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光子反聚束效应的增强

双路双光子吸收光束之于涉

何林生

提要

本文提出一种方章，通过班路理光子咂收后的光束相精干捧p 增强光子反艇惠政应可达 1肘'倍.因此

要量能观察到双光于股收过程中产生的光子反束束现象。

提植词:光子反禀柬放应，相;自干棒(破坏性干悻)，光子统计.

一、引 吉
日

光子反聚柬效应(ABE)显示辐射场一种特殊的量子特性，即光子在时域中倾向于均匀

分离的一种趋势，理论上有重要的意义口』。宫对降低光场起伏有实际意义，在微弱信号测

量和人类视觉研究中将有重要应用"10 它也是栓测光场压缩态的一种重要手段凶。

虽然许多非线性光学过程可产生光子反聚束效应口，3J 但至今仅在共撮荧光实验中观

察到这一现象，这是由于大多数非线性光学过程光子反聚束效应都很弱。例如，若要通

过双光子暖收的光束显示光子反聚束妓应，要求材料具有双光子吸收截面高达 σ丘吉O.5x

10-剧'cm'.蜘，然而，现有光学材料仅有 σ0::8 X 10-4&cm4 .sec，离所需要求差 1OU ，...". 10U 数量

级。因此寻求各种实际的增强光子反聚柬效应的措施，研究光于反聚束效应的性质和应用

是很有意义的。

参量过程等产生光子反聚柬效应是瞬态过程，而双光子吸收过程产生光子反豪束效应

随着时同(或光束传播距离)增长而增强。这是双先于过程产生先于反聚柬效应的优点。若

能找到一种增强其茄子反聚柬效应的具体方案，显然是很有暖引力的。

Ban，也llå 和Ri恒曾提出通过破坏性干涉增强光子反聚束效应的方案阳。具体数值计

算表明，该方案增强光子反聚束效应的效果并不令人满意。其原因是光于反聚束效应光场

和相干态光场统计性质不同。本文提出一种方案，通过两柬光子反聚柬效应光场之间的破

坏性干涉，增强光于反聚柬效应达 1()11 倍以上，有希望实撞撞测到读过程的光子反聚束效

应，

--、
具体方案和原理

增强光子反聚束效应的原理困如困 1所示。相干态先束被分束器 B1等分为商束，分
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别通过双光于吸收体 A~ 戎马而各自独立地改变先场统计性质。设吸收体 Å1 和 A2 完全

相同。用法布里-瑞罗标准具调节两束光的初

相位差p 使两束光在分束器 Bs 处相位相反p 产

生相消干涉，增强光子反聚束效应。

设 at 为通过眼收钵 A 的光场的光子产生

算符， b+- 为通过 50% 分柬器 B2 后干涉先场的

产生算符(如图 1 所示)，则

VZJ了忡at) 。 ω 
干涉光场的平均光子数<b+吟，由 (1) 式得

Fîg. 1 Experimental sctup of 

enbancemsnt of pho如n antibunching 

<b+b> =→专肌
相应的光子数二阶乘短〈φb+2咱b2号〉为

〈问

+2(αJE与α嚣ρ><仇@盹1> 十 <a町t2><伺a~奋>+2<如(4t><αt~) 十 <N~2俨2剖1>习] 0 (3) 

〈af〉 =23 协却(-n'划 <a{2向)=，~ b~ 呵(一驰2吟，
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<at2ar>=<N∞)= ~ b!(问 IIO:)2[n(n十 1)/2Jexp[一饥 (n. + l) 't'J, 

<at2) = (α:/ 1~:) :!exp ( -<r)<atal>, 

b;=exp(- !啕 i !a)a?(2/1 叫 2) 1/2 r (1/2) [而+ (1/2)] I，，+~ (1 吨 1!) ， [ 
(5) 

b: = 2a; exp ( - I al 2汀，，( 1 向 i ~).. bg = a: exp ( - I 向 1') 10 (1 屿 12) 0 

这里已考虑了通过双茄子吸收体 4 的两束光在干涉光束中保持光子统计各自独立的性质。

〈肌〉和 (N1Jl>分别是先柬 4 的平均光子数和二阶乘矩p 阳是光束 4 的初相位pτ= 'JKf， K 

是双光子眼收系数。上述各式表明p 双光子吸收后的光场记忆了相干态光场原来的相位特

征口注意到 (atk"r> = 1 <atka'r> I exp [i仙一响〉叫 I I <at1ca't') i = 1 <at l7la~> I 0 根据干涉光束

反聚束量 R(心的定义及 (2) 、 (3) 式p 得

...，(2)τ1一〈E+252〉 -1=A十Bωs2φ+CcosφR(τ) = g(2) (7:) 一一一一一-
~ ,-/ - <b+b) (D 十Eωsφ)2

Â.=<Nl21)十 <N~'lJ>+ 4<N1><N2>, B= 21 <α1> 11 <a;> 1, 1 
O=4(Kat2~>II<a2>1 + 1<α22α2>! 1<α1> 1) J 伊=但一胁， r 

D=<N1>+(N2), E=21<α1> 11 <向>10 J 
光子反聚束效应判据是 R<O， R，的绝对值表征光子反聚束效应强弱。因光子反聚束

效应是 (1/<N))效应y 减小(N)可增强光子反聚束效应o L但对普通光场如相干态或浑沌态

光场p 可证相消干涉并不改变原来的 R植。这种通过相消干涉增强先于反聚束放应的措

施，仅对具有光子反聚束效应的光场才有效.

(6) 

(7) 
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三、短时间条件下光子统计量表示式

严格解 (4)式都是级数形式，数值计算须截断近似，以及给出 I.+rrC问!勺的近似。由于

先在吸收介质中传播时间#很短，双光子吸收截面 σ很小，如 K cx:: I s'J) I Jocσ，因而 τ值不

会大，对 (4)式截断近似所取项数"不会小，这时文献 [6] 中 I.+rrClal 巧在 i叫 2>>何时近

似式便不适用。必须根据 I叶4r C!ad巧的性质，分 1 a: 1>>饨， I叫 2~n 和|叫~<锦三段，仔细

求系数 b!， 否则干涉光束的 R值将产生很大的计算误差。易见， τ 小时计算机工作量是很

大的3 为了克服上述缺点，注意到光束通过介质时间极短，本文研讨短时条件下光于统汁

量表示式。

根据生成函数的定义阳，可得运动方程为

丢(ark+μ)a~)= 一 (2k+ /.JI) (at 1c+I&叫

-专[(川-1) (川)+帅一切(tJt叫a~>，

(i=l , 2; k=1 , 2, 3，…:μ=0， 1, 2, ...) (8) 

当 μ =1， R=O 和 μ-0， R=1 时J (8) 式分别简化成

舌<a，.~) = 一 <at2as>， 例

舌〈归)=-刷'向>0 (四〉

因此只需着重求出<at>和<at~>的短时表示式，而(at2向〉和(at'向1>可由 (9) 布 (10) 式求得。

为此将 (4) 式中指数展开为

~ (-T)四.. 1 
呵(-仇)-=~丁「饨

~ (1.1) 

蚓-巾(价"叶川叫+刊叫1均阳川)川附叫J=古二孟L 结江马C巾+叫1幻仰)

注意到<øt>通过 b记:和 I.(I 俑叫1 'η) 相联系， <ø，+量4啕Ic)通过 b即:r/量租Z 直川(1阳俑叫|户内2勺〉相联系@ 利用超球
.+军

函数性质田和组合数学方法阳'经过一系列繁复的运算，得到

n~= ~dJÐ(2刑一勾-1)!0μ，仰， I 
r (12) 

[叫n+归"'=主hJ (2例-2ρ!03α) ， J 

do-l, dJ-~例-1)(2刑-3) 仿佛一U) 例!
弱。〈钢-8) 1 ' 

~=.i'Tn一1)咽，但刑一1〉，
6 

àa 
(2刑-1) (2m-3) (2m-5) (35啊J-231m+382) 伽!

4536() . - - - - (m-4)! ) 

(13) 
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ho=13hsz qn!(m十1~ (SSm4 -266 响3十 676 '7月2-631 响十150) -' 1 5670 (m-4) ! \~- "V -~~... I~' ~... ~~~..~ I ~--n 

h1 =i响-1川(刑十1) ι m(刑一 1) (响 -2) (;:;:~2 _ 11 ~ L~\ t (14) 一】 (5m2-11 m十3)0 I S 1 • W ," 90 ,- ... -- ... , -.1 0 J 

利用

~ (n十的1，，+σClat勺。~(x) =exp( Iα1 :3x) (1 叫 2/2)σjr(σ) (15) 

和 (1 十 y，) [-~2k+ 1 ν2] 及 (1十的)-1oõ 的级数展开式p 在的=2)叫 2τ<1 条件下求得短时表达式为

: a. 1!! '- y~ (3十y，) 旷 (10-15yi- 6y;→YD
〈几)=一-一一十 一+‘

1十的 6(1+的)δ

十 yt(205-15岁什 699 矿十 235 .l/~l +18 11忏2 '!I~ (16) 
126(川向卢 (1 --r y ,) ï 

<N;勺向1~4~__!向 12y_， -Ë(15-92队 -Sy1十 6 y-'i 十 2yt
(1 一的卢 (1 十 Y1)4 6υ(1 十的)。

y; (4!~)一但5队+2112y;十473 时十 72yt+18 y;斗 2y~;
L , (17) 

68υjα11 挡住十 y，)8

<at> = 叫 ι，)1/:<1 - 8州l叫叫盹叫|尸忑{fι?f寸寸y，υ)~尸:.，r汁十 E刮迂￡珩刮!r词:乙牛lA气f伫旦巳f巳忍;;:)严'J/
+ 吁鄂.~~仨工 1均5甲号纠吟町+2吁斗吨吃fηf4功~) F (18) 

/_+!~， _ a.: /F" f I~I :J一如 (4-y!L __!li_(~6- 80 y，-+-姐
、arza')= (I十 Yi)a/~ LI~I-- '8"(1 十 Yi) 1 .28 , αi j 2(1 +Yi)4 

十 Y旦些二-15哩卫士写垣飞式工些雪哩?- (19) 
3')72 1 αi 14(1 十'!Ii)6 ..J 0 

由于 1".1 >>1，其它 (1/ Ia.) G)小1yi彤响1M小，己舍去。

四、光子反聚束效应的增强

短时条件表示式特别适用 τ 小或 l叫'小的情况I 而严格解较适用大 τ 或大!叫'情况

数值计算。由于数值计算精度对光子反聚柬效应的影响极灵敏p 拟采用双精度计算。设两

路光束初光强相等F 问 jJ= Iαj "两吸收体A完全相同，故两路光束光子统计量值完全相

等，仅光场相位归不同E

计算结果表明，所有曲线都以两束光场的相位差伊=1800 为对称轴，因 C佣 cþ 是偶函数

((6) 式〉。因此下列各图均只画出对称轴一侧的曲线。

图 2 和图 8 表示干涉光束平均光于数 BN( = <b+b>) 随相位差伊和时间参数 τ 的变化。

相消干涉使 BN 随小知1800 时的减少比 BN 随 τ(或在介质中传播距离 L) 的减少快得多。

图 4 是干涉光束反聚束量 R 随相位差伊的变化。干涉光束光子统计特性可分为三个

区域:

(1) O~φ三二450~ 光子统计特性近似保持双光于吸收光束的原有光子统计特性，即只有

微弱的光于反聚束放血

(2) 135。泣伊=345DP先于统计呈现微弱的聚束效应E
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(3) 180 0>伊218503 这一区域光子反聚柬效应强烈增强，达 10U倍。

图 5(a) 也表示先于反聚束量 R 随伊的变化由它可更清楚地看出 R在伊=1800 附近的

变化特征。随着 τ 增大， R 反而变弱。图 5(b)三条曲线表示f>-=1朋@时最强的光子反聚束

量 R 随 τ 的变化。韧光子数|叫'不同对光子反聚束效应增强的影响不显著p而相位差伊的

影响显著。这表明光于反聚柬效应增强主要靠相消干涉减小光子数。随着双光子吸收时间

增长，光子反聚柬效应增强的区域缩小(不显著)J 最大增强倍数也减小〈见图功。这是由于

在双光子眼收中随着 τ增大光子统计性质改变，使<N，)和 1<α:>1 2 之差增大，因而 BN增
大jR 的增强相对搞小。

值得注意的是，韧光于数 l叫'较小时干涉光束之间|反而较大。这是由于|叫大时双

光子畹收比较强烈，在相同的 τ或传播距离 L情况下，使〈矶〉和 I <at> 1'1差值较大， IRI 增强

相对较小。而|叫'小时反之。图 5所示特性表明，以两路不很强的相干态光场，分别经不

长的双光子眼收，再干涉，更可获得较强的反聚束量 Ro 实验条件较易满足。

图 6 下面曲线表示伊=1800 时干涉光束光于数 BN 随 τ 的变化。上面三条曲线表示

在图中所注参量下(B 达到实验上可测程度)BN 随 τ 的变化。由国 6 可见J BN 随 τ 变化

比较平稳，相应的 BN>lO'， 实验上比较容易测定。
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为了比较，我们曾按文献〔町的方案计算了光子反聚束效应的增强，发现仅在 E~89.go

士0.01口范围内干涉光的光于反聚束效应增强到 IRl >0.1， ε 是入射光和分束相干态光的

夹角阻。显然这事实验上很难控制。实验装置的机械振动极易使雨如场的夹角抖动超出

0.01 0 0 本文的方案比文献 [6J优越p 可在宽得多的范围内保证光子反聚束效应增强。大约

在 180士15巳范围内，这相应于要求两光束相位差 p稳定在士 (λ/12) 范围内(ÎI.一一光波长)~

一 R二三 0.1。这在实验上较易测定。通过图 1 中法布里-葡罗标准具微小转动p 使其角度定于

某值，并稳定在:I 2.50 内变化p 促使双光于吸收后的两光束产生有数的相消干涉，就能达到

增强光于反聚束放应的目的口
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Enhancement of pboton antibunching--interference 

。f two light beams after two-photon.absorptioD 

丑E LINSHENG 

(Anhui 1 r.stitute 0.1 οfpti.cs Q71d Fin~ ]J ecna 1l.ics, Aca.demia BtOmca , H lJjei) 

(R剧ived 2 "i'l"ovember 1986; revised 9 January 1987) 

Abstract 

A scheme ch町M拍rized by 也he destruc也ive in切rferen例。，f two light beams af回r

饵c--photon ab阳rp古ion is proposed to enhanoo 古he ph。如n an tibun9.hing effl创 by 10且

在im四.In也i9 wa.y，由eph。如D an也ibunching phenomena in a 巾。-:-photon absørption 

pro佣阁饵n be de阳也把d experimentaly. 

Key words. pho旬noantibnnching effl田在 d倒也rnc也ive interfel'en佣 pho也on

s也a古国古ics.




