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摘要　实验演示了一台全光纤量子关联光子对源。该量子光源的全部器件均集成在一个３Ｕ标准机盒中，其脉冲

抽运光的重复频率约为２０ＭＨｚ，输出的信号与闲置光子波长均在１５５０ｎｍ通信波段，且带宽均约为０．５５ｎｍ。输

出光子对的亮度最高可达每秒４×１０５ 对，当光子对的亮度约为每秒１０４ 对时，其符合计数与随机符合计数之比为

１０，说明信号和闲置光子之间存在很强的量子关联。该量子光源空间模式纯净，工作位置便于移动，可以低损耗地

与现有的光纤通信网络耦合。
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１　引　　言

量子关联光子对不仅是验证量子力学基本定律

的重要工具，也是研究量子信息的关键资源［１］。在诸

多产生量子关联光子对的方法中，自发光学参量过程

是一种有效方法。利用晶体二阶非线性效应的参量

下转换过程产生关联光子对，是一种常用的方法，但

是实验系统成本高、体积庞大、分立元件多、操作和维

护都很困难［１］。而利用光纤三阶非线性效应的参量

过程所产生关联光子对，则具有成本低、实验系统体

积小、结构简单、易于操作和维护的优势［２］。

近年来，利用光纤中的自发四波混频（ＦＷＭ）参

量过程产生量子关联光子对引起了人们广泛的关

注［２－７］。目前，人们已经通过色散位移光纤（ＤＳＦ）、

高非线性光纤和光子晶体光纤等多种光纤产生了不

同波段的关联光子对［２－８］，并在此基础上实现了不

同自 由 度 的纠 缠光子对、量 子逻 辑 门 和 单 光

子［９－１２］。得益于光纤通信技术四十多年来的高速

发展，在１５５０ｎｍ通信波段有许多质量高、价格低

的商售光纤器件，在这些基于光纤的关联光子对源

中，抽运光、信号光以及闲置光的波长均在１５５０ｎｍ

０９２７００３１
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波段的光子对源更具有全光纤化的可能［２］。

信号和闲置光子均在１５５０ｎｍ波段的小失谐

光子对可由商售 ＤＳＦ中的自发ＦＷＭ 过程产生。

但是，由于拉曼散射过程会伴随ＦＷＭ过程而存在，

导致了ＤＳＦ中这种小失谐光子对纯度的降低
［４］。

本文根据光子对纯度和失谐［４］、光纤的温度［５］、及自

相位调制［１３］等因素的关系，优化了实验参数，实验

演示了一台１５５０ｎｍ波段的全光纤量子关联光子

对源。输出光子对的亮度可达每秒４×１０５ 对。当

输出光子对的亮度约为每秒１０４ 对时，光子对的符

合计数与随机符合计数之比为１０。该量子光源全

部器件均集成在一个３Ｕ的标准机盒中，整机采用

２２０Ｖ交流供电，总重量约为９ｋｇ，具有实用化的

前景。

２　实　　验

实验装置如图１所示，包括９８０ｎｍ半导体激光

器、锁模光纤激光器、ＤＳＦ、滤波器和快速探测器在

内的所有光纤和光纤耦合器件都焊接在一起，并与

电源一起置于一个３Ｕ（４５ｃｍ×４２ｃｍ×１８ｃｍ）标准

机箱内。整机采用２２０Ｖ 交流供电，总重量约为

９ｋｇ。８００ｍＤＳＦ的零色散波长为１５３２ｎｍ，关联

光子对由其中满足能量守恒和动量守恒的自发

ＦＷＭ产生。在此参量过程中，两个中心频率为ωｐ

的泵浦光子通过ＤＳＦ的三阶非线性χ
（３）
狓狓狓狓同时散射

为一对能量 时间纠缠的、频率分别为ωｓ和ωｉ的信

号光子和闲置光子。

图１ 全光纤量子关联光子对源的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｐａｉｒｓ

　　９８０ｎｍ半导体激光二极管抽运的掺铒光纤锁模

激光器是该实验系统的抽运源。光纤激光器的重复

频率为２０．２１ＭＨｚ，输出激光的中心波长、半峰全宽

（ＦＷＨＭ）和功率分别为１５３４ｎｍ，４ｎｍ和２ｍＷ。

为了满足位相匹配条件、并滤除抽运源中所包含的信

号和闲置光子，在激光器的输出端串联了由三个相同

的２００ＧＨｚ波分复用滤波器（ＷＤＭ１）构成的滤波器

Ｆ１。由于Ｆ１的中心波长为１５３３．４７ｎｍ，接近ＤＳＦ

的零色散波长，可满足ＤＳＦ中的ＦＷＭ位相匹配条

件［２］。Ｆ１的 ＦＷＨＭ 为１ｎｍ，输出脉冲抽运光的

功率可达３５０Ｗ，脉宽约为６ｐｓ。

输入 ＤＳＦ的抽运光功率可通过偏振控制器

ＦＰＣ１和偏振分束器ＰＢＳ１进行调整。因为对于由

自发ＦＷＭ 过程产生的信号和闲置光子对而言，绝

大多数光子对的偏振与抽运光的相同；而对于由拉

曼散射产生的信号或闲置光子，其强度在与抽运光

偏振平行和垂直的方向上区别不大。所以，在ＤＳＦ

的输出端，通过调整偏振控制器ＦＰＣ２，使得和抽运

光同偏振的光子通过偏振分束器ＰＢＳ２，从而阻止与

抽运光偏振垂直的拉曼散射的光子，减小拉曼

散射［４］。

通过ＰＢＳ２的光子包括剩余抽运光子、信号光子

以及闲置光子。为了隔离抽运光子并将信号和闲置

光子分离，将ＰＢＳ２的输出通过滤波器Ｆ２进行滤波。

Ｆ２由两个１００ＧＨｚ的 ＷＤＭ２和两个１００ＧＨｚ的

ＷＤＭ３组成。为了保证在减小光子对失谐、进一步

抑制拉曼散射的同时，光子对纯度仍不受抽运光自位

相调整效应引起的频谱展宽的影响［４，１３］，将滤波器

Ｆ２两个通道的中心波长分别固定在１５３７．４ｎｍ和

１５２９．５５ｎｍ，每个通道的ＦＷＨＭ为０．５５ｎｍ，对抽运

光子的隔离度约为１２０ｄＢ。

为了便于监视和测试该关联光子对源的特性，

将滤波器Ｆ１中第一个 ＷＤＭ１的反射光接入快速

探测器。探测器的输出可用作与光子对同步的触发

电信号。滤波器Ｆ２中，第一个 ＷＤＭ３反射口输出

的剩余泵浦光可以用于监视ＤＳＦ的抽运光功率。

采用如图２所示的光子计数系统对这台全光纤

关联光子对源的性能进行测试。信号光子和闲置光

子分别采用单光子探测器ＳＰＤ１和ＳＰＤ２进行测

量。每个ＳＰＤ均工作在门模盖革模式下，死时间均

设置为１０μｓ。为了抑制ＳＰＤ的后脉冲效应，将系

统输出的２０．２１ＭＨｚ的触发信号进行了１６分频。

０９２７００３２
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分频后的信号经过延时器后作为ＳＰＤ的门模触发

信号，以保证ＳＰＤ的触发电脉冲与信号（闲置）光脉

冲同时到达。信号和闲置光通道的传输效率约为

７５％，而ＳＰＤ１和ＳＰＤ２的效率约为１９％和１７％，所

以信号光子和闲置光子的总探测效率分别为１４％

和１３％。

图２ 光子计数装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｅｒ

测试过程中，在不同的平均抽运功率犘ａｖｅ下，记

录了信号光子的单通道光子计数率犖ｓ以及源于同

一脉冲和相邻脉冲的信号与闲置光子之间的符合计

数率，测试结果如图３（ａ）、（ｂ）所示。在图３（ａ）中，

用二阶多项式犖ｓ＝狊１犘ａｖｅ＋狊２犘
２
ａｖｅ对信号光子的单

通道计数进行了拟合（实线），其中，一次项代表拉曼

光子的计数率（虚线），二次项代表四波混频光子的

计数率（点划线）。拟合系数狊１ 和狊２ 分别表示拉曼

光子和四波混频光子的强度。由犖ｓ和抽运功率的

关系可以看出，当平均抽运功率大于０．２２ｍＷ 时，

源于自发ＦＷＭ的光子开始起主导作用。根据抽运

光带宽和滤波器Ｆ２带宽所决定的光子对收集效

率［１０］以及信号通道的探测效率可知，当抽运光平均

功率为０．３ｍＷ 时，输出光子对的亮度可达每秒

４×１０５对。由图３（ｂ）中的符合计数率与信号通道

光子计数率犖ｓ 的关系可以看出，源自同一脉冲的

信号和闲置光子之间的符合计数率犆ｃ 远高于源自

相邻脉冲的信号和闲置光子之间的随机符合计数率

犆ａ，说明源于同一脉冲的信号和闲置光子对存在着

很强的量子关联。根据信号光通道的探测效率可

知，当信号光通道的光子产生率约为每个脉冲０．０２

时，符合计数与随机符合计数之比为８。当信号光

通道的光子产生率约为每个脉冲０．０１３时，符合计

数与随机符合计数之比为１０，此时，每秒输出的光

子对约为１０４ 对。

图３ 光子计数测试结果。（ａ）信号通道光子计数率犖ｓ与抽运光平均功率犘ａｖｅ的关系；

（ｂ）符合计数率与信号通道光子计数率犖ｓ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｃｏｕｎｔｒａｔｅ犖ｓｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘ａｖｅ；

（ｂ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｕｎｔｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｕｎｔｒａｔｅ犖ｓ

３　结　　论

在优化参数的基础上，采用色散位移光纤和低

成本、高质量的光纤器件，研制了通信波段全光纤量

子关联光子对源。测试结果说明所研制的样机输出

了信号通道和闲置通道中心波长分别在１５３７．４ｎｍ

和１５２９．５５ｎｍ 的通信波段全光纤量子关联光子

对。当单通道光子产生率小于每个脉冲０．０１３时，

符合计数与随机符合计数之比可以大于１０。若进

一步减小抽运脉冲的啁啾，使其接近变换极限，还可

以进一步提高该量子关联光源的纯度。此外，光子

对产生率（每秒）还可以通过将抽运源更换为高重复

频率光纤激光器［１４］，以及增加信号和闲置光子的带

宽等途径进一步提高。

该量子光源可以低损耗地接入现有的光纤网
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络，且工作位置便于移动；所输出的关联光子对不仅

适用于光纤长距离传输，也可用于研究多光子干涉

以及产生通信波段的宣布式窄带单光子。
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