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讨论了一种基于自发参量下转换双光子场绝对校准光电探测器灵敏度的新方法，着重推导了对自发参量下转

换过程中产生的单光子的探测概率和双光子的符合速率，从而阐明了绝对测量光电探测器量子效率的原理,基于
这一方法对光子计数型光电倍增管的响应灵敏度进行了测量，并将实验结果与常规方法测得的结果进行了比较,
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# 引 言

在光度学中有两大基本问题，即光电探测器响

应灵敏度的校准和光源辐射功率的测量,这些标定
工作通常是以*$$$-的高温黑体为标准辐射源来
完成的，八十年代后又出现了以内量子效率接近

#$$.的硅光电二极管为标准探测器的自校准技
术［#］,然而，这两种方法都有其内在的缺点,前一种
方法的缺点在于测量的不确定度相对较大，而且制

作黑体原器的工艺复杂；而后一种方法的缺点主要

是对硅光电二极管的性能要求较高，其测量不确定

度取决于所用硅光电二极管内量子效率接近于#的
程度,
本文讨论的基于自发参量下转换双光子场绝对

测量光电探测器灵敏度的方法，不依赖于被测器件

本身的性能,它是利用自发参量下转换过程中产生
的下转换双光子之间固有的时间相关性来确定被测

光电探测器的响应灵敏度，因而具有更为广泛的适

用性和更强的可操作性,这种测量方法不借助于任
何已知响应度的标准器，因而是一种绝对测量方法,

) 自发参量下转换双光子场的产生

自发参量下转换双光子场是由单色抽运光子流

和量子真空噪声对非中心对称非线性晶体的综合作

用而产生的［)］,将一束激光射到一个二阶非线性极

化率!
（)）
不为$的非线性晶体上，那么这一抽运辐

射的每一个光子，在被非线性晶体散射的过程中，会

以一定的概率转化为频率较低的两个光子，分别称

为信号光子和闲置光子（见图#），这一对光子就称
为自发参量下转换双光子,

图# 自发参量下转换双光子场的产生示意图

由于抽运光为一束激光，而且它在通过非线性

晶体的过程中减弱得很少，因此可以对抽运光场作

经典处理，而对下转换双光子场作非经典处理，即将

信号场和闲置场量子化,
假设入射光场为一单色平面波，其电场强度的
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振幅为!，波矢为!!，角频率为!!，则

"（"，#）$!"#
（!!·"%!!#）& （$）

下转换双光子场用波矢分别为!$和!%，角频率分
别为!$和!%的平面波模展开

［&］，则
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其中(&为量子化模体积，随后的计算中将令它趋
于无穷大&#!,，#,（,)$，%）为依赖于波矢!和偏振方

向#的单位偏振矢量，+’为光子湮没算符&
在光学参量过程中，三波相互作用哈密顿-.*

可以写为

.’*（#）$
$
%"
!

/（%）,（"，#）",（"，#）+!， （,）

其中积分区间!为非线性介质的体积，/（%）, 为由抽
运场",产生的二阶非线性极化强度，它将抽运光
场的能量耦合到双光子场输出&二阶非线性极化强

度/（%）, 可由二阶非线性极化率$
（%）
,0)定义为

/（%）,（"，#）$$
（%）
,0)"0（"，#）")（"，#）& （-）

由（,）和（-）式可得
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将（$）—（&）式代入（.）式可得
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如果非线性介质是一个中心位于1(，三边尺寸
分别为2$，2%，2&的均匀长方体，则（2）式可积，有
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在相互作用绘景中，由态函数&%（#）〉满足的薛定谔
方程

#"
!4%（#）〉
!# $-.*（#）4%（#）〉， （8）

可得态函数&%（#）〉为
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如果量子场的初始态&%（(）〉为真空态，即&%（(）〉)
&:;1〉)&:;1〉5&:;1〉#，则
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（$$）
将指数函数展开，取一阶近似，只保留前两项，有
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在上式中已经假设了与信号光子和闲置光子对

应的模是不同的，而且它们所对应的/#=>"?@空间没
有重叠&我们用 !$，#［ ］$ 代表一系列信号光子模，用

!%，#［ ］% 代表一系列闲置光子模&为了简化起见，假
设了信号光子和闲置光子的偏振方向相同，而且它

们各自的传播方向已由测量装置完全限定，即!$，
!%确定&则（$%）式可以简化为

4%（#）〉$4:;1〉54:;1〉#’&!（"!）
·!

!$
!
!%

’（!$，!%）"
#（!$’!%%!!）#／%

·
5#6$%
（!$’!%%!!）#
$
%
（!$’!%%!!）

4!$，#$〉54!%，#%〉#，（$&）

其中’（!$，!%）为频率!$和!%的对称函数，峰值

位于!$)
$
%!!)!%

处，并且满足归一化条件

%#"!!
!
’（!，!!%!）%$$， （$,）
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!为一个表征下转换效率的参数，如果抽运光强度

!!!!以光子每秒为单位，那么!!!!!为下转换光子
的产生速率"
至此，我们得到了由（"#）式表示的自发参量下

转换双光子场的量子态，在此基础上，我们可以得到

自发参量下转换单光子的探测概率和双光子的符合

速率"

# 单光子的探测概率

我们假设信号光子和闲置光子分别被量子效率

为"$和"%的光电探测器接收，非线性介质出射面

处的信号场#$（&）$ （%）和闲置场$’
（&）
% （%）分别表示为
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其中(’$（#），(’%（#）分别为作用于频率为#的信号
光子和闲置光子的湮没算符"则信号光被接收器探
测的概率*$（%）为

*$（%）’"$〈$（%）+#$（)）$（%）#$（&）$（%）+$（%）〉"
（"+）

将（"!）和（")）式代入（"+）式，可以得到
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当且仅当#,0#"，#-0##，#!0#,时，上式才不为

1，则（"/）式可以简化为
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在!#$1的极限情况下，（"2）式可以用积分代替求
和，则

*$（%）’"$ !
! !

!"%3#"%3#!%#（#"，#!）

·
$%-"! #"&#!)#
（ ）.%
"
! #"&#!)#
（ ）.

(%
（#"&#!)#.）%／!

·%3##%（##，#!）
$%-"! ##&#!)#
（ ）.%
"
! ##&#!)#
（ ）.

·()%
（##&#!)#.）%／!" （!1）

令.（#!，%）’%
4

1

3#%（#，#!）

·
$%-"! #&#!)#
（ ）.%
"
! #&#!)#
（ ）.

()%
（#&#!)#.）%／!，（!"）

作变量代换：#0#.5#!&&，假设%（#，#!）随#
的变化足够缓慢，则有

%（#.)#!&&，#!）&%（#.)#!，#!）"（!!）
同时，由傅里叶变换有
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再利用（",）式，可以得到
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同理，对于闲置光子也有类似的探测概率*%（%）

*%（%）’"%!! !" （!)）

（!,）和（!)）式表明，信号光子和闲置光子的探
测概率，除与探测器的量子效率有关外，仅取决于下

转换光子的产生速率 !! !"
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! 双光子的符合速率

设量子效率为!"的探测器在!时刻探测到的
信号光子与量子效率为!#的探测器在!$"时刻探
测到的闲置光子为一对下转换光子，则它们的符合

概率"（!，!$"）为［!］
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同理，当且仅当$).$’，$*.$&，$&.$!，$**.$(
时，上式才不为/，则上式在!$#/的极限情况下，
用积分代替求和，有
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其中
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(（"）为由下转换双光子谱函数’（$，$*4$）决定
的自相关函数,由于’（$，$*4$）是以$.$*／&为
中心的对称函数，且其带宽非常宽，因此(（"）的有
效时间-5非常短，其典型值小于’*"

［6］,
由符合计数装置测得的平均符合速率."#正比

于"（!，!$"）对"的积分，其积分区间4-7／&#
-7／&取决于符合计数电路的分辨时间-7,当-7
%-5时，对这一区间的积分等效于"（!，!$"）对
整个无穷区间的积分，利用89:)5;+<+9定理

$
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’2
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/
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上式表明，下转换双光子的符合速率正比于两

探测器的量子效率和下转换光子的产生速率之积,

6 绝对校准光电探测器的方法

由（&!），（&6）和（(/）式可以看出，如果探测信号
光子和闲置光子的探测器的量子效率都为’///，
则单光子的探测概率和双光子的符合速率相等，也

就是说，在自发参量下转换过程中，每一个信号光子

在一个方向上的辐射都伴随着在与其共轭的方向上

辐射一个闲置光子,两个共轭光子的频率取决于它
们的传播方向，这对共轭光子在时间上的高度相关

性为绝对测量光电探测器的量子效率奠定了基础,
适当选取两个光电探测器的位置和接收孔径，

使它们能够接收到信号光子和闲置光子，则由（&!），
（&6）和（(/）式可以得到

."#（!）
!"!# $

."（!）
!" $

.#（!）
!#
， （(’）

即

!"$
."#（!）
.#（!）
，!#$

."#（!）

."（!）
, （(&）

据此，我们可以通过同时测量下转换双光子的

符合速率."#（!）和信号光子或闲置光子."（!），
.#（!）的探测概率，确定探测器的量子效率!"和!#,
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基于自发参量下转换双光子场绝对测量光电探

测器量子效率的实验装置图见图!!

图! 基于自发参量下转换双光子场绝对测量光电探测器量

子效率的实验装置图

为产生自发参量下转换双光子场，用一束线偏

振"#$%，输出波长为"&’(’)$的*+离子激光器
抽运一,,-晶体，晶体的输入输出端面分别镀有对

"&’)$和.#!)$波长光的增透膜，晶体光轴与入
射光的夹角为"/(012经,,-晶体后产生的波长位
于.#!)$的下转换双光子的强度约为’#/34’，两
束下转换光之间的夹角约为!!("12
下转换双光子分别经过孔径光阑、干涉滤光片

后，由被测光电倍增管567!和参考光电倍增管

567’接收!为了使参考光电倍增管接收所有与被
测光电倍增管接收的信号光子共轭的闲置光子，参

考光路上的孔径光阑的孔径要大于测量光路光阑的

孔径，且参考光路干涉滤光片的带宽也应大于测量

光路滤光片的带宽［0］!参考光路中光电探测器输出
的光电流脉冲同时输入到计数器’和符合电路，与
被测光电探测器输出的光电流脉冲符合，符合结果

通过计数器!计数，得到"38（#）!将"38（#）与计数器

’输出的结果"8（#）比较，就可以得到被测光电倍
增管的量子效率!32
我们对日本滨松公司生产的9!:;:脉冲输出

型光电倍增管在.#!)$处的量子效率进行了实际
测量，同时用基于低温辐射计建立的光度计量标准

装置对其进行了校准，二者所得结果的一致性在

!<以内2

0 结 论

基于自发参量下转换过程中光的非经典统计特

性而得到的绝对测量光电探测器量子效率的方法，

为不借助于任何标准器绝对定标光电探测器的响应

度提供了一种简单可行的方案，这一方法的可靠性

在我们的实验中得到了证实2通过改变晶体光轴与
抽运光方向的夹角，可以连续调整下转换双光子的

波长，通过被测探测器空间位置的移动可以绝对测

量被测器件的空间响应分布，因而这一方法可以进

一步推广到在一宽的光谱范围内绝对校准光电探测

器光谱响应灵敏度的空间分布(
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