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脉冲抽运光啁啾对全光纤量子关联光子

对纯度的影响*
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信号与闲置光子波长均为 1550 nm通信波段的全光纤关联光子对源,具有低成本以及可与现有光纤网络低损

耗连接的特点. 进一步优化其纯度,将有助于提高这种量子光源的实用化程度.当抽运脉冲光在光纤中传输时,由于

色散和 Kerr非线性效应的影响,会不可避免地引入啁啾. 本文利用脉冲激光抽运零色散位移光纤,研究了抽运光啁

啾对关联光子对纯度的影响.结果表明,通信波段小失谐关联光子对的纯度随啁啾的增大而下降. 若采用变换极限

的锁模激光为抽运源,将有助于抑制 Raman散射对自发四波混频的影响,提高光子对的纯度.
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1 引 言

量子关联光子对是量子信息处理技术中的重

要资源. 光纤中的自发四波混频 (spontaneous four

wave mixing, SFWM) 过程产生的光子对由于具有

空间模式纯净、可以低损耗地与光纤耦合的优点

而引起了人们广泛的兴趣 [1]. 目前,人们已利用零

色散位移光纤 (dispersion shifted fiber, DSF)、光子

晶体光纤和双折射光纤等多种光纤产生了具有不

同波长和频谱特性的关联光子对 [1−4]. 在此基础上,

所产生的关联光子对不仅被进一步用于产生偏振

纠缠光子对和单光子等不同量子态 [5−8],还被用于

实现量子逻辑门和高精度色散测量 [9,10].

利用 DSF可产生 1550 nm通讯波段的光子对,

由于该波段有许多质量高、价格低的商售光学器

件, 因此这种光子对在装置的实用化和低成本化

等方面更具优势 [11]. 但是, 对基于 DSF 的光子对

而言, 信号和闲置光子之间的失谐较小 (通常小于

20 nm), 所以光纤中的 Raman 散射引起的噪声光

子会不可避免地导致光子对纯度的下降 [12,13]. 因

为在满足位相匹配条件的 DSF 中, Raman 散射所

产生噪声光子的强度与抽运光平均功率成正比,而

SFWM过程所产生光子对的强度与抽运光的峰值

功率的平方成正比,所以根据脉冲光具有在低平均

功率下提供高峰值功率的特点,实验中通常采用锁

模激光脉冲为抽运源以抑制 Raman散射. 目前,光

子对频率失谐和光纤温度等因素对光子对纯度的

影响已经有文献进行了深入的研究 [12,14,15]. 实际

上, 当脉冲光在光纤中传输时, 由于色散和自位相

调制效应的影响, 将不可避免地引入啁啾, 而抽运

光啁啾对于光子对纯度的影响还有待研究.

本文采用具有线性啁啾和高斯频谱的脉冲激

光为抽运源, 在理论分析的基础上, 实验研究脉冲

抽运光的啁啾对基于 DSF的关联光子对纯度的影

响. 结果表明, 这种通讯波段的小失谐关联光子对

的纯度随啁啾的增大而减小. 本文的研究将为进一

步优化参数,提高全光纤量子关联光子对源的纯度

提供依据.
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2 理论分析

在 SFWM过程中,两个频率为 ωp 的抽运光子

通过三阶非线性效应 χ(3)
xxxx 同时散射成频率分别为

ωs 和 ωi 的一对光子. 该参量过程满足能量和动量

守恒条件. 本文将频率较抽运光上移的 ωi 光子称

为闲置光子, 而将频率较抽运光下移的 ωs 光子称

为信号光子. 当抽运脉冲光的中心波长接近 DSF

的零色散波长、并位于其反常色散区时, 可满足

SFWM位相匹配条件,且具有很宽的增益频谱.

根据量子理论,具有高峰值功率的抽运脉冲光

可视为经典场,而信号和闲置光场为量子化的光场.

光纤中传输的具有线性偏振特性的脉冲抽运光可

以表示为 [15−17]

E(+)
p = Ep0 e−iγPpz

∫
dωp

× exp

(
−
(ωp −ωp0)

2(1+ iCp)

2σ2
p

)
× e ikpz−iωpt , (1)

其中 Cp 表示线性啁啾参量, ωp0, σp 和 kp 分别为抽

运脉冲的中心频率、频谱宽度和传输常数, γ 为光
纤的非线性系数.抽运光的峰值功率 Pp ∝ σpE2

p0/Tp,

其中 Tp 是抽运脉冲的脉宽, 与频谱宽度的关系

为[10]

Tp = 2
√

ln2
√

1+C2
p/σp, (2)

当 Cp = 0时,抽运光为变换极限的脉冲.由峰值功

率和脉宽的关系可知,抽运光平均功率 Pave与 Pp的

关系为 Pp ∝ σpPave/
√

1+C2
p .

对于 DSF中由 SFWM过程产生的信号和闲置

光子对, 在采用单光子探测器测量前, 需经过滤波

器以隔离抽运光,并将频率非简并的信号和闲置光

子分离. 根据文献 [7]和 [14]中的理论分析可知,在

信号 (闲置)通道测得的源于 SFWM的光子产生率

为

Ps(i) = As(i)ηs(i)(γPpL)2
√

1+C2
p

σs(i)

σp

∝ ηs(i)(γPaveL)2σpσs(i)/
√

1+C2
p , (3)

其中, 待定系数 As(i) 与实验细节有关, L 是光纤的

长度, ηs(i) 是信号 (闲置) 通道总的传输效率, σs(i)

是信号 (闲置)通道的滤波器带宽.

当抽运脉冲光在DSF中传输时,在通过 SFWM

产生量子关联光子对的同时,还伴随着自发 Raman

散射过程 [12]. 与四波混频过程不同,自发 Raman散

射是一个抽运光子和一个光学声子相互作用的结

果,信号和闲置通道源于 Raman散射的光子是随机

产生的, 它们之间不存在关联, 可视为关联光子对

的噪声. 在经过信号和闲置通道的滤波器后, 测得

的源于 Raman散射的光子产生率分别为 [13]

Rs ∝ ηsg(Ω)PpL(1+nth)
√

1+C2
p

σs

σp

∝ ηsg(Ω)PaveL(1+nth)σs, (4)

Ri ∝ ηig(Ω)PpLnth

√
1+C2

p
σi

σp

∝ ηig(Ω)PaveLnthσi, (5)

其中, g(Ω)是失谐为Ω = (ωs(i)−ωp)/2π的 Raman

增益, nth = 1/[exp(h̄Ω/kT )−1]为玻色因子, h̄为普

朗克常数, k 为玻尔兹曼常数, T 为光纤的温度.由

(4)和 (5)式可知, 冷却光纤的温度 [6], 以及通过改

变光子对的失谐以减小增益系数 g(Ω)[2,3,11,12], 均

可以减小 Raman背景噪声光子的产生率 Rs(i).

关联光子对的纯度通常可采用源于同一抽运

脉冲的信号与闲置光子的符合计数率 Cc 和源于相

邻脉冲的信号与闲置光子的随机符合计数率 Cac 之

比 CAR表示 [7],即

CAR =
Cc

Cac
, (6)

其中, 符合计数率与随机符合计数率之差 Cc −
Cac ∝ Ps(i) 源于关联光子对, 而随机符合计数率

Cac ∝ (Ps +Rs)(Pi +Ri)源于信号和闲置通道的多光

子事件 [6]. 一般来讲,在光子对产生率一定的情况

下, CAR的值越大,光子对的纯度越高. 在无噪声的

理想情况下, (6)式可以表示为 CAR−1 ∝ 1/Ps(i).

由 (3)—(5) 式可知, 当抽运脉冲的带宽和

平均功率一定时, Ps(i) 和啁啾的关系为 Ps(i) ∝

1/
√

1+C2
p , 而 Rs(i) 与啁啾无关. 因此, 在一定的

单通道光子探测率下,啁啾参量的绝对值
∣∣Cp
∣∣的增

大将导致源于 SFWM 光子 Ps 或 Pi 在总探测光子

数中所占比例的下降. 相应地, (6)式中表征光子对

纯度的 CAR值也将下降.

3 实 验

实验中采用如图 1 所示的装置对上述分析进

行验证. 光子对由置于液氮 (T = 77 K)中的 300 m

DSF产生, DSF的零色散波长 λ0 约为 1538 nm,而

164205-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164205

在 λ0附近的色散斜率约为 0.075 ps/(km·nm2). 光纤

飞秒激光器的输出经过由光栅构成的、3 dB带宽

为 1.1 nm的滤波器 F1,即可得到所需的抽运光,其

重复频率为 41 MHz. 为达到所需抽运功率, F1输出

的光先经过掺铒光纤放大器 (EDFA)放大,再经过

滤波器 F2以滤除抽运光中包含的信号和闲置波段

的光子. 滤波器 F2由两个 3 dB带宽为 1.1 nm可调

谐滤波器 (型号 TBF-1550-1.0, Newport)串接组成.

抽运光的 3 dB 带宽为 0.9 nm, 中心波长与滤波器

F1和 F2的一致,均为 1538.2 nm,而实验测得的抽

运光脉宽为 5.8 ps. 由 (2)式可知,经上述方法得到

的抽运脉冲并非变换极限脉冲,对应的啁啾参量为∣∣Cp
∣∣= 1.12.

当脉冲光在色散介质中传输时,由色散而引入

的啁啾可表示为 Cp = β2σpL,其中, β2 为介质的二

阶色散系数, L 为介质长度. 为了揭示抽运脉冲啁

啾对实验结果的影响,我们分别在两种情况下进行

实验和测量. 一种是在 EDFA之前不加入图 1所示

的长度约为 1.2 km 的普通单模光纤 (single mode

fiber, SMF),另一种是将该 SMF加入以改变抽运光

的啁啾. 该 SMF在 1550 nm处的二阶色散系数 β2

约为 20 ps2/km. 这段 SMF的加入对抽运脉冲光的

频谱没有明显影响,但可以使抽运光的脉冲宽度由

5.8 ps变为 19.3 ps,也即啁啾参量由
∣∣Cp
∣∣ = 1.12变

为
∣∣Cp
∣∣= 4.91.

图 1 实验装置图 F1, F2,抽运光滤波器; F3,双通道滤波器; SMF,单模光纤; DSF,色散位移光纤; EDFA,掺铒光纤放大器;
FPC,光纤偏振控制器; PBS,偏振分束器; SPD,单光子探测器

输入 DSF 的抽运光, 其功率可通过偏振控制

器 FPC1和偏振分束器 PBS1控制.在 DSF的输出

端, 由于绝大多数源于 SFWM 的光子与抽运光的

偏振一致,而源于 Raman散射的光子则既包含与抽

运光偏振一致的光子,也包含与抽运光偏振垂直的

光子[13]. 所以通过调整 FPC2使仅与抽运光同偏振

的光子通过 PBS2, 从而消除与抽运光偏振垂直的

Raman噪声光子.

双通道滤波器 F3的作用是将产生的信号与闲

置光子与剩余抽运光分离, 信号和闲置通道的中

心波长分别为 1544.53 和 1531.9 nm. 由于实验中

SFWM 的效率比较低, 每 107 个抽运光子可产生

0.1对关联光子对. 要实现对信号和闲置光子的可

靠探测,对抽运光的隔离需大于 100 dB.因此, F3由

两个超高斯型密集波分复用滤波器串联而成,在信

号和闲置波段的 3 dB谱宽均为 1.1 nm,每个滤波通

道对抽运光的隔离度均大于 120 dB.

经过 F3的信号和闲置光子分别采用工作于门

模盖革模式的单光子探测器 SPD1 和 SPD2 (型号

均为 id200, IDQ) 进行探测. 探测器触发频率均为

2.58 MHz, 为抽运脉冲重复频率的 1/16; 它们的暗

计数率分别为每个脉冲 1.79× 10−5 和 5.8× 10−5.

为了进一步抑制后脉冲效应,两个探测器的死时间

均设定为 10 µs.探测器的输出信号由基于 LabView

软件的数据处理系统进行记录和处理. 实验中信号

(闲置)光子总的探测效率约为 6.0% (5.8%),其中包

括 DSF 和单模光纤的连接效率 80%, 信号 (闲置)

通道的传输效率 58% (48%),以及 SPD1 (SPD2)的

量子效率 13% (15%).

在实验中, 首先测量不加入 1.2 km SMF 的实

验结果, 此时抽运脉冲的啁啾参量
∣∣Cp
∣∣ = 1.12. 我

们不仅记录了改变平均抽运功率 Pave 时,由探测器

SPD1 (SPD2)测得的单通道信号 (闲置)光子计数率

Ns (Ni),还记录了 SPD1和 SPD2的符合计数,包括

由同一抽运脉冲产生的信号和闲置光子的符合计

数率 Cc,以及由相邻脉冲产生的信号和闲置光子的

随机符合计数 Cac. 图 2的主图是对信号光子的测

量结果, 方形数据点表示了信号光子计数率 Ns 与

平均抽运功率 Pave 的关系.根据理论分析部分的讨

论,我们利用二次多项式 Ns = s1Pave+ s2P2
ave对信号

光子计数率进行拟合,其中一次项代表源于 Raman

散射的光子计数率 Rs, 二次项代表源于 SFWM的

光子计数率 Ps. 拟合结果如图 2的主图所示,多项

式的一次项和二次项拟合系数分别为 s1 = 0.00385,

164205-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164205

s2 = 0.09397. 从拟合结果中可以看出,当 Pave 大于

0.04 mW 时, 源于 SFWM 的光子产生率超过源自

Raman散射的光子产生率,开始成为主导部分. 图 2

的插图是信号与闲置光子符合计数率 Cc 和随机符

合计数率 Cac 与信号光子单通道探测率 Ns 的关系.

从图中可以看出 Cc 远大于 Cac,说明了信号和闲置

光子之间存在着量子关联.

图 2 信号光子计数率 Ns 和平均抽运功率 Pave 的关系,实线
是对测量结果 (方形点) 使用二次多项式 Ns = s1Pave + s2P2

ave 进

行拟合的结果,虚线和点画线分别代表多项式的一次项和二
次项,拟合系数分别为 s1 = 0.00385, s2 = 0.09397;插图是符合
计数率 Cc (实心圆)和随机符合计数率 Cac (空心圆)与信号光
子计数率 Ns 的关系;实验中的抽运光啁啾 |Cp|= 1.12

然后, 我们在 EDFA 之前接入 1.2 km 的 SMF

(见图 1), 将抽运啁啾参量变为 |Cp| = 4.91, 并重复

上述实验,结果如图 3所示. 对信号光子计数率 Ns

的二次多项式拟合系数为 s1 = 0.0038, s2 = 0.02825.

比较图 2和图 3的结果可以看出,在加入 1.2 km的

SMF 使抽运脉冲啁啾增大后, 一次项拟合系数 s1

几乎不变,而二次项拟合系数 s2 显著减小,从而使

得当 Pave 大于 0.14 mW时, 源于 SFWM的光子产

生率才开始超过源自 Raman散射的光子产生率.而

且从图 3的插图中可以看到,抽运脉冲啁啾的增大

也使相同信号光子计数率 Ns 下测得的符合计数率

Cc 减小. 这些实验结果说明在一定的平均抽运功

率下, 当抽运光的带宽一定而啁啾改变时, DSF中

源于 Raman 的光子产生率不变. 但是由于啁啾的

增大导致了脉宽的增大和峰值功率的降低,使得源

于 SFWM的光子对的产生率会随着抽运脉冲啁啾

|Cp|的增大减小.

最后,为了更清楚地说明抽运光啁啾对光子对

纯度的影响, 我们根据图 2 和图 3 插图中的结果,

计算了两种抽运光啁啾条件下,符合计数率与随机

符合计数率比值 CAR 与信号光子计数率 Ns 的关

系,如图 4所示. 可以清楚地看出,在一定的单通道

光子计数率下, CAR值随 |Cp|增大而降低.

图 3 说明同图 2, 对信号光子计数率 Ns 的二次多项式拟

合系数分别为 s1 = 0.0038, s2 = 0.02825, 实验中抽运光啁啾
|Cp|= 4.91

图 4 两种抽运光啁啾条件下,符合计数率与随机符合计数率
比值 CAR与信号光子计数率 Ns 的关系

4 结 论

本文研究了脉冲抽运光的啁啾对基于 DSF的

关联光子对纯度的影响.通过比较脉冲抽运光啁啾

不同时信号和闲置通道的光子计数结果,表明了这

种 1550 nm 通讯波段小失谐量子关联光子对的纯

度随啁啾参量绝对值的增大而减小. 若采用变换极

限的锁模激光为抽运源, 将有助于抑制 Raman 噪

声, 提高光子对的纯度. 本文的研究结果为进一步

优化参数,提高全光纤量子关联光子对源的纯度提

供了依据.
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Influence of pump chirp on the purity of an all fiber
source of correlated photon pairs∗
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Abstract
The all fiber sources of photon pairs in the 1550 nm telecom band have the advantages of low cost and compatibility with the fiber

network. Further improving the purity will improve the practicality of the quantum light sources. For the pulsed pump field propagating
through the optical fiber, a certain amount of chirp will be inevitably induced due to the effects of chromatic of dispersion and Kerr
nonlinearity, but its influence on the purity has not been studied yet. In this paper, using photon pairs produced by the spontaneous four
wave mixing in dispersion shifted fiber, we study the influence of pump chirp on the purity of photon pairs by varying the chirp of the
pulsed pump. For the pump with a given bandwidth, our results demonstrate that the purity of photon pairs having a certain production
rate, decreases with the increase of the absolute quantity of pump chirp. Therefore, the purity of the photon pairs with relatively small
detuning can be improved by using the transform limited pump pulses due to the suppressed Raman scattering.
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