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摘要　频率上转换技术在量子光学中的应用日益受到重视，而对脉冲模式的单光子水平的频率上转换的光子数量

子统计和传递特性的理论研究还有待完善。在相互作用绘景下用三波混频方程重点讨论了时域上分别为连续相

干光场和高斯脉冲相干光场的信号光和抽运光相互作用的非线性频率上转换过程中的光子数量子统计分布的保

持和传递特性。结果表明在不同模式的信号光子和抽运光场相互作用下，非线性频率上转换过程可以传递和保持

入射的信号光子的光子数量子统计分布特性，对于发展新型量子上转换器件和基于频率转换的量子操控器件有重

要的参考意义。
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１　引　　言

最近频率上转换技术在光学通信上的时间 空

间转换技术［１］、量子点的传导和量子存储［２］、高效低

噪的红外单光子探测［３］以及高分辨的红外光谱仪［４］

等领域的应用使其颇受关注。频率上转换是一种新

型的基于二阶非线性和频（ＳＦＧ）过程的红外单光子

０５２７００２１
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探测技术，它利用二阶非线性和频晶体把红外光波

段光子复制到可见光波段，同时量子特性仍然得到

保持［５－７］。然后再利用硅雪崩二极管（ＳｉＡＰＤ）的

高效低噪的探测优势间接实现高灵敏的红外探测和

通信应用，弥补了铟镓砷／磷化铟（ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ）雪

崩二极管等红外探测器件在单光子水平探测上的不

足［８］。

与早期连续光的单光子频率上转换研究相比，

最近的单光子频率上转换探测工作更多的偏向于采

用脉冲抽运激光。这主要是因为脉冲激光可以方便

地提供高抽运强度，以达到较高的上转换效率并提

高工作可靠性，同时也有工作证明同步的脉冲模式

的上转换可以有效降低背景噪声［９－１０］。因此脉冲

抽运的工作模式更加靠近实际应用，在量子非线性

频率上转换中应该受到更多的重视。然而，在脉冲

模式下，单光子频率上转换过程比连续光模式下更

为复杂。从时域相互作用来看，单个脉冲的强度具

有特定的时间相关的分布特性，其作用下的频率转

换过程也必然具有时间相关的特性［１１］；从频域的相

互作用来看，若采用包含分离的频率模式锁模抽运

脉冲，不同频率模式与信号光的频率上转换相互作

用也会引发许多新现象和新机制［１２］。因此，脉冲模

式下的频率上转换仍有许多值得深入研究和思考的

问题。本文在信号光和抽运光分别为连续光、高斯

脉冲光的条件下，重点对频率上转换前后的信号光

子的光子数统计分布进行分析，确定了非线性频率

上转换过程中光子数态传递和保持特性在不同的抽

运条件下仍然成立，这对于进一步发展高效率可靠

工作的量子频率上转换器件，拓展此类技术和器件

在如量子密钥分发等实际应用有重要的意义。

图１ 单光子非线性频率上转换过程的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　脉冲模式的频率上转换

单光子非线性频率上转换过程如图１所示。光

学量子频率上转换在满足能量守恒和动量守恒以及

相位匹配的条件下，频率为ω１ 的信号光和频率为

ω２ 的抽运光的光波通过非线性晶体产生频率ω３＝

ω１＋ω２ 的和频光波
［１３］。

按照抽运光和信号光子在时域上的不同特性，

可以将非线性频率上转换过程分为以下４种情形：

１）抽运光场和信号光子都是连续模式；２）抽运光场

是连续模式，信号光子是脉冲模式；３）抽运光场是脉

冲模式，信号光子是连续模式；４）抽运光场和信号光

子都是脉冲模式。

本文重点讨论后三种情况。在实际应用中，如

果采用脉冲抽运的方式，为了兼顾工作重复频率和

峰值抽运功率，抽运光一般来自于锁模脉冲光源，在

时域上通常表现为高斯型的包络。同时，如果采用

脉冲的信号光子，也通常采用将锁模脉冲激光衰减

至单光子水平，由于锁模光脉冲的强度在时域上是

高斯型包络，衰减至单光子水平时则表现为信号光

子在不同时刻出现的概率呈高斯型分布。包含了高

斯脉冲模式的频率上转换因为存在时域频域强度的

分布，既不等同于信号光、抽运光为连续光的上转换

方案，也不等同于一般的多模上转换，和宽带相互作

用的脉冲上转换也有所不同［１４－１５］。尽管高斯脉冲

的频率上转换的实验方面的成果显著，但是对于高

斯脉冲的上转换的量子机理却有待完善［１６－１８］。本

文希望通过探讨脉冲模式下的非线性频率上转换过

程中的入射信号光子和上转换光子的量子统计分布

情况来分析不同实验条件下频率上转换过程仍然具

有保持量子态特性转移的特性。

定义高斯脉冲产生算符为

犃^犻（ω）＝∫ξ犻（ω）^犪
（ω）ｄω， （１）

式中ω为光子的角频率，ξ犻（ω）为光谱函数，^犪
（ω）是

光子角频率为ω的产生算符。光谱函数归一化条件

∫ξ犻（ω）
２ｄω＝１。通过傅里叶变换可以将频率上的

产生算符转换为时域的产生算符，表示为

犃^犻（τ）＝∫ξ犻
（ω）

１

２槡π∫
ｅｘｐ（－ｉωτ）^犪

（τ）ｄ［ ］τｄω＝

∫
１

２槡π∫
ｅｘｐ（－ｉωτ）ξ犻（ω）ｄ［ ］ω犪^（τ）ｄτ＝

∫珓ξ犻（τ）^犪
（τ）ｄτ， （２）

式中珓ξ犻（τ）为时域的高斯函数，同样满足归一化条件

∫珓ξ犻（τ）
２ｄτ＝１，^犪

（τ）为单光子时域的产生算符。

１）对于信号光为高斯脉冲、抽运光为连续光的

频率上转换，由于抽运光频率单一，这种上转换可应

用于多模上转换的光谱频率和时域结构的表征。三

０５２７００２２
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波混频的哈密顿量可以表示为

犎^ ＝ｉ珔犺χ｛^犃１^犪２^犪

３ｅｘｐ［－ｉ（犽狕－ω狋）］－Ｈ．ｃ｝，

（３）

式中珔犺为约化普朗克常数，χ为耦合常数，^犃１为高斯

脉冲的湮灭算符，^犪２ 为频率为ω２ 抽运光的湮灭算

符，^犪３为上转换光的产生算符，犽为光波矢，狕为耦合

长度，Ｈ．ｃ为厄米共轭项。如果抽运光强足够强而

且可以忽略在上转换过程的损耗，（３）式可以表示为

犎^ ＝ｉ珔犺χ犈２［^犃１^犪

３ｅｘｐ（－ｉ）－犃^


１^犪３ｅｘｐ（ｉ）］，（４）

式中犈２ ＝ 〈^犪２〉，^犃

１ 为信号高斯脉冲的产生算符，

＝ （犽３犻－犽２－犽１犻）狕－（ω３犻－ω２－ω１犻）狋，ω３犻、ω１犻分别

为高斯脉冲在时域犻时的上转换光和信号光角频

率，由于ω３犻－ω１犻－ω２ ＝０，得到＝ （犽３犻－犽２－

犽１犻）狕。由相互作用海森堡运动方程可得

ｄ^犃１
ｄ狋
＝－

１

ｉ珔犺
［^犎，^犃１］＝－χ犈２^犪３ｅｘｐ（ｉ）

ｄ^犪３
ｄ狋
＝－

１

ｉ珔犺
［^犎，^犪３］＝χ犈２^犃１ｅｘｐ（ｉ

烅

烄

烆
）
．（５）

　　解上述方程组，并利用初值条件可得

犃^１（狋）＝犃^１（０）ｃｏｓ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］－犪^３（０）ｓｉｎ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］

犪^３（狋）＝犃^１（０）ｓｉｎ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］＋犪^３（０）ｃｏｓ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋
烅
烄

烆 ］
． （６）

　　对于一定脉宽的高斯型脉冲激光，通过温度调

谐非线性晶体等方法可以实现相位匹配条件，在满

足χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋＝π／２时，可以得到

犃^１（狋）＝－犪^３（０）

犪^３（狋）＝犃^１（０
烅
烄

烆 ）
． （７）

　　尽管宽频的脉冲信号光的上转换和连续光情况

的结果有些类似。和连续信号光上转换不同的是对

于单光子犃^１（狋）狘０〉＝∫珓ξ犻（τ）^犪
（τ）狘０〉ｄτ的产生可

能产生不同的频率的上转换光子。

上转换的二阶关联函数为

犵
２（τ）＝

〈^犃１（０）^犪

３（狋）^犪３（狋）^犃１（０）〉

〈^犪３（狋）^犪３（狋）〉〈^犃

１（０）^犃１（０）〉

＝１，（８）

式中〈·〉表示取均值。对于相干态光场狘φ〉＝狘α１，

０３〉，由于∫珓ξ犻（τ）
２ｄτ＝１，起初的光子数为

〈狀１〉＝〈^犃

１（０）^犃１（０）〉＝

∫珓ξ犻（τ）^犪１（τ）狘α１，０３〉ｄτ
２

＝α
２． （９）

　　上转换后的光子数为 〈狀３〉＝ 〈^犪

３（狋）^犪３（狋）〉＝

犪^３（狋）狘α１，０３〉
２
＝α

２ｓｉｎ２［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］，转换后

的状态可看作为狘α３〉＝∫珓ξ犻（τ）^犪
（τ）ｓｉｎ

２［χ犈２ｅｘｐ×

（－ｉ）狋］ｄτ。

转换效率可表示为

η＝
〈^犪３（狋）^犪３（狋）〉

〈^犃１（０）^犃１（０）〉
＝ｓｉｎ

２［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］．（１０）

　　上转换后光子数分布为

狆（狀）＝ 〈狀狘α３〉
２
＝
αｓｉｎ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］

２狀

狀！
ｅｘｐ － αｓｉｎ［χ犈２ｅｘｐ（－ｉ）狋］｛ ｝２ ＝

〈珔狀〉
狀

狀！
ｅｘｐ（－〈珔狀〉），

（１１）

式中 〈珔狀〉＝α
２ｓｉｎ２［χ犈２ｅｘｐ（ｉ）狋］＝α

２

η。

２）信号光为连续光，抽运光为高斯脉冲激光的

上转换，这种上转换方案可以有效地利用脉冲峰值

功率以提供上转换过程所需要的强抽运功率条件。

同样定义抽运的宽带算符为

犃^２（狋）＝∫珓ξ犻（τ）^犪

２（τ）ｄτ． （１２）

把信号光犪^１ 看作是不变的，这与第一种情况类似，

得到的哈密顿量为

犎^ ＝ｉ珔犺χ犈１［^犃２^犪

３ｅｘｐ（－ｉ）－犃^


２^犪３ｅｘｐ（ｉ）］．

（１３）

故上转换输出的光仍然为高斯脉冲光。

３）对于信号光为高斯脉冲，抽运光也为高斯脉

冲光的频率上转换，如脉冲全光同步抽运的单光子

频率上转换方中通过实现抽运脉冲与信号光子在时

域和频域高精度的重叠和匹配，实现较低暗计数和

较高转换效率的上转换。Ｅｃｋｓｔｅｉｎ等
［１５］曾研究频

域相互作用的高斯波形的频率上转换，他们采用

Ｓｃｈｍｉｄｔ分解理论以及量子光学分束的理论得到

犃^犼→ｃｏｓθ犼^犃犼＋ｉｓｉｎθ犼^犆犼，但是这种分析对于时域

频域精密控制的频率上转换却不适用［１９］。因为时

域频域精密控制的上转换两个脉冲时域同步，只有

时域相同的单色信号才相互作用。因而这种情况的

０５２７００２３
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上转换的哈密顿量可以表述为

犎^ ＝ｉ珔犺χ［^犃１^犃２^犪

３ｅｘｐ（－ｉ）－犃^


１^犃


２^犪３ｅｘｐ（ｉ）］，

（１４）

式中＝（犽３犻－犽２犻－犽１犻）狕，由于两个脉冲时域同步，因

而值在整个时域保持一致。（１４）式可以进一步写成

犎^ ＝ｉ珔犺χ∫珓ξ１犻（τ）ｄτ∫珓ξ２犻（τ）ｄτ［^犪１^犪２^犪

３ｅｘｐ（－ｉ）－

犪^１^犪

２^犪３ｅｘｐ（ｉ）］， （１５）

式中珓ξ１犻，珓ξ２犻为信号光、抽运光的光谱时域高斯分布

函数，借鉴多模形式的上转换，把（１５）式写成

犎^ ＝ｉ珔犺χ∑珓ξ１犻（τ）∑珓ξ２犻（τ）［^犪１犻^犪２犻^犪

３ｅｘｐ（－ｉ）－

犪^１犻^犪

２犻^犪３ｅｘｐ（ｉ）］． （１６）

　　相互作用绘景下运动方程为

∑珓ξ１犻（τ）
ｄ^犪１犻
ｄ狋
＝－

１

ｉ珔犺
［^犎，^犪１犻］＝－χ ∑珓ξ２犻（τ）^犪２犻（τ［ ］）犪^３ｅｘｐ（ｉ）

ｄ^犪３
ｄ狋
＝－

１

ｉ珔犺
［^犎，^犪３］＝χ ∑珓ξ２犻（τ）^犪２犻（τ［ ］）∑珓ξ１犻（τ）^犪１犻ｅｘｐ（ｉ

烅

烄

烆
）
． （１７）

　　由于时域同步的特性，每个犪^１犻和犪^２犻都是一一对应的。（１７）式所示方程组的解为

犪^１犻（狋）＝犪^１犻（０）ｃｏｓ［χ〈^犪２犻〉ｅｘｐ（－ｉ）狋］－犪^３（０）ｓｉｎ［χ〈^犪２犻〉ｅｘｐ（－ｉ）狋］

犪^３（狋）＝犪^１犻（０）ｓｉｎ［χ〈^犪２犻〉ｅｘｐ（－ｉ）狋］＋犪^３（０）ｃｏｓ［χ〈^犪２犻〉ｅｘｐ（－ｉ）狋
烅
烄

烆 ］
． （１８）

　　当χ〈^犪２犻〉ｅｘｐ（－ｉ）狋＝π／２时，转换效率达到最

大值：

犪^１犻（狋）＝－犪^３（０）

犪^３（狋）＝犪^１犻（０
烅
烄

烆 ）
． （１９）

　　因而时域频域同步的上转换可以使整个脉冲范

围内都达到较高的转换效率，相关实验的上转换转

换效率都高达９０％甚至更高。

上转换的二阶关联函数为

犵
２（τ）＝

〈^犪１犻（０）^犪

３（狋）^犪３（狋）^犪１（狋）〉

〈^犪３（狋）^犪３（狋）〉〈^犪

１犻（０）^犪１（狋）〉

＝１．（２０）

　　对于入射相干态光场狘φ〉＝狘α１，０３〉，由于

∫珓ξ犻（τ）
２ｄτ＝１，起初的光子数为

〈狀１〉＝ 〈^犃

１（０）^犃１（０）〉＝∫珓ξ１犻（τ）^犪１（τ）狘α１，０３〉ｄτ

２

＝α
２． （２１）

　　上转换后的光子数为

〈狀３〉＝∑珓ξ犻（τ）〈^犪

３犻（狋）^犪３犻（狋）〉＝∫珓ξ犻（τ）^犪３（τ）狘α１，０３〉ｄτ

２

＝α
２ｓｉｎ２［χ^犪２犻ｅｘｐ（－ｉ）狋］． （２２）

　　转换后的状态可看作为狘α３〉＝∫珓ξ犻（τ）^犪

１（τ）ｓｉｎ

２［χ^犪２犻ｅｘｐ（－ｉ）狋］ｄτ。

单模转换效率为

η＝
〈^犪３（狋）^犪３（狋）〉

〈^犃１（０）^犃１（０）〉
＝ｓｉｎ

２［χ^犪２犻ｅｘｐ（－ｉ）狋］． （２３）

　　整体转换效率为

珔η′＝ 〈η〉＝ 〈ｓｉｎ
２［χ犃^２（τ）ｅｘｐ（－ｉ）狋］〉＝ 〈ｓｉｎ

２

χ∑珓ξ２犻（τ）^犪２犻（τ）ｅｘｐ（－ｉ）［ ］狋 〉． （２４）

　　上转换后光子数分布为

狆（狀）＝ 〈狀狘α３〉
２
＝
αｓｉｎ［χ^犪２犻ｅｘｐ（ｉ）狋］

２狀

狀！
ｅｘｐ － αｓｉｎ［χ^犪２犻ｅｘｐ（ｉ）狋］｛ ｝２ ＝

〈珔狀〉
狀

狀！
ｅｘｐ（－〈珔狀〉），（２５）

式中 〈珔狀〉＝ 〈αｓｉｎ［χ^犪２犻ｅｘｐ（ｉ）狋］〉为平均光子数。

由于珓ξ２犼（τ）是高斯波形，因而对于整体的转换效率

珔
η′＝ 〈ｓｉｎ

２［χ犃^２（τ）ｅｘｐ（－ｉ）狋］〉从时域的分布是一

个振荡的波形，即有的频率波段转换效率较高，有的

波段的转换效率较低，如果把χｅｘｐ（－ｉ）狋的值归一

化（这样并不影响量子特性），那么归一化后高斯抽

运光强振幅为３π／２的上转换效率曲线如图２所

示［２０］。

０５２７００２４
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图２ 高斯脉冲抽运光振幅为３π／２时对应的转换

效率曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｗｈｅｎＧａｕｓｓｐｕｌｓｅ

ｐｕｍｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ３π／２

对于时域同步而频域有交错相互作用的频率上

转换，上述的理论也是适用的。对于时域不同步的

上转换，由于上转换效率较低，实用性受到限制，因

而在此不做讨论。

３　结　　论

时域上分别为连续相干光场和高斯脉冲相干光

场的信号光子和抽运光相互作用的非线性频率上转

换过程中的量子特性可以得到传递和得到保持，脉

冲模式的上转换后的光子数分布仍然服从泊松分

布。研究结果对于量子保密通信、利用上转换对物

质进行分析和新型的基于频率上转换的量子操控器

件具有重要的参考意义。
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