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基于光子晶体光纤关联光子对频谱特性的研究
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摘要　为了研究光子晶体光纤在８００ｎｍ波段关联光子对的频谱特性，基于自发四波混频得到了脉冲抽运光产生

的光子对的相位匹配函数和频谱函数。数值计算、证明闲频光中心波长取７９６ｎｍ时的频谱对称性最好；在假设闲

频光频率为单一频率的前提下，利用简化频谱函数的表达式，通过改变光子晶体光纤零色散点色散斜率和非线性

系数，以及抽运光的入射中心波长，进一步讨论了抽运光和光子晶体光纤参数变化对信号光和闲频光频谱函数的

影响及变化规律。提出了有利于产生高纯度纠缠光子对的光纤参数和抽运光参数，结果对于在８００ｎｍ波段发展

光子晶体光纤纠缠光子源的实验具有指导和参考意义。
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１　引　　言

量子纠缠是量子信息［１］理论的重要信息种类，

在量子计算［２，３］和实现量子隐形传态等方面［４～７］，纠

缠光子对的制备已经成为重要的基本手段之一。目

前，用于量子信息处理的纠缠光子源主要是基于块

状晶体或准相位匹配晶体的自发参量下转换［８～１０］

和光参量放大过程［１１，１２］。利用块状非线性晶体实

现双光子纠缠的产生和操纵，具有探测简便，纠缠纯

度高，相干性保持距离长等优点；不足之处是纠缠光

子源耦合入光纤的效率很低，不利于使用现有光纤

网络进行量子通讯。而基于光纤或光子晶体光纤非

线性产生的纠缠光子源具有与传输光纤耦合效率高
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的本质特性，更适于实际应用，因此，近年来得到了

普遍关注［１３～１６］。

在基于光纤或光子晶体光纤四波混频的纠缠光

子源中，光纤和抽运光的参数很大程度上决定了四

波混频的产生效率，因此根据实际装置建立理论模

型进行数值模拟，以便获得最佳的设计参数是十分

重要和必要的。为了使纠缠光子对具有较高的纠缠

度和产生效率，产生纠缠的各个光子应该尽量使得

它们在时域、频域、空间和偏振的模式上具有相同的

特征［１７～１９］。本文通过模拟光纤中四波混频的相位

匹配和频谱特性，系统研究了波长在８００狀犿波段

的脉宽为皮秒量级的抽运光与零色散点在８１０狀犿

的光子晶体光纤在不同参数条件下的相互作用所导

致的相位匹配函数的变化趋势，以及信号光和闲频

光的频谱关联特性，为基于光子晶体光纤的光子纠

缠源的实验提供了理论依据。

２　基本理论

当一束中心波长位于反常色散区的抽运光入射

到光子晶体光纤中，通过三阶非线性效应，可以产生

有效的自发四波混频，使满足相位匹配的波长处的

信号光增益得到增强。在此过程中，两个频率为ω狆

的抽运光子被湮灭，产生了上频移的闲频光子ω犻和

下频移的信号光子ω狊，这两个光子具有能量—时间

纠缠关系［２０］。假定抽运光、信号光和闲频光为同向

线偏振光，并沿狕向（光纤轴向）传输，信号光子和

闲频光子的双光子态矢量可用一阶微扰理论表

示［２１］：

狘ψ（ωｓ，ωｉ）〉＝犃∫ｄ狋∫
０

－犔

ｄ狕犈
（－）
ｓ （狋，狕）犈

（－）
ｉ （狋，狕）·

犈
（＋）
ｐ （狋，狕）犈

（＋）
ｐ （狋，狕）狘０〉， （１）

　　其中

犈
（－）
ｓ （狋，狕）＝∫ｄωｓ犪

＋
ｓｅ

－ｉ（犽ｓ狕－ωｓ狋
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－ｉ（犽ｉ狕－ωｉ狋
） （３）

分别表示信号光场和闲频光场的负频电场算符，犪＋
狊

和犪＋
犻 分别为信号光场和闲频光场的产生算符，犽狊

和犽犻分别为信号光场和闲频光场的波矢量；犈
（＋）
狆

（狋，狕）为抽运光场的正频电场算符；考虑到抽运光

为具有高斯型光谱的经典窄脉冲，且光纤较短可忽

略其传输损耗，则包含自相位调制项的犈
（＋）
狆 （狋，狕）

可表示为

　犈
（＋）
ｐ （狋，狕）＝ｅ

－ｉω
ｐ０
狋ｅ－ｉγ犘ｐ狕∫ｄΩｐｅ

－Ω
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（犽
ｐ
狕－Ω

ｐ
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其中ω狆０为抽运脉冲的中心频率，σ狆 为抽运光的带

宽，犘狆为抽运光峰值功率，犽狆为抽运光的波矢量，γ

为光子晶体光纤的非线性系数，Ω狆＝ω狆－ω狆０代表

抽运光频率与其中心频率的差；犃 为与具体实验参

数相关的常数，并正比于正比于三阶非线性系数

χ
（３）；犔为光纤长度。

将（２）－（４）式带入（１）式，可以得出双光子态矢

量的表达式

狘ψ（ωｓ，ωｉ）〉＝犵∫ｄωｓ∫ｄωｉ犉（ωｓ，ωｉ）狘ωｓ〉狘ωｉ〉，
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ｉ

２
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２

４σ
２｛ ｝
ｐ

， （７）

Δ犽＝
犽″
４
（Ωｓ－Ωｉ＋Δ）

２
＋

　　　　　
犽
８
（Δ＋Ωｓ－Ωｉ）

２（Ωｓ＋Ωｉ）． （８）

犵包含犃为一个根据具体实验条件而定的常数，并

正比于抽运光的峰值功率犘狆，反比于抽运光的波长

λ狆和带宽σ狆
［２２］；｜ω狊〉和｜ω犻〉对应着信号光和闲频

光的单光子态；犉（ω狊，ω犻）称作双光子频谱函数，表

征产生光子对的频谱纠缠特性［１８］；Δ犽 为波矢失配

量；（８）式是将波矢犽狆，狊，犻在ω狆０（抽运光的中心频率）

处，进行泰勒级数展开到三阶色散项的Δ犽表达式，

式中犽″＝
犱２犽

犱ω
２

ω＝ω
狆０

＝－
λ
２
狆０

２π犮
犇狊犾狅狆犲 λ狆０－λ（ ）０ 是在抽

运光中心频率处的二阶色散，犽＝
犱３犽

犱ω
３

ω＝ω
狆０

＝

λ
２
狆０

２π（ ）犮
２

犇狊犾狅狆犲是在抽运光中心频率处的三阶色散，其

中λ狆０为抽运光的中心波长，λ０ 为零色散波长，犇狊犾狅狆犲

为零色散波长附近的色散斜率；Ω狊＝ω狊－ω狊０和

Ω犻＝ω犻－ω犻０，其中ω狊０和ω犻０分别代表信号光和闲频

光的中心频率，Δ＝ω犻０－ω狊０为信号光和闲频光中心

频率之差。

由于（７）式中的分母是色散引起的脉冲展宽，所

以当抽运光脉冲的中心波长λ狆０位于零色散点附近，

而脉冲宽度σ狆为几皮秒和光纤长度犔 远小于色散

长度（σ
２
狆

犽″
和 σ

２
狆

犽
）时，色散带来的抽运光脉冲展

９６３１
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宽可以忽略，这时（７）式的分母近似为１。经积分

后，简化的双光子频谱函数为

犉（ωｓ，ωｉ）＝犔ｅｘｐｉ犔
Δ犽
２
＋γ犘（ ）［ ］ｐ ·

　　　　　α（ωｓ，ωｉ）（ωｓ，ωｉ）， （９）

α（ωｓ，ωｉ）＝ｅｘｐ －
（Ωｓ＋Ωｉ）

２

４σ
２［ ］
ｐ

， （１０）

（ωｓ，ωｉ）＝ｓｉｎｃ
犔
２
Δ犽＋２γ犘（ ）［ ］ｐ ， （１１）

其中α（ω狊，ω犻）表示抽运谱函数；（ω狊，ω犻）表示信

号光、闲频光和抽运光之间的相位匹配函数；

犉（ω狊，ω犻）
２ 的大小正比于在信号光频率ω狊和闲

频光频率ω犻处产生纠缠光子对的几率；显然，抽运

包络函数关于Ω狊和Ω犻是交换对称的。下面讨论

不同参数对于相位匹配函数（ω狊，ω犻）的影响，以便

找到频谱对称性最佳位置及其变化规律。

３　数值结果与讨论

３．１　模拟光子晶体光纤的相位匹配函数与双光子

频谱函数

采用零色散点位于８１０ｎｍ的光子晶体光纤来

进行数值模拟，该处的光纤长度犔＝５ｍ，色散斜率

犇ｓｌｏｐｅ＝０．８４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），非线性系数γ＝

５２ｋｍ／Ｗ，抽运脉冲中心波长为λｐ＝８１１ｎｍ，宽度

σｐ取１ｎｍ，峰值功率犘ｐ＝５Ｗ。根据（１１）式得到的

相位匹配函数变化趋势如图１所示，其中Δλ＝λｉ０－

λｐ０为闲频光中心波长与抽运光中心波长之差。图１

中的每条曲线表示当λｉ０一定时，相位匹配函数的分

布。其中峰值越大代表相位匹配的效率越高，峰宽

越宽说明相位匹配的频谱范围越大。由此可见，当

λｉ０逐渐远离λｐ０时，相位匹配的范围越来越窄，即实

现相位匹配的条件越来越受限制，但是相位匹配的

最大值不变。

图１ 相位匹配函数 α（ωｓ，ωｉ）
２ 的变化趋势

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ α（ωｓ，ωｉ）
２

　　当取定每个中心波长λｉ０的闲频光以后，根据能

量守衡关系λｐ０＝２λｓ０λｉ０／（λｓ０＋λｉ０），可以确定信号光

的中心波长λｓ０。但是由于色散和非线性的存在导

致相位失配，信号光与闲频光对应的相位匹配的最

佳位置不一定是λｓ０，即可能发生偏移。分别画出

Δωｉ０＝ωｉ０－ωｐ０（不同闲频光中心频率与抽运光中心

频率之差）和Δωｓ＝ωｓ－ωｐ０（每个闲频光中心频率所

对应的最大相位匹配值处的信号光频率与抽运光中

心频率之差）与闲频光中心波长λｉ０的关系，如图２

所示。由此可见，只有在闲频光在７９６ｎｍ附近时，

两线相交，说明此时的信号光和闲频光不仅是纠缠

的，而且都达到了相位匹配的最佳位置和具有完全

的频谱对称性。根据（９）式还可以讨论双光子频谱

函数 犉（ωｓ，ωｉ）
２ 的变化趋势，结果如图３所示。

从图中也看出，当闲频光的中心波长为７９６ｎｍ时，

得到纠缠光子对的几率最大。

图２ Δωｉ０和Δωｓ与λｉ０的关系图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆΔωｉ０ａｎｄΔωｓｖｅｒｓｕｓλｉ０

图３ 双光子频谱函数 犉（ωｓ，ωｉ）
２ 的变化趋势图

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ 犉（ωｓ，ωｉ）
２

由于在实验中抽运光、信号光和闲频光的频域

带宽一般都很窄，为讨论方便假设闲频光是单频的，

将频谱函数投影到信号光频率轴上，在这种条件下，

得到的双光子频谱函数为

犉（ωｓ，ωｉ）＝犔ｅｘｐ －
Ω
２
ｓ

２σ
２（ ）
ｐ

ｓｉｎｃ
犔
２
Δ犽＋２γ犘（ ）［ ］ｐ ，

（１２）
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以下通过（１２）式讨论抽运光和光纤参数变化对双光

子频谱函数的影响。

３．２　光纤的零色散斜率对双光子频谱函数的影响

当光纤的零色散斜率取不同值时，双光子频谱

函数与信号光和闲频光波长的关系，如图４所示。

由图可见，随着零色散点斜率犇０ 的变大，频谱函数

的最佳相位匹配位置（最大值）逐渐靠近抽运光的中

心波长，并且相位匹配的带宽Δλ１（由最大频谱函数

值下降到一半处所对应的信号光波长λｓ范围）逐渐

减小（图５）。这是因为零色散点斜率越小，光子晶

体光纤的色散曲线越平坦，能够满足相位匹配的范

围就相应增大；同时因为零色散斜率变小，色散系数

犽″与犽也变小。根据（１１）式，为了达到最佳相位匹

配，与非线性效应造成的相位失配相抵消，就需要信

号光和闲频光的频率（波长）间隔增大去补偿。

３．３　光纤的非线性系数对双光子频谱函数的影响

当光纤的非线性系数γ逐渐变化时，得到相应

的双光子频谱函数如图６所示。

图４ （ａ）犇ｓｌｏｐｅ＝０．４４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），（ｂ）犇ｓｌｏｐｅ＝０．８４ｐｓ／（ｎｍ

２·ｋｍ），

（ｃ）犇ｓｌｏｐｅ＝１．２４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）时的双光子频谱函数

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ犇ｓｌｏｐｅ＝０．４４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）（ａ），

犇ｓｌｏｐｅ＝０．８４ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ）（ｂ），ａｎｄ犇ｓｌｏｐｅ＝１．２４ｐｓ／（ｎｍ

２·ｋｍ）（ｃ）

图５ （ａ）最佳相位匹配位置处的λｓ和（ｂ）相位匹配带宽Δλ１ 与零色散斜率犇０ 的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅλｓａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Δλ１（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｌｏｐｅ犇０ａｔｔｈｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 双光子频谱函数随光子晶体光纤非线性系数的变化，

（ａ）γ＝５２ｋｍ／Ｗ；（ｂ）γ＝７２ｋｍ／Ｗ；（ｃ）γ＝９２ｋｍ／Ｗ

Ｆｉｇ．６ ＰｌｏｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＣＦ，ｆｏｒ

（ａ）γ＝５２ｋｍ／Ｗ；（ｂ）γ＝７２ｋｍ／Ｗａｎｄ（ｃ）γ＝９２ｋｍ／Ｗ

　　可见，随着光子晶体光纤非线性系数的增加，频

谱函数的最佳相位匹配位置逐渐远离抽运光中心波

长，并且相位匹配带宽也逐渐减小（如图７所示）。这

是由于非线性系数的增加直接导致自相位调制项变

大，因此为了和自相位调制项抵消，信号光和闲频光

的频率（波长）间隔就要相应地增加。需要指出的是，
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由于自相位调制项表示为抽运光功率和非线性系数

的乘积（γ犘ｐ），所以增加抽运功率也有同样的规律性。

但是抽运功率的增加可能导致受激过程的发生，如受

激四波混频和受激拉曼等［２３］，从而增加了噪声。

３．４　抽运光中心波长对双光子频谱函数的影响

将抽运光脉冲中心波长λ狆０的位置在光纤负色散

区内改变，得到的双光子频谱函数图像如图８所示。

由图可见，随着抽运光中心波长λｐ０逐渐远离

光子晶体光纤的零色散波长，最佳相位匹配位置逐

渐靠近零色散点对应的波长，并且相位匹配范围逐

渐变小，如图９所示。这是因为抽运光中心波长越

接近零色散点，色散项越小。所以信号光和闲频光

必须远离抽运光中心波长，以便和自相位调制带来

的相位失配相抵消。同时，抽运光越接近零色散波

长，越有利于脉冲无畸变的传输，这对于产生稳定和

高效的纠缠光子对是有利的。

综合以上数值计算结果，可以得出以下结论：在

模拟的光子晶体光纤参数下，自发四波混频产生的信

号光和闲频光的频谱对称性具有最佳值，即可作为滤

波器放置的最佳位置；尽量选用和设计出零色散斜率

小、非线性系数大的光子晶体光纤；以及抽运光的中

心波长应该尽量靠近光子晶体光纤的零色散波长，只

有这样才能使信号光和闲频光远离抽运光波长，减少

剩余抽运光的影响，提高纠缠源的信噪比。

图７ （ａ）最佳相位匹配位置处的λｓ和（ｂ）相位匹配带宽Δλ１ 与光子晶体光纤非线性系数γ的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅλｓａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈΔλ１（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰＣＦ

图８ 双光子频谱函数随抽运光中心波长λｐ０的变化，（ａ）λｐ０＝８１１ｎｍ，（ｂ）λｐ０＝８１２ｎｍ，（ｃ）λｐ０＝８１３ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

（ａ）λｐ０＝８１１ｎｍ，（ｂ）λｐ０＝８１２ｎｍａｎｄ（ｃ）λｐ０＝８１３ｎｍ

图９ （ａ）最佳相位匹配位置处的λｓ和（ｂ）相位匹配带宽Δλ１ 与抽运光中心波长λｐ０的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅλｓａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈΔλ１（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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４　总　　结

采用数值方法研究了在８００ｎｍ波段，由皮秒

脉冲抽运，基于自发四波混频产生的信号光和闲频

光的频谱关联特性。在模拟实际光子晶体光纤参数

下，获得了信号光和闲频光的最佳滤波位置，即当闲

频光波长取７９６ｎｍ时，由光纤所产生的关联光子

对具有很好的频谱对称性；同时讨论了光子晶体光

纤和抽运光参数对信号光和闲频光频谱函数的影响

及变化规律。这些结果可以对今后相应的实验具有

指导和参考意义。
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