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利用工作在盖革（)*+,*-）模式下的单光子探测器（.+/,0*123454/1647/5+/, 84970*，:;<=），采取单个探测器直接对

光子计数的方法，对相干光场及热光场的光子数统计性质进行了测量和分析 > 通过改变计数率，调整分辨时间，系

统地研究了光场二阶相干度测量值受实验条件的影响 > 结果表明，在综合考虑系统中的各种因素对测量影响的情

况下，通过选择合适的测试条件，可以利用单个单光子探测器直接探测的方法快速确定一个待测光场的二阶相干

度 > 实验表明在实测计数率为 ?"@ A6B.，分辨时间范围为 %C /.—%?% /. 的条件下，该系统能很好地揭示相干光场和热

光场的光子统计性质 >
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? L 引 言

对光场统计性质的深刻认识始于上个世纪 ("
年代 MH/N7-O1P-4Q/ 和 FQ+.. 的光子相关实验（MPF
实验）［?］以 及 ?@$# 年 )0H7N*- 有 关 光 的 相 干 性 理

论［%］> 随后由 =H/9*0 等发展起来的光电探测理论

（=H/9*0 公式），使人们对光的本性有了进一步认

识［#］> 随着光电倍增管的出现，人们能够在光子水

平上对光场的统计性质进行实验研究 > ?@$( 年，

R-*663+ 通过光子计数的方法在实验上测得了高斯

分布的光源 与 激 光 光 源 的 光 子 统 计 性 质［’］，?@&$
年，=H/9*0 等人通过光子计数和关联实验方法测量

了染料激光的光场统计性质［(］> 另外，采用这种光

子计数的方法能够对不同量子态的 S+,/*- 函数进

行直接测量［$］，与此同时这种方法在化学、生物荧光

测量［&］等方面也有着广泛的应用 >
现代技术的发展使单光子探测手段得到了快速

发展 > 目前，效率很高的“数字化”单光子计数模块

（.+/,0*123454/1647/5+/, 84970*，:;<=，包括信号提取

和电子放大部分）已经被广泛应用到科学研究和灵

敏测量［C，@］，它与传统的光电倍增管（;=F）相比，具

有许多优点，如近红外波段量子效率较高，暗计数

低，工 作 稳 定 性 好 等，很 多 性 能 参 数 指 标 均 优 于

;=F，因此 :;<= 成为现代量子光学和量子信息科

学中的重要探测手段，在单光子源的检测［?"，??］，激光

雷达探测［?%］等方面得到了广泛使用 > 然而这种探测

器不能在其死时间（9*H9 5+8*）内响应多个光子 > 为

了实现两（多）个光子的同时测量，必须使用两（多）

个单光子探测器，并采用两（多）重符合计数的方法 >
昂贵的单光子探测器和高速脉冲计数系统既增加了

投入，也使实验系统越来越庞大 > 能否在一定的条

件下，使用单个探测器直接测量，确定未知入射光场

的二阶相干度？这就是本文讨论的问题 >
本文利用工作在盖革（)*+,*-）模式下的单光子

探测器（:;<=），采用单个探测器直接测量的方法，

对相干光及热光场的统计性质进行了测量 > 研究表

明，在实验能够控制的情况下，影响测量结果的因素

来自两个方面：入射光强的变化（直接影响计数率）

和测量的时间分辨率 > 我们通过在不同条件下测量
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相干光和热光场的结果比较，说明能够通过单个单

光子探测器简单准确地得到入射光场的二阶相干

度 ! 与 "#$ 实验方案相比，这种方法简单快捷，甚至

可以用在对一些非经典光场的测量上，比如压缩真

空态和 %&’ 纠缠态的测量 !

( ) 实 验

利用单个单光子探测器直接测量的实验装置图

如图 * 所示 ! 在实验中，相干光场由一台中心波长

为 +,- ./ 的外腔反馈半导体激光器（%012）产生 !
实验中的热光场是将半导体激光器出射的光经过透

镜聚焦在旋转的毛玻璃上得到的，是一种准热光

场［*3，*4］（56789:;<=7>/?@ 6:8>A7）（如图 * 中的虚线框所

示）! 透过旋转毛玻璃的光经过一小孔后再经过干

涉滤光片和衰减后进入探测器 ! 图中的衰减片用来

改变入射光的强度，即改变探测器的计数率，同时为

了防止光强太强损伤探测器，输入光经过充分衰减

后进入探测器 ! 在实验中加入了中心波长为 +,-
./，带宽为 (- ./ 的干涉滤波片以减少背景辐射对

探测的影响 ! 由于探测器的有效感光面积很小，直

径约为 *B,!/，在光路中加入一口径为 (, //，焦距

为 C- // 的凸透镜以使光会聚到探测器上 !
光子计数部分由单光子探测器和快速数据采集

卡（&BDDD E?6<0:/ 公司）组成 ! 入射光子经过探测器

之后，以电脉冲的形式输出，输出信号最后由数据

采集卡记录 ! 计数时信号发生器产生的方波信号作

为触发信号，记录在给定的时间内探测器的输出光

子的计数个数 ! 其中，数据采集卡的分辨时间可以

作为光子计数的取样时间 !，在实验能够控制的范

围内，其分辨时间能够从 (, .6—((3 .6 变化 !
测量过程中采集卡采集时间一定，取样时间越

大取样次数越少 ! 所以不同的取样时间（采集卡的

分辨时间）有不同的取样次数 ! 设取样时间 ! 对应

的取样次数为"，则每一次取样测得 # 个光子计数

的统计概率为

$（#）F
"#

" ， （*）

其中 "# 为在一次数据采集过程中每一个取样时间

内记录到 # 个脉冲的次数 ! 在 ! 内得到的统计平

均脉冲数即平均光电脉冲计数为

〈#〉F !
G

# F ,
#$（#）， （(）

以及

〈#(〉F !
G

# F ,
#( $（#）! （3）

光场的二阶相干度为［*-］

%（(）（,）F〈#(〉H〈#〉
〈#〉( ! （4）

图 * 单探测器直接测量的实验装置图（%012 为外腔反馈半导体激光器；& 为凸

透镜；’II1 为旋转的毛玻璃片；&" 为小孔；’ 为衰减片；( 为干涉滤波片；) 为

信号发生器；J&0K 为单光子探测模块；1LJ 为数据采集系统）

3) 实验结果与分析

我们分别在不同的计数率及时间分辨率条件

下，测量了相干光场及热光场的二阶相干度 ! 图 (
显示的是在计数率为 *,+ MAN6 时，按照上述方法得

到的光场的二阶相干度随取样时间的变化 ! 图中"

和#分别为热光场与相干光场实验结果，实线和虚

线分别对应热光场与相干光场的理论分析（见后）结

果 ! 从图中可以看出，随着分辨时间从 (,.6 增加到

((3 .6，二阶相干度经历了三个阶段的变化：在分辨

时间较小时，相干光和热光场的二阶相干度均为 ,，

以后迅速增加到 *),（(),）左右，这对应它们的理论

预期，随着时间的进一步增加，逐渐都趋于 * !
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图 ! 计数率为 "#$ %&’( 时，热光场与相干光场的二阶相干度随

取样时间 ! 的变化（图中!和"分别为热光场与相干光场实验

测量结果，实线和虚线分别对应热光场与相干光场的理论分析

结果）

这一结果可以得到解释：在分辨时间很短时，探

测器在探测到一个光子后，由于死时间的存在（抑制

电路要用一定时间使探测器恢复到原来状态），在这

一期间，探测器对入射光子没有响应 ) 因此如果数

据采集卡的分辨时间，即取样时间 !，小于死时间，

那么在 ! 内就只能有 # 或 " 的计数，这样由（*）式不

难得到二阶相干度为 # ) 实验所用的探测器的死时

间约为 +, -(，所以在分辨时间为 " -(—.! -( 范围

内，测量值均为 # ) 反过来，这一结果提供了一种确

定探测器死时间的方法 )

图 . 热光场（/）—（0）与相干光（1）—（2）的光子计数概率分布随着 ! 的增大的变化（图中直方图为实验测量结果，实线对应理论结果 )
计数率为 "#$ %&’(）

随着分辨时间的增加，在 !3 -(—!"! -(（!+, -(—
*#$, -(）范围时，我们看到热光场和相干光场的二

阶相干度被区分开来，并且与理论值符合较好 ) 相

干光的结果在 " 附近，其稍大于 " 的结果可能是由

于 4567 的出射光并不是一个理想的相干光场；而

热光场的结果为 ! 左右 ) 但是，随着分辨时间的进

一步增加，当取样时间远大于热光场的相干时间时，

热光场可以被看成一种平稳光场，其光子数分布从

热光场的玻色分布逐步过渡到相干光的泊松分布，

因此其二阶相干度从 ! 逐步下降到 "，同时，单光子

探测器的修正［",］也会造成误差 ) 而相干光场的统计

性质不受影响，受背景和相干光不纯导致的影响也

被泊松分布的统计特性取代，二阶相干度从而很快

达到 " )
上述分析结果也能从光子计数的概率分布随着

分辨时间 ! 的增大看出 ) 图 . 显示的是探测器计数

率一定时热光场（（/）—（0））和相干光场（（1）—（2））

的光子计数的概率分布随着 ! 的增大而变化的情

况 ) 其中直方图是实测光子计数的分布，而曲线是

按照得到的平均光子数对应的热光场和相干光的理

论分布结果 ) 我们看到，在 ! 8 !"! -( 时，相干光和

热光的理论与实验都符合较好，但随着 ! 的进一步

增加，热光场的实测分布逐渐远离理论分布，而相干

光场却一直保持与理论的一致性 )
在实验中，我们还进一步研究了二阶相干度测

量值随计数率的关系 ) 图 * 显示的是在分辨时间为

!3-( 时，热光场和相干光场的二阶相干度随计数率

的变化 ) 显然，在计数率较小时，理论与实验的偏

差较大 ) 随着计数率的逐渐增大，光场二阶相干度
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图 ! 当取样时间 ! " #$ %& 时，热光场与相干光场的二阶相干度

随计数率的变化（图中!和"分别为热光场与相干光场实验测

量结果，实线为热光场理论值，虚线为相干光理论值）

趋于理论值 ’ 造成这一结果的原因为：在计数较低

时，出现多光子的概率很低，取样次数 " 有限，从而

不能正确地反映实际情况，所以探测器需要记录足

够多的次数才能客观上反映入射光场的统计性质 ’
但在计数率足够高的情况下，比如，本实验中，在

! " #$%&时，计数率只要大于 () *+,&，就可以得到满

意的结果 ’

! - 结 论

我们用单个单光子探测器及数据采集卡组成的

光子计数系统，在不同条件下测量了相干光场和热

光场的光子计数分布 ’ 实验结果表明，在计数率不

变的情况下，随着分辨时间 ! 的增大，光场的二阶

相干度变化有三个不同的阶段 ’ 当 ! 固定时，随着

入射光场的强度（即计数率）的增大，光场的二阶相

干度逐渐趋于其实际值，并对此作了解释 ’ 该实验

表明，通过综合考虑系统中的各种因素对测量的影

响，选择合适的测试条件，利用单个单光子探测器和

相应的数据采集系统，可以快速确定一个待测光场

的二阶相干度 ’ 通过系统的测量和分析，在分辨时

间为 #$%&—#.# %&，计数率大于 () *+,& 的情况下，可

以得到良好的结果 ’ 该方法可以应用到其他非经典

光源的检测方面，比如对压缩真空态和单光子源的

测量 ’
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