以高效、便

捷地与外部光纤网络和单光子探测器耦合,为量子

信息技术的相关研究提供了有力的工具.

２　偏振纠缠量子光源装置

２．１　偏振纠缠光子对的产生

基于DSF中自发四波混频过程的偏振纠缠量

子光源装置示意图如图１所示,对应的实物图如图

２所示.由图１可知,该装置分为偏振纠缠光子对

产生装置和电子系统装置两部分.在产生偏振纠缠

光子对的装置中飞秒激光器是抽运源,其谱宽为

４０nm,中心波长典型值为１５５０nm,重复频率为

１５０MHz,输出的抽运光为线偏光,通过调节光纤

偏振控制器(FPC)可以控制抽运光功率.抽运光

滤波器Fp 的－３dB带宽为１．０nm,经其滤波后的

抽运脉冲中心波长为１５５３．３３nm,接近DSF的零

色散波长,可以满足四波混频的相位匹配条件[１０].
光纤偏振分束器(FPBS)将抽运光分为两束偏振方

向互相垂直的线偏光并通过保偏光纤输出,FPBS
输出的其中一束光作为抽运线偏光输入到下一级

的偏振分束器(PBS),而另一束光通过面板上的标

准单模光纤端口输出,用于反映Fp 滤波后的抽运

功率大小.

图１ 偏振纠缠量子光源示意图

Fig敭１ SchematicofpolarizationＧentangledquantumphotonsource

　　抽运线偏光经PBS可分解为偏振方向互相垂

直的线偏光PH 和PV.两者分别在DSF中逆时针

和顺时针传输,并通过自发四波混频过程产生关联

的信号光子和闲置光子,关联光子对的偏振方向与

抽运保持一致,分别记为|H›s|H›d 和|V›s|V›d.
四分之一波片(QWP)和半波片２(HWP２)用于控

制和补偿光纤弯曲引起的双折射,保证光子的偏振

态经DSF传输后保持不变.一个抽运脉冲在５００m
DSF中的传输时间为μs量级[１１],忽略 ms量级的

环境抖动及声热噪声影响,关联波包|H›s|H›d 和

|V›s|V›d 通过PBS相干叠加,此时的信号光子与

闲置光子处于偏振纠缠态,其所处的量子态[１２]可表

示为

|ψ›＝|H›s|H›d＋exp(iφ)|V›s|V›d,(１)
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图２ 偏振纠缠量子光源实物图.(a)俯视图;(b)正视图;(c)线缆及晶体管Ｇ晶体管逻辑电路(TTL)电平输出

Fig敭２ PracticalmapofpolarizationＧentangledquantumphotonsource敭 a Topview  b frontview 

 c cableandTTLleveloutput

式中:φ 是波包|H›s|H›d 和|V›s|V›d 之间的相

位差,其值取决于两波包各自传输过程中信号光子、
闲置光子和抽运光子的累积相位差.由于四波混频

满足相位匹配条件,而且在本装置中顺时针和逆时

针方向传输的抽运光子相位累积抵消,因此φ 只取

决于不同偏振态的抽运光子PH 和PV 的初始相位

差φp,且φ＝２φp.旋转半波片１(HWP１)使抽运线

偏光４５°入射PBS,此时φp＝０,纠缠光子对所处的

量子态表示为

|ψ›＝|H›s|H›d＋|V›s|V›d, (２)
信号光滤波器Fs 的－３dB带宽为１．０nm,中心波

长为１５５８．１７nm,闲置光滤波器Fi 的－３dB带宽

为１．０nm,中心波长为１５４８．５１nm,经过Fs 和Fi
滤波 后 的 信 号 光 和 闲 置 光 中 心 波 长 分 别 为

１５５８．１７nm和１５４８．５１nm,Fi反射口输出的剩余抽

运光作为监视光,用于反映输入到DSF中的抽运光

功率大小.信号光、闲置光和监视光均通过面板上

的标准单模光纤端口输出.

２．２　量子光源电子系统设计

测量分析纠缠光子时,单光子探测器和数据采

集系统都需要一个与产生纠缠光子同步的时钟作为

触发电信号.其频率必须小于单光子探测器的响应

频率且需要具有一定的可调延时,延时范围至少为

产生纠缠光子的周期,以保证单光子探测器的触发

电脉冲与信号(闲置)光脉冲同时到达[１３].基于上

述要求,设计了量子光源的电子系统,实现了光信号

的光Ｇ电转换并输出２４种不同分频的电信号,同时

也可 以 对 电 信 号 进 行 可 编 程 延 时,延 时 增 量 为

１０ps,延时范围为６．６６ns.
电子系统中的器件主要包括高速光电探测器、

可编程延时芯片、复杂可编程逻辑器件(CPLD)、电
平转换芯片、USB高速微控器、薄膜按键和液晶屏

(LCD).
高速光电探测器的中心波长为１５５０nm,响应

频率为２．５GHz,远高于纠缠光子对的产生频率,可
以将１５０MHz光脉冲信号转化为对应码率的差分

正射极耦合逻辑(PECL)电信号并以交流耦合的方

式输出.可编程延时芯片是一款用来进行时钟偏斜

补偿或时间调整的芯片,可以对输入的差分信号进

行延时,其对输入脉冲的响应频率＞１．２GHz,远高

于纠缠光子对的产生频率,芯片内部固有延时为

２．２ns,可编程延时增量为１０ps,由于一个抽运脉

冲的 周 期 为６．６６ns,因 此 设 置 延 时 可 选 范 围 为

６．６６ns.CPLD可以对TTL电信号进行分频并输

出二分频、三分频、五分频、六分频等２４种不同频率

的TTL信号以满足单光子探测器的响应频率.由

于高速TTL电信号不适合中长距离的电缆传输,
而PECL信号的输入阻抗高,驱动能力较强,适用

于远距离的信号传输,因此需要通过电平转换芯片

将TTL信号转换为差分PECL信号.电子系统中

经过延时和分频的电信号由同轴电缆端口输出,作
为单光子探测器和数据采集系统的时钟信号.

延时和分频参数的设置都是由 USB高速微控

器控制传输的,针对参数设置设计了两种控制方

式:１)通过在 VisualStudio平台上开发的上位机

MFC程序对USB传输指令和数据进行参数设置;

２)通过外置的薄膜按键进行参数设置.延时和分

频的 参 数 信 息 可 显 示 在 一 块 带 中 文 字 库 的

液晶屏上.
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３　实验结果与讨论

３．１　电子系统性能测试

为了测试量子光源电子系统的性能,选用一个

２４MHz的差分信号作为测试信号输入高速光电探

测器,经过电Ｇ光/光Ｇ电转换输出相应频率的电信

号.测试信号和高速光电探测器输出的电信号分别

如图３(a)、(b)所示,可以看出高速光电探测器可以

实现电信号的电Ｇ光/光Ｇ电转换,输出的差分信号波

形稳定且频率正确,信号摆幅约为３００mV.

图３ 电子系统性能测试.(a)测试信号;(b)高速光电探测器输出信号

Fig敭３ Performancetestofelectronicsystem敭 a Testsignal  b outputsignalofhighＧspeedphotoelectricdetector

　　设置二分频、三分频、五分频、六分频等８个不

同的分频fs 测试电子系统的分频性能,测试结果如

图４所示,可以看出所测得的信号频率fm 与理论

值相符,拟合结果的绝对误差平均值为０．０１３MHz.
延时芯片内部固有延时会随工作温度的升高略

有变化,因此选择电子系统刚启动时和工作１h后

的两个时间点分别测试其延时性能,测得的结果如

图５所示.可以看出,电子系统刚启动时测得的延

时tm 与设置的延时ts 满足线性关系,拟合结果的

绝对误差平均值为０．０１３ns.工作１h后芯片温度

升高,内部固有延时变大,在设置相同延时的情况下

测得的延时比刚启动时的延时稍高,但仍满足线性

关系,拟合结果的绝对误差平均值为０．０１０ns,在两

个时间点的测试结果中由芯片温度变化引起的延时

平均漂移量为０．２７０ns.

图４ 分频测试

Fig敭４ Testoffrequencydivision

３．２　符合计数实验

为了量化描述量子光源的质量,定义了符合计

数率与随机符合计数率之比TCAR标定关联光子对

的纯度[１４].其中符合计数率Pc 包含由同一抽运脉

冲产生的信号和闲置光子的真符合计数率Ptrue以

及由不同抽运脉冲产生的信号和闲置光子的随机符

图５ 延时测试

Fig敭５ Testofdelay

合计数率PsPi,TCAR的表达式为

TCAR＝
Pc

PsPi
＝
Ptrue＋PsPi

PsPi
＝１＋

Ptrue

PsPi
,(３)

式中:Ps、Pi分别为信号光和闲置光通道的单通道

计数率;Ps(i)中包含由自发四波混频过程产生的信

号(闲置)光子计数率P′s(i)以及拉曼噪声光子计数

率Rs(i),即Ps(i)＝P′s(i)＋Rs(i);P′s(i)和Rs(i)的大小均

与抽运光的参数有关,P′s(i)∝L２σpP２
ave/f２

rep且Rs(i)

∝Pave,其中L 为DSF长度;σp 为抽运脉冲谱宽;

Pave为抽运平均功率;frep为抽运脉冲的重复频率.

TCAR随监视功率Pm(Pm/Pave＝０．７３)变化的

实验结果如图６所示,比较两条实线可以看出单光

子探测器的暗计数对TCAR产生影响,因此需要减去

暗计数的TCAR变化曲线.在减去暗计数的结果中,
随着抽运功率的增大TCAR先迅速增大再减小,这是

由拉曼散射和四波混频共同作用造成的.在抽运功

率较小时,拉曼散射产生的噪声光子 Rs(i)占比很

高,而Ptrue占比很小,又因为Rs(i)∝Pave且Ptrue∝
P２
ave,所以当抽运功率增大时TCAR迅速增大,但是随

着抽运功率的继续增大,PsPi 的增幅大于Ptrue的

０９２７０１Ｇ４
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增幅,因此TCAR又逐渐减小.当单通道光子产生率

为０．０００７pair/pulse时,TCAR可达２２．８;当单通道光

子 产 生 率 ＜０．００８ pair/pulse 时,TCAR 始 终

保持＞１０.

图６ 不同监视功率下的TCAR变化曲线

Fig敭６ TCARversusmonitorpower

在信号光和闲置光通道分别放置四分之一波

片、半波片和PBS时可以构成偏振分析装置,旋转

波片组合使偏振分析装置中信号光和闲置光分别以

θ１、θ２ 角度入射,则偏振纠缠信号光与闲置光的符

合计数率与两通道角度的关系[１５]为

Pc＝
１
２ξηsηiα×

[cos２θ１cos２θ２＋sin２θ１sin２θ２＋

２cos(２φp)sinθ１cosθ１sinθ２cosθ２], (４)
式中:ηs(i)为单光子探测器效率;α 为光子对的产生

率;ξ为一个由抽运通道、信号通道和闲置通道滤波

器决定的系数.
调整半波片(HWP１)使纠缠光子对处于(２)式

所示的量子态,保持抽运功率不变,将偏振分析装置

中信号光通道的角度θ１ 设为４５°,根据 (４)式可知

此时符合计数率与θ２ 的关系为

Pc＝
１
４ξηsηiα

[１＋sin(２θ２)]. (５)

　　旋转闲置光通道的角度θ２ 并记录两通道角度

差Δθ＝θ１－θ２ 变化时信号光与闲置光的单通道计

数率和符合计数率.单通道计数结果如图７(a)所
示,可以发现,当Δθ 变化时,信号光和闲置光通道

的单通道计数率都基本保持不变,这与理论上信号

光(闲置光)的单通道计数率Ps(i)与其通道角度无

关的特性是一致的,Ps(i)＝ηs(i)α/２.符合计数的实

验结果如图７(b)所示,可以看出符合计数率的拟合

曲线关于Δθ是周期为π的余弦函数,该结果与(５)
式是相吻合的.定义偏振纠缠干涉条纹可见度为

V＝
Pcmax－Pcmin

Pcmax＋Pcmin
, (６)

计算出拟合结果的可见度为０．８７.

图７ 不同角度差下的单通道计数率和符合计数率.(a)单通道计数率;(b)符合计数率

Fig敭７ Singlechannelphotoncountrateandcoincidencecountrateversusrelativeangle敭

 a Singlechannelphotoncountrate  b coincidencecountrate

４　结　　论

基于DSF中的自发四波混频过程,研究且制备

了便携式偏振纠缠量子光源,该量子光源集成了具

有分频和延时功能的电子系统,而且配备了标准单

模光纤输出端口和同轴电缆电子辅助信号输出端

口,其中激光脉冲的重复频率为１５０MHz,中心波

长为１５５３．３３nm,由自发四波混频过程所产生的信

号和闲 置 光 子 中 心 波 长 分 别 为１５５８．１７nm 和

１５４８．５１nm;电子系统可以实现二分频、三分频、五

分频和六分频等２４种不同的分频,并且可以进行延

时调谐,其 延 时 增 量 为１０ps,可 选 延 时 范 围 为

６．６６ns,电子系统输出的TTL电信号可以作为单

光子探测器和数据采集系统的同步时钟信号.实验

结果表明,所设计的电子系统功能正常,可以实现指

定的分频和延时,分频测量拟合结果的绝对误差平

均值为０．０１３MHz;在电子系统刚启动时和工作１h
后延时测量拟合结果的绝对误差平均值分别为

０．０１３ns和０．０１０ns,由芯片温度变化引起的延时平

均漂移 量 为０．２７０ns;当 单 通 道 光 子 产 生 率 为

０９２７０１Ｇ５
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０．０００７pair/pulse时,TCAR可达２２．８,偏振纠缠干涉

条纹可见度为８７％.该量子光源结构紧凑且便于

移动,输出的偏振纠缠光子对适用于长距离的光纤

传输,为量子信息技术相关研究提供了一种重要

的工具.
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