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提出一种基于光子相关测量技术的弱光拍频测量方法 ’ 与传统的方法不同，该方法不依赖于频谱分析仪，不
受探测器和前置放大器响应时间的限制，所测拍频能达到 !"()*量级，并且可对非常弱的光进行测量 ’
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!&9!$9"9"""">）资助的课题 ’

对于拍频的研究与应用一直都是一个活跃的领

域 ’现在不仅可以测量两个相干光之间的拍频，也可
以测量两个独立的光源之间的拍频［!］’文献［!］中描
述的利用相对延时产生光致双光栅的方法来观测两

个独立光源之间的拍频，其时间分辨率可达到 !"? !$ 7
的量级 ’但该方法需要一种三阶非线性介质，在介质
中形成两套独立的光栅，因此通常需要高功率密度

的脉冲激光光源 ’而传统的测量光源拍频的方法是
用一个探测器接收具有一定强度的光，其输出信号

经过前置放大器后，用频谱分析仪通过电路对光电

信号进行分析，由此获得光源的拍频 ’该探测过程要
求光源要有一定的强度，且对于高频的拍频要求探

测器、前置放大器、频谱分析仪都有至少与拍频频率

一样快的响应速度，目前的测量范围一般在 ()*量
级内 ’针对以上方法的局限性，我们提出一种测量弱
光拍频的方法，该方法既不依赖于频谱分析仪，又不

受探测器和前置放大器的响应速度的限制，可对强

度为单光子流的极弱光源的拍频进行测量，所测拍

频能达到 !"!" )* 量级 ’当然，此方法也可用于经过
衰减后的强光源 ’
我们知道，)+,-./0 1/23,453677实验［$］是用来测

量两个不同时空点光场强度起伏的关联，其量子光

场的二阶相关函数为

!!$（ "，" @!）A〈：#!（ "）#$（ " @!）：〉， （!）
其中 #$（ "）为光场强度，$ A !或 $B 经过推导［9］可得

!!$（ "，" @!）" C27［"! ?"$）!］， （$）
式中"!，"$为光场的角频率，"! ?"$即为两光场的

拍频 ’若一束光含有多个频率的光场，那么，对该光
作自相关运算，其结果将包含拍频信息 ’也可以利用
相关函数的特性［%］，即相关运算是比较两个函数的

相似性，在相似处会出现峰值 ’ 所以，自相关运算

!!!（!）A##!（ "）#!（ " @!）D " 的结果将包含光强随

时间变化的信息，见图 !所示 ’因此，对一束光作自
相关测量就可以获得时域下该光源的拍频数据，再

对拍频数据作数值傅里叶分析即可得到频域下的

拍频 ’

图 ! 自相关运算

我们利用 )+,-./0 1/23,453677 实验的方法，用
时幅转换仪（E6FG +FHI6E.DG C2,JG/EG/，5<=）和多道分
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析仪（!"#$%&’()**+# )*)#,-+.，/01）代替相关器，对待
测光束进行测量，可证明该测量为自相关测量 2
假定将一系列单脉冲组成的两路光电信号分别

输给 310的开始（4$).$）和停止（4$56）端，再将 310
输出的一系列幅度与 4$).$和 4$56的时间间隔!成
正比的电压脉冲输进 /012 /01每接收一个信号，
与此信号的电压幅度对应的 /01道址上则增加一
个计数 2设 310的 4$).$端在 ! 时刻接收到一个光电
信号的概率为 "7（ !），在 ! 8!时刻 4$56端接收到一

个光电信号的概率为 "9（ ! 8!），/01上对应延时
为!的道址宽度为 9!’，则在 # 时刻该道址记录一
个计数后，在"# 时间内增加一个计数的概率为

"79（!）:!
#8"#

#
;!!

!’

< !’
"7（ !）"9（ ! 8! 8 !=）;!=，（>）

式中

"$（ !）:"$"=$（ !）（ $ : 7或 9）， （?）

其中"$ 为第 $ 个单光子探测器的探测效率，"=$（ !）
为第 $ 个单光子探测器在 ! 时刻接收到一个光子的
概率 2
这里 "=$（ !）: %&$（ !）， （@）
其中 % 为比例常数，与被探测光的波长和所用单光
子探测器的性质有关，见文献［@］2由（9）—（?）式得

"79（!）:!"7（ !）"9（ ! 8!）;! "!&7（ !）&9（ ! 8!）;!

（A）
可见，用 310和 /01代替相关器，对一束光所

作测量为自相关测量 2在 /01上所得计数随道址变
化的图像，即计数随延时!变化的图像，将含有时
域下该光源的拍频信息，对该拍频图像进行数值傅

里叶分析后即可获得频域下的拍频 2
实验装置见图 9 所示 2光源是波长为 A>9BC*!

的线偏振的 D+&E+ 激光 2用 @FG@F 的分束器（H4）将
光束分成两路后，分别经过两端带有准直器的等长

光纤进入单光子探测器 %7 和 %9（I+.J%* K#!+.
4I0/&1LM&79）2两路光的光学路径相等 2由于单光
子探测器不能探测强光，所以在 H4 前加上一组衰
减片，使光束衰减成强度为单光子流的极弱光 2在探
测器前加透过 A>9BC*!的干涉滤光片，以滤掉杂散
光 2探测器输出的信号为正的 33N信号 2 33N信号先
经过倒相盒，再经过鉴别放大器成为标准的 EO/信
号后，分别输进 310（KPQP RM3K0 @AS）的 4$).$ 和
4$56端 2在信号进入 4$56端前，加任意一个适合时幅
转换仪量程的延时 2然后将 310输出的正的矩形波

信号输进 /01（北京核仪器厂 HD799?），最后用计算
机进行存储 2

图 9 实验装置 H4分束器，’准直器，(透镜（ ) : 7’!），) 干涉

滤光片，%7，%9 单光子探测器，*倒相盒

分别测量两台 D+&E+激光器 DE79FF和 DE9SF
的激光纵模在频域下的拍频 2激光器的参数，探测器
%7 和 %9 的计数率及 310的量程设置分别列于表

7中 2
表 7

（)）DE79FF （T）DE9SF

模式 单横模，多纵模 单横模，多纵模

腔长G’! 77S 9@B?

功率G!U 约 79 约 7

%7 计数G7F> 约 CF 约 ?FF

%9 计数G7F> 约 CF 约 77F

310量程G*V 7FF @F

/01置于 ?FWA道址 2经过一段时间的积累，在
/01上所得到的时域下光源的拍频图像见图 > 2对
延时!与 /01 道址的关系作出以下标定（)）! :
79BF9?SC 8 FBF7@9W9@+；（T）!: ?BC>9>7 8 FBFFS@9+，
+为 /01 的道址 2将图 > 中的横坐标换作延时!
后，再对上图中的数据进行数值傅里叶分析，可以得

到光源在频域下的拍频，见图 ? 2
从图 ?中可以看到（)）有 ?个峰，相应位置和幅

度（任 意 单 位）分 别 为（ 79SBS?/D-，ABS>），
（ 9@@B?C/D-， 77B?? ），（ >C>B99/D-， >BA? ）和
（@7FBW@/D-，7B?S）2这表明用该实验方法可分辨出
激光器有 ?个拍频，相应地有 @个纵模；（T）只有一
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图 ! 时域下激光器的拍频 激光器的腔长（"）##$%&，（’）()*+%&

图 + 频域下激光器的拍频 激光器的腔长（"）##$%& ，

（’）(),+%&

个峰（)-+,!-./0，$,1$），即激光器只有一个拍频，相

应地有两个纵模 *而理论上的拍频值分别为

!!" 2 !
(""

2 #(- *+1./0，

!!’ 2 !
("’

2 )31 *))./0，

其中，"" 2 ##$%&，"’ 2 (),+%&*可见我们的测量结果
与理论值符合得很好 *测量值与理论值间的偏差分
别为

"" 2 1,44./0，

"’ 2 5 4,#$./0*
相对误差分别为

""

!!"
2 1 *)#+6，

"’

!!’
2 5 # *1+)6 *

这是由以下几个原因造成的：#）理论计算中没有考
虑激光器腔中的两个布儒斯特窗；(）理论计算中没
有考虑腔中气体引起的折射率变化；!）由于电子系
统的抖动，对于不同的计数率，同一幅度的信号会有

可能对应 .78几个不同道址，结果表现为 .78上
的线型有一定的宽度 *其中前两个原因引起腔的有
效长度增加，使得实际理论值应小于计算值，但影响

不大；而第三个原因是使测量值偏离理论值的主要

原因 *
我们用频谱分析仪对腔长为 ##$%&的激光器的

纵模拍频进行测量，由于所用频谱分析仪的测量范

围在 +11./0 内，所以只能看到三个拍频，分别为
#(3,4./0，()3,(./0，!31,+./0*可见，我们的测量
方法所得结果更准确些，范围更宽些 *
我们用 4!(,-9&的 :"’;<=>?;@A（:=>）标准具分别

观察两台激光器的纵模：腔长为 (),+%&的激光器有
两个纵模，这与我们的测量结果一致；而腔长为

##$%&的激光器有 -个纵模，比我们测量的结果多 *
这是因为用 :=>标准具进行测量时，激光器本身功
率的涨落只影响纵模的强度；而在 /"9’B;< C;@D9=
EDFGG实验中，功率的涨落将形成噪声，使那些强度
较弱的纵模淹没在噪声中 *图 + 中在 4!-,$1 ./0，
$44,+! ./0等位置也发现了一些小峰，其强度与可
分辨出的 +个拍频的强度相比小很多 *
用自相关测量的实验方法来测量光源的拍频具

有以下优点：#）可对光强极弱的光进行测量；(）不需
要频谱仪；!）不受探测器和前置放大器的响应时间
的限制；+）对于现有的一般技术水平，.78的档取
+H道址，E87取最小测量范围为 )19G，则 .78的每
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个道址对应约 !"#$的延时，可测的拍频频率能达到
几十 %&’(如果提高 )*+的分辨率，可以测量更高
频率的拍 (
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