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摘要　基于量子理论和非线性光学，研究了脉冲光场作用啁啾准相位匹配非线性晶体的第ＩＩ类自发参变下转换过

程中，脉冲宽度和啁啾系数对产生的纠缠双光子特性及 ＨｏｎｇＯｕＭａｎｄｅｌ（ＨＯＭ）量子干涉结果的影响。结果表

明，啁啾系数一定时，随着脉冲宽度的增加，双光子谱的不可区分性降低，ＨＯＭ量子干涉可见度下降。当脉冲宽度

一定时，随着啁啾系数的增加使双光子谱带宽增加，ＨＯＭ量子干涉陷落变窄，双光子谱的不可区分性增强，从而提

高了相干精度和干涉可见度。理论上得到了超宽带的双光子谱和对应超窄的 ＨＯＭ量子干涉图。
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１　引　　言

量子光学研究的目的之一是设计和实现新的量

子光源，例如纠缠双光子辐射。最常用的产生纠缠

双光子的方法是自发参变下转换（ＳＰＤＣ）
［１，２］，它是

利用一束强光作用非线性晶体（ＮＬＣ）产生两个低

频光子对，即纠缠双光子对的过程。由于纠缠双光

子对的高度关联性质［３］和非定域特性，在量子度量

衡学［４］、量子通信［５］、量子计算和量子信息传递［６］等

广泛领域有着重要的应用价值。一般情况下，由

ＳＰＤＣ直接产生的双光子带宽是很窄的（约兆赫

兹）［７］，而对于具有轴向高精度的量子光学相干层析

（ＱＯＣＴ）
［８，９］技术则要求使用超宽带的双光子。晶

０４２７００２１
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体很薄时（约５０μｍ）可以产生超宽带的双光子，但

晶体过薄时得到的双光子流会很低［１０］，且不易实

现。Ｐｅ′ｅｒ等
［１１］实现了超宽带ＳＰＤＣ并且产生了光

功率在微瓦量级的高流非交叠双光子。２００８年，

Ｎａｓｒ等
［１２］在实验室中利用连续激光作用啁啾准相

位匹配（ＱＰＭ）的非线性光栅，通过ＳＰＤＣ过程产生

了高流超宽双光子（３００ｎｍ带宽），并利用这些双光

子测量到了超窄的 ＨｏｎｇＯｕＭａｎｄｅｌ（ＨＯＭ）量子

干涉图陷落的半峰全宽（ＦＷＨＭ）仅有７．１ｆｓ。这

些高流非交叠超宽带双光子特性对ＳＰＤＣ光在纠缠

光子显微学［１３］、光谱学［１４］、平版印刷术［１５］及光电效

应［１６］等非经典的应用中至关重要。

然而在实际使用的光源大多是脉冲光场，文献

［１７］曾研究了脉冲光场作用ＮＬＣ的ＳＰＤＣ，并利用

带宽放大方法得到了高流超宽带双光子。但利用啁

啾ＱＰＭ 技术
［１２，１８，１９］通过脉冲光场作用 ＮＬＣ 的

ＳＰＤＣ获得需要的高流超宽带双光子，这方面的工

作目前尚未见报道。此时，脉冲光场的带宽和啁啾

系数都会影响产生的双光子量子特性和ＨＯＭ干涉

结果。针对以上问题，本文研究了脉冲光场作用啁

啾ＱＰＭＮＬＣ的第ＩＩ类ＳＰＤＣ过程中，脉冲宽度和

啁啾系数对产生的啁啾双光子特性及 ＨＯＭ量子干

涉结果的影响。理论上分析了双光子谱带宽和

ＨＯＭ陷落的特性。

２　啁啾双光子光谱

根据非线性光学和量子理论，脉冲激光抽运作

用下，ＳＰＤＣ所产生的纠缠双光子波函数为
［２０］

Ψ〉＝∫ｄωｓ∫ｄωｉα（ωｓ＋ωｉ）Φ（ωｓ，ωｉ）ωｓ〉ωｉ〉，
（１）

式中 ωｓ，ｉ〉分别表示信号光和闲散光的单光子Ｆｏｒｋ

态，α（ωｓ＋ωｉ），Φ（ωｓ，ωｉ）分别是抽运线型函数和相

位匹配函数。抽运线型函数是抽运脉冲函数时域分

布的傅里叶变换，它保证了能量守恒，即下转换过程

只允许产生光子对的频率之和等于抽运频率的情

况。对一个给定的抽运光子，相位匹配函数决定了

能量如何分配。其中相位匹配函数可表示为

Φ（ωｓ，ωｉ）∝∫
犔／２

－犔／２

χ
（２）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狕）ｄ狕， （２）

式中χ
（２）表示晶体的二阶极化率，对于普通的非线性

晶体可看作常数。犔 为下转换晶体的长度，Δ犽＝

犽ｓ（ωｓ）＋犽ｉ（ωｉ）－犽ｐ（ωｓ＋ωｉ），犽ｓ（ωｓ），犽ｉ（ωｉ）和犽ｐ（ωｓ＋

ωｉ）分别是信号光，闲散光及抽运光的波矢量；这一函

数表示相位匹配条件对纠缠光子对态函数的影响，也

反映了抽运光与纠缠光子对间的相关性。由于抽运线

型函数依赖于信号光和闲散光频率之和，因此对于

ωｓ，ωｉ是对称的。而由于晶体是双折射的，因而一般

犽ｓ（ω）≠犽ｉ（ω），从而使得相位匹配函数对于ωｓ，ωｉ是

不对称的，即Φ（ωｓ，ωｉ）≠Φ（ωｉ，ωｓ）。

考虑脉冲光场抽运啁啾准 ＱＰＭ ＮＬＣ的第ＩＩ

类ＳＰＤＣ过程，且是简并共线的特殊情况，即下转换

的信号光，闲散光与抽运光在同一方向传播。简并

是指信号光，闲散光具有相同的中心频率且等于抽

运光中心频率的一半。

考虑用于下转换的晶体在周期或非周期性电场

的作用下，晶体的非线性系数被调制，使得χ
（２）在光

场传播方向上呈周期或非周期变化，这就是 ＱＰＭ

技术。利用这一技术可在晶体中产生线性空间啁啾

作用。这时χ
（２）可表示为［１２］

χ
（２）（狕）＝犱ｍｅｘｐ［ｉ犓ｇ狕］， （３）

式中犱ｍ 为常数，犓ｇ＝（犓０－β狕），犓０是晶体初始端

（狕＝０）对应的空间频率，β称为空间啁啾系数。此

时，相位匹配函数变为Φ（ωｓ，ωｉ）∝∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ［ｉ（Δ犽′＋

β狕）狕］ｄ狕，其积分结果为

Φ（ωｓ，ωｉ）∝
（１＋ｉ）

槡β
ｅｘｐ －

ｉΔ犽′
２

４（ ）β
ｅｒｆ

（－１）
３／４（Δ犽′－β犔）

２槡
［ ］

β
－ｅｒｆ

（－１）
３／４（Δ犽′＋β犔）

２槡
［ ］｛ ｝

β
， （４）

式中Δ犽′＝犽ｐ－犽ｓ－犽ｉ－犓０。犽ｐ＝ωｐ狀ｅ（ωｐ，θｃｕｔ）／犮，

犽ｓ，ｉ＝ωｓ，ｉ狀ｏ，ｅ（ωｓ，ｉ）／犮，狀ｅ（ωｐ，θｃｕｔ）是抽运光经双折射

ＮＬＣ后出射的非常光的折射率，狀ｏ，ｅ（ωｓ，ｉ）是对应的

信号光，闲散光的折射率。ｅｒｆ表示误差函数。θｃｕｔ是

ＮＬＣ的切向角，通过设定切向角可使信号光、闲散

光简并，犮是真空中的光速。

考虑晶体中的色散效应，波矢犽犼 是ω犼（犼＝狊，犻）

的函数。在频率 －ω（２－ω 是抽运光的中心频率）附近

将犽犼（ω）按级数展开：犽ｐ（ω）＝犽ｐ０＋（ω－２－ω）′犽犼；犽犼

（ω）＝犽犼０＋（ω犼－－ω），′犽犼（犼＝ｓ，ｉ）。′犽犼＝１／狌犼（狌犼＝

狌ｓ，狌ｉ分别为信号光和闲散光的群速度）。考虑到中

心频率满足关系犽ｓ０＋犽ｉ０－犽ｐ０＝０，相位匹配函数可

０４２７００２２
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以简化为

Φ（ωｓ，ωｉ）∝∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ｛ｉ［－（ωｓ＋ωｉ－２－ω）犇＋－（ωｓ－ωｉ）犇／２）＋β狕］狕｝ｄ狕

Φ（ωｉ，ωｓ）∝∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ｛ｉ［－（ωｓ＋ωｉ－２－ω）犇＋＋（ωｓ－ωｉ）犇／２）＋β狕］狕｝ｄ

烅

烄

烆
狕

， （５）

图１ 功率谱密度随啁啾系数的演化规律

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｐｈｏｔｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

式中犇＝１／狌ｓ－１／狌ｉ，犇的物理意义是信号光和闲

散光在晶体中传播的时间差；犇＋＝
１

２

１

狌ｓ
＋
１

狌（ ）
ｉ
－

１

狌ｐ
，犇＋ 表示信号光和闲散光在晶体中传播的平均时

间与抽运光传播的时间差，犇，犇＋ 大小、正负均取决

于晶体的性质。从（５）式可以看到，当ωｓ和ωｉ交换

后，相位匹配函数是不对称的。这主要是由于具有

一定频谱宽度的脉冲激光作用晶体后，导致由下转

换所产生的信号光和闲散光也具有一定频宽的缘

故。这时除中心频率满足相位匹配条件外，展宽部

分不再满足相位匹配条件，信号光和闲散光的纠缠

特性会受到影响，进而影响到相干结果。

信号光和闲散光的功率谱密度可以表示为

ζｓ（ωｓ）
２
＝∫ｄωｉα（ωｓ＋ωｉ）Φ（ωｓ，ωｉ）

２

ζｉ（ωｉ）
２
＝∫ｄωｓα（ωｓ＋ωｉ）Φ（ωｉ，ωｓ）

烅

烄

烆
２

．（６）

　　假设光场脉冲线型为高斯型α（ωｐ）＝ （１／

２槡πσ）ｅｘｐ［－（ωｐ－２－ω）
２／（２σ

２）］，对应脉冲宽度为σ。

根据参考文献［１７］的数据，在理论计算中取σ＝３×

１０１３ｒａｄ／ｓ，抽运光的中心波长λｐ ＝４２０ｎｍ。在脉冲宽

度一定时，信号光和闲散光的功率谱密度随啁啾系

数的演化规律如图１所示，图中左半部分是功率谱

密度随信号光和闲散光频率的分布图，投影后就得

到了右侧信号光和闲散光的功率谱密度。从图中可

以看到，当脉冲宽度一定，啁啾系数越大，功率谱密

度的频率响应范围越大，从而产生的双光子谱线宽

度越大，这将导致产生时域上很窄的 ＨＯＭ 量子干

涉图。另外，由于第ＩＩ类ＳＰＤＣ产生的两双光子是

沿不同晶轴正交偏振的，因而具有不同的谱线特征，

不再精确反关联，随着脉冲宽度的增加，这种效应更

加明显。脉冲宽度的增加会使相位匹配函数的不对

称性增加，从而使得两双光子谱线不同步变化，其不

可区分性降低，最终使得 ＨＯＭ 量子干涉可见度降

低［２０］。从图１中还以看到，由于抽运激光是脉冲

的，从而使信号光和闲散光具有不同的谱线特征，但

随着啁啾系数的增加，两种谱线又趋于相同，最终几

乎完全重合。由此可见，随着啁啾系数的增加，相位

匹配函数的不对称性逐渐减小，变得对称起来，因而

重新使得两双光子谱线重合，其不可区分性增强，这

０４２７００２３
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将导致最终的ＨＯＭ量子干涉可见度提高。

另外，图１（ｄ）将两双子谱线和抽运脉冲谱线做

了对比，可以看出，当β＝１０ｎｍ
－２时得到的双光子

谱线ＦＷＨＭ 是１．８３９×１０１５ｒａｄ／ｓ，而抽运脉冲谱

线ＦＷＨＭ为７．１×１０１３ｒａｄ／ｓ，前者是后者的大约

２６倍。因而通过此方法理论上可以产生超宽带的

双光子。

参数选取犇＝１．９４×１０－１３ｓ／ｍｍ，犇＋＝－１．８×

１０－１３ｓ／ｍｍ参考文献［２１］；β，犔（犔＝１８ｍｍ）的取值参

考文献［１２］；ω为１０
１３ｒａｄ／ｓ量级。

当脉冲激光抽运时抽运线型函数α（ωｓ＋ωｉ）会

对相位匹配函数Φ（ωｓ，ωｉ）起到调制作用，随着脉冲

宽度的增加抽运线型函数与相位匹配函数的叠加区

域增加，使得有更多抽运频率可以参与下转换，得到

的下转换光谱频率宽度增大［２０］。然而，由于相位匹

配函数的不对称性使得休闲光和闲散光光谱不同步

变化，出现偏差，其相干性（不可区分性）降低，两下

转换光子没有像连续光抽运作用下的那样精确反关

联，因而使ＨＯＭ量子干涉可见度下降。由（６）式可

以看到信号光和闲散光的的功率谱密度是由α（ωｓ＋

ωｉ），Φ（ωｓ，ωｉ）的乘积决定的。若考虑晶体的空间啁

啾效应，将这两个函数及他们的乘积分别画在图２

中，其中图２（ａ）表示 α（ωｓ＋ωｉ）
２，其谱线带平行

于ωｓ＝－ωｉ的轴线延伸至无穷长，而谱线带宽度则

由脉冲宽度σ决定，σ越大，谱线带越宽；图２（ｂ）表

示 Φ（ωｓ，ωｉ）
２，图形宽度是由晶体的长度犔和啁啾

系数β决定的，犔和β越大，图形越宽。由于没有考虑

晶体的二阶色散效应，因而图形长度是无限长的；

图２（ｃ）是 α（ωｓ＋ωｉ）Φ（ωｓ，ωｉ）
２，表示抽运线型函

数对相位匹配函数的影响。此时图形变窄且长度有

限，这正是两者交叠在一起的结果。若啁啾系数为

零，则双光子谱线将很窄。因此，相位匹配函数中的

啁啾系数减小了α（ωｓ＋ωｉ），Φ（ωｓ，ωｉ）两者的交叠因

而限制了双光子谱线带宽。可见，啁啾系数在双光

子谱中扮演了非常重要的角色。各参数为σ＝３×

１０１３ｒａｄ／ｓ，犔＝１８ｍｍ，ω 为１０
１３ｒａｄ／ｓ量级，犇＝

１．９４×１０－１３ｓ／ｍｍ，犇＋ ＝－１．８×１０
－１３ｓ／ｍｍ，β＝

１０ｎｍ－２。

图２ （ａ）抽运谱密度；（ｂ）相位匹配函数的模方；（ｃ）抽运线型函数和相位匹配函数的乘积的模方

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ α（ωｓ＋ωｉ）
２；（ｂ）ｓｑｕａｒｅｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

Φ（ωｓ，ωｉ）
２；（ｃ）ｓｑｕａｒｅｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｔｗｏｆｕｎｃｔｉｏｎｓα（ωｓ＋ωｉ）Φ（ωｓ，ωｉ）

２

３　ＨＯＭ量子干涉

图３是脉冲激光作用下第ＩＩ型ＳＰＤＣ的实验

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

装置示意图，脉冲激光进入 ＮＬＣ产生非线性相互

作用（ＳＰＤＣ），出射光４５°角进入偏振分束器（ＰＢＳ）；

两个探测器Ｄ１，Ｄ２ 探测到的信号到达符合计数器

（ＣＣ）符合计数，δτ为休闲光和闲散光的相对延迟时

间。由于探测器探测信号时的采样时间远大于脉冲

光场的作用时间，因此反映的实际情况是二阶相关

函数在测量时间内的平均值，即平均符合计数率，它

的定义为

犚ｃ（δτ）＝
１

犜∫∫
犜

０

ｄ狋１ｄ狋２犌
（２）（狋１，狋２；δτ），

其中的犜是探测时间。由于犜远大于光场的作用

时间，因此积分限可以扩展到无穷。这样平均符合

０４２７００２４
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计数率为［２０］

犚ｃ（δτ）∝∫∫ｄωｓｄωｉα（ωｓ＋ωｉ）
２
Φ（ωｓ，ωｉ）

２｛ －

Φ（ωｓ，ωｉ）Φ
（ωｉ，ωｓ）ｅｘｐ［－ｉ（ωｉ－ωｓ）δτ ｝］． （７）

　　（７）式反映的是纠缠双光子的四阶 ＨＯＭ 量子

干涉效应，第１项表示所有双光子概率分布的积分。

当δτ很大时，第２项会迅速衰减因而对积分没有贡

献，此时仅留下第１项作为干涉本底项；当δτ接近零

时，第２项才有贡献，符合计数率减小。考虑δτ＝０

时的情况：１）若抽运激光是连续光，则由于此时产

生的两双光子是精确反关联的，因而相位匹配函数对

两双光子是对称的，即：狘Φ（ωｓ，ωｉ）狘＝狘Φ（ωｉ，ωｓ）狘，此

时犚ｃ（δτ＝０）＝０；２）若抽运激光是脉冲时，由于此时

产生的两双光子并非精确反关联，相位匹配函数对两

双光子是不对称的，即：狘Φ（ωｓ，ωｉ）狘≠狘Φ（ωｉ，ωｓ）狘两双

光子谱的不可区分性降低，从而使犚ｃ（δτ＝０）≠０，最

终导致ＨＯＭ量子干涉可见度降低。

图４给出了归一化的平均符合计数率与双光子

相对延迟时间的演化规律。图４（ａ）表示抽运光为

脉冲激光的情况，可以看到，啁啾系数相同时，随着

脉冲宽度的增加，下转换光谱频率宽度增大，但由于

相位匹配函数的不对称性，使下转换的两光子谱线

的不可区分性降低，因而使得 ＨＯＭ 量子干涉可见

度下降。当脉冲宽度一定时，随着啁啾系数的增加

使双光子谱带宽增加，ＨＯＭ 量子干涉变窄，相位匹

配函数又变得对称起来，因而使双光子谱的不可区

分性增强，从而提高了相干精度和干涉可见度。这

就是啁啾系数对相位匹配函数起到的调制作用，使

得下转换的能量重新分配，产生了上述结果。理论

上得到了与上文超宽带的双光子谱所对应超窄的

ＨＯＭ量子干涉图。图４（ｂ）表示抽运光为连续激光

的情况，即σ＝０，此时（４）式变为

Φ（ν）∝
（１＋ｉ）

槡β
ｅｘｐ －

ｉ（ν犇）
２

４［ ］
β

ｅｒｆ
（－１）

３／４（ν犇－β犔）

２槡
［ ］

β
－ｅｒｆ

（－１）
３／４（ν犇＋β犔）

２槡
［ ］｛ ｝

β
， （８）

式中ν＝ωｓ－－ω ＝ －ω－ωｉ。双光子功率谱密度变为 Φ（ν）
２。

图４ 平均符合计数率与双光子相对延迟时间的演化规律

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｂｉｐｈｏｔｏｎｓ

平均符合计数率变为

犚ｃ（δτ）∝∫ｄν［Φ（ν）
２
－

Φ（ν）Φ（－ν）ｅｘｐ（－ｉ２νδτ）］． （９）

由（９）式得到双光子功率谱随啁啾系数的演化规律

如图５所示。

从图５中可以看到，随着啁啾系数的增大，功率

谱密度的频率响应范围也增大，其演化过程和经典

光学中单缝衍射随缝宽的演化规律相似。当β＝

０．１ｎｍ－２时，其频率ＦＷＨＭ仅为２×１０１３ｒａｄ／ｓ，当

啁啾系数增大到１０ｎｍ－２时，双光子谱ＦＷＨＭ 已

经接近２×１０１５ｒａｄ／ｓ，增大了１００倍，因而理论上得

到了超宽带的双光子。这将导致最终的 ＨＯＭ量子

干涉图随啁啾系数的增大而变窄，干涉精度提高，如

图４（ｂ），当β＝０．１ｎｍ
－２时ＨＯＭ量子干涉图最宽，

对应的 ＦＷＨＭ 为２２０ｆｓ，而当β＝１０ｎｍ
－２时，

ＨＯＭ 量子干涉图最窄，其对应的 ＦＷＨＭ 仅为

６．２ｆｓ，该结果与文献［１２］所得实验结果相吻合。

文献［１２］在实验上得到了超宽 （３００ｎｍ）双光子光

谱，并测量到了超窄的 ＨＯＭ干涉，其ＦＷＨＭ 仅为

７．１ｆｓ。目前实验中报道的连续激光抽运得到的最

窄ＨＯＭ干涉ＦＷＨＭ为５．７ｆｓ
［２２］。

０４２７００２５
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图５ 连续激光抽运时归一化的双光子功率谱密度随

啁啾系数的演化规律

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｉｐｈｏｔｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

ｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈａＣＷｐｕｍｐ

４　结　　论

当啁啾系数一定时，随着脉冲宽度的增加，啁啾

双光子谱的不可区分性降低，ＨＯＭ 量子干涉可见

度下降。当脉冲宽度一定时，随着啁啾系数的增加

使双光子谱带宽增加，在时域的 ＨＯＭ 量子干涉变

窄，双光子谱的不可区分性增强，从而提高了相干精

度和干涉可见度。理论上得到了超宽带的双光子谱

和对应超窄的 ＨＯＭ量子干涉图。由于相位匹配函

数决定下转换能量的分配，因此，在晶体长度一定

时，可以通过对脉冲光场带宽和 ＮＬＣ啁啾参数的

设定，调节相位匹配函数，从而调整下转换过程中的

能量重新分布，进而最终影响ＨＯＭ量子干涉结果，

实现对纠缠双光子量子特性的人为调制作用。实际

中，经常用到脉冲抽运，因此，如何提高脉冲作用下

纠缠光子的干涉精度和干涉可见度对量子信息科学

非常重要。可以通过对ＮＬＣ啁啾参数的设定来增

加纠缠双光子的干涉精度和干涉可见度。
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