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提出了一种基于参量下转换纠缠光子对获得单光子源的实验方案，并对实验的光路、数据采集方面做了详细

介绍 +实验结果显示，由此方案获得的单光子源的品质要优于弱相干光式的单光子源两个数量级，即多光子光脉冲

出现的概率降低了 !%% 倍 +实验结果表明此方案有望得到实际应用 +
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! B 引 言

量子信息技术出现之后，基于单光子编码需要

一种新型的光子源的发展 +在这种光子源中光子的

数目不仅能够人为控制，更重要的是，每次触发，只

有一个光子出射的单光子源 +尤其是最近几年量子

通讯技术的快速发展，单光子源的新设想和新实验

也不断被提出 +在参量下转换的过程中产生的纠缠

光子对中，若有信号光子的出现，就有与其共轭的闲

置光子 +巧妙设计光路，采用符合与反符合相结合的

测量技术，就能得到一种新型的单光子源 +
世界上绝大部分实验室若想获得单光子就可简

单地将一束激光脉冲衰减［!，"］，使每个脉冲的平均光

子数降到 %B! 个左右，工作原理见图 !（4）+因为光子

为波色子，激光脉冲中的光子数分布属于泊松分布
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上式表示光脉冲中含 " 个光子的概率，其中!表示

每个脉冲中的平均光子数 +当!"! 时，含有两个光

子或两个以上光子（简称为多光子）的脉冲出现的概

率 !" E ! 占全部含有光子的脉冲中出现的概率为
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其中 !%，!! 分别为没有光子的脉冲及含有一个光

子的脉冲出现的概率 + 对于平均光子数为! C %B!
的光脉冲串来说，多光子脉冲在全部含有光子的脉

冲中出现的概率约为 ,G ，人们常把这种光源称为

单光子源 +若想提高单光子源的品质，就要减少光脉

冲中的平均光子数，但这样做的缺点是大大降低了

单光子的产生速率 +
苏联的 H6IJ70K［$］曾提出的用参量下转换所产

生的双光子建立标准的光子发生器的设想和吴令安

等［*］提出的单光子探测器量子效率自绝对标定方

案，均利用光量子纠缠态中两路光场之间一一对应

的关联性，用接收信号光子的探测器输出的电脉冲

信号作为光快门触发信号，当且仅当在闲置光方向

上的普通单光子探测器响应时，才打开信号光路上

的快门，则通过光快门的信号光子就只能是单个光

子 +根据这一原理，LKAM 和 N4A?>6［,］利用单光子发

生器实现了较理想的单光子态 +光路工作原理如图

!（:）所示，但因光脉冲中光子个数的泊松统计特性

以及当前市场上的单光子计数器模块也不能分辨出

光脉冲中含有的是一个光子还是多个光子，这样就

造成了很大的实验误差 +
为解决第二种方案中的缺陷，O46=KA 等［(］提出
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了基于探测器可分辨光子数的关联单光子源，即该

探测器在响应一个光脉冲的到来时，能够分辨出光

脉冲中含有的光子个数，当且仅当探测到的光脉冲

中含有一个光子时，信号光路上的快门才打开，工

作原理如图 !（"）所示 #因为要求探测器能够分辨是

一个光子还是多个光子到达探测器光敏表面，所以

该方法只能适用于量子效率较低的光电倍增管，不

能应 用 于 雪 崩 二 极 管（$%$&$’"() *(+,+-.+-)，简 称

/01）式单光子探测器（而这种类型探测器的优势是

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［2］#

图 ! 强衰减的单光子源获得方法（$），基于光子对关联性的单光子源（3）和基于探测器可分辨光子数的关联单光子源（"）

当前比较引人注目的单光子源获得方案是量子

点单光子发射器，在固体或者色心的量子点里，当光

脉冲激发量子点时会产生一些电子空穴对，这些空

穴对重新复合后可以产生特定波长的光子［4—!5］# 量

子点单光子脉冲源可以发射带宽非常窄并且脉冲宽

度更短的脉冲，对量子通信非常有利，然而由于其要

求液氦温度环境工作，不适合室外操作，其效率也

较低 #
本文提出的基于参量下转换纠缠光子对获得单

光子源的实验方案，首先对实验方案做了说明，接着

对实验所采用的光路、数据采集和处理做了详细介

绍 #实验结果表明，由此方案获得的单光子源的品质

要大大优于弱相干光式的单光子源，即多光子光脉

冲出现的概率减小了两个数量级 #

6 7 实验方案

目前，基于雪崩二极管的单光子探测器的技术

工艺已经逐渐趋于成熟，并且探测的波长范围也很

宽，有工作在 855—!!55 ’9 的 :.;/01，以及工作在

<55—!255 ’9 的 =’>$/?;/01#

图 6 实验方案原理图

我们实验方案的原理如图 6 所示 #实验中在闲

置光方向上添加了 @5A@5 分束器，利用了单光子路

径随机选择特性，单光子只能从@5A@5分束器的一个

端口输出，即若输进来的是单光子信号，只能走 @5A
@5 分束器的上臂或者下臂，不能同时走两臂，两个

单光子探测器不能同时探测到信号，因此采用反符
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合测量技术，当且仅当反符合器有响应时，就能够准

确地判断出闲置光方向上过来的是单光子脉冲信

号 !根据闲置光、信号光的纠缠特性，此时刻打开信

号光路上的快门，就可得到信号光的单光子脉冲 !这
样的原理设计，仅多用了一个工艺最成熟的 "#$%&’
雪崩光电二极管作为探测器，就可有效地降低多光

子脉冲引起的误差 !

! "# 实验的光路部分

实验光路如图 ( 所示 !实验所用的泵浦光来自

于连续的氦镉激光器，波长为 ))*+, -.，连续光功率

为 *// .0!为了增加光的功率密度，在泵浦光打入

晶体前，先用聚焦透镜将光束会聚，通过!类参量下

转换晶体 112，产生波长简并 33(+4 -.，偏振纠缠的

光子对，即偏振方向相互垂直的信号光（5 光）和闲

置光（6 光）!由于晶体的转换效率较低，从晶体的出

射光中，除了信号光和闲置光外，还有大量的没有参

与下转换的泵浦光 !为了消除泵浦光的干扰，晶体后

面加了两块 ))*+, -. 的全反镜 !由于信号光和闲置

光的偏振纠缠特性，它们共处于一个双光子纠缠态

中 !只有确定了一个光子是 5 光（6 光），才能判定另

一个是 6 光（5 光）子的存在，因此在光路中放置一

偏振分束棱镜（&1"），经过 &1" 的透射光定义为信

号光，那么反射光为闲置光，即有闲置光存在，肯定

有信号光存在 !将闲置光耦合进一普通的 7/87/9的

: 型全光纤耦合器，单光子只能从“/”路或“*”路概

率均等地选择其一 !

图 ( 基于偏振纠缠光子对的单光子源的实验光路图 （112：!类参量下转换晶体；&1"：偏振分束棱镜；’*，’4，’(：单光子探测器）

!$!$ 探测及数据采集部分

实验所用的数据采集如图 ) 所示 !单光子探测

器 ’*，’4 为 &6;<#- =>.6; 公司生产的 "&?@$%AB$*4
型单光子探测器 !由于 ’*，’4 的输出是 CCD 电平，

为了使其与时间$幅度转换仪（=EFE 2;G6H 公司生产

的 7,I 型）（C%?），逻辑符合器 D5J#H K-#G（=EFE 2;G6H
公司生产的 ?2)/4/ 型）的输入信号相匹配，在 ’*，

’4两 探 测 器 的 输 出 信 号 后 分 别 加 了 倒 相 盒（B?
盒），倒相盒输出和探测器 ’(（基于 &6;<#- =>.6; 公

司生产的 ?(/L/4"A?$/4 型硅雪崩二极管的自制无

源抑制单光子探测器）的输出分别接入鉴别放大器

（=EFE 2;G6H 公司生产的 **4*% 型），作用是取出有

用信号消除噪声 !三个计数器分别用来定量观察每

个探测器的响应次数 !时幅转换仪的开始信号来自

’( 探测器的响应脉冲，即信号光子 !探测器 ’*，’4
的响应作为结束信号，方法是将来自于 ’*，’4 的信

号用 C 型三通合二为一接入时幅转换仪的结束输入

端 !时幅转换仪的输出为脉冲宽度固定，幅度随开始

与结束信号的时间差变化而变化的方波 !将此信号

输入多道分析仪（@?%）（北京核工业仪器厂制作），

作用是将不同电压值显示在不同道址上，以此来定

性观察单光子的路径随机选择特性 !
在数据采集方面，为了测得更多实验数据，得到

一些定量的结果，采用了符合测量进行数据采集，相

对于反符合数据采集，可以得到更多的中间数据，以

便对实验加以佐证 ! 将来自 ’( 的信号用 C 型三通

分成两路接入到符合逻辑单元的两个输入端 %，1；

来自于 ’*，’4 探测器信号对应的接入到符合逻辑

单元 %’，1’输入端 !在做符合之前，我们已经确保了

来自 ’*，’4，’( 的信号同时到达符合逻辑单元，时

间精度可以精确到 /+3 -M 以内，相对于符合逻辑单

元的符合时间窗口为 3 -M，已经完全可以了 !符合逻

辑单元的输出 ?，?’为 CCD 信号，接入到计算机的并

行口，进行数据采集 !

L*I4 期 马海强等：基于偏振纠缠光子对的单光子源

Absent Image
File: 0



图 ! 探测及数据采集原理图

!"#" 实验结果与讨论

在采集结果中，有四种情况出现，即! "，"’都

有输出，记为 ##；""，"’都没有输出，记为 $$；#"
有输出，"’没有输出，记为 #$；$" 没有输出，"’有

输出，记为 $# % 对我们有用的只有!，#，$三种情

况，在三个不同时间采集到的结果统计情况如表 #
所示 %

表 # ##，#$，$# 出现次数统计结果

数据类型
第一组

计数

第二组

计数

第三组

计数

## #&’ #&’ #(#

#$ )$)#&& )’*’)+ )’),*&

$# #*)(’* ),,)$# )!)#,$

总计数 ,*&)+( &$#(*! &$!$+’

## 所占比值 $-$!$. $-$,#. $-$,*.

可以看出，闲置光脉冲中非空脉冲含有两个光

子以上出现的概率为

!## /（!#$ 0 !$# 0 !##）! $-$!. ， （,）

式中 !##表示 ## 的计数，!#$ 表示 #$ 的计数，!$# 表

示 $# 的计数 %从（,）式可以看出，多光子脉冲在非空

脉冲中出现的概率小于 $-$!. % !##主要来自于单光

子探测器的暗计数和后脉冲 %通过（)）式我们知道，

在弱相干单光子源中，在! 1 $-# 的情况下，多光子

脉冲在非空脉冲中出现的概率为!/)，即为 &. %很
容易看出由我们的方案得到的单光子源的性能要优

于弱相干光式的单光子源两个数量级 %对后者而言，

若是降低多光子脉冲出现的概率，只有减小!，而付

出的代价是大大降低了单光子的产生速率 %

, - 结 论

基于偏振纠缠光子对获得单光子源的方法可以

用连续激光替代衰减的激光脉冲作单光子光源，避

免了由强衰减激光脉冲获得的单光子产生的速率要

受到激光脉冲重复频率的限制以及多光子脉冲的干

扰，因此原则上可以大大提高单光子产生速率和单

光子的品质 %
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