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提出一种单光子探测器量子效率的绝对自身标定方案，利用光参量下转换过程中产生的光子对在时间上的相

关性，先将参量光束分为两路，然后引入相对延时，使同时产生的孪生光子先后进入单光子探测器，然后将探测器

之后的电路分为三路，其中一路直接进入计数器得到探测器所探测到的光子的总计数率，另两路用电路方法引入

和光路相当的相对延时，经符合电路后进入计数器，得到前后到达探测器的光子对之间的符合计数率 ’这样，从符

合计数率与总光子计数率之比即可在不需要任何其他探测器或者参照标准的情况下获得探测器的量子效率 ’文中

给出两种方案，分别适合连续激光器和高重复频率脉冲激光器 ’
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所谓单光子探测器的量子效率，定义为探测器

接收到入射光子流后产生的光子计数与入射光子数

之比 ’在计量技术领域，科学实验及光电检测领域，

尤其是在未来的量子通信领域，单光子探测器的量

子效率的标定工作有着极其重要的意义 ’传统的标

定方法需要借用标准探测器或者标准辐射源，实现

起来昂贵而不方便，其测量不确定度也受制于所谓

的”标准器”的限制 ’
$" 世纪 #" 年代以后，发展出一种不借助任何

参考标准也不涉及单光子探测器其他指标的单光子

量子效率的绝对标定方法 ’ 0123456 在 !%#" 年提出

这种方法的理论基础之后［!］，很块就得到实验上的

应用［$—+］，其基本原理是利用非线性光学过程———

参量下转换过程中所产生的光子对的纠缠性质，参

见图 ! ’抽运激光的一个光子在某些非线性光学晶

体中在适当条件下产生一对光子，这一过程遵循能

量守恒和动量守恒，即

!7 8 !3 9!:， （!）

!7 8 ! 3 9 ! : （$）

其中!和 ! 分别是光子频率和波矢，下标 7，3，: 分

别对应于抽运光（7;<7）和下转换产生的一对光子，

即信号光（3:=>?1）和闲置光（:@1AB）光子 ’
由于（!）式所蕴涵的制约关系，当我们知道了抽

图 ! 参量下转换过程

运光和任一出射光的信息后，就可以知道另一出射

光的有关信息 ’由此发展起来的典型的绝对标定的

装置如图 $，探测器 ! 和探测器 " 分别以量子效率

"!，"" 俘获抽运激光在非线性晶体中发生参量下转

换过程所产生的信号光光子和闲置光光子 ’若单位

时间内产生 # 对光子，则待标定的探测器 ! 会测到

#! 8"!# 个信号光子 ’ 探测器 " 可作为触发探测

器，它的一个计数就表明测到一个闲置光子，计数率

设为 #" 8""# ’ 由于光子是成对产生的，因此在探

测器 ! 处必定有一个信号光子（但不一定被 ! 记录

到）’对于每一次被 " 探测到的事件，通过符合电路

来检测探测器 ! 是否探测到相应的事件，符合计数

率则为 #$ 8"!"" # ’因此可以推出，探测器 ! 的量

子效率"! 就等于符合计数率#$ 与探测器 " 的计数
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率 !" 之比率，即

!# ! !$ "!" # （$）

由此可以看出，探测器 # 的量子效率的测定与

探测器 " 的量子效率无关，也不需要任何其他的参

考标准，所以这是一种绝对的标定方法 # 但是，从上

面也可以看出，这种方法必须有两个探测器才能实

现对一个探测器的量子效率的标定，而且考虑到参

量下转换过程所产生的双光子场在空间分布上的特

性，就会有对两个探测器的接收面大小、方位等方面

的限制 #因而在一定程度上带来了方案的复杂性，增

加了标定过程中的不确定度，限制了其应用 #

图 $ 连续激光抽运方案

图 % 绝对标定一般装置

在 %&&& 年 ’()*+,-.(/0 等人提出只需要一个探测

器的绝对标定其量子效率的方案［1］，但是该方案有

两个缺陷 #其一，要求探测器能够分辨是一个光子还

是两个光子到达探测器光敏表面，这样该方法就只

能适用于光电倍增管，不能应用于雪崩二极管单光

子探测器（而这种类型的探测器的优势是波长范围

可到近红外且量子效率高），即使是对于光电倍增

管，这一要求也是过分接近理想情况而很难达到 #其
二，他们的方法实际上是用光子流（23,*,4 5678）的概

念代替前面讨论的绝对标定方法中的（在某一时间

段内的）光子数（23,*,4 479:;+），从而用探测器在不

同时间内分别对信号光子和闲置光子的响应应用到

类似上述绝对标定的计算中去 # 这种替代法测量的

不是真正的信号光子和闲置光子的一一对应，必须

假设抽运激光源以及下转换过程足够稳定，因而本

质上已经不再是一种绝对的标定方法了 #
本文提出的方案，可以实现各种现有单光子探

测器的自身绝对标定，即对于任何一个单光子探测

器，利用它自己就可以对其量子效率进行绝对标定 #
参见图 $，抽运源是一种短波长的连续波激光

器，其激光经过非线性晶体，比如 <<=，通过!型参

量下转换过程产生纠缠的简并光子对：信号光光子

（寻常光，即 , 光）和闲置光光子（非寻常光，即 ;
光）#使用 >?@全反镜反射掉出射光中夹杂的抽运激

光，然后使信号光和闲置光同时进入偏振分束器

%A，分别沿 ,，; 光光路传播，利用两个平面反射镜使

, 光光程比 ; 光光程长""·& "’（ & 是真空光速，’ 是

空气折射率），这样使得原本同时产生的信号、闲置

光子对之间出现延时""，并通过另一个偏振分束器

%% 再将两条光路合并，闲置光、信号光光子先后进

入单光子探测器 #时间延时""要选择合适的值，不

能大于产生两对参量光子的时间间隔 # 单光子探测

器以某一概率!（即探测器对该波段光子的量子效

率）对到达的光子作出响应，每次响应就对应给出一
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个负脉冲电流，进入本方案所设计的电路部分 !
图 " 是电路部分的工作原理 !图 "（#）是考虑对

于探测器依次对先后到达的两个光子都有了响应的

情况，鉴别放大器输出相应的前后两个标准 $%& 信

号（前后时间间隔!!），并且分成三路输出：一路直

接输出到计数器 !，得到计数 "! ’ ( ；第二、第三路

送到符合电路，但第三路先经过!!的电延时，它的

两个 $%& 信号在时间上同时后移!!! 这样相对第

二路电信号，形成了如图 " 中所示的情况，第三路上

的前一个 $%& 信号和第二路上的后一个 $%& 信号

在时间上重叠 !这样，当第二路信号和第三路信号同

时进入符合电路后，就输出一个标准 $%& 信号，计

数器 # 的计数进一位，得到 "$ ’ )，表示探测器成

功探测到了同时产生的一对参量光子 !图 "（*）是考

虑探测器只是对先后到达的两个光子中的某一个作

出了反应，只输出了一个负脉冲信号，于是放大鉴别

器只输出一个标准 $%& 信号的情况 !对于第一条支

路，计数器计数 "! ’ )，表征探测器探测到一个光

子 !对于第三支路，在其中传输的 $%& 信号相对第

二支路中传输的 $%& 信号在时间上有!!的滞后，

于是如图 " 中所示，两条电路上没有在时间上同时

出现的脉冲，符合电路不会输出 $%& 信号，计数器

# 计数不变，"$ ’ +，表征探测器没有探测到同时产

生的一对光子的全部（只探测到其中的一个光子）!
如果探测器对前后到达的两个光子都没有响应，计

数器 ! 不会计数，计数器 # 当然也不计数 !

图 " 连续激光抽运方案的电路实现部分

综合这三种情况，设在某一时间段内参量下转

换过程产生的光子对数为 "，这一段时间内计数器

! 的计数为

"! ’ ("·"， （"）

计数器 # 的计数为

"$ ’ "·"·"， （,）

于是可以得到探测器的量子效率

" ’ ("$ -"! ! （.）

这样就实现了一个典型的单光子探测器的量子效率

的自绝对标定过程 !
我们还给出了基于高重复频率脉冲激光器抽运

的实验方案，参见图 , !根据脉冲激光器的时钟同步

脉冲信号使用符合测量技术，可以分别将探测器所

探测到的先后到达探测器的光子数测出，例如在图

, 中是将经过延时的 / 光光子的计数率测出

") ’ ""， （0）

计数器 $ 同样得到延时与不延时光子间的符合

计数

"$ ’ "·"·"， （1）

于是得到探测器的量子效率

" ’ "$ -") ! （2）

基于高重复频率脉冲激光器的方案还有更多可

以扩展的内容，比如可以同时实现对一个探测器在

两个不同波长处的量子效率的绝对标定 !

"3)) 物 理 学 报 ,( 卷



图 ! 脉冲激光抽运方案

由于参量下转换产生纠缠光子对的技术已经相

当成熟，而符合测量技术也是科学实验中一个成熟

的手段［"］，所以我们的方案是可行的 #相比于现在在

国外已经实用化的基于两个探测器的绝对标定方

案，我们的方案更简便，适合于更普遍的环境 #
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