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摘要 利用非平衡光纤干涉系统,理论分析且实验测量了光反馈强度变化过程中,光场不同状态即相干光、相干与

混沌的混合光及混沌光的光子互相关,并实现了对上述光场的区分。研究分析了不同状态光场的二阶光子互相关

随着延迟时间和相干时间的变化,结果表明:相干光的二阶光子互相关g(2x)(τ)只在零延迟处存在极小值且为

0.5;混沌光g(2x)(τ)只在对称延迟处存在两个极大的峰值且为1.25;相干与混沌的混合光g(2x)(τ)不仅在零延迟

处存在极小值,而且在对称延迟处存在两个极大的峰值,同时随着混沌光所占比例的增大,g(2x)(τ)延迟对称处的

峰值从1增至1.25,零延迟处的g(2x)(0)由0.5增至1,表明此时混合光场正由相干光向混沌光过渡。实验上测量

了无反馈时,相干光的二阶光子互相关g(2x)(τ)并获得光场的相干时间为65
 

ns;反馈强度在2.5%时,测得混沌激

光的g(2x)(τ)并得出混沌光占比75%,及相应的相干时间0.7
 

ns;反馈强度为18%时,测得相干塌陷混沌光的

g(2x)(τ)及其相干时间0.8
 

ns。理论与实验结果符合良好。表明该方法可明确区分不同混沌占比状态下的光场及

对应的相干时间,为进一步揭示及监测输出光场的量子统计特性提供了理论和实验基础。
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Abstract The
 

photon
 

cross-correlations
 

of
 

different
 

light
 

fields 
 

namely
 

coherent
 

light 
 

mixed
 

coherent
 

and
 

chaotic
 

light 
 

and
 

chaotic
 

light 
 

in
 

a
 

changing
 

process
 

of
 

light
 

feedback
 

intensity
 

are
 

investigated
 

theoretically
 

and
 

experimentally
 

via
 

an
 

unbalanced
 

fiber
 

interferometer 
 

and
 

the
 

above-mentioned
 

light
 

fields
 

are
 

distinguished 
 

The
 

second-order
 

photon
 

cross-correlations
 

of
 

the
 

light
 

fields
 

are
 

analyzed
 

as
 

functions
 

of
 

delay
 

time
 

and
 

coherence
 

time 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

g 2x  τ 
 

of
 

coherent
 

light
 

only
 

has
 

a
 

minimum
 

value
 

of
 

0 5
 

at
 

zero
 

delay
 

time 
 

The
 

g 2x  τ 
 

of
 

chaotic
 

light
 

has
 

two
 

maximum
 

peaks
 

of
 

1 25
 

at
 

symmetric
 

delay
 

time 
 

The
 

g 2x  τ 
 

of
 

mixed
 

coherent
 

and
 

chaotic
 

light
 

not
 

only
 

has
 

a
 

minimum
 

value
 

at
 

zero
 

delay
 

time
 

but
 

also
 

has
 

two
 

maximum
 

peaks
 

at
 

symmetric
 

delay
 

time 
 

Meanwhile 
 

as
 

the
 

proportion
 

of
 

chaotic
 

light
 

increases 
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

g 2x  τ 
 

at
 

symmetry
 

delay
 

time
 

rise
 

from
 

1
 

to
 

1 25
 

and
 

the
 

g 2x  0 
 

at
 

zero
 

delay
 

time
 

increases
 

from
 

0 5
 

to
 

1 
 

indicating
 

that
 

the
 

mixed
 

light
 

is
 

transiting
 

from
 

coherent
 

light
 

to
 

chaotic
 

light 
 

The
 

g 2x  τ 
 

of
 

coherent
 

light
 

is
 

measured
 

experimentally
 

under
 

no
 

light
 

feedback 
 

and
 

the
 

corresponding
 

coherent
 

time
 

obtained
 

is
 

65
 

ns 
 

When
 

the
 

feedback
 

intensity
 

is
 

2 5% 
 

the
 

g 2x  τ 
 

of
 

the
 

chaotic
 

laser
 

is
 

measured 
 

The
 

proportion
 

of
 

chaotic
 

light
 

is
 

75% 
 

and
 

the
 

corresponding
 

coherent
 

time
 

is
 

0 7
 

ns 
 

When
 

the
 

feedback
 

intensity
 

is
 

18% 
 

the
 

g 2x  τ 
 

of
 

chaotic
 

laser
 

in
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coherence
 

collapse
 

regime
 

is
 

measured 
 

and
 

its
 

coherent
 

time
 

is
 

0 8
 

ns 
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

ones 
 

It
 

indicates
 

that
 

this
 

method
 

can
 

clearly
 

distinguish
 

light
 

fields
 

with
 

different
 

proportions
 

of
 

chaotic
 

light
 

and
 

their
 

corresponding
 

coherent
 

time
 

and
 

thereby
 

provide
 

a
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

further
 

revealing
 

and
 

monitoring
 

the
 

quantum
 

statistics
 

of
 

output
 

light
 

fields 
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1 引  言

光场的光子关联及统计特性已成为量子光学的

主要研究内容之一[1-2],早在20世纪50年代Brown
和Twiss[3]进行了光场的强度关联测量实验,随后

Glauber[4]在1963年提出了光场相干性理论,为深

入理解光场的量子相干及光子关联特性提供了重要

的理论基础。自此根据该理论,工作在受激辐射阈

值以上激光器输出的电磁场被描述为相干态,而工

作在阈值以下的场则是非相干态或混沌态,由许多

独立自发辐射点光源发出的电磁场叠加而成[5-6]。
输出激光的相干性可由光场的二阶光子自相关来表

征,如g(2)(0)>1表明光场为非相干或混沌光[7],
对应的光子数分布为玻色-爱因斯坦分布,光场呈现

聚束效应[8];g(2)(0)=1表明光场为相干光,对应的

光子数分布为泊松分布,光场呈现为稳定的相干输

出[9];g(2)(0)<1表明光场具有量子特性(如单光子

态),对应的光子数分布为亚泊松分布[10],光场呈现

反聚束效应[11]。目前,光子自相关g(2)(τ)已经在

光场聚束和反聚束测量[12-14]、空间干涉[15-16]、光子

关联鬼成像[17-20]、方位异质结双极晶体管(HBT)效
应[21]、单光子探测[22-23]等研究中得到广泛应用。

光反馈半导体激光器产生的混沌激光具有初值

敏感、类噪声、宽频带及长期不可预测的特性[24],现
已广泛应用于保密通信[25-30]、高精度测距雷达[31]、
光纤传感[32]、光时域反射仪[33]、物理随机数产生[34]

及密钥分发[35-36]等领域中。但目前关于混沌光场的

研究主要集中在时域和频域等宏观动力学特性分

析[37],对于混沌光场的微观量子统计特性的研究还

有待深入研究。目前对混沌光场量子统计特性研究

主要是利用光场的二阶相干度及光子统计分布来表

征[38],进而分析测量光场的更高阶相干度完善其量

子特性描述[39-41]。但以上光场的二阶及高阶相干度

均表征光场的光子自相关特性,光子自相关反映的

是不同时空点光场的强度关联及起伏[42],并不能准

确获得相位随机波动或强度动态振荡的部分相干态

的光场信息。虽然g2(0)=1表明相干稳定的输

出,但是g2(0)>1并不一定代表输出光场为完全

的混沌光,也可能是强度动态振荡的相干态,同时不

同混沌光场之间即相干到完全混沌过渡区分不明

显。如在激光器系统中,相干光经历了相位波动,这
些波动导致了其有限的光谱宽度,由于增益保持固

定,g2(0)的值为1;但在实际过程中由于噪声或其

他外界扰动影响,增益并不固定而是随着时间波动

起伏,将会产生强度或振幅波动起伏的激光输出,此
时g2(0)>1,但激光输出并不是完全的混沌状态。
因此g2(0)的值本身不足以区分及表征不同的混沌

光或部分相干光,光场的相干时间、相位扩散时间及

延迟时间对光子特性的影响仍有待研究,并且由于

混沌光的产生过程可能存在低频振荡和噪声,低频

振荡到相干塌陷混沌光过渡过程中混沌光所占比例

对光场特性的影响,及光子关联特性判别度量仍是

个难点。如何精确度量振幅和相位随机起伏所产生

的不同状态的混沌激光,以及相干光向混沌光的过

渡就成为本文研究的重点。
本文利用非平衡马赫-曾德尔干涉系统,

 

对光

反馈半导体激光器产生的混沌激光进行理论分析与

实验研究,理论得出了混沌与相干的混合光场的二

阶光子互相关,分析了随着延迟时间和相干时间的

变化,混沌光、相干光及混合光二阶光子互相关的结

果。同时研究了混合光场中,随着混沌光占比的变

化,二阶光子互相关及其零延迟处和对称延迟处极

值的变化结果。在此基础上实验测量得到了不同反

馈强度下光场从相干到混沌的二阶光子互相关及相

干时间,实验与理论符合较好。表明通过该方案可

以明确区分光场所处状态,进而可用于非相干光场

量子统计特性的监测中。
 

2 理论研究与数值分析

2.1 二阶光子互关联随相干时间及延迟时间的变化

实际半导体激光器光反馈作用下,输出光场会

经历从相干激光到混沌光的变化过程。当泵浦电流

在阈值以下时,产生的电磁场可用下式表示,可等效

为N 个受激偶极子自发且独立地辐射光子,每个偶

极子发射出各自光子。此时的场可以描述为N 个

随机相位波的统计集合,因此其随机辐射电场可以
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写为[2]

E*(t)=E*
0
exp(-iωt)

N ∑
N

n
exp[iφn(t)],(1)

式中:E*
0 表示输入的真空电磁场;ω为场频率;φn

为随机相位。另外,随机波动噪声频率φ
·
n(t)遵循

朗之万噪声源的相关关系为

<φ
·
n(t)>=<φ

·
k(t)>=0, (2)

<φ
·
n(t)φ

·
k(t+τ)>=

2
τc
δnkδ(τ), (3)

式中:δnk 代表Kronecker符号;δ(τ)代表Dirac-δ函

数;τc 表示光场的相干时间。因此可以得到其强度

关联为

<E*(t)E(t+τ)>=
E20
Nexp

(-iωτ)<exp[-iφ1(t)]+…+exp[-iφn(t)]>×

<exp[iφ1(t+τ)]+…+exp[iφn(t+τ)]>=
E20
Nexp

(-iωτ)<∑
N

n
exp[-iφn(t)]exp[iφn(t+τ)]>=

N<E*
n(t)En(t+τ)>=NE20exp(-iωτ)∫

㔚

τ
p(τ)dτ=

NE20exp(-iωτ)∫
㔚

τ

1
τ0
exp-ττc  dτ=NE20exp-iωt-ττc  。 (4)

  此时光场的一阶相干度为

g(1)(τ)=
<Ê*(t)Ê*(t+τ)>

<Ê*(t)Ê(t)>
=exp-iωτ- ττc  。 (5)

  进而可以得出光场的二阶相干度,即二阶自关联为

g(2)(τ)=
<Ê*(t)Ê*(t+τ)Ê(t+τ)Ê(t)>

<Ê*(t)Ê(t)>2
=
<I(t)I(t+τ)>
<I(t)>2 =

1
N2∑

N

n,h,k,m
<exp[iφn(0)+iφh(τ)-iφk(τ)-iφm(0)]>=

1+|g(1)(τ)|2=1+exp-2|τ|τc  。 (6)

  当激光器工作在阈值电流以上时,此时输出的

电磁 场 为 稳 定 相 干 态。同 时,激 光 场 经 历 了

Schawlow-Townes相位扩散过程,向相干光场引入

了快速随机的相位跳变。在随机相位跳变间,光场

可被认为是处于相干光输出状态。因此,激光器输

出的电磁场可以写成

E*(t)=E*
1exp[-iωt+iφ(t)], (7)

式中:E*
1=E*

0 <a†a>是电磁场的相干振幅;相位

φ随着Schawlow-Townes的相位扩散时间τφ 进行

随机跃变,根据方程:

φ
·
=fφ。 (8)

  此时随机波动的噪声频率fφ 遵循朗之万噪声

源的相关关系为

<fφ(t)>=0, (9)

<fφ(t)fφ(t+τ)>=
2
τφ
δ(τ)。 (10)

  此时的统计平均值<·>为随机相位跳变随时间

的平均值,光场的二阶自相关为g(2)(τ)=1。
上述不同输出状态的光场,在获得二阶自相关

g(2)(τ)的同时,还可进而获得光场的二阶光子互相

关g(2x)(τ)。以上中心频率为ω、相干时间为τc 的

光进入一个非平衡的马赫-曾德尔干涉仪中,非平衡

两路之间的延迟路径差为l,故延迟时间为l
c
。干

涉仪两个输出端口的电场算符为[2,6]

E*
1(t)=E*

0

a†t+lc  -a†(t)
2

, (11)

E*
2(t)=E*

0

a†t+lc  +a†(t)
2

, (12)

式中:a†(t)表示输入光场的产生算符。于是,输入光

场经非平衡干涉仪,依据(5)、(11)、(12)式,经电场强

度分析计算后,可得两个输出端口的光场强度为
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<E*
1(t)E1(t)>=

I0
21-2Reg

(1)l
c  



 


  ,
(13)

<E*
2(t)E2(t)>=

I0
21+2Reg

(1)l
c  



 


  ,
(14)

式中:I0=|E0|2<a†a>表示输入强度;Re[x]表示复

数x的实部。因此,非平衡马赫-曾德尔干涉仪两个

输出光场的二阶强度互相关为

g(2x)τ,lc  =<Ê*
1(0)Ê*

2(τ)Ê2(τ)Ê1(0)>,

(15)
式中:τ表示干涉仪中光子到达两个输出端口间的

时间差,将(13)、(14)式代入(15)式后得到光场的二

阶光子互相关,表示为

g(2x)τ,lc  = 14E40
<E* l

c  E* l
c +τ  E lc +τ  E lc  +E*(0)E*(τ)E(τ)E(0)

+E*(0)E* l
c +τ  E lc +τ  E(0)+E* l

c  E*(τ)E(τ)E lc  
-E* l

c  E*(τ)E lc +τ  E(0)-E*(0)E* l
c +τ  E(τ)E lc  >



























=

1
42g

(2)(τ)+g(2)lc +τ  +g(2)lc -τ  -2Reg(2)lc,τ,lc +τ,0  


 


  , (16)

式中:g(2)(τ)为二阶自相关,表示此时两个光子沿

相 同 臂 长 的 干 涉 仪 传 播;g(2) l
c+τ  、

g(2)lc-τ  表示两路光子沿不同臂长的干涉仪传

播, 且 对 光 场 强 度 波 动 敏 感。

2Reg(2)lc
,τ,lc+τ

,0  


 


 表示光子在通过干涉仪

两臂进行干涉时场的波动,它对光场的振幅和相位

波动敏感,因此可以利用该项表征激光器在光反馈

作用时由相干光到混沌光的变化。
当光场为混沌态时该项表示为

g(2)lc
,τ,lc +τ

,0  =1N2∑
N

n,h,k,m
<expiφn

l
c  +iφh(τ)-iφk lc +τ  -iφm(0)



 


 >=

exp-2lcτc  +exp-2ττc  。 (17)

  当光场为相干态时该项表示为

g(2)lc
,τ,lc +τ

,0  = expiφ lc  +iφ(τ)-iφ lc +τ  -iφ(0)


 


  =exp-2mτφ  , (18)

式中:m=min(|l/c|,|τ|)。因此,将上述(17)、(18)式不同光场的二阶自相关代入,可以得到半导体激光器

在光反馈作用下,由相干光与混沌光的混合光场二阶光子互相关为

g(2x)τ,lc  =P· 1+14exp-2
l
c +τ

τc  +14exp-2lc -ττc  -12exp-2lcτc  














 +(1-P)·

1-12exp
-2m
τφ  



 




=1+P4exp
-2lc +τ

τc  +P4exp-2lc -ττc  -
P
2exp

-2|l|
cτc  -1-P2 exp-2mτφ  。 (19)

  当混沌光与相干光50∶50的比例混合,其中P
为混沌光所占的比例,为了更好地表现混沌光与相

干光的混合光场二阶光子互相关特征,选择非平衡

延迟距离为l=15
 

m,且τc=τφ 时,随延迟时间差τ
及相干时间τc 变化的光场二阶光子互相关g(2x)(τ)
如图1所示。图1(a)为m=min(|l/c|,|τ|)时,随
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图1 混沌光与相干光50∶50比例混合,l=15
 

m
 

且τc=τφ 时,随延迟时间差τ及相干时间τc 变化的二阶互相关结果。
(a)

 

m=min(|τ|,|l/c|);(b)
 

m=|l/c|
Fig.

 

1 Second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

of
 

the
 

mixed
 

light
 

 50∶50
 

ratio
 

of
 

chaotic
 

laser
 

to
 

coherent
 

laser 
 

versus
 

τ
 

and
 

τc when
 

l=15
 

m
 

and
 

τc=τφ 
 

 a 
 

m=min |τ| |l c|  
 

 b 
 

m=|l c|

时间差及相干时间变化下的混合光二阶光子互相关

的结果,图1(b)为当m=|l/c|时,随τ及τc 变化下

的光场二阶光子互相关。从图中可以看出,二阶光

子互相关会在延迟线对应时间处出现两个对称峰

值,其极大值为1.13;并且在零延迟处有向下的峰

值,其极小值为0.75。
由(19)式可知,当入射光场为混沌光时,即混沌

的比例P=1,其二阶光子互相关为
 

g(2x)chaoticτ,
l
c  =1+14exp-2

l
c +τ

τc  +
1
4exp

-2lc -τ

τc  -12exp-2|l|cτc  。
(20)

  混沌光的二阶光子互相关随相干时间与延迟时

间变化的结果如图2所示,此时延迟距离为l=
15

 

m。在τd=±l/c处,二阶光子互相关会出现两

个极大的峰值,每个峰值对应一对初始聚束的光子,
它们分别在干涉仪的不同臂上传播,并且在经过非

平衡干涉以后被分离。其中峰的最大值为1.25。
因此,改变延迟距离l,二阶光子互相关的两个峰值

位置也会改变,同时相干时间越大,两峰的半峰全宽

越宽。
另外,当入射光场为相干光时,即混沌光占比

P=0,被测光场的二阶光子互相关为

g(2x)coh τ,
l
c  =1-12exp-2mτφ  。 (21)

  当m=|l/c|时,延迟距离l与τφ 是确定的,同
时可知

 

l→㔚时,g(2x)coh =1,这种状态表明干涉仪严重

不平衡;
 

l→0时,g(2x)coh =0.5,该状态表明干涉仪两

臂完全平衡。因此实际有限延迟条件下,二阶光子

图2l=15
 

m时,随延迟时间τ及相干时间τc 变化的

混沌光二阶光子互相关结果
 

Fig.
 

2 Second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

results
 

of
 

chaotic
 

laser
 

versus
 

τ
 

and
 

τc when
 

l=15
 

m

互相关在τ>|l/c|时为0.5到1之间一固定值。

当m=|τ|时,g(2x)coh τ,
l
c  =1-12exp -2|τ|τφ  ,在

延迟时间为0时,二阶光子互相关存在向下的峰,并
且小于1,峰值的最低值为0.5。这表示如果在某一

输出端检测到第一个光子,第二个光子到达的时间

τ≪τφ 时也会从同一输出端出射,这是因为在很短

时间内,相干态保留了相位记忆,并且同一个输出端

将会出现相长干涉。然而,在较长的时间τ≫τφ 时,
第二个光子可能从任意一端输出,此时二阶光子互

相关为1。因此,上述结果可由图3所示的相干光

二阶光子互相关随τ和τc 变化得知,此时非平衡延

迟距离为100
 

m。此外,由图中结果可知,二阶光子

互相关零延迟附近峰的半峰全宽与相干时间有关,
相干时间越大,半峰全宽越宽。
2.2 混沌占比及相位扩散时间对二阶光子互关联

的影响

为了混合光场中混沌与相干的占比,并能够准
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图3l=100
 

m时,随τ及τc 变化的相干光的二阶光子

互相关结果

Fig.
 

3 Second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

results
 

of
 

coherent
 

laser
 

versus
 

τ
 

and
 

τc when
 

l=100
 

m

确度量相干到混沌的过渡,以下在固定非平衡延迟

距离及相干时间的条件下,研究了混合光的二阶光

子互相关与混沌光占比P 的关系,结果如图4所

示。此时的延迟距离固定为l=15
 

m,相干时间

τc=τφ=1
 

ns,当τ=0
 

ns时,二阶光子互相关

g(2x)(0)随P的增长而增大,表明在相干光逐渐向

混沌光过渡时,二阶光子互相关极小的峰值逐渐增

大到1;当延迟时间τ=τd=5
 

ns时,二阶光子互相

关g(2x)(τd)也随P 的增长而增大,并且在光场混

沌占比不断增长的过程中,二阶光子互相关在对称

延迟τd 处会逐渐出现向上的峰,直到峰值达到最大

高度1.25,则可知二阶光子互相关的变化表明光场

正由相干光向混沌光过渡。
根据混合光场的二阶光子互相关,我们还研究

了不同相干时间τc 与相位扩散时间τφ 关系及混沌

图4 二阶光子互相关随混沌光占比P的变化关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

second-order
 

photon
 

cross-
correlation

 

and
 

proportion
 

P
 

of
 

chaotic
 

laser

光占比下混合光场的二阶光子互相关,结果如图5
所示。当τc<τφ 时,二阶光子互相关中心峰的半峰

全宽较宽,并随着混沌占比的增加中心峰的半峰全

宽变宽,且零延迟处极小值增大;当τc=τφ 时,二阶

光子互相关相对于τc<τφ 时中心峰的半峰全宽变

窄,且零延迟处最小峰值降低、对称延迟处极大的峰

值增大;当τc>τφ 时,相较于τc=τφ 时二阶光子互

相关中心延迟峰的半峰全宽进一步降低,且零延迟

处最小峰值及对称延迟处极大的峰值均降低。此外

上述三种条件下,随着混沌光占比的增大,混合光场

的二阶光子互相关向上的极大和向下的极小峰值都

会增大。在零延迟处出现向下极小的峰值,表明两

路干涉路径显著的非平衡效应;而在对称延迟处出

现两个极大峰值,表明两路光子在经过非平衡路径

干涉后产生聚束效应。

图5 混合光的二阶光子互相关结果。(a)
 

τc <
 

τφ;(b)
 

τc =τφ;(c)
 

τc >
 

τφ
Fig.

 

5 Second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

results
 

of
 

mixed
 

laser 
 

 a 
 

τc<τφ 
 

 b 
 

τc=τφ 
 

 c 
 

τc>τφ

3 实验装置

混沌激光二阶光子互相关测量的实验装置如图

6所示。电流源(CS)控制偏置电流,温控(TS)使半

导体激光器(DFB-LD)能够稳定输出光场,出射的

激光首先经过偏振控制器(PC)和环形器(OC),在
环形器输出端接入80∶20的分束器(FC1),使其

80%一端经过光衰减器(VOA)调节后反馈到环形
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图6 测量混沌激光二阶光子互相关及区分不同混沌状态的实验装置图

Fig.
 

6 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

measuring
 

second-order
 

photon
 

cross-correlation
 

of
 

chaotic
 

laser
 

and
 

distinguishing
 

between
 

different
 

chaotic
 

states

器中,构成光反馈回路,从而激光器能够产生混沌激

光。进入两路单光子探测器(SPD)的光强需要精确

控制,故将输出的混沌激光通过数字光衰减器

VOA2进行光功率衰减和精确控制。随后光场经

50∶50的分束器FC2分成两束后进入由光纤组件构

成的非平衡马赫-曾德尔干涉仪中,干涉仪其中一路

利用延迟线构成非平衡干涉。随后混沌激光经过

50∶50分束器FC3后分别进入到两路单光子探测器

(SPD1,SPD2)中,
 

时序转换器(TDC)在时钟信号

触发下,采集两路光子到达时间差的分布,最终获得

光场的二阶光子互相关。

4 实验结果

利用上述实验装置,在实验中将半导体激光器

偏振电流控制在1.5倍的阈值电流,通过调节光衰

减器VOA1对反馈强度η进行控制,产生混沌激光

输出。图7(a)、(b)分别为反馈强度2.5%时的输出

光场时序和频谱,图7(c)、(d)分别为反馈强度18%
时光场时序和频谱。同时,本文分析得出反馈强度

为2.5%时,光场的最大李雅普诺夫指数为0.3266;
当反馈强度为18%时,其最大李雅普诺夫指数增至

0.3751。最大李雅普诺夫指数越大表明光场越趋于

图7 实验测得不同反馈强度下光场时序和频谱。(a)
  

η=2.5%时序;(b)
 

η=2.5%频谱;(c)
 

η=18%时序;
(d)

 

η=18%频谱

Fig.
 

7 Experimental
 

time
 

series
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

under
 

different
 

feedback
 

strengths 
 

 a 
 

η=2 5%
 

time
 

series 
 

 b 
 

η=2 5%
 

frequency
 

spectrum 
 

 c 
 

η=18%
 

time
 

series 
 

 d 
 

η=18%
 

frequency
 

spectrum
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混沌状态,因此反馈强度为18%时,即为较好的混

沌输出。
进而测量了不同混沌状态下及相干光的光子互

相关,对应的延迟距离分别为l1=20
 

cm,l2=100
 

m。
为了更为精确地反映相干光场光子互相关特性,故
选择远大于相干长度的延迟距离。入射光场经两路

非平衡干涉,进入双路单光子探测并采集单位时间

内的光子计数,获得延迟时间互相关分布,对时间差

互相关分布进行高阶卷积,从而得到光场的二阶光

子互相关结果。图8为实验上测量不同光反馈强度

下相干光向混沌光过渡的二阶光子互相关结果。
图8(a)表示光反馈强度为0时相干光的二阶光子

互相关,蓝色点为实验结果,红色实线为理论拟合。
从图中可知光场的二阶光子互相关在零延迟处存在

极小值,并获得光场的相干时间为65
 

ns。图8(b)
为光反馈强度在2.5%时的二阶光子互相关,此时

的光场为混沌与相干光的混合光场。从图中结果可

知,二阶光子互相关在零延迟处存在极小值,在对称

延迟距离处存在两个极大的峰值,根据理论拟合得

出此时混沌光占比为75%以及相干时间为0.7
 

ns。
图8(c)为反馈强度18%时的光场二阶光子互相关,
由图7(c)、(d)可以看出,此时光场进入相干塌陷的

混沌状态。测量结果在零延迟处没有出现极小值,
而在对称延迟距离处存在两个极大值,并且可以得

到此时的相干时间为0.8
 

ns。根据实验结果可知,
光反馈产生的混沌光场相干时间较短,且相干塌陷

混沌光场的光子互相关对实验条件更为敏感,导致

峰值附近理论拟合后获得的相干时间会出现波动,
而上述波动可通过进一步提高分辨时间来降低。因

此,利用非平衡马赫-曾德尔干涉仪对光子干涉互相

关进行测量,可得到不同光场的二阶光子互相关,同
时可区分不同混沌占比状态下的光场并获得对应光

场的相干时间。

图8 实验上测量的二阶光子互相关结果。(a)相干光场;(b)混合光场;(c)混沌光场

Fig.
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

second-order
 

photon
 

cross-correlations 
 

 a 
 

Coherent
 

light 
 

 b 
 

mixed
 

light 
 

 c 
 

chaotic
 

light
 

5 结  论

本文利用非平衡马赫-曾德尔干涉仪进行光子

互相关测量,区分不同光反馈条件下光场不同状态

的光子互相关。通过理论分析获得了非平衡光子干

涉条件下,不同混沌占比的光场二阶光子互相关解

析结果,研究了随着延迟时间、相干时间及混沌占比

变化时光场的二阶光子互相关,可明确判别不同状

态的光场。结果表明,光场为相干光时,其二阶光子

互相关在零延迟处存在极小值为0.5;光场为混合

光时,二阶光子互相关在零延迟处存在极小值,在对

称延迟处存在两个极大的峰值;光场为混沌光时,二
阶光子互相关仅在对称延迟处存在两个极大的峰值

为1.25。在不同光反馈过程中,混沌光占比的不

同,也会导致光场的二阶光子互相关在零延迟处和

对称延迟处的变化。其中,随着混沌光占比的增大,

零延迟处的二阶光子互相关从0.5增至1,而对称

延迟处的二阶光子互相关从1增至1.25。在混合

光场中,研究了不同相干时间τc 与相位扩散时间τφ
的关系条件下,发现随着相干时间τc 的增大,二阶

光子互相关在零延迟处的中心峰的半峰全宽会变

窄,并且随着混沌光占比的增大,混合光场的二阶光

子互相关向上的极大和向下的极小峰值都会增大。
此外,在实验上分别测量了反馈强度为0、2.5%以

及18%状态下的混沌光场,利用非平衡马赫-曾德

尔干涉仪的进行两路单光子计数的延迟互关联测

量,并对其进行高阶卷积处理,从而得到光场的二阶

光子互相关结果及对应的相干时间65
 

ns、0.7
 

ns和

0.8
 

ns。实验和理论符合良好。因此,该方法可用

于区分不同混沌状态的光场及确定混合光场中的混

沌占比例,进而监测光场的量子统计特性。
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