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基于标准的 *+,-./012/34,154677 探测方式下，研究了具有 836773, 统计背景的实际单分子光子源与理想双分子

系统的光子统计特性，通过比较分析二者在具有相同平均光子数 !—时的 9+,:;< 参数，研究给出一种利用双光子的

统计概率 "（"）判别单分子的方法为 "（"）= !
"（" > ) > "!" —）" ?同时研究了单分子光子源的信号@背景比对分析结

果的影响 ?
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单分子光谱技术由于能够给出传统光谱技术系

综平均不能获得的精细参量信息而被广泛地用于物

理、化学、生物等领域的研究，如用于研究光谱跃迁

的动力学过程，化学反应的动力学过程，生物分子的

结构［!—%］等；高效的单分子光子源是量子计算、量子

密码术和量子网络等形式的量子信息处理的重要前

提条件［)，’］；在实验中准确地辨别单分子系统具有重

要的意义 ?
通常 判 别 单 分 子 系 统 的 办 法 是 基 于 标 准 的

*+,-./012/34,154677（*25）测量结构，利用开始1停止

的方法测量光激发单分子的荧光光场的二阶相关函

数 #"（!）［"，&—!!］，通过观察在零延迟时是否存在反聚

束效应来实现的 ?即当 #"（$）J $ 光源为理想单分子

系统，#"（$）#$I’ 时光源为双分子光子源或多分子

光子源 ?然而在实验中由于背景光的影响，#"（$）不

可能为零［!$］，实际上只要满足 #"（$）= $I’，光子源

就被认为是单分子系统 ?这种方法的优点是便于直

接观察和分析，但这种复合光子统计测量的方法容

易受到单分子布居于三重态（KLL 态）而产生的统计

噪声的影响 ?另外在测量过程中还需要使用时间幅

度转换器与多道分析仪等比较复杂的实验装置 ?
B,:;/<;6, 等人［!"］提出了基于荧光延迟测量，利用最

大概率法来判别单分子的方法，这种方法适用于背

景分子具有不同于单分子的荧光寿命，辨别处于混

合态的单分子系统，分析与测量过程较复杂 ?
本文通过直接测量单事件 9+,:;< 参数 $［!%］给

出一种判别单分子光子源的方法，即在标准的 *25
测量 方 式 下，通 过 测 量 光 子 源 的 光 子 统 计 概 率

"（!，! J $，!，"），由 单 光 子、双 光 子 的 统 计 概 率

"（!），"（"）直接判别光子源是否是单分子光子源 ?
与采用 #"（$）的测量方法相比，这种通过直接测量

单事件 $ 参数的方法可以在短时间范围内完成测

量，而且不会受到统计噪声的影响 ?

" I 基于 *25 光子统计概率及单分子光

子源的 9+,:;< 参数

在 *25 统计测量方式下，用 ’$@’$ 的分束器把

光子束分为两束，并通过两个单光子探测器（如雪崩

光电二极管、光电倍增管）对信号光进行探测 ?由于

探测器死区的影响［!%，!)］，即每一个单光子探测器首

先对第一个到达的光子有响应，对后继死区时间（数

!$ 纳秒或数百纳秒）内到达的光子没有响应 ? 在测
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量中如果取样时间 !!，单光子探测器死区时间 !"，

激发脉冲周期 !# 满足 !! $ !" $ !#，那么在每个取

样周期内每个单光子探测器最多只能探测到一个光

子 % 因 此 在 &’( 测 量 方 式 下 只 能 探 测 到 光 子 数

" ) *，+，,的 统 计 概 率 #（*），#（+）和 #（,）% 而

#（"，" - ,）的信息被丢失 % 若用 # !. 表示光子源产

生的光子统计概率，# /0为入射到探测器上的光子统

计概率，# 是探测器探测到的光子统计概率，!表示

探测效率（包括光子在传输中信息的线性损耗，以及

探测器的量子效率），则在 &’( 测量方式下，这三个

统计分布间的关系为［+1］

# /0（"）)!
2

$ ) "
( )$" !"（+ 3!）$3 "# !.（$）， （+）

#（*）) # /0（*）， （,）

#（+）)!
2

""+
# /0（"）

+
,"3+ ， （1）

#（,）)!
2

"",
# /0（"）（+ 3 +

,"3+ ）， （4）

每个激发脉冲周期内探测到的平均光子数为

"— ) #（+）5 ,#（,）%
反映光子数涨落的一个重要参数是 670"89 参

数 %，

% #
〈（!"）,〉

〈"〉 3 + )〈",〉3〈"〉,

〈"〉 3 +，

% ) * 为 :./!!.0 分 布，% - *，% $ * 分 别 为

;<=8>=./!!.0 分布和 ;<?=./!!.0 分布 %在 &’( 的测量

方式下，单事件 670"89 参数 % 可以表示为［+1］

% ) ,#（,）

"— 3 "— %

下面分别讨论基于 &’( 测量方式下单分子光

子源、:./!!.0 光源、实际的单分子光子源和理想双

分子光子源的光子统计规律，以及四种光子源具有

相同平均光子数时的 670"89 参数 % 值 %

!"#" 理想的单分子光子源

理想的单分子光子源（;:;），假设其探测效率为

!;，光子的统计概率为

#;（+）)!!， （@）

#;（*）) + 3!!， （A）

#;（"，" " ,）) *， （B）

每个激发周期的平均光子数为

"—! )!! % （C）

!"!"$%&’’%( 光场

假设每个激发脉冲周期内背景光的平均光子数

为"，由 :./!!.0 光的统计规律 #（"）)"
"

"！
83"（" ) *，

+，,，⋯），可以计算相干 :./!!.0 光的 光 子 概 率 分

布为

#D（*）) 83"， （E）

#D（+）) ,83"F,（+ 3 83"F,）， （+*）

#D（,）)（+ 3 83"F,）,， （++）

每个激发周期的平均光子数为

"—D ) ,（+ 3 83"F,）% （+,）

!")" 实际的单分子光子源

实际的单分子光子源产生的光子是由理想的单

分子 光 子 源 产 生 的 信 号 光 & ) "—; )!; 和 满 足

:./!!.0 统计分布的背景光 ’ ) "—D ) ,（+ 3 ( 3"F, ）构

成［+4—+A］，由（@）—（+,）式可以算出实际单分子光子

源产生的光子统计概率为

#G;（*）)（+ 3 &）（+ 3 ’
, ）,， （+1）

#G;（+）)（& 5 ’ 3 &’）（+ 3 ’
& ）， （+4）

#G;（,）) ’&
, 5 ’,

4 3 ’, &
4 % （+@）

每个激发周期的平均光子数为

"—G; ) & 5 ’ 3 ’&
, % （+A）

!"*" 理想双分子光子源

理想的双分子光子源产生的光子统计概率为

（假设其探测效率为!H）

#H（*）)（+ 3!H）,， （+B）

#H（+）) ,!H 3 1
,!

,
H， （+C）

#H（,）) +
,!

,
H % （+E）

每个激发周期的平均光子数为

"—H ) ,!H 3 +
,!

,
H % （,*）

!"+" 四种光子源的 ,-(./0 参数

由 670"89 参数的定义，结合（@）—（,*）式可以

分别给出具有 :./!!.0 分布的相干光、理想单分子光

子源、理想的双分子光子源、实际单分子光子源的
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!"#$%& 参数 ! ’

!( ) * +
, "—(， （,+）

!- ) * "—-， （,,）

!. )
,#.（,）

"—.
* "—. )

（, * / * ,"—! .）,

"—.
* "—.，

（,0）

!1- )
,#1-（,）

"—1-
* "—1- ’ （,/）

从以上关系式可以看出几种光子源的光子记数

分布均呈现出 -23456775# 分布，这是由于测量过程

中丢失了多光子信息造成的 ’
假设实际的单分子光子源与理想的双分子光子

源具有相同的平均光子数，即 "—1- ) "—. ) "—，且满足

!-"!.，那么 #1-（,）8 #.（,），即

$%
, 9 $,

/ * $, %
/ 8 +

,!
,， （,:）

或

#1-（,）8 +
,（, * / * ,"! —）, ’ （,;）

由（+<），（,=），（,:）式进一步可推得实际单分子光子

源在满足 !- 8 !. 时，背景光的变化范围

$ 8 "— * "—, * ,（, * / * ,"! —）! , ’ （,>）

设

$= ) "— * "—, * ,（, * / * ,"! —）! , ’ （,?）

因此只要 $ 8 $=，即 #1-（,）8 +
,（, * / * ,"! —）,，就

可认为光子源为单分子系统 ’
下面分析实际单分子光子源在满足 $ 8 $= 时

信号背景比 -@1 的变化范围 ’设信号背景比 -@1 为

&，由（+;）式得

& ) %
$ ) "— * $

$ * +
, $,

’ （,<）

当 $ ) $= 时，

&= ) "—, * ,（, * / * ,"! —）! ,

"— * "—, * ,（, * / * ,"! —）! , * +
,（"— * "—, * ,（, * / * ,"! —）! , ）,

’ （0=）

从（,<）式可以看出对一定的平均光子数，信号

背景比 -@1（&）将随 $ 的减小而增大，所以对实际

单分子系统 $ 8 $= 时，有 & A &= ’

由（+:），（+;），（,/）式获得实际单分子光子源的

!"#$%& 参数 ! 与信号背景比 & 以及平均光子数 "—

的关系式

!1- )

& 9 + * （& 9 +）, * ,&"! —( )&
B "— * +

,
& 9 + * （& 9 +）, * ,&"! —( )&

,

"— * "— ’ （0+）

0C 理论分析与讨论

根据（,?），（0=）式分别给出实际单分子光子源

的 $=，&= 随平均光子数 "—的变化曲线，如图 + 所

示 ’从图可以看出不同的 "—具有不同的 $= 值，$= 随

"—的增大快速增大，但是与 $= 相对应的信号背景比

-@1（&=）的变化范围却不大，当平均光子数从 =#+
变化 时，-@1 值 处 在 +C;—,C/ 之 间 ’ 这 就 说 明 当

-@1 大于 ,C/ 时，具有相同平均光子数的实际单分

子光子源和理想双分子光子源的 !"#$%& 参数 ! 满

足!1- 8 !. ’因此在实验中只要 -@1 大于 ,C/，就可

以把 !1- 8 !.，即 #（,）8 +
,（, * / * ,"! —）, 作为单

分子光子源的判据 ’
由（,+），（,,），（,0），（0+）式分别作出具有相同

的平均光子数 "—时，相干 D56775# 源，理想单分子光

子源、理想双分子光子源以及 -@1（ &）值分别为

+C;，,C/，,= 的实际单分子光子源的 !"#$%& 参数 !
随 "—的变化曲线，如图 , 所示 ’可以发现实际的单分

子光子源的 !"#$%& 参数 ! 存在着两方面的特性：

+）当信号背景比等于及小于 +C; 时，由于背景

光的影响使得 !1- A !.；当 -@1 趋近 = 时，单分子

光子源的 !1- 趋近于 D56775# 源的 !( 值 ’ 在这种情
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图 ! 背景 !" 及信号背景比 #$%（""）随平均光子数 #—的变化

曲线

况下由于背景光很强，测量已没有实际意义 &
’）当信号背景比 " ( "" 时，$%# ( $)，$%#线与

$) 线完全重合；当 " * ’+, 时，$%# - $)；" 越大，

$%#线越趋近于 $# 线，而在 " ( ’" 时 $%#线已经很

靠近 $# 线，实际单分子光子源接近理想单分子光

子源，$%#!$# ( . #— &
可见信号背景比是决定光子源质量的一个重要

指标 &目前单分子光子源实验中的 #$% 值都普遍大

于 ’+,，如最早研究单分子光子源的 /01234 小组在

’""" 年的实验中获得 #$% 值为 5［6］；而 %078 小组把

信号背景比提高到了 ’"［!6］& 因此，从实际单分子光

子源的 9:2;<= 参数随 #$%（"）的变化特性来看，我

们把 $%# - $)，即 %（’）- !
’（’ . , . ’#" —）’ 作为判

别单分子光子源的条件是充分的、合理的 &
这里我们是通过比较单分子光子源与理想的双

分 子光子源的统计特性提出的判据，由于实际的双分

子光子源或两个以上的多分子光子源在相同平均光

子数的条件下产生双光子事件的概率都大于理想双

分子光子源产生的概率，因此这个判据不失一般性 &

图 ’ 几种光子源的统计特性（! 表示 >034402 源，? 表示理想的双

分子光子源，5 表示理想的单分子光子源，’，,，6 分别表示信号

背景比分别为 !+5，’+,，’" 的实际单分子光子源）

,+ 结 论

基于标准的 @$A 测量方式，我们通过对单分子

光子源、>034402 统计源、理想双分子光子源统计特

性的分析，比较了在具有相同平均光子数时这几种

光子源的 9:2;<= 参数的关系，给出单分子系统的判

别方法 &在实验中测出单光子、双光子事件的统计概

率，依据 %（’）- !
’（’ . , . ’#" — ）’ 判断光子源为单

分子系统 &另外还对所提出判据的合理性、有效性进

行了分析 &这种基于光子统计测量的方法同时也适

用于单原子、量子点等其他单光子源的判别 &

［!］ 9378<= B ’""’ & & ’()* & %(+, & !!" !"C?D
［’］ E=3 $ )- ./ ’"", 0##1 & ")2 & %(+, & ’()* & ## ,6F
［?］ G:2H I )- ./ ’"", 03-. %(+, & 45# & #$ !?’6（32 I832<4<）［王 琛

等 ’"", 物理学报 #$ !?’6］

［,］ $<J<K:L04 M )- ./ ’""’ %(+, & ")2 & 6)-- & %& !DFC"!
［6］ /01234 $ )- ./ ’""" 7.-18) ’(" ,C!
［5］ N=<1KO / )- ./ ’""" %(+, & ")2 & 6)-- & %’ !!,D
［F］ $<J<K:L04 M )- ./ ’""" 918 & %(+, & & & ) !% !C!
［D］ I8K34L3:2 P )- ./ ’""" %(+, & ")2 & 6)-- & %# ’C"

［C］ I8K34L3:2 $ )- ./ !CCC %(+, & ")2 & 6)-- & %$ ’F’’
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［!!］ #:2L0K3 I )- ./ ’""! %(+, & ")2 & 6)-- & %) !6"’
［!’］ Q0KH E )- ./ !CCF ’()* & %(+, & 6)-- & *"( ,5,
［!?］ M==<:1R< % )- ./ ’"", 7): & & %(+, & ) D6
［!,］ S3:0 / A )- ./ ’"", ’(5# & %(+, & 6)-- & *! ,DC
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［!5］ G:2H S $ )- ./ ’""6 03-. %(+, & 45# & #’ 5!F（32 I832<4<）［王晓

波等 ’""6 物理学报 #’ 5!F］
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