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基于相关光子的多模式空间相关性定标光电倍

增管的量子效率

夏茂鹏 李健军 高冬阳 胡友勃 庞伟伟 郑小兵
中国科学院安徽光学精密机械研究中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 从理论和实验上介绍了一种基于相关光子的多模式空间纠缠特性新型定标方法，实现了光电倍增管的量子

效率绝对定标。该方法利用 355 nm连续紫外激光器抽运 BBO非线性晶体，不仅制备了一对 710 nm/710 nm的简并

相关光子和一对 700 nm/720 nm的非简并相关光子，并且定标了光电倍增管的量子效率。同时介绍了实验原理和

定标装置，并且对定标结果进行了不确定度分析。结果表明，利用相关光子的多模式相关性光辐射定标方法的相

对合成不确定度小于 4.7%。基于相关光子多模式空间相关性获得光电倍增管的量子效率，修正后并与出厂检测结

果进行了比对，信号光通道的相对差异分别为 10.3%、10.2%，空闲光通道的相对差异分别为 12.9%、8.95%。初步验

证不依赖时间符合测量的方法，只需对两路的光子计数进行统计，即可实现探测器量子效率的绝对定标。
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Abatract A new calibration method of detectors based on the multimode spatial correlation of entangle photons

which is generated from parametric- down- conversion is proposed and demonstrated experimentally. BBO

nonlinear crystal is pumped by a continuous work ultraviolet 355 nm to generate entangle photons with wavelengths

of 710 nm/710 nm at signal channel and 700 nm/720 nm at idle channel. The quantum efficiency is calibrated by

taking the multimode correction method. The theory and calibration scheme of this novel method is presented and

the system uncertainty is detailed analyzed. It is proved that the combined uncertainty of this new method is less

than 4.7%. The approach presented is compared with the calibration result provided by the manufacturer, the relative

difference is 10.3%, 10.2% at signal channel 12.9%, 8.95% at idle channel. The quantum efficiency of detector that

doesn’t depend on time correlation measurement can be obtained by means of two branches of photons number

statistics. The calibration results indicate its validity and rationality.
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1 引 言
基于标准辐射源和标准传递探测器的传统定标方法是光学遥感领域应用最为广泛的两种定标方法，但
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其定标精度受限于辐射基准值的传递环节误差，定标精度随着传递链的增加而逐渐降低，进一步提高传统

定标方法的潜力非常有限。要想提高绝对定标精度，需要一种新型工作体制辐射基准定标技术。

基于参量下转换 (SPDC)的无标准传递为辐射定标提供了极好的手段 [1-6]。利用相关光子的时间相关性

构建的时间符合测量系统可以实现光电探测器的量子效率绝对定标，目前报道的最优定标不确定度为

0.18%[7]。目前大多数利用 SPDC相关光子的时间相关性进行符合测量实现探测器量子效率的绝对定标，其

定标方案没有充分利用相关光子的其他纠缠特性，如空间、波长、偏振等相关特性。如果把相关光子时间相

关性和空间相关性有效地结合起来，可以得到一种不依赖于时间符合测量系统的方法，实现对光电探测器

的量子效率的定标。该方案假设相关光子以一种已知的物理模型的方式输出，根据相关光子的时间、空间

和波长等相关特性，通过对信号光路和空闲光路的光子数进行统计，可获得探测器的量子效率。这种不依

赖符合装置可获得探测器的量子效率的方式，可减小符合装置和其他电路部分带来的不确定度。另外，目

前大多数空间遥感器都是电荷累积型光电设备，传统的时间符合测量方法局限于其信号处理方式，已不能

满足模拟定标的要求。利用相关光子相关性构建物理模型的统计学方法是实现模拟探测器量子效率定标 [8]

的桥梁，它对相关光子定标模拟探测器的模拟信号处理提供了极好的理论依据和参考价值。

目前国外的多家研究机构都在积极的探索基于构建不同的物理模型对光电探测器的量子效率的定标

方法，如 Brida等 [9]采用泊松分布的物理模式实现对 ICCD 的量子效率的定标，其相对不确定度优于 2.9%。

Lindenthal等 [10]采用二项分布模型，实现了光电探测器量子效率的定标。Perina等 [11]采用联合分布模型实现

了光电探测器高精度定标。上述物理模型利用纠缠光子空间和时间纠缠光子特性，只需对两路光子进行统

计，不需符合计数的情况下，可获得探测器的量子效率。

为了验证上述理论模型的有效性和通用性，解决上述定标方法的信噪比低、数据量大、相关光子的空间

分布位置难以精确控制等缺点。本文结合前期工作基础 [12]，利用参量下转换的宽光谱特性 [13]，分别制备出了

一对 710 nm /710 nm的简并相关光子和一对 700 nm/720 nm非简并相关光子。根据相关光子的空间分布位

置与波长 [14]的关系，采用相关光的多模式空间相关性 (泊松分布)定标了光电倍增管上述波长的量子效率，分

析了探测器位置校准、背景杂散光对定标结果的影响。

2 定标原理
相关光子是一个短波抽运光子入射非线性晶体中，在满足动量守恒和能量守恒情况下，自发的分裂成

两个光子，这个过程称为自发参量下转换，这一过程满足下列条件：

K p = K s + K i , (1)
ω p = ω s + ω i , (2)

式中 ω 和 K 分别表示频率和波矢，p 、s 和 i 分别表示抽运光、信号光和空闲光。

从 (1)、(2)式可知，在某一方向对某一波长的光子进行探测后，则另一路光子的波长、传播方向和偏振方

向都能够唯一地确定下来。自发参量下转换的相关光子的空间分布由其相位匹配方式决定的。对于Ⅰ类

相位匹配 [15]其相关光子为彩色圆锥分布 [16]，并且信号光和空闲光的空间圆锥相重合，圆环的大小与抽运光光

束几何特性密切相关 [17]；对于Ⅱ类相位匹配 [18]，产生的是分离的彩色圆锥，中间有一定的重叠区。通过对重

叠区进行探测，就可以获得两者偏振信息。参量下转换的基本过程可以用以下内容来描述。

假设抽运光为平面波并且参量下转换过程满足完全Ⅰ类相位匹配，产生的近简并相关光子的频率分别

ωp±ω，其偏离抽运光的纵波矢为 KL,如图 1所示。不同的纵向矢量 KL表示不同相关光子对 (不同的模式)。在

满足完全相位匹配的条件下，每一个不同模式的产生概率相同，其输出的光子数也相同。

令每一个模式的平均光子数为 u ，即可得

nk l = u , (3)
式中 nk l 表示不同模式的光子数。在 I类参量下转换过程中，一个抽运光光子分裂成两个光子，相关光子的

纵向波矢大小相同方向相反，每一对±KL模式是纠缠态，两者之间的光子数完全相同，可以表示为

< n i,k l
>=< ns, -k l

>= u . (4)
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图 1 参量下转换矢量匹配示意图

Fig.1 Schematic diagram of phase-match
每一个模式的相关光子在探测器面为近似泊松分布 [19]，根据统计学规律，则每一个模式的光子数 (泊松

分布)方差为

< δ2n i,k l >=< δ2n s, -k l >= u2 + u = u(u + 1) . (5)
在实际情况中，抽运光不是理想的平面波，而是高斯光束 (其中束腰为 wP )，对高斯光束进行傅里叶变换

后，可认为高斯光束是由许多不同入射方面的平面波的组合。每一个方向传播的平面波都可独立自发的进

行参量下转换，这就导致相关光子在探测表面位置的不确定性。根据上述内容可知，相关光子在探测面上

的位置不再是一个点，而是一个区域，这个区域称为相干区域，并且相干区域内的光子都是相关的。根据数

学上几何关系（正弦定理）可知，相关区域的计算为

Acoh = [2πcf/( )ω pw p ]2 , (6)
式中 w p 表示抽运光的束腰。

当探测器的探测面积大于相干区域面积时，即探测器的探测区域包含了很多的相干区域。每一个相干

区域代表一种模式，则探测区域包含的模式个数为

u spatial = Adet, j
Acoh, j

，( j = s, i) ， (7)
式中 Adet 表示探测区域的面积，Acoh 表示相关区域的面积。

由于探测器的探测时间一般远大于相关时间（一般为十几皮秒 [20]），则在探测时间内存在许多个相干过

程，ut = tdet
tcoh

≫ 1，假设每一个模式泊松分布，且是独立同分布的，探测器探测的光子数是探测区域内的所有

模式的光子之和，则 n个独立同分布之和统计平均值为

< Nj >= u totηju, (u tot = utu spatial , j = s, i) , (8)
式中 u tot 表示在探测时间和空间内包含总的模式个数。

探测器探测信号光路和空闲光路的光子数的方差，即 n个独立同泊松分布和的方差为

< δ2Nj >= u totηju(u + 1) =< Nj > (1 + < Nj >
u tot

) . (9)
两路探测器同时探测相关光子数的协方差为

< δN i δN s >= u totη sη iu(u + 1) . (10)
构建一个噪声衰减因子σ，其表达式为

σ = < δ2N- >
< N i + N s > , (11)

式中 N- = N s - N i ，根据统计学知识可知，< δ2N- >=< δ2N s > + < δ2N i > -2 < δN iδN s > ，< N i + N s >= u tot (η i + η s)u ，

将两者代入(11)式可得

σ = 1 - η+ + η2
-

2η+
( 12 + u) = 1 - η+ + η2

-
4η2

+
(η+ + < N s + N i >

u tot
) , (12)

式中 η+ + = (η s + η i)/2, y- = η s - η i 。
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令 α = < N s >
< N i > = η s

η i
，把 < N i >= η i

η s
< N s > 代入(12)式，并将(12)式的 N i 前乘以 α ，重新推导可得

σα = < δ2(N s - αN i) >
2 < N s > = 1

2 (1 + α) - η s , (13)
式中 σα 表示为重构归一化噪声衰减因子，α 表示两探测器量子效率的比值。

根据(13)式可知，只需对两路相关光子进行光子数统计，测量出σα和α，可获得探测器的量子效率。

在实际中，由于存在背景杂散光和暗电流的波动都会对量子效率的定标产生影响，通过测量暗背景将

(13)式进行修正，可以获得探测器的量子效率如(14)式所示：

σα，B = < δ2 (N ′
s - αBN

′
i ) > - < δ2 (M s - αBM i) >

2( < N ′
s > - <M s > ) , (14)

式中 αB = η s
η i

= < N ′
s > - <M s >

< N ′
i > - <M i > ，N ′

s 表示信号光通道的光子数，N ′
i 表示空闲光通道的光子数，M s 表示信号光

通道的暗背景，M i 表示空闲光通道的暗背景。

3 实验装置
根据上述定标原理，建立如图 2 所示的实验装置。利用 355 nm 的紫外激光器，其最大输出功率为

30 mW ，经起偏，半波片、小孔光阑、垂直入射 BBO晶体上。旋转半波片可以改变抽运光的偏振方向，可以用

来扣除背景光的影响。为了减小抽运光在晶体前端面的反射，在晶体前端面镀有 355 nm的增透膜，为增加

相关光子在晶体后端面的透射，在晶体后端面镀有 500~900 nm的增透膜。晶体的切割角为 36.0°，该角度可

以保证相关光子的空间位置与波长值一一对应。晶体产生的 710 nm简并相关光子出射方向与抽运光在晶

体内的夹角为 5°，其在晶体后端面的输出角度为 8.3083°。为了提高测量信噪比，减小杂散光对实验结果的

影响，在探测器 (HAMAMASU，R2949)的前面分别放置 355 nm截止滤光片和 710 nm窄带滤光片，并且在触发

通道和待定标通道分别各放置一个直径为 3 mm的孔径光阑，两者的摆放位置基本上与 710 nm的输出光子

的出射方向垂直。整个实验装置放在一个密封黑暗箱子里，充分避免背景光对实验的影响。

图 2 基于相关光子的多模式空间相关性定标光电倍增管量子效率实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of quantum calibration of photomultiplier based on multimode spatial correlation of entangle photon

4 结果与讨论
4.1 晶体相位匹配角的确立

在满足Ⅰ类相位匹配以及动量和能量守恒的情况下，计算在不同相位匹配角下，相关光子的输出波长

与其在晶体后端面出射角关系。图 3表示信号光的输出角度与相位匹配角的关系。

从图 3中可以看出，随着晶体切割角增大，相关光子的波长与输出角度逐渐成为一一对应关系，可以避

免扫描过程中，一个位置出现多个波长，会导致引入额外的背景噪声，影响定标精度，故选择晶体的相位匹

配角为 36°。
4.2 相关光子的输出位置的确立

为了最大收集参量下转换光子，利用高精度电动平移台对触发通道和待定标通道进行一维精细横向扫
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描 (垂直于参量下转换光子辐射方向)。若触发探测器在扫描过程中获得最大的光子数以及最大信噪比

(SNR)，该位置可以作为触发探测器的位置。固定触发道探测器位置，利用上述相同的方法获得空间光通道

带定标探测器位置，此时可以认为定标系统具有最大的参量下转换光子收集效率。图 4分别是对触探测器

和待定标探测器在积分时间为 10 s的横向扫描观察到光子计数值和背景噪声的计数值。

图 3 信号光的输出角度与相位匹配角的关系

Fig.3 Relationship between the angle of the output signal light and the angle of phasing-matching

图 4 积分 10 s信号光路和空闲光路的光子数。(a) 信号光通道 710 nm; (b) 信号光通道 720 nm;
(c) 空闲光通道 700 nm; (d) 空闲光通道 710 nm

Fig.4 Counts rate of signal channel and idle channel per 10 s. (a) S710; (b)S720; (C)I700; (d)I710
图 4表示为触发探测器和待定标探测器在横向扫描时观察到的触发计数以及背景光子计数随着探测器位

置的变化，在距原点位置 25mm处可以观察到最大的触发通道的光子速率为 4.0×104s-1，此时的信噪比也最大，

该位置与理论计算的输出位置基本一致。分析两通道光子数输出曲线，其曲线轮廓符合高斯分布，该曲线基

本与滤光片的透射率曲线一致。根据图 4可以得知触发探测器上的参量下转换空间辐射宽度约为 5 mm。待

定标通道也是通过上述方法获取其相关光子所需波长的空间分布位置。由于简并态的相关光子在空间上成

完全对称分布，可以只对距原点 25 mm的附近位置进行精细扫描，对 20~30 mm进行较大步距扫描，当初步找

5
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到所需的位置时，对该位置附近细微移动，找到最大信噪比的位置，最终确立待定标通道的光子出射位置。

4.3 背景杂散光测量

根据 (14)式可知，若需绝对定标探测器的量子效率，需要测量晶体后端面抽运光的散射以及背景光子

数。各通道的背景光子数测量结果如图 4所示，结果表明各通道的信噪比均大于 150。由于参量下转换的产

生与否与抽运光的偏振取向性密切相关，对于已经切割好的晶体和相位匹配方式，只有一个特定偏振方向

的抽运光子与晶体作用才能产生参量下转换 ,通过半波片将抽运光偏振方向旋转 90°就可完全关闭参量下转

换过程，测量关闭后的光子计数作为背景计数。由于光子计数和背景计数两者之间的间隔很小，在抽运光

保持恒定和晶体的端面散射相同的情况下，可以认为相邻的两个时间间隔背景完全相同。

4.4 相关光子通道量子效率定标结果

由于实验室中只有一个计数器，只能采用交替测量的方式对信号光路和空闲光路进行计数，两者之间

的采集的时间间隔越小可得到的实验结果越精确。在相关光子的输出位置进行多次光子计数和背景计数，

计数时间为 1 s，其数据结果如图 5所示。

图 5 两路相关光子进行多次测量的光子计数和背景光子数

Fig.5 Measurements of photon background counting and photon counting of two channels
利用图 5的数据代入 (14)式可获得信号光通道在 710 nm的量子效率为 3.68%，空闲光通道的 710 nm的

量子效率为 3.74%，信号光通道在 720 nm 的量子效率为 3.66%，空闲光通道在 700 nm 处的量子效率为

3.92%。

4.5 探测器量子效率定标结果

探测器量子效率的获取，需考虑信号光通道和空闲光通道的光学损耗以及探测器死时间的影响。由于

本实验中相关光子出射速率低，故可忽略死时间对探测器量子效率的定标结果影响。主要考虑整个通道的

光学损耗对探测器量子效率定标结果的影响。由于实验采用多片中心密度滤光片，相关光子在多片滤光片

之间来回反射形成了多光束干涉现象，使整个系统的透射率大于滤光片透射率的乘积。为了获得探测器量

子效率的精确值，需要对整个系统的透射率进行修正。假设有两片中性密度滤光片，两片的透射率分别为

τ1 、τ2 ，根据多光束干涉理论，整个系统的透射率为

τ s = τ1τ2
1 - (1 - τ1)(1 - τ2) , (15)

式中 τs 表示整个系统的透射率。利用 (15)式对探测器量子效率进行修正，可得信号光通道在 710 nm、720 nm
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的量子效率分别为 6.58%、6.46%，空闲光通道在 700 nm、710 nm的量子效率分别为 6.89%、6.48%。

为了验证该方法定标精度，将上述定标结果与厂家提供的数据进行比对，厂家提供的量子效率在 700、
710、720 nm的波长量子效率分别约为 6.0%、5.9%和 5.8%，定标结果与上述波段比较在信号光通道探测器量

子效率的偏差为 10.3%、10.2%，在空闲光的通道探测器量子效率偏差为 12.9%、8.95%。分析结果表明，两者

定标探测器量子效率的趋势相同，初步验证该模型的合理性和可靠性。

4.6 不确定分度分析

根据 (14)式可获得探测器量子效率，由不确定度传递定律 [21]，可系统的评价对光电倍增管在定标过程中

引入的不确定度。触发通道计数、待定标通道计数、背景计数各 11次，每次采样时间为 1s。待定标通道的总

的透射率是由晶体后端面的菲涅耳透射损耗以及干涉滤光片的透射率引起的，其中晶体的端面损耗是直接

利用菲涅耳透射公式评估的，无法评估其不确定度，故不确定度分析没有引入这两项的不确定度，干涉滤光

片的透射率是根据 U3410 分光光度计重复测量 5次取相对标准偏差获取的。

表 1 光电倍增管的量子效率定标的不确定度分析

Table 1 Uncertainty estimation of the photomultiplier quantum efficiency using multimode spatial correlation of entangle photons
Uncertainty factors /10-2

Interference filter transmittance
Repeatability
Triger counts

Triger background counts
Combined uncertainties

λs=710 nm
0.369
2.40
1.973
3.4978
4.69

λs=720 nm
0.216
2.90
0.579
1.926
3.54

λi=710 nm
0.369
2.40
2.036
0.846
3.28

λi=700 nm
0.243
2.90
1.323
1.995
3.79

由表 1可见，定标过程的不确定度主要由信号光和信号光路的光子计数和背景计数的不确定引起。若

采用功率控制其提高抽运光的稳定性和采用更好的吸收杂散光的材料，则能进一步降低测量不确定度，提

高定标精度。

5 结 论
介绍了一种基于相关光子的多模式空间相关性对探测器量子效率定标的方法。不需要符合测量装置，

只需要对两路相关光子数进行数学统计就可获得探测器的量子效率。根据参量下转换相关光子的空间位

置与波长纠缠特性，分别定标了信号光通道 710 nm/720 nm 的量子效率，空闲光通道在 710 nm/700 nm 通道

的量子效率。结果表明所有波长的量子效率的联合不确定度小于 4.7%。并利用该结果与厂家提供的数据

比对，两者不一致性小于 13.0%，初步验证了该模型的合理性和可靠性，为相关光子的模拟定标提供了重要

参考价值和理论模型。
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