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群速度色散对于纠缠光场二阶关联函数

影响的研究∗

韩笑纯 黄靖正 方晨 曾贵华†

(上海交通大学量子信息感知与处理研究中心, 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室, 上海 200240)

( 2014年 9月 25日收到; 2014年 11月 5日收到修改稿 )

HBT干涉是量子测量中的一种重要手段, 其通过计算光场的二阶关联函数而得到测量结果. 在长距离测
距中, 光场的二阶关联函数会受到光纤中群速度色散的影响而发生展宽和平移, 从而在一定程度上影响测量
精度. 本文主要针对二阶关联函数半高宽受群速度色散的影响, 给出了半高宽与测量距离与群速度色散系数
的关系.

关键词: 二阶关联, 群速度色散, 量子测距
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1 引 言

量子物理是当代物理的基础与核心. 近 20年
来, 越来越多的量子实验揭示出了许多非经典的物
理现象, 在信息传输、抗噪声干扰等领域都有突破
经典极限的能力 [1]. 光量子纠缠态是量子物理的一
个重要方面. 在一个量子纠缠系统中, 多个子系统
之间可能在空间中互相分离, 但是这些子系统之间
相互关联, 它们的观测结果也并不独立. 因为这个
特点, 量子纠缠被广泛应用于量子通信 [2]、量子密

码 [3]、隐形传态 [4,5]、纠缠俘获 [6]等诸多领域. 量子
测距是量子纠缠的另一个重要应用. 光学测距方式
有很多, 例如激光发射式测距、关联测距 [7]、光时域

反射 (OTDR) [8]等. 激光反射式测距是最早出现的
一种测距方式, 其特点是简单易操作, 但是精度较
低. 关联测距利用热光的时间关联特性, 通过符合
计数的方式得到测量距离. 2012年, Zhu等使用赝
热光进行了关联测距实验 [7], 但是受限于赝热光的
关联特性, 其测量精度为厘米量级. 区别于传统的
激光测距技术, 量子纠缠测距利用光场的二阶特性

和量子效应, 能够突破经典物理的散粒噪声极限,
达到更高的测量精度.

HBT干涉实验 (Hanbury, Brown and Twiss)
是一种常用的量子纠缠测距实验 [9]. HBT 实验中,
抽运光通过非线性晶体后发生下参量转换, 产生纠
缠双光子对, 然后耦合入光纤, 分别在信号路和闲
置路中传输. 我们在信号路中加入一段光纤, 信号
路中的光子通过这段光纤后由单光子探测器收集;
在闲置路中我们不加入任何光纤, 直接由单光子探
测器收集. 最后我们进行符合测量得到二阶关联函
数. 由于光在这段光纤中传播所损耗的时间, 得到
的二阶关联函数会发生水平偏移, 通过计算水平偏
移的幅度从而得知光纤的长度. 2013年, Xiao等使
用纠缠光源进行了HBT量子测距实验 [10], 测量了
一段 1000 m的光纤, 并达到了百微米级别的精度.
但是在测量中, 肖俊俊等只考虑了时间偏移, 测量
得到的是时间精度, 而并没有考虑到色散所带来的
群速度偏移, 因此其结果存在偏差. 为了消除偏差,
需要将光纤中的色散所造成的偏差进行补偿. 此
外, 由于群速度色散的影响, 在长距离测量中, 由于
群速度色散的影响, 不同频率的传输时间不同, 造
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成其二阶关联函数的波峰位置并不重合而形成了

一种叠加的形式, 最终形成的二阶关联函数的半高
宽将发生展宽; 并且不同于HOM实验 (Hong, Ou
and Mandal) [11], HBT实验并不能通过光路本身
消除色散的影响 [12,13]. Valencia 等 [14]在 2002年
提出了在色散介质中传输距离对于二阶关联函数

的影响.
本文通过计算HBT测距实验最终得到的二阶

关联函数理论值, 得出群速度色散不仅仅导致二阶
关联函数在形状上发生了展宽现象, 而且使得其中
心位置也发生了偏移. 在长距离的量子精密测量
中, 由于群速度色散导致的额外偏移会极大的影响
到测量结果的准确性, 因此利用本文的结论对于计
算结果的补偿是非常重要的. 此外, 半高宽发生展
宽往往直接影响到拟合的效果, 从而影响到最后的
测量精度. 本文给出了光纤中群速度色散所导致的
半高宽展宽的数值, 由此可以在数据处理中使用计
算得到的半高宽进行拟合, 从而在一定程度上提高
测量结果的准确性和测量精度.

2 理论模型

在HBT干涉仪 (图 1 )中, 双光子纠缠是一种
常见的测量方式, 其利用激光源发射的激光经过非
线性晶体后, 发生下参量转换而形成纠缠双光子
对. 这对纠缠光子分别通过信号路和闲置路, 最后
由单光子探测器探测. 由于在信号路中加入了一段
长光纤, 所以探测器 1和 2所探测到的信息并不相
同, 而是在时间上有关联, 二阶关联函数G(2)(τ) 满

足下式关系 [14]:

G(2)(τ)

=
⟨
Ψ
∣∣∣E−

1 (t1)E
−
1 (t2)E

+
1 (t1)E

+
1 (t2)

∣∣∣Ψ⟩, (1)

式中, Ψ为

1

2

图 1 双光子纠缠HBT干涉仪

Ψ = |vac⟩+ C

∫ ∞

−∞
dΩF (Ω)a+i

(
ωp
2

−Ω

)
× a+s

(
ωp
2

−Ω

)
|vac⟩ , (2)

其中, ωp为抽运光频率, 且Ω = ωs − ωp/2 =

ωp/2 − ωi; a+i , a+s 分别为闲置路和信号路的生

成算符.
光场的两个分量可以表示为

E+
1 (t1) =

∫
dω+

1 as(ω
+
1 ) e iks(ω

+
1 )l e−iω+

1 t1 ,

E+
2 (t2) =

∫
dω+

2 as(ω
+
2 ) e−iω+

2 t1 , (3)

ks(ω
+
1 )表示信号路光纤中传输的波数. 利用生成

算符的对易特性, 可以得到

G(2)(τ)

=
∥∥⟨0|E+

1 (t1)E
+
1 (t2) |Ψ⟩

∥∥2
=

∥∥∥∥∫ dΩF (Ω) e iks(ωp/2+Ω)l e−iΩt1+iΩt2

∥∥∥∥2
=

∥∥∥∥∫ dΩF (Ω) e iks(ωp/2+Ω)l e−iΩτ

∥∥∥∥2 , (4)

ks(ω
+
1 )可以展开为ks(ω

+
1 ) =

ωp/2 +Ω

c
·nΩ, nΩ为

波长ωp/2 + Ω的光所对应的折射率. 当光纤中没
有色散时, nΩ为常数, 上式可以改写为

G(2)(τ) =

∥∥∥∥∫ dΩF (Ω) e−iΩ(τ−nl/c) eiωpnl/2/c

∥∥∥∥2
=

∥∥∥∥∫ dΩF (Ω) e−iΩ(τ−nl/c)

∥∥∥∥2 . (5)

可以看到, 在没有色散时, G(2)(τ)只是对于 τ作了

一个平移, 并没有发生其他变化. 在实际使用中,
光纤中必然会有色散出现, 在这种情况下, 我们利
用Selmeier方程, 可以得到

n2(λ) = 1 +
B1λ

2

λ2 − C1
+

B2λ
2

λ2 − C2
+

B3λ
2

λ2 − C3
, (6)

B1,�B2, B3, C1, C2, C3均为与光纤材料相关的常

数. 当光谱较窄时, 可以认为二阶色散系数为常数
β, 则nΩ = n0 + βΩ由此可以得到

ks(ωp/2 +Ω)l

=
ωp/2 +Ω

c
· (n0 + βΩ)l

=ωpn0l/2c+ (ωpβl/2c+ n0l/c) ·Ω

+ βl/c ·Ω2, (7)
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式中第一项与Ω无关, 取模之后为 1略去; 第二项
将时间 τ平移; 第三项为二次项, 将使得G(2)(τ)的

形状发生展宽. 值得注意的是, 第二项除了常规的
平移项n0l/c之外, 还有一项ωpβl/2c, 因此, HBT
实验测量到的距离并非实际光纤的长度, 还会受
到群速度色散系数的影响. 由于β一般为正数, 故
HBT实验测量到的距离会偏大.

对于 II型晶体和非简并的 I型晶体而言, F (Ω)

可表示为 [15]

F (Ω) =
sin(DLΩ/2)

DLΩ/2
, (8)

式中, D为信号光与闲置光在晶体中的群速度倒数
之差, 当光谱较窄时可以认为是定值, L为晶体长
度. 由于F (Ω)为偶函数, 因此G(2)(τ)可以化简为

G(2)(τ) =

∥∥∥∥ ∫ dΩ sin(DLΩ/2)

DLΩ/2
e iβlΩ2/c

× cos(Ω(τ − n0l/c− ωpβl/2c))

∥∥∥∥2. (9)

进一步计算可以得到 (当 l ̸= 0时)

G(2)(τ) =
2π2

D2L2

[
FresnelC

(
−DL/2 + τ ′√

2βlπ/c

)
− FresnelC

(
DL/2 + τ ′√

2βlπ/c

)]2
+

2π2

D2L2

[
FresnelS

(
−DL/2 + τ ′√

2βlπ/c

)
− FresnelS

(
DL/2 + τ ′√

2βlπ/c

)]2
, (10)

式中, τ ′ = τ −Ωn0l/c−ωpβl/2c, FresnelC与Fres-
nelS均为菲涅耳函数.

考虑到激光器的谱宽, 实际测量中得到的
g(2)(τ)应该是G(2)(τ)对于ωp的积分:

g(2)(τ) =

∫
dωpG

(2)(τ)f(ωp), (11)

式中, f(ωp)为激光器光谱. 由于ωp对G(2)(τ)只有

横向平移效果, 因此实际测量中得到的 g(2)(τ)是每

个波长所对应的G(2)(τ) 的叠加效果, 如图 2 , 这也
会对最后的结果有展宽作用.

特别的, 当信号路也不加入光纤时, G(2)(τ)为

G(2)(τ)

=

∥∥∥∥∫ dΩ sin(DLΩ/2)

DLΩ/2
cos(Ωτ)

∥∥∥∥2
=
π

DL

[
sign

(
DL

2
− τ

)
+ sign

(
DL

2
+ τ

)]
, (12)

上式的结果是一个宽度为DL的门函数, 由非线性
晶体本身的参数决定.

-2000 -1000 0 1000 2000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

图 2 G2函数的叠加

3 仿真与实验结果

实验中我们使用了405 nm的抽运光, 经过1/4
波片 (QWP)和半波片 (HWP)调整偏振之后通过
双向色镜 (DM, 透射 405 nm, 反射 810 nm), 由偏
振分束器分为两路, 进入Sagnac环路. 在环路中,
H光直接经过PPKTP(周期性极化磷酸氧钛钾晶
体)非线性晶体, V 光经过半波片变为H光后经过
PPKTP非线性晶体. 最后, 两路光再次通过偏振
分束器, 进入信号路和闲置路. 实验中, 我们在信
号路加入了一段光纤, 实验的目标就是测量这段光
纤的长度 (见图 3 ).

QWP HWP
HWP

PBS

DM

PPKTP

405 nm

图 3 双光子纠缠HBT实验图

在仿真中, 我们选取了实验中常见的参数, 非
线性晶体的长度L取为 10 mm, 群速度的倒数差D

选取为 1.5 ps/cm, 抽运光中心波长选取为 405 nm,
信号路中添加的光纤所采用的光纤介质为最常见

的BK7石英晶体.
仿真中得到的G2函数半高宽为为1.5 ps, 实验
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中得到的G2函数半高宽 (FWHM)为 400 ps(由于
半高宽区别较大, 图 4中仿真与实验结果的横坐标
轴并不相同), 相比与仿真结果大很多, 这主要是由
于探测器的精度和误差所限.

当我们在信号路加入一段 1000 m左右的光纤
时, 可以得到图5所示.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

G
2

-4000 -2000 0 2000 4000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/ps

图 4 信号路未加入光纤时的G2函数

/106 ps
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0
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0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

G
2

图 5 光纤长度为 1000 m时的G2函数

由此可以看到, 当光纤长度很长时, 测量得
到的G2函数明显发生展宽, 并且其中心位置为
5130800 ps, 对应的光纤长度为 1018 m, 比实际光
纤的长度略大一些. 由之前计算得到的结果, 其偏
移的程度与ωp, β, l均成正比, 额外偏移大小为光
纤长度的

ωpβ

2n0
× 100%. 在本次实验的参数条件下,

其中心偏移程度大约为光纤长度的 1.24%, 因此我
们需要对实验结果进行补偿. 将实验测量得到的结
果除以1+中心偏移程度, 即

1018/(1 + 1.24%) = 1005.5 m. (13)

经过补偿之后的实验结果与光纤的实际长度符合.
由于群速度色散而导致二阶关联函数在时间

上发生平移, 使得由二阶关联函数并不能直接读出
所测量的距离. 为了解决这个问题, 在HBT实验中
测量G2函数的时候还要同时测量光纤的群速度色

散系数β, 之后对测量结果进行补偿, 补偿的大小
为ωpβl/2c.

如果光纤的群速度色散系数β未知并且不容

易测量, 那么可以通过测量G2函数的半高宽来推

算出群速度色散系数β, 图 5给出了当光纤长度为
1000 m时, G2函数半高宽与二阶色散系数的关系

如图 6所示.

1 2 3 4 5 6 7 8
0

500

1000

1500

2000

2500

/10-8 rad-1

G
2

/
p
s

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

500

1000

1500

2000

2500

/m

G
2

/
p
s

(a)

(b)

图 6 (a) 二阶色散系数与半高宽的关系; (b) 光纤长度与
半高宽的关系

从图 6可以看出半高宽与二阶色散系数、光纤
长度都基本呈线性关系. 利用这个特点, 我们可以
得到经验公式

FWHM
βl

= C, (14)

对同一个纠缠源而言, 得到的二阶关联函数的半高
宽与群速度色散系数和光纤长度乘积的比值是一

个常数. 在本次实验中,这个常数为2.9×105 s2/m.
因此, 如果我们实现并不知道光纤中的群速度色散
系数, 我们可以先测量得到二阶关联函数的半高宽
2320 ps,再得到二阶关联函数中心偏移的大致距离
得到光纤的大致长度 1000 m, 然后通过 (14)式计
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算得到群速度色散系数β = 8× 10−18, 最后按照上
述的补偿方式进行补偿, 得到实际的光纤长度.

4 结 论

本文主要针对二阶关联函数受光纤色散的影

响作了研究, 分析了光纤长度、群速度色散系数、光
纤介质材料对于二阶关联函数半高宽的影响. 对
404 nm的抽运光进行了实验和仿真, 说明了长距
离测量时需要考虑光线中群速度色散对于测量结

果有很大的影响. 在实验数据处理中, 必须对于群
速度色散所导致测量结果的误差进行补偿. 同时我
们也得到了二阶关联函数半高宽与光纤长度、二阶

色散系数、晶体长度的关系, 并可以由此推算出光
纤的二阶色散系数. 为了减小测量得到的二阶关联
函数的半高宽, 应该尽量选用色散较小的光纤, 以
达到更好的测量效果.
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Abstract
In the experiment presented in the paper, HBT (Hanbury-Brown and Twiss) interferometer is used to measure the

second-order correlation function (G2) for two entangled photons, denoted as signal and idle ones, generated by the
spontaneous parametric down-conversion process. When an extra optical fiber is inserted in the signal’s path, the arrival
times of these two photons are different, so that the length of the fiber can be estimated by measuring the time offset in
the G2 function.

As the laser light we used is not monochromatic, the experimental result is affected by the group velocity dispersion
(GVD). Light of different wavelength has different velocity and leads to different travelling time in the fiber. Through
calculation, we find that the G2 function of each wavelength has the same shape but different center time offset. Thus,
the final G2 function, as a superimposition of the functions with different wavelengths, is broadened in a long-distance
measurement, which seriously reduces the estimation accuracy. We analyze this phenomenon in both theory and exper-
iment, and the experimental results fit our theoretical simulations quite well.

In the theoretical analysis, we find that the group velocity dispersion introduces an additional time offset to the
final G2 function which is proportional to the total time offset. In our experiment, this additional time offset is about
1% of the total time offset. In particular, this effect results in a 63600 ps extra time offset, which can be compensated
in post process, with a time accuracy of about 1 ps.

This paper focuses on the G2 function affected by the group velocity dispersion, and also calculates the additional
time offset produced by group velocity dispersion, and thus gives a method to compensate the additional time offset
through calculation.
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