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利用高非线性光纤产生量子关联光子对的实验研究
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摘要　光纤中基于三阶（克尔）非线性效应的自发四波混频是制备量子关联光子对的有效方法之一。若采用商售高

非线性光纤作为产生光子对的非线性介质，则有利于减小所需光纤的长度，从而缩小实验装置体积并降低对于抽运

源的要求。利用脉冲光抽运２０ｍ的高非线性光纤产生通讯波段的频率近简并关联光子对，研究了光纤的弱双折射

特性对于光子对产生的影响。当抽运光沿高非线性光纤的偏振轴入射时，具有最大的光子对产生效率，且光子对绝

大部分与抽运光偏振平行；抽运光沿与光纤偏振轴４５°入射时，光子对的产生效率最小，约为最大值的８０％。
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１　引　　言

量子关联光子对是探索量子力学基本原理和实

现量子信息处理的重要资源和工具［１］。基于光纤

χ
（３）效应的自发四波混频过程是产生关联光子对的

有效方法之一［２］。这种方法产生的光子对能够与光

纤网络高效耦合，特别是光通讯波段的光子对能够

在光纤中长距离、低损耗传输，适合在大规模量子通

信中应用［３］。且当抽运光为脉冲激光时，可以精确

定义光子对的产生时间，使光子对能够应用于同步

通讯系统中。

自从关联光子对首次由色散位移光纤产生以

来［２］，科学家们在利用光纤产生光子对方面开展了

１０２７００１１
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一系列的工作［４～７］。本课题组也在近期分别演示了

３００ｍ色散位移光纤
［８］和１１ｍ微结构光纤

［９］中产

生通讯波段光子对的实验。而由于色散位移光纤的

非线性系数γ较小［γ≈２／（Ｗ·ｋｍ）］，因此需要较

长的光纤或者较高的抽运功率才能产生明亮的光子

对，不利于这种光子源的小型化。微结构光纤虽然

具有高非线性、无限单模和色散可控等特性，但是价

格昂贵，基于这种光纤的光子源成本较高。如果光

子对由商售高非线性光纤（ＨＮＬＦ）产生，则在较低

的抽运功率和较短的光纤长度下就能够产生明亮的

光子对，节省了光子源的研制成本。

本文利用脉冲光抽运２０ｍ高非线性光纤［γ≈

１１／（Ｗ·ｋｍ）］产生通讯波段近简并关联光子对，实

验研究了光纤弱双折射特性对于光子对产生效率的

影响。

２　实验原理

光纤中的四波混频起源于介质的束缚电子对电

磁场的非线性响应犘
［１０］
ＮＬ 。两个频率为ωｐ的抽运光子

通过与光纤的χ
（３）项相作用，产生频率分别为ωｓ和ωｉ

的信号光子和闲频光子，满足能量守恒关系２ωｐ ＝

ωｓ＋ωｉ。由于石英光纤是各项同性的，满足χ
（３）
狓狓狓狓 ＝

３χ
（３）
狓狓狔狔 ＝３χ

（３）
狓狔狓狔 的关系，因此产生的光子对大部分是

平行于抽运光子的［１０，１１］。

要得到显著的四波混频过程，需要满足净波矢

失配Δ犽＝０的相位匹配条件。当四个光波偏振平行

时，Δ犽＝犽ｓ＋犽ｉ－２犽ｐ＋２γ犘ｐ＝β
２
２Ω

２
＋２γ犘ｐ，式中犽ｐ，ｓ，ｉ

分别为抽运光、信号光和闲频光的波矢的模，γ是光纤

的非线性系数，犘ｐ是抽运光的峰值功率，Ω是抽运光

与信号光之间的频率失谐，β２ 是频率ωｐ的色散系数。

当抽运光的中心波长在光纤的反常色散区，且接近零

色散波长λ０ 时，容易满足相位匹配条件。

产生的四波混频光子经过滤波器滤波，并由单

光子探测器探测。每个抽运脉冲的信号（闲频）光子

探测率狉ｓ（ｉ）可以表示为
［１２］

狉ｓ（ｉ）＝犃ｓ（ｉ）ηｓ（ｉ）（γ犘ｐ犔）
２σｓ（ｉ）

σｐ
， （１）

式中犃ｓ（ｉ）是与实验细节有关的参数，犔是光纤的长

度，ηｓ（ｉ）是信号（闲频）通道总的探测效率，σｐ，ｓ，ｉ分别

是抽运光、信号光和闲频光的－３ｄＢ带宽。

当抽运光注入光纤时，同时伴随着与光学声子

有关的自发拉曼散射。包括两个过程：１）抽运光子

湮汲，产生低频信号光子和另一个具有适当能量与

动量的光学声子；２）抽运光子吸收一个具有适当能

量和动量的声子，在闲频频带处产生一个更高能量

的光子［１０］。

每个抽运脉冲由拉曼散射产生的信号和闲频光

子探测率犚ｓ（ｉ）为

犚ｓ∝ηｓ犵（Ω）犘ｐ犔（１＋狀ｔｈ）
σｓ

σｐ
， （２）

犚ｉ∝ηｉ犵（Ω）犘ｐ犔狀ｔｈ
σｉ

σｐ
． （３）

式中 犵（Ω）为 失 谐 为 Ω 的 拉 曼 增 益，狀ｔｈ ＝

１／［ｅｘｐ（珔犺Ω／犽犜）－１］为玻色因子，其中珔犺为普朗克

常数，犽为玻尔兹曼常数，犜 为光纤的温度。拉曼散

射光子会降低关联光子对的纯度，冷却光纤［４，１３］或

者避开拉曼增益峰［５］均能够减小拉曼光子的影响。

３实　　验

利用 ＨＮＬＦ产生关联光子对的实验装置如

图１所示。２０ｍＨＮＬＦ的色散斜率犇ｓｌｏｐｅ、零色散点

λ０ 和偏振轴折射率差Δ狀分别为０．０２３５ｐｓ／（ｎｍ
２·

ｋｍ），１５１６ｎｍ和５×１０－６。实验中，从飞秒光纤激

光器输出的宽谱脉冲光经过衍射光栅色散分光，选

取特定波长和带宽的光波输入掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大，接下来将放大后的脉冲光输入可调

谐滤波器，抽运光的中心波长为１５３８．２ｎｍ，－３ｄＢ

带宽为０．６ｎｍ。由于 ＨＮＬＦ具有弱的双折射特

性，通过调整抽运光入射前的λ／２波片和光纤偏振

控制器（ＦＰＣ）使其沿特定的角度入射。光纤中关联

图１ 利用 ＨＮＬＦ产生关联光子对的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓｉｎＨＮＬＦ

１０２７００１２
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光子对的转化效率约为１０７ 个抽运光子产生０．１

对，因此需要对抽运光进行１００ｄＢ的隔离才能够有

效地探测到光子对。ＨＮＬＦ的输出端口接入两个串

接的超高斯型的 ＷＤＭ滤波器（Ｓａｎｔｅｃ，ＷＤＭ１５）滤

波，滤波器对于抽运光的隔离度约为１２０ｄＢ。信号和

闲频通道的中心波长分别在１５４４．５３和１５３１．９ｎｍ，

－３ｄＢ带宽均为１．１ｎｍ。

将滤波器输出的光子不经过偏振选择装置直接

接入探测器（由ＦＰＣ和偏振分束器ＰＢＳ组成），进

行光子探测。信号光子和闲频光子分别由工作于门

模盖革模式的单光子探测器ＳＰＤ１和ＳＰＤ２进行探

测，暗计数率分别为每个脉冲１．３×１０－４和１．９×

１０－５。探测频率是２５８１ｋＨｚ，为抽运脉冲重复频率

的１／１６，为了抑制后脉冲效应，设置两个探测器的

死时间为１０μｓ。探测器的输出信号由ＰＣＩ数据采

集卡送入单光子数据处理系统中进行记录和处理。

实验中，ＨＮＬＦ的效率为７３％，信号（闲频）通道滤

波器的传输效率为５８％（４８％），ＳＰＤ１（ＳＰＤ２）的量

子效率η１（２）为１７％（２０％），信号（闲频）通道总的探

测率约为８．４％（８．２％）。

记录当抽运光沿光纤的偏振轴（定义为犪轴）入

射时的光子计数结果，如图２所示。图２（ａ）表示闲

频通道每个脉冲探测率犖ｉ与平均抽运功率犘ａｖｅ的

关系，并利用二阶多项式犖ｉ＝狊１犘ａｖｅ＋狊２犘
２
ａｖｅ对数据

点进行拟合，其中一次项代表拉曼光子的探测率

犚ｉ，二次项代表四波混频光子的探测率狉ｉ。图中圆

形点是数据点，实线为它的拟合曲线，点划线代表拟

合曲线的一次项，虚线代表拟合曲线的二次项；拟合

系数狊１＝０．００３３９，狊２＝０．００４９３。图２（ｂ）表示符合

计数率随抽运功率的变化关系，空心方形点表示同

一个脉冲之间的符合计数率犖ｃｏｉｎ，空心三角形表示

相邻脉冲之间的随机符合计数率 犖ａｃｏｉｎ。犖ｃｏｉｎ与

犖ａｃｏｉｎ之间的差值是记录到的真实符合计数率犖
ｔ
ｃｏｉｎ，

它代表光子对的探测率。图２（ｂ）中的数字表示符

合计数率犖ｃｏｉｎ与随机符合计数率犖
ａ
ｃｏｉｎ的比值犚ＣＡＲ，

虽然本实验中由于拉曼散射的影响，犚ＣＡＲ的值较

低［５，１３］，但是依然可以得到 犚ＣＡＲ＞２。根据文献

［１４］，可知信号光子与闲频光子之间存在量子关联。

图２ 抽运光偏振沿 ＨＮＬＦ犪轴入射时的光子计数结果。（ａ）信号通道计数率；（ｂ）符合计数率

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｓａｌｏｎｇｔｈｅ犪ａｘｉｓｏｆＨＮＬＦ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｒａｔｅｓｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　研究光纤的弱双折射特性对于光子对产生效率

的影响。旋转抽运光入射前的λ／２波片，改变抽运

光相对于犪轴的角度，此时输出的抽运光并未退偏。

当平均抽运功率为０．４８ｍＷ时，获得光子对真实符

合计数率随抽运光入射角度的变化关系，如图３所

示。观测到当抽运光沿ＨＮＬＦ的偏振轴入射时，具

有最大的光子对产生效率；抽运光沿与偏振轴４５°

入射时，光子对的产生效率最小；光子对的产生效率

变化约为２０％。这是由于当抽运光不沿光纤的偏

振轴入射时，抽运光与信号光的偏振方向在传输过

程中会趋于不同，影响四波混频相位匹配过程，因此

不满足光子对产生相干叠加增强的条件［１５］，光子对

的产生效率会降低。这与强双折射光纤中由于抽运

图３ 真实符合计数率随抽运光入射角度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｕｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ
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光的退偏而引起光子对产生效率约５０％变化的机

理是不同的［９］。

还需要通过选择不同偏振模式的光子对进行探

测，分析抽运光沿 ＨＮＬＦ的犪轴入射时关联光子对

的来源。接入图１中的偏振选择装置，信号和闲频

通道总的探测效率分别为６．８％和６．９％。图４，５

分别是与抽运光偏振平行和垂直的光子计数结果，

表示方法同图２。图４（ａ）中拟合系数狊１＝０．００１３６，

狊２＝０．００３９７；在图４（ｂ）中观测到了真实符合计数。

图５（ａ）中拟合系数狊１＝０．０００９１，狊２＝０．０００１８；在

图５（ｂ）中并未观测到真实符合计数。以上数据说

明抽运光沿犪轴入射时，四波混频产生的光子对主

要来源于与抽运光平行的方向，且平行和垂直于抽

运光的方向都有拉曼光子的产生，选择与抽运光平

行的光子通过能够有效消除垂直方向的拉曼噪声光

子，提高犚ＣＡＲ的值。

图４ 平行于抽运光方向的光子计数结果。（ａ）信号通道计数率；（ｂ）符合计数率

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒｐｈｏｔｏｎｓｃｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．

（ａ）Ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ；（ｂ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ

图５ 垂直于抽运光方向的光子计数结果。（ａ）信号通道计数率；（ｂ）符合计数率

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｉｄｌｅｒｐｈｏｔｏｎｓｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．

（ａ）Ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ；（ｂ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ

　　实验中，高非线性光纤的最大光子对产生率为

每个脉冲１．５７×１０－３ｐａｉｒ／（ｍＷ·ｍ）
２，而相同的实

验装置中接入色散位移光纤的光子对产生率为

５．９９×１０－５ｐａｉｒ／（ｍＷ·ｍ）
２，前者约为后者的２６

倍。因此，高非线性光纤相比于普通光纤而言，光子

对产生效率更高。在关联光子源的研制中，采用商

售高非线性光纤作为产生光子对的非线性介质，则

有利于减小所需光纤的长度，并降低对于抽运源的

要求，从而缩小实验装置的体积。

４　结　　论

利用脉冲光抽运２０ｍ的商售高非线性光纤产

生通讯波段的关联光子对，研究了光纤的弱双折射

特性对于光子对产生的影响。当抽运光沿高非线性

光纤的偏振轴入射时，具有最大的光子对产生效率。

实验中测量得到符合计数率与随机符合计数率的比

值犚ＣＡＲ还比较低，这是由于拉曼噪声光子的影响，

通过冷却抑制拉曼散射能够提高犚ＣＡＲ值。

虽然高非线性光纤的弱双折射特性会增加光子

源操作的复杂性，但它的双折射特性也能够用来实

现不同种类的四波混频相位匹配，当抽运光与χ
（３）
狓狓狔狔

项相作用时，产生垂直于抽运光的光子对［１６］，丰富

了关联光子对的类型。
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ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

１９９１，８４（５６）：３５１～３５４

１５ＯｕＺｈｅｙｕ．ＭｕｌｔｉＰｈｏｔｏｎＱｕａｎｔｕｍＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．１７～４７

１６Ｂ．Ｊ．Ｓｍｉｔｈ，Ｐ．Ｍａｈｏｕ，Ｏ．Ｃｏｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２６）：

２３５８９～２３６０２

１０２７００１５


