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摘要　为了应对国际上“坎德拉”新定义的动向，开展了利用纠缠光子法测量光电探测器量子效率的研究，并建立

了测量装置。装置采用３５１．１ｎｍ连续激光抽运ＢＢＯ晶体产生纠缠光子场，然后通过双通道门控计数器组成的符

合测量系统在７０２．２ｎｍ和７８８．７ｎｍ两个波长点对光电倍增管的量子效率进行了测量。同时对单光子脉冲信号

获取、噪声抑制及提取、符合时间特性、偶然符合、暗背景计数和器件透过率等影响测量结果的关键因素进行了实

验分析并给出了修正分量，最终在两个波长点量子效率测量不确定度小于０．７％。
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１　引　　言

光辐射计量关心的问题可分为两类：光源及探

测器，其中探测器关注的是其量子效率（或响应度）

量值。对于探测器量子效率的校准，传统的计量方

法包括标准源法和标准探测器法，这两种方法都需

要已知量值的计量标准器进行量值传递才能得到被

测探测器量子效率。然而在１９８０年前苏联科学家

Ｋｌｙｓｈｋｏ
［１］提出了利用纠缠光子技术独立进行光电

探测器量子效率测量的新方法，使得这种方法成为

区别于标准源法和标准探测器法的新技术。利用纠

缠光子的时间、动量、能量和波长等相关特性，如果

捕捉到纠缠光子对中的一个光子，那么对应的另一

０１１２００４１
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个共轭光子的波长及传播方向也就被唯一确定，然

后通过单通道光子计数及纠缠光子对的符合计数即

可得到被测探测器的量子效率。进入９０年代后，美

国ＮＩＳＴ、英国 ＮＰＬ、意大利ＩＥＮ等计量机构纷纷

开展了此项研究。尤其是２００７年欧洲国家的计量

机构联合体（ＥＭＲＰ）启动了“量子坎德拉”工程，并

已经向国际光度辐射度咨询委员会（ＣＣＰＲ）提出将

国际七个基本单位之一的“坎德拉”由原来的功率

（Ｗ）定义改为光子个数定义
［２］，从而过渡到了量子

定义的范畴，以提高基本单位复现的客观性和独立

性。本文将介绍中国计量科学研究院在此方面的研

究进展及成果。

２　纠缠光子法量子效率测量原理

“纠缠光子”又可称为“相关光子”或“孪生光

子”，产生于非线性晶体的自发参变下转换（ＳＰＤＣ）

过程。自发参变下转换是和频的逆过程，用一束频

率为ωｐ的光抽运非线性晶体后产生频率为ωｓ和ωｉ

的两个光子，为了有所区分这两个光子一般被称为

信号光子和闲频光子。

假定光束是沿狕方向传播的单色平面波，由三

波相互作用的运动方程可以得到［３］

ｄ犈ｓ
ｄ狕
＝－ｉ犈ｐ·犈


ｉｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）犽狊，

ｄ犈ｉ
ｄ狕
＝－ｉ犈ｐ·犈


ｓｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）犽ｉ

烅

烄

烆
，

（１）

其中犈ｓ，犈ｉ，犈ｐ 分别代表信号光、闲频光、抽运光的

电场，Δ犽＝犽ｐ－（犽ｓ＋犽ｉ）。解以上方程可知只有在

Δ犽＝０时，也就是满足相位匹配条件的情况下，才可

能有持续的下转换光子产生。那么在相位匹配条件

下有

ωｐ＝ωｉ＋ωｓ， （２）

犽ｐ＝犽ｓ＋犽ｉ， （３）

其中（２）式代表能量守恒，（３）式代表动量守恒关

系［４，５］。

从（２），（３）式中可知，纠缠光子对中的某一个光

子被探测到后，另一个光子的产生时间、波长、传播

方向、偏振方向都可以唯一地确定下来。下转换产

生一个宽带的纠缠光子场，并呈彩色锥体分布，纠缠

的一对光子在空间上是一一对应的，如图１所

示［１，６］。

在图２中如果用探测器Ｂ和探测器 Ａ分别予

以捕获一对纠缠光子。将Ｂ通道探测器作为触发

（ｔｒｉｇｇｅｒ）单元，它每捕获到一个光子，理论上 Ａ通

图１ 自发参变下转换双光子产生示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ＳＰＤＣｐｒｏｃｅｓｓ

图２ 利用纠缠光子通过符合法测量光

电探测器量子效率原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓＱＥｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄ

道也将响应另一光子。假设不考虑纠缠光子传播途

径中的损耗问题，设ＳＰＤＣ过程产生的总光子对个

数为犖，通道 Ａ和Ｂ探测器的量子效率分别为ηＡ

和ηＢ，那么Ａ通道光子计数为犖Ａ＝ηＡ犖，Ｂ通道的

光子计数为犖Ｂ＝ηＢ犖，符合器的符合计数为犖Ｃ＝

ηＡηＢ犖，很容易得到Ａ通道探测器的量子效率表示

为［７，８］

ηＡ ＝
犖Ｃ

犖Ｂ

， （４）

同样可得到

ηＢ ＝
犖Ｃ

犖Ａ

． （５）

　　（４）式和（５）式的表述是在不考虑光路及光子探

测系统影响量条件下的理想公式。但是在实际实验

过程中还需要对被测通道光路损耗、偶然符合计数、

暗计数参数进行分析，将这些修正量纳入最终的计

算结果中，那么被测（ＤＵＴ）通道的量子效率测量公

式可表示为

ηＤＵＴ ＝
１

犜ＢＢＯ犜ｆｉｌｔｅｒ

犖ｃ－犖ａｃｃ
犖ｔｒｉｇｇｅｒ－犖ｄａｒｋ

， （６）

式中犖ｃ是在τ时间内的符合计数值；犖ａｃｃ为在τ时

间内的偶然符合计数值；犖ｄａｒｋ 为τ时间内触发通道

０１１２００４２
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暗计数测量值；ＴＢＢＯ为从ＢＢＯ内部中心算起到出射

面后的透射率；犜ｆｉｌｔｅｒ为被测探测器前端使用的窄带

干涉滤光片的透射率。

从基于纠缠光子然后通过符合方法绝对测量量

子效率的原理可进一步看出，纠缠光子法不像传统

的标准光源和标准探测器方法那样依赖标准器数据

进行传递，这种方法可以独立地实现自定标，同时测

量得到量子效率量值后，可根据波长、量子效率和单

位时间内的光子计数值得到光辐射功率，属于光辐

射计量领域的一种新方法。

３　实验装置的设计实现

图３为利用ＳＰＤＣ过程产生的纠缠光子对绝对

测量光子探测器量子效率的装置原理图。由

３５１．１ｎｍ氩离子连续激光器作为抽运光，抽运非线

性晶体。晶体类型为ＢＢＯ（Ｉ类相位匹配，切割角度

３８．１°）。晶体前采用了起偏器（αＢＢＯ材质的格兰

泰勒棱镜）及半波片（３５１．１ｎｍ双面增透），用于旋

转抽运光偏振方向，以便开关ＳＰＤＣ产生需要相位

匹配条件，实现关断下转换从而测量暗计数。装置

中分别用两个高灵敏度光子探测器对下转换产生的

信号光和闲置光进行探测，采用光子计数模式。光

子探测器类型为制冷型光电倍增管（ＰＭＴ）。ＰＭＴ

信号经过５倍放大后由后续符合及单路计数单元采

集。装置中起偏器和半波片均被安装在电动旋转机

构上以便进行自动扫描，另外两个通道的ＰＭＴ探

测器也采用了３轴自动调节台，在手动调整水平后

自动进行左右平移、升降以及旋转扫描。整套光路

系统安装在一个大型密闭暗箱中。

图３ 基于ＳＰＤＣ的光电探测器量子效率测量装置原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓＱＥｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎＳＰＤＣ

　　由于在符合测量中，触发通道的带宽决定着下

转换光子波长带宽选择，而ＤＵＴ通道波长选择的

原则是尽量将触发通道捕捉到的光子所对应的孪生

光子（共轭光子）保证都能探测到。本着以上原则，

在触发通道采用了１ｎｍ 带宽的干涉滤光片和

７ｍｍ的孔径光阑，使得最终ＤＵＴ通道探测器的

量子效率测量波长带宽限制在１ｎｍ左右，而ＤＵＴ

通道加装了１０ｎｍ带宽的滤光片，目的是足以收集

到触发端响应光子对应的所有共轭光子，同时还可

以大幅减小其他波长光子及杂散光子的影响。

按照“符合”的定义，最直接的符合测量系统从

原理上可以用“与”门来实现，只有当两个通道同时

有光子响应输出才为“１”。那么两路光子探测器的

信号可以接入高速“与”门电路，门电路输出可用计

数器得到符合计数，也就是两个光子同时发生的计

数。基于以上原理，系统中采用了ＳＲ４００型门控双

通道光子计数器来实现符合计数及单通道计数。

利用闲置光子信号直接作为触发信号，同时触

发信号经过内部甄别后接入Ｂ通道计数（设置为连

续计数模式），计数结果为单通道计数值（犖犻）；另一

路的信号光子探测器放大输出经过ＤＢ６４型延时器

（电缆延迟方式）延时（用于补偿仪器固有的从触发

到“门”开２５ｎｓ延迟以及电缆延迟）后接入Ａ通道

计数器（设置为门控模式，门宽５ｎｓ），此时如果触发

端有一个光子信号，Ａ通道“门”开５ｎｓ，在这５ｎｓ

时间内如果Ａ通道有计数则认为符合一次，最终Ａ

通道的计数值为符合结果（犖ｃ）。符合系统原理示

意图如图４所示
［９］。
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图４ 采用双通道门控光子计数器符合计数原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｕｓｉｎｇｇａｔｅｄｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

４　实验结果及不确定度分析

影响量子效率测量结果的因素包括：光子探测系

统的信号获取及噪声处理、符合时间特性、偶然符合

测量、光路暗计数和光学器件透射比。因此在测量量

子效率之前需要对这些关键因素进行实验分析。

４．１　单光子脉冲的噪声抑制及信号提取

对于装置中两个通道的ＰＭＴ器件，在其内部

分压网络的信号输出部分采用了５０Ω电阻及具有

优良５０Ω阻抗的同轴电缆（ＲＧ７４１）进行了阻抗匹

配，获取的单光子脉冲波形如图５所示。

图５ 经过５０Ω阻抗匹配的单光子脉冲信号波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈ

５０Ωｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

对单光子脉冲信号进行计数时需要确定甄别阈

值，从而将光信号与噪声区分开来。确定合理的甄

别阈值前，首要的问题是确定光电倍增管的合理工

作高压值，判断方法是将高压设定在倍增管的“坪

区”。

对于一支光电倍增管来说，如果保持光源恒定，

测量其计数率与高压值的关系时可以发现：当高压

增大时，计数率随着增大。但是当高压继续增大时，

会发现计数率进入一个缓慢变化的区域，此区域被

称为“坪区”［１０～１３］，图６为利用微弱稳态单色光源对

装置所用ＰＭＴ的坪特性进行实验的曲线。

图６ ＰＭＴ坪特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＰｌａｔｅａｕｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＰＭＴ

装置中使用的光电倍增管极限工作电压为

１２５０Ｖ，高压扫描实验表明９２０Ｖ即进入“坪区”，

鉴于减小倍增管噪声及延长其寿命的考虑，确定了

本装置中使用１０００Ｖ高压值。

然后通过获取并依据光电倍增管脉冲高度分布

（ＰＨＤ）特性来确定光子脉冲甄别阈值。装置中采

用积分式ＰＨＤ分析方法对装置中的两只ＰＭＴ进

行脉冲高度分析结果曲线如图７所示。

在积分曲线中曲线的拐点就是最佳的阈值设定

点［１４～１６］。经过实验两个探测器的阈值设定相同，设

定值为－０．０５５Ｖ。
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图７ ＰＭＴ脉冲高度分布曲线

Ｆｉｇ．７ ＰＨＤｃｕｒｖｅｏｆＰＭＴ

４．２　符合时间参数的确定

当触发通道有一个光子到达时，门控计数器的

门开时刻需要精确定位，而且符合时间窗口宽度需

要实验确定。因此对两个通道间的实际延时及符合

时间宽度（门开宽度）进行了１ｎｓ精度的扫描，数据

结果如图８所示。

图８ ０～１２０ｎｓ延时符合测量结果，延时扫描间隔１ｎｓ

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｃａｎｉｎ０～１２０ｎｓｒａｎｇｅ

ｄｅｌａｙｓｃａｎｉｎｔｅｒｖａｌ１ｎｓ

从图８结果可以得到２点结论：

１）从１０ｎｓ延时开始，已经明显有符合计数，因

此设置的门开时刻为触发信号来临后１０ｎｓ。

２）从１０～２０ｎｓ之间为有效符合区域，考虑到扫

描时窗口宽度为５ｎｓ，因此符合宽度应为（２０ｎｓ－

１０ｎｓ）＋５ｎｓ＝１５ｎｓ，最终确定符合时间宽度（门开时

间宽度）为１５ｎｓ。

４．３　利用半波片进行暗计数分析

在测量暗计数时将抽运激光关闭后测量是不可

取的，实验发现这样会丢失抽运光经过光学器件产

生散射而带来的杂散光子计数。在不关闭抽运激光

条件下，仅仅关闭下转换过程测量上述暗计数总和

的方法是采用旋转半波片的方法，将入射到晶体的

光偏振方向由ｅ光转变成ｏ光，从而破坏ＢＢＯ产生

下转换的相位匹配条件，关断纠缠光子的产生，实现

测量所有背景暗计数值。图９是旋转半波片扫描确

定波片开关准确位置及开关效果的数据曲线，光子

计数时间为１０ｓ。

图９ 半波片旋转扫描结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

为了得到更准确的下转换关断计数与下转换开

启符合计数的比例，又将计数时间增加到４００ｓ，长

时间计数，分别测量峰和谷两个波片位置的计数值

得到表１数据。

可以看到４００ｓ统计时间内波片将下转换关闭

后，符合计数与开启时比例小于３×１０－４，说明非纠

缠光子部分产生的偶然符合很小，在实际测量量子

效率时可以忽略，偶然符合测量只对纠缠光子产生

的符合进行统计即可。同时需要注意关断后触发通

道暗计数占开启时总计数达到２％的量级，在量子

效率测量过程中作为暗背景扣除。
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表１ ４００ｓ计数时间波片开关光子计数值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｓｉｎｃｏｕｎｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ４００ｓｗｉｔｈＳＰＤＣｏｎｏｒｏｆｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ＴｕｒｎｏｎＳＰＤＣ ＴｕｒｎｏｆｆＳＰＤＣ

Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｕｎｔ

１ ３８５６１ １４４９４３０ ６ ３４４１６

２ ３８６５１ １４６５４７９ ６ ３３４５４

３ ３９１１９ １４８０３８２ ２ ３２６３９

４ ３９０８９ １４７７９９４ ５ ３２２６７

５ ３８３８６ １４５８７８３ ９ ３１９９９

４．４　窄带干涉滤光片及犅犅犗的透射率测量

装置中两个探测器灵敏面前都安装了窄带滤光

片。针对所测的两对共轭波长，滤光片峰值透射比

波长分别为７０２．２ｎｍ（触发）／７０２．２ｎｍ（ＤＵＴ）和

６３２．８ｎｍ（触发）／７８８．７ｎｍ（ＤＵＴ）。表２是通过分

光光度计测量的滤光片光谱透射比数据。

表２ 滤光片透射比数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄａｔａ

Ｆｉｌｔｅｒ Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ５０％ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

６３２．８ｔｒｉｇｇｅｒ ６３２．８ ５３．２ １．２

７８８．７ＤＵＴ ７８８．７ ７６．８ ９．６

７０２．２ｔｒｉｇｇｅｒ ７０２．２ ８５．５ １．０

７０２．２ＤＵＴ ７０２．２ ６０．９ ９．８

　　对于非线性晶体引入的光子数损耗来说，实际

上在整个晶体内部都要产生纠缠光子，那么如果晶

体入射面和出射面透射比特性基本一致的话，可以

认为光子是从晶体中心部位产生，并经过一半的晶

体厚度出射。由于装置中使用的晶体双面镀有相同

的增透膜系、相同工艺、同时镀膜，由郎伯 比尔定律

不难推导出光子在ＢＢＯ晶体内部的损失（透射率

犜ｐｈｏｔｏｎ）可以通过测量晶体的总透射率犜，然后开根

得到，即

犜ｐｈｏｔｏｎ＝ 槡犜． （７）

　　最终采用可调谐钛宝石激光器分别对７０２．２ｎｍ

和７８８．７ｎｍ两个波长，按光子出射角度测量ＢＢＯ总

透射率。测试结果数据如表３所示。

表３ 光子出射方向ＢＢＯ总透射率测量结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄａｔａｏｆＢＢＯａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ７０２．２ｎｍ（１１．１３°）７８８．７ｎｍ（１２．６９°）

Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆＢＢＯ／％
９１．０５ ８９．９８

４．５　量子效率测量结果及不确定度评定

考虑到光学器件的透射率、偶然符合修正和环境

暗计数修正因素，ＤＵＴ通道探测器的量子效率可由

（６）式 得 到。装置最终 实现了在 ７０２．２ｎｍ 和

７８８．７ｎｍ两个点对被测通道ＰＭＴ探测器的量子效

率进行了绝对定标。其中在７０２．２ｎｍ 波长点，

ＤＵＴ通道ＰＭＴ的量子效率为４．５０％；７８８．７ｎｍ

波长点的量子效率为２．３１％。

测量结果的不确定度来源包括：

１）ＢＢＯ透射率测量不确定度：０．３％；

２）被测通道ＰＭＴ使用的窄带滤光片透射比测

量不确定度：０．３％；

３）总符合计数测量不确定度；

４）偶然符合计数测量不确定度；

５）单通道总计数测量不确定度；

６）暗背景计数测量不确定度；

７）被测探测器及触发探测器位置重复性测量

不确定度。

其中３）～７）项最终体现在不同次重复性测量

结果的重复性中，作为系统的Ａ类不确定度项。而

１）和２）为系统的Ｂ类不确定度项。两个波长点量

子效率测量结果不确定度合成如表４和表５所示。

表４ ７０２．２ｎｍ量子效率不确定度合成

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＱＥ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ７０２．２ｎｍ

Ｉｔｅｍｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｔｙｐｅ Ｆｒｅｅｄｏｍ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

ＢＢＯｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｂ ∞ ０．３

Ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｂ ∞ ０．３

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ ９ ０．５

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．７
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表５ ７８８．７ｎｍ量子效率不确定度合成

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＱＥ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ７８８．７ｎｍ

Ｉｔｅｍｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｔｙｐｅ Ｆｒｅｅｄｏｍ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

ＢＢＯｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｂ ∞ ０．３

Ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ Ｂ ∞ ０．３

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ａ ９ ０．６

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．７

５　结　　论

介绍了利用纠缠光子场测量光电探测器量子效

率的原理，然后设计实现了一整套实验装置，并对装

置重要环节的特性进行了实验分析，给出了各影响量

的修正方法，最终实现了在７０２．２ｎｍ和７８８．７ｎｍ两

个波长点进行了光电倍增管量子效率的绝对定标，不

确定度为０．７％。

本装置仅限于对光电倍增管器件进行实验定

标，在今后的进一步研究中需要对另一种常用的光

子探测器件———雪崩光电二极管进行实验定标，预

期的重要工作包括光子与探测器的耦合方法、耦合

光路损失修正等。

另外在将来的工作中需要进一步提高纠缠光子

的制备效率，产生较高亮度的光子源，从而提高装置

的信噪比。
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