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摇 摇 利用分子束外延生长 陨灶粤泽 单量子点样品袁测量了温度为 缘 运 时单量子点的荧光渊孕蕴冤光谱援 采用时间关联光子

强度测量渊匀月栽冤验证了 孕蕴 光谱具有单光子发射特性援 单光子通过马赫曾德尔 渊酝在冤 干涉仪袁验证了单光子自身具

有干涉特性援 测量了当 酝在 干涉仪两臂偏振方向的夹角改变时对应的单光子干涉及条纹可见度的变化援

关键词院 量子点单光子源袁 反群聚效应袁 马赫曾德尔干涉

孕粤悦杂院 苑愿援 远苑援 匀糟袁 苑愿援 缘缘援 悦则袁 源圆援 缘园援原 责袁 源圆援 圆缘援 运遭

鄢国家自然科学基金渊批准号院 怨园怨圆员园员缘冤资助的课题援
覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院 遭择泽怎灶岳 则藻凿援 泽藻皂蚤援 葬糟援 糟灶

员郾 引 言

员怨园缘 年爱因斯坦提出了光量子的假设袁第一次

揭示了光的波粒二象性援 从此袁人们希望通过各种

实验来验证光的这种性质援 在早期袁人们通过衰减

很弱的经典光来演示单光子干涉实验咱员袁 圆暂 援 由于这

些实验所用光源并不具备单光子态反群聚的特性袁
所以还不足以证明单光子自身干涉这种基本的量

子现象咱猿暂 援 直到 圆园 世纪 愿园 年代袁郧则葬灶早蚤藻则 通过原子

级联发射的光子证明了单光子的反群聚效应以及

干涉现象咱源暂 援 近几年来袁随着实验技术的发展袁人们

利用单原子咱缘袁 远暂 尧单分子咱苑袁 愿暂 尧半导体缺陷态咱怨暂 尧单
量子点咱员园袁 员员暂 尧纠缠光子对咱员圆暂 等制备了真正的单光

子源援 单光子干涉是一种非经典现象袁通过真正的

单光子源可以更清楚地证明单光子的自身干涉袁文
献咱员猿暂和咱员源暂分别基于连续激发和脉冲激发金刚

石色心产生的单光子源验证了单光子干涉现象援 与
其他方式的单光子源相比袁量子点单光子源具有窄

的谱线宽度袁易于集成袁发光稳定袁发光波长范围广

等优点袁使其在量子光学实验和量子信息通讯中有

广阔的应用前景援 在本文中袁首先利用时间关联光

子强度测量验证了 陨灶粤泽 单量子点的荧光具有单光

子特性袁然后单光子通过马赫曾德尔 渊酝在冤 干涉仪

验证了单光子干涉实验援 从实验上验证了单光子的

波粒二像性援

圆郾 实 验

图 员 是测量 陨灶粤泽 单量子点荧光渊孕蕴冤光谱的单

光子特性和单光子干涉特性的实验光路图援 所用量

子点样品是在 郧葬粤泽 衬底上通过分子束外延自组织

生长的咱员缘暂 援 样品结构为院在 灶 型 郧葬粤泽 衬底上首先生

长 圆园 对 灶 型掺杂的 郧葬粤泽 辕 粤造园郾 怨郧葬园郾 员粤泽 分布布拉格

反射镜渊阅月砸冤袁陨灶粤泽 量子点处在 圆姿郧葬粤泽 腔的波腹

位置袁最后是 责 型掺杂的 郧葬粤泽 层援 量子点的密度约

为 员 滋皂 原圆 咱员远暂 援 在光学测量中袁量子点样品放在液氦

循环的低温架上袁样品温度为 缘 运援 利用 匀藻鄄晕藻 激光

器 渊远猿圆郾 愿 灶皂 冤 激发量子点样品袁产生的 孕蕴 光谱

通过共聚焦显微物镜由光谱仪和 悦悦阅 收集测量援 为
验证 孕蕴 光谱的波粒二像性袁选择光谱仪的出射波

长为 孕蕴 发光峰位置袁此时光谱仪作为带通滤光片援
利用光路中的可折叠 源缘毅高反射镜渊云冤袁使 孕蕴 分别

进入时间关联光子强度 渊匀月栽冤测量系统渊图 员 中虚

线框所示冤或 酝在 干涉仪袁其中 匀月栽 用来验证发光

光子的粒子特性袁酝在 用来验证光子的波动特性援 在
酝在 干涉仪中袁其中一臂的长度可以通过压电陶瓷

渊孕在栽冤 来改变袁从而达到改变两路位相差的目的援
两路经分束器 月杂猿 合并后袁在其中一个输出端用单

光子探测器渊 杂孕悦酝鄄粤匝砸鄄员源冤 进行测量袁探测器将

所测信号通过计数器以及计算机进行记录援
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图 员摇 量子点单光子干涉实验装置图渊其中 匝阅 为量子点曰月杂 为分束器曰悦悦阅 为电荷耦合器件曰孕在栽 为压电

陶瓷曰粤孕阅 为单光子探测器曰云 为可折叠 源缘毅高反射镜冤

猿郾 实验结果与分析

图 圆渊葬冤是在温度为 缘 运 时测量的 陨灶粤泽 单量子

点的 孕蕴 光谱图袁其主峰发光位置为 怨圆远郾 怨愿 灶皂援 为
了验证 孕蕴 具有单光子特性袁对经过光谱仪出射狭

缝的 怨圆远郾 怨愿 灶皂 孕蕴 光谱进行 匀月栽 测量袁测量结果

如图 圆渊遭冤 所示援 在延迟时间零点出现符合计数的

极小值袁即光子的反群聚效应援 利用下式对实验结

果进行了拟合院
早渊圆冤 渊子冤 越 葬 原 遭藻曾责 原 渣 子 渣

糟( )袁 渊员冤
其中

葬 原 遭
葬 和 糟分别表示延迟时间为 子 越 园时的归一

化的二阶相干度 早渊圆冤 渊园冤 以及激子复合发光寿命援
由拟合可知 早渊圆冤 渊园冤 越 园郾 猿员袁这个值小于 园郾 缘袁 表明

陨灶粤泽 单量子点的 孕蕴 光谱具有单光子粒子特性咱员苑暂 袁
且对应的发光寿命 糟 越苑愿员 责泽援

下面利用量子点单光子光源和 酝在 干涉仪验证

单光子的波动特性袁即单光子的自身干涉现象援 并
通过改变干涉仪两臂光的偏振方向袁测量了干涉条

纹可见度随偏振方向的变化袁实验光路图见图 员 所

示援 测量中袁每改变一次 孕在栽 的位置袁单光子探测器

进行一次光子计数测量袁并将其记为图 猿 中的一个

点援 根据渊圆冤式可以得到图 猿渊葬冤的干涉条纹可见度

为 增 越缘苑郾 猿 依 园郾 苑豫 袁这里干涉仪两壁光具有相同的

偏振援 实验中对可见度的影响主要来源于以下三个

方面院 员冤 背景噪声的影响院包括单光子探测器的暗

计数尧环境噪声以及量子点中与所测波长相同位置

图 圆摇 陨灶粤泽 量子点 孕蕴 光谱及 匀月栽 测量结果摇 渊葬冤 陨灶粤泽 单量子

点 孕蕴 光谱曰 渊遭冤 孕蕴 光谱 匀月栽 测量及拟合结果

的本底发光曰 圆冤 两分束器分光比不完全相同曰 猿冤
经过干涉仪两臂的光束在 月杂猿 处没有完全重合援 通
过以上三方面的改进来进一步提高干涉条纹的可

见度援
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图 猿摇 当干涉仪两臂偏振方向夹角变化时对应的单光子的干涉

渊葬冤 偏振方向相同曰 渊遭冤 偏振方向夹角为 源缘毅曰 渊糟冤 偏振方向正交

增 越 陨皂葬曾 原 陨皂蚤灶
陨皂葬曾 垣 陨皂蚤灶

援 渊圆冤
摇 摇 图 猿渊遭冤和渊糟冤是当 酝在 干涉仪两臂偏振方向的

夹角改变时测量的单光子干涉结果援 实验中在 酝在
干涉仪的两臂各加入一个起偏器袁通过改变起偏器

的偏振方向来改变通过两臂光的偏振方向援 图 猿
渊葬冤袁 渊遭冤 和 渊糟冤 分别表示偏振方向夹角为 园毅袁源缘毅
和 怨园毅的情况援 对应的可见度依次为 缘苑郾 猿 依 园郾 苑豫 袁
猿源郾 园 依 园郾 愿豫 和 园援 因此袁匀月栽 的实验结果说明单量

子点的 孕蕴 光谱具有单光子粒子特性袁而 酝在 实验结

果说明单光子自身又具有干涉特性袁及单光子的波

粒二像性援 由于单光子是不可分的 渊匀月栽 实验结

果冤袁即单光子不能同时通过 酝在 干涉仪的两臂而产

生干涉援 那么袁正确理解这个实验是依据量子力学

的态叠加原理袁即探测器接收的信号是来自 酝在 干

涉仪两路的叠加袁和光子通过两臂路径的不可分辨

性援 当两臂可分辨时袁如两臂光子的偏振相互垂直袁
其干涉条纹消失袁如图 猿渊糟冤 的实验结果援

源郾 结 论

利用 匀月栽 实验证实 陨灶粤泽 单量子点的 孕蕴 光谱

是很好的单光子源袁即具有单光子的粒子特性援 通
过 酝在 干涉实验说明单光子同时也具有波动特性援
这种单光子干涉是一种典型的非经典现象袁是单光

子的自身干涉袁是量子力学中态叠加原理与路径的

不可分辨性的体现援 这种基于 陨灶粤泽 单量子点的单光

子发射有利于在固态体系中开展量子光学实验咱员愿暂

及量子信息研究咱员怨袁 圆园暂 援
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