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利用通信波段双通道单光子探测器, 采用Hanbury Brown-Twiss关联测量方案, 理论分析并实验测量了
光反馈半导体激光器产生的混沌光场的光子统计分布及不同混沌状态光场的二阶相干度. 通过对混沌光场二
阶相干度 g(2)(τ)的理论分析, 得出随着延迟时间和相干时间的变化, 其与相干光、热光及单光子态的二阶相
干度可明显区分并呈现出不同分布. 同时实验上产生了频谱宽度 6.7 GHz的混沌光场, 测量了不同光子数分
布的结果, 并用高斯随机分布、泊松分布、玻色 -爱因斯坦分布对光子数分布进行理论拟合, 发现随着入射平均
光子数的增加, 光子数分布从玻色 -爱因斯坦分布过渡到泊松分布, 但整个过程都与高斯随机分布符合较好,
且光场的二阶相干度 g(2)(0)由 2降至 1. 通过改变偏置电流 (I = 1.0Ith − 2.0Ith)和反馈强度 (0—10%), 实验
上研究了混沌光场由低频起伏到相干塌陷的过程中不同状态宏观动力学特性与二阶相干度的对应关系. 结
果表明: 混沌光场在此过程中始终呈现出明显的聚束效应, 并在频谱宽度最大时达到最强; 同时给出了光子
计数测量中聚束效应减弱的物理原因. 实验表明该系统及方法能很好地揭示不同状态混沌光场的光子统计
特性.

关键词: 混沌激光, 二阶相干度, 单光子计数, 半导体激光器
PACS: 05.45.Gg, 42.55.Px, 42.50.Ar DOI: 10.7498/aps.66.120502

1 引 言

探索光场的高阶相干性及量子统计特性已

成为量子光学研究的重要内容之一 [1], 而对其的
深刻认识可追溯到20世纪 50年代Hanbury-Brown
和Twiss (HBT)的不同时空点的强度关联测量 [2]

以及 1963年Glauber提出的光场相干性理论 [3,4].
之后不久利用光电倍增技术, Arecchi等完成了相
干光及热光场光子统计分布的测量 [5], 并在阈值附
近获得上述光场的相干特性 [6]. 与此同时, Morgan
和Mandel [7]利用单探测器测得热光场的聚束效

应. 随后HBT关联测量被应用于揭示光场反聚束
效应 [8]及光子亚泊松分布 [9]等非经典特性. 随着
光电探测技术的迅速发展, 人们已经可以从单光
子水平上对光场进行分析和测量. 单光子探测技
术作为最灵敏的光学探测手段以及它在量子光学

和量子信息方面的重要作用 [10], 已被广泛应用于
量子保密通信 [11]及光场精密测量 [12]等方面. 至
此结合单光子探测技术的HBT关联测量, 可精确
反映光场的光子统计特性及光源的动力学产生过

程, 利用HBT关联测量所得到的光场的二阶相干
度 g(2)(τ), 不仅可以评估辐射场的强度关联起伏和
量子特性, 而且还可用来区分不同光场, 如热光场
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零延时的二阶相干度 g(2)(0) > 1, 光场呈现出明显
的聚束效应 [13]; 相干光的 g(2)(0) = 1, 光子数分布
呈现随机的Poissonian 分布; 而亚泊松分布的量子
辐射光源 g(2)(0) < 1, 辐射光场呈现出显著的反聚
束效应 [14]. 近期基于单光子计数的HBT关联测量
已被广泛应用于光场空间相干特性的分析 [15,16]、

鬼成像 [17,18]、不同轨道角动量组分和角位置的方

位角HBT(azimuthal HBT)干涉效应 [19]、单光子

源辐射光场的统计特性分析 [20,21]等方面.
混沌激光场由于其宽频谱、类噪声、对初值敏

感、长期不可预测、复杂度大等方面的特性满足信

息安全及密码学的基本要求, 在当今信息科学技
术高速发展的趋势下, 已引起了人们的广泛关注
且进行了深入的研究 [22], 并被应用到高速远程混
沌保密通信 [23,24]、快速物理随机数产生 [25,26]、基

于公共信道的混沌密钥分发 [27]等诸多领域. 在 20
世纪 90年代, 基于混沌同步和混沌控制的方法, 美
国的Roy小组 [28]首次利用两个光纤激光器实现了

混沌光通信. 之后的十多年间, 相关混沌光场的产
生及应用方面得到迅速发展. 2005年, 欧洲七个国
家共八个研究组织在商用的光通信网络中完成了

基于半导体激光器传输距离 120 km, 速率 1 Gb/s,
误码率 10−7的混沌保密通信 [24]. 2008年, 日本
的Uchida小组 [29]用宽带大幅度混沌激光实现了

1.7 Gb/s的物理随机数实时输出, 相继以色列的
Kanter [30]以及我国西南大学吴正茂研究组 [31]利

用混沌激光在实验上产生了更高速率的物理随机

数. 之后在光通信高速发展的推动下, 有关混沌激
光保密通信的研究一直十分活跃 [22]. 但相关混沌
光场的研究主要集中在时域和频域等宏观动力学

特性 [32], 而判别分析混沌光场的方法主要是通过
观测时域强度起伏、频谱宽度, 分析系统的李雅普
诺夫指数 (Lyapunov exponent)、分叉图等来确定
分岔点、普适费根鲍姆常数 (universal Feigenbaum
constant)及周期性等多方面的信息, 最终确定混沌
状态并与噪声进行区分, 但是并不能得到光场的高
阶相干性及光子统计分布等方面的更多信息. 针
对混沌激光光场量子统计特性的研究还并不深入,
目前物理参数的测量已经达到量子水平, 人们正努
力寻求克服量子涨落, 实现亚量子噪声测量的新方
法 [12]. 相关方法初步被应用到量子点反馈混沌激
光场 [33]和纳米激光器自反馈产生的混沌光场的量

子统计特性 [34]的分析研究, 但上述特定光源的结

构相对复杂, 成本较高, 所产生的混沌频谱宽度有
限. 能否在典型的混沌带宽较宽、初始光场参数可
控的条件下, 利用HBT方案在单光子水平上测量
分析混沌光场的光子统计分布及二阶相干度, 并与
其他光场进行区分, 就成为本文研究的重点.

本文利用工作在通信波段的双通道单光子探

测器, 利用HBT关联测量方法, 首先对光反馈半
导体激光器产生的混沌光场二阶相干度及光子数

分布进行了理论分析, 同时判别分析了不同光场
的二阶相干度. 在此基础上实验测量了宽带混沌
光场的光子数统计分布及其二阶相干度, 随后测
量了不同反馈强度和偏置电流条件下混沌光场的

二阶相干度. 研究表明, 混沌光场由低频起伏 (low
freque-ncy fluctuation, LFF)进入相干塌陷 (coher-
ence collapse, CC)过程中, 光场呈明显的聚束效
应. 我们通过对不同状态下混沌光场的光子统计
分布和二阶相干度的理论分析和实验测量, 表明通
过该方案可准确地得到混沌光场的量子统计特性,
进一步可用于混沌光场微观随机性及噪声特性的

测量.

2 理论分析

混沌光场的产生可被认为N个激发态原子或

是偶极子独立自发地辐射光子, N个随机辐射方向
电磁场的矢量叠加. 而其时域瞬时起伏的本质主要
决定于碰撞展宽的机制, 辐射和多普勒展宽在此时
可被忽略, 同时碰撞所引起的弹性随机相位改变不
会影响原子的能态. 故其随机辐射电场为 [1,34]

E∗(t) = E∗
0

e−jωt

√
N

N∑
k

eiθk(t), (1)

其中ω为载波频率, θk为随机相位. 同时随机起伏
的噪声频率 θ̇k满足如下关系:

⟨θ̇k(t)⟩ = ⟨θ̇j(t)⟩ = 0, (2)

⟨θ̇k(t)θ̇j(t+ τ)⟩ = 2

τc
δkjδ(τ), (3)

式中 δkj代表克罗内克乘积, δ(τ)代表狄拉克 δ函

数. 根据 (1)式可得如下强度关联函数:

⟨E∗(t)E(t+ τ)⟩

=
E2

0

N
e−iωτ ⟨ e−iθ1(t) + e−iθ2(t) + e−iθ3(t)

+ · · ·+ e−iθn(t)⟩⟨ eiθ1(t+τ) + eiθ2(t+τ)

+ eiθ3(t+τ) + · · ·+ eiθn(t+τ)⟩

120502-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 12 (2017) 120502

=
E2

0

N
e−iωτ

⟨ n∑
j

e−iθj(t) × eiθj(t+τ)

⟩

=
E2

0

N
e−iωτ

⟨ n∑
j

ei(θj(t+τ)−θj(t))

⟩
= N⟨E∗

j (t)Ej(t+ τ)⟩,

⟨E∗
j (t)Ej(t+ τ)⟩

= E2
0 e−iωτ

∫ ∞

τ

p(τ)dτ = E2
0 e−iωτ−τ/τc , (4)

其中 τc表示光场的相干时间. 由此可推得混沌光
场一阶相干度

g(1)(τ) =
⟨Ê∗(t)Ê(t+ τ)⟩
⟨Ê∗(t)Ê(t)⟩

= eiwτ e−|τ |/τc . (5)

进而可推导得出混沌光场的二阶相干度为

g(2)(τ) =
⟨Ê∗(t)Ê∗(t+ τ)Ê(t+ τ)Ê(t)⟩

⟨Ê∗(t)Ê(t)⟩2

=
⟨Ī(t)Ī(t+ τ)⟩

Ī2

=
⟨n1(t)n2(t+ τ)⟩

⟨n(t)⟩2

=
1

N2

N∑
j,h,l,m

( eiθj(0)+iθh(τ)−iθl(τ)−iθm(0))

= 1 + |g(1)(τ)|2

= 1 + e−2|τ |/τc . (6)

同理, 利用上述类似的分析过程, 可得到
不同光场的二阶相干度, 如热光场 (g(2)(τ) =

1 + exp(−τ2/τ2c ), τc是热光场的相干时间)、相干光
(g(2)(τ) = 1)和单光子态

g(2)(τ) = 1− e−3Γ |τ |/4

×
[

cos(ΩR|τ |) +
3Γ

4ΩR
sin(ΩR|τ |)

]
,

其中ΩR表示Rabi频率, Γ表示原子的自然线宽,
如铯原子Γ = 2π×4.57 MHz [21]的结果. 由图 1 (a)
可知, 时间延迟在 1.5 ns以内, 根据混沌光场的相
干长度, 选取相干时间 τc = 0.6 ns [35], 混沌光场和
热光场随延迟时间的变化结果在零延迟附近二阶

相干度大于1, 呈现出明显的聚束效应; 连续相干光
的二阶相干度恒为1, 不随延迟时间发生改变; 而当
ΩR/Γ = 2时, 单光子态的二阶相干度在零延迟附
近呈现出Rabi振荡的反聚束效应.

根据Glauber-Sudarshan的P表象的理论, 所
有的光场都满足一定的光场或光子数分布 [4], 同时

对随机变量及其统计特性的研究表明, 真正理想的
随机变量是高斯随机变量. 故混沌光场的随机性可
用高斯随机变量U来判别 [36]:

MU (ω) = exp
(

jωū− ω2σ2

2

)
. (7)

对随机变量U进行傅里叶变换得到其概率密度函

数, 即光子数分布:

PU (u) =
1√
2πσ

exp
[
− (u− ū)2

2σ2

]
, (8)

式中的随机变量的均值和标准差分别是 ū和σ. 当
入射光是相干态时, 其光子数分布服从泊松分布:

Pc�(m) =
⟨n⟩m e−⟨n⟩

m!
, (9)
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图 1 (网刊彩色)不同光场的二阶相干度及光子数分布
(a)相干时间 τc = 0.6 ns 时, 混沌光、相干光、热光场、单
光子态的二阶相干度随延迟时间 τ 的变化; (b)平均光子
数 ⟨n⟩ = 1.8 时, 服从高斯随机分布 (蓝色实线)、泊松分布
(绿色点划线)、玻色 -爱因斯坦分布的 (黑色短划线)光子
统计分布曲线

Fig. 1. (color online) Second-order degree of coherence
and photon number distribution of different optical
field: (a) Second-order degree of coherence of chaotic
laser, coherent light, thermal light and single photon
state versus delay time with 0.6 ns coherence time;
(b) photon number distribution of Gaussian random
(blue solid curve), Poisson (green dot-dashed curve)
and BoseEinstein (black dashed curve) for ⟨n⟩ = 1.8.

120502-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 12 (2017) 120502

其中 ⟨n⟩表示入射的平均光子数, m表示光子数.
当入射光是单模热光场时, 光子数分布服从玻色 -
爱因斯坦分布:

PT(m) =
⟨n⟩m

(1 + ⟨n⟩)�(m+1)� , (10)

其中 ⟨n⟩表示入射的平均光子数. 随着入射平均光
子数 ⟨n⟩和光子数m的增大, 上述分布可近似为

PT(m) =
1

1 + ⟨n⟩

(
⟨n⟩

1 + ⟨n⟩

)m

≈ 1

⟨n⟩

(
1− 1

⟨n⟩

)m

≈ 1

⟨n⟩
exp(−m/⟨n⟩). (11)

图 1 (b)所示为当入射平均光子数 ⟨n⟩ =
∞∑

n=0

nP (n) = 1.8时, 服从高斯随机变量分布、泊

松分布、玻色 -爱因斯坦分布的光子数统计分布
曲线.

3 实验系统与结果分析

混沌光场二阶相干度及光子统计分布测量的

实验装置如图 2所示, 混沌光源主要由一台分布式
反馈半导体激光器DFB-LD(WTD LDM5S752)利
用一个外腔光反馈系统构成. 通过温度及电流控
制将激光器DFB-LD中心波长稳定在 1554 nm, 其
阈值电流为 Ith = 10.6 mA. 激光器发出的光经过
偏振控制器 (polarization controller, PC)和环形器

(optical circulator, OC)之后进入 80 : 20的光纤耦
合器 (fiber coupler, FC), 80%的部分经过可变衰减
器 (variable attenuator, VA1)之后反馈回OC形成
外腔延迟时间为125 ns的光反馈回路.

上述光反馈系统产生的混沌光场进入可编

程光衰减器VA2 (JW3301A), VA2可用来调节
入射混沌光场的强度. 从VA2输出的混沌光进
入 50 : 50的非偏振分束器 (beam splitter, BS1)
分成强度相等的两束: 其中一束经过带宽为
12 GHz的光电探测器 (photodetector, PD, NEW
FOCUS Model1554-B)转化为电信号, 之后进入
36 GHz带宽的实时示波器 (oscilloscope, OSC,
Lecroy LabMaster10-36Zi)或者 26.5 GHz的频谱
分析仪 (RF spectrum analyzer, Agilent N9020 A,
3 MHz RBW, 3 kHz VBW)进行时序和频谱的动力
学特性的分析; 另一束进入分束器BS2分成 50 : 50

的两束. 从BS2输出的两路光场, 通过耦合透镜分
别进入双通道单光子探测器 (single photon detec-
tor, SPD, Aurea Technology LYNXEA. NTR. M2)
的SPD1和SPD2, 一路做 start, 另一路经过 τ延时

做 stop. 通过VA2控制入射进入单光子探测器的
光强, 测得对应光场的计数结果. 随后两路信号进
入数据采集系统, 数据采集系统的最小分辨时间为
65 ps, 最大计数率为0.4 Mcounts/s, 探测器的量子
效率为 25%. 之后由数据采集系统对信号进行记录
和相关处理, 得到混沌光场的二阶相干度.

SPD2 D
e
la

y
 τ

VA2

DAS

HBT

BS1
PC OCDFB-LD

VA1

FC

BS2

SPD1

PD

Spectrum analyzer

or OSC

图 2 (网刊彩色)混沌光场动力学特性及二阶相干度测量的实验装置图 (DFB-LD, 分布式反馈激光器; PC, 偏振
控制器; OC, 环形器; FC, 光纤耦合器; VA1, VA2, 光衰减器; BS1, BS2, 分束器; PD, 光电探测器; OSC, 示波器;
Spectrum analyzer, 频谱分析仪; SPD, 单光子探测器; DAS, 数据采集系统)
Fig. 2. (color online) Schematic of the experimental setup for measuring dynamics and second-order degree
of coherence of a chaotic laser (DFB-LD, distributed feedback laser diode; PC, polarization controller; OC,
optical circulator; FC, fiber coupler; VA1, VA2, variable attenuators; BS1, BS2, beam splitters; PD, a
photodetector; OSC, oscilloscope; SPD, single photon detector; DAS, data acquisition system).
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通过分别控制激光器的偏置电流 (I = 1.0Ith−
2.0Ith)和反馈强度 (0—10%), 产生混沌光场, 同时
观测光场的频谱和时序, 测量其对应的二阶相干
度 g(2)(0). 根据上述测量结果, 不同的反馈强度
和偏置电流得到不同混沌光场的动力学特性. 当
偏置电流 I = 1.5Ith, 反馈强度 (feedback strength)
γ = 1.1%时, 根据 80%的带宽定义可得产生的混
沌频谱宽度约为 6.7 GHz. 在此条件下, 通过改变
入射光强, 测量了不同光子数分布的混沌光场及对

应的零延时二阶相干度 g(2)(0), 测量结果如图 3所
示. 图中红色直方图是去除背景噪声后实验测得的
不同光子数分布的结果, 蓝色实线、绿色点划线、黑
色短划线分别为采用高斯随机分布、泊松分布、玻

色 -爱因斯坦分布对实验进行理论拟合的结果. 在
入射平均光子数较小 (⟨n⟩ = 0.88, 1.24, 1.64)时,如
图 3 (a)—(c)所示, 采用高斯随机分布理论拟合得
到的平均光子数分别为 ⟨n⟩ = 0.81, 1.23, 1.54, 采
用玻色 -爱因斯坦分布理论拟合得到的平均光子数
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图 3 (网刊彩色)混沌光场不同的光子数分布与 g(2)(0)的测量结果, 其中, 红色直方图是实验结果; 蓝色实线、绿色
点划线、黑色短划线分别为对混沌光光子数分布进行高斯随机、泊松、玻色 -爱因斯坦拟合的结果
Fig. 3. (color online) Different photon number distributions and g(2)(0) of chaotic laser. Red histograms
represent experimental results. Blue solid, green dot-dashed and black dashed lines represent Gaussian
random, Poissonian and Bose-Einstein fitting respectively.
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分别为 ⟨n⟩ =1.01, 1.40, 1.82, 而采用泊松分布理
论拟合的结果与实验结果偏差较大. 随着入射
平均光子数的逐渐增大 (⟨n⟩ = 2.0, 2.54, 2.9), 如
图 3 (d)—(f)所示, 采用高斯随机分布拟合的平均
光子数分别为 ⟨n⟩ = 1.80, 2.35, 2.67, 采用泊松分
布理论拟合的平均光子数为 ⟨n⟩ = 2.46, 2.67, 3.17,
而采用玻色 -爱因斯坦分布理论拟合结果已经偏离
实验结果. 综合上述结果, 在入射平均光子数较小
时, 采用高斯随机分布和玻色 -爱因斯坦分布得到
的拟合结果与实验结果符合较好, 而当平均光子数
较大时, 采用高斯随机分布和泊松分布得到的拟合
结果与实验结果符合较好. 随着平均光子数的逐渐
增大, 多光子概率相对于单光子概率增加更快, 即

多光子在探测时间中所占权重增加. 同时由于探测
多光子的响应时间小于单光子响应时间, 所以探测
器的响应时间会随着光子数的增加而减小, 从另外
一角度说明, 随响应时间的缩短, 同样探测条件下
一定程度上增大了探测器的取样时间, 当取样时间
远大于光场的相干时间时, 混沌光场逐步过渡到一
种平稳的相干光场, 因此出现随着平均光子数的增
大, 光子数分布由玻色 -爱因斯坦分布逐渐过渡到
泊松分布. 而在整个过程中高斯随机分布的拟合与
实验结果最为接近. 同时平均光子数从 ⟨n⟩ = 0.88
到 ⟨n⟩ = 2.9的变化过程中, 测量得到的 g(2)(0)由2
附近减小, 逐渐趋于 1, 而从图 1 (a)的理论分析可
知理想混沌光场的 g(2)(0)为2. 这一结果主要是由
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图 4 (网刊彩色) 不同反馈强度下混沌光场的 (a)—(c)频谱图和 (d)—(f) 二阶相干度 g(2)(0)的结果

Fig. 4. (color online) (a)–(c) Measured power spectra and (d)–(f) second-order degree of coherence g(2)(0)

of chaotic laser in different feedback strengths.
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于入射光增强时, 探测器对多光子的响应能力有
限, 随着光场的平均光子数增大, 更多的双光子或
多光子在同一时刻进入探测器的概率增大, 多光子
响应时间影响增大, 而探测器不能同时响应多个光
子, 测量得到的多光子信息就会降低, 而这些多光
子信息反映光子的聚束效应, 因此测量得到的混
沌光场的二阶相干度会随着平均光子数的增加而

降低.
在不同的偏置电流和反馈强度下, 混沌光场

呈现出不同的动力学特性, 其对应的二阶相干度
也有所不同. 故根据上述测量结果, 首先将偏置
电流固定在 I = 1.5Ith, 通过改变反馈强度来观测
不同混沌态的动力学及光子统计特性. 图 4为反
馈强度分别为 0.2%, 1%以及 10%时, 光场的频谱

和二阶相干度的实验结果. 图 4 (a)—(c)分别为三
种反馈强度下对应的频谱. 图 4 (a)为激光器的输
出进入准周期状态; 图 4 (b)为激光器的输出进入
混沌状态, 激光器的光谱线宽急剧展宽; 图 4 (c)为
反馈强度增至 10%, 此时激光器的线宽变窄, 混沌
减弱. 激光器按 80%能量带宽定义计算, 其频谱宽
度分别 5.3, 6.7和 7.8 GHz. 激光器的输出进入混
沌状态, 且线宽展宽的情况下, 其带宽为 6.7 GHz.
图 4 (d)—(f)分别为三种反馈强度下二阶相干度随
平均光子数的变化情况, 可以看到: 反馈强度较
弱 (0.2%)时, 频谱会出现多个尖峰, 并未进入完
全的混沌状态, 在平均光子数为 0.53 时二阶相干
度 g(2)(0) = 1.943± 0.097, 随着平均光子数的增大
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图 5 (网刊彩色)不同偏置电流且反馈强度为 24%时, (a)—(c) 混沌光场的时序和 (d)—(f)二阶相干度 g(2)(0)的结果

Fig. 5. (color online) (a)–(c) Temporal waveformand and (d)–(f) second-order degree of coherence g(2)(0) of chaotic
laser with γ = 24% and diferent injection currents.
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g(2)(0)逐 渐 趋 于 1, 当 平 均 光 子 数 为 1.76时
g(2)(0) = 1.083 ± 0.054; 随着反馈强度增强至
1%, 频谱变得平滑, 并且混沌的带宽展宽至
6.7 GHz, 在平均光子数为 0.56时二阶相干度
g(2)(0) = 2.276 ± 0.114, 并随着平均光子数的
增大 g(2)(0)逐渐降低, 在平均光子数为 1.89时
g(2)(0) = 1.070 ± 0.053; 当反馈强度继续增强,
达到 10%时, 在平均光子数为 0.52的二阶相干度
g(2)(0) = 1.885± 0.094, 同样 g(2)(0)逐渐趋于1, 在
平均光子数为 1.78时 g(2)(0) = 1.057 ± 0.052. 出
现上述现象一方面是由于前述的单光子探测器对

多光子信息响应的降低或缺失, 另一方面随着光强
的增加, 光场及光路中的杂散光和额外噪声随之增
大, 进而会减小光场的聚束效应, 使二阶相干度逐
渐趋于1.

在之前研究的基础上, 为了更清楚地观测
混沌快速时域动力学演化过程及对应的光子

统计特性, 当偏置电流接近于阈值电流, 反馈
强度在 5.6%到 66.0%范围内, 激光器的输出呈
现LFF状态. 我们测量了偏置电流在阈值附近
(I = 1.07Ith − 1.2Ith), 反馈强度在 24%, 不同状态
混沌光场的时序及对应的 g(2)(0). 图 5所示为三
种不同偏置电流 (I = 1.07Ith, 1.12Ith, 1.2Ith)下混
沌光场的时序 (图 5 (a)—(c)), 以及与之对应的二
阶相干度 (图 5 (d)—(f))的结果. 从图 5可知, 光场
的时序变化从图 5 (a)的LFF和稳态 (stable emis-
sion)共存状态, 到图 5 (b)的持续LFF状态, 最后
进入图 5 (c)的CC状态. 在光场由LFF进入CC状
态时, 振荡加快并且光谱明显展宽, 同时测量了该
过程中光场的二阶相干度. 从图 5 (d)—(f)可以看
出, 在平均光子数为 0.5左右时, 三种状态下光场均
呈现明显的聚束效应. 同样由于多光子信息的缺失
和额外杂散光的影响, 随着平均光子数的增大, 光
场的聚束效应逐渐减弱, 二阶相干度趋于 1. 由此
可知, 要准确地测量光场的光子统计特性及聚束效
应, 需要将入射的平均光子数控制在合适的区间并
尽量降低背景和其他杂散光的影响.

4 结 论

基于HBT测量方案, 对光反馈半导体激光器
产生的混沌光场的光子统计分布和二阶相干度进

行了理论和实验研究. 测量了混沌光场不同入射

平均光子数下的光子数分布和二阶相干度, 并对光
场的光子数分布进行了理论拟合对比分析, 发现
光场的光子数分布随着平均光子数的增加, 会从
玻色 -爱因斯坦分布逐渐过渡到泊松分布, 但在整
个过程中始终满足高斯随机分布并符合较好. 在
此基础上, 通过控制偏置电流和反馈强度, 分析对
比了不同状态的混沌光场的动力学特性及其二阶

相干度的变化情况. 结果表明, 当平均光子数处在
0.5—1区间, 可以观察到不同状态混沌光场显著的
聚束效应, 随着光强增大至 2.0附近, 光场的二阶相
干度逐渐趋于 1. 并对此结果给出了相应的物理解
释. 该实验表明, 通过降低背景噪声和其他杂散光
的影响, 同时选择合适的实验条件, 利用该实验方
案可以准确测量混沌光场的二阶相干度和光子统

计分布. 该研究方法为判别混沌光场提供了新的研
究视角, 并且为混沌光场在随机数和保密通信等方
面的应用以及下一步深入探究混沌光场的应用价

值奠定了研究基础.
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Abstract

The researches on higher-order coherence and quantum statistics of light field are the important researching issues
in quantum optics. In 1956, Hanbury-Brown and Twiss (HBT) (Hanbury-Brown R, Twiss R Q 1956 Nature 177 27)
revolutionized optical coherence and demonstrated a new form of photon correlation. The landmark experiment has
far-reaching influenced and even inspired the quantum theory of optical coherence that Glauber developed to account
for the conclusive observation by HBT. Ever since then, the HBT effect has motivated extensive studies of higher-order
coherence and quantum statistics in quantum optics, as well as in quantum information science and cryptography.
Based on the HBT scheme, the degree of coherence and photon number distribution of light field can be derived from
correlation measurement and photon counting technique. With the rapid development of the photoelectric detection
technology, single-photon detection, which is the most sensitive and very widespread method of optical measurement, is
used to characterize the natures of light sources and indicate their differences. More recently, HBT scheme combined
with single-photon detection was used to study spatial interference, ghost imaging, azimuthal interference effect, deter-
ministic manipulation and detection of single-photon source, etc.

Due to broadband RF spectrum, noiselike feature, hypersensitivity to the initial conditions and long-term un-
predictability, chaotic laser meets the essential requirements for information security and cryptography, and has been
developed in many applications such as chaos-based secure communications and physical random number generation, as
well as public-channel secure key distribution. But the research mainly focused on macroscopic dynamics of the chaotic
laser. Moreover, the precision of measurement has reached a quantum level at present. Quantum statistcs of light field
can also uncover profoundly the physical nature of the light. Thus, it is important to exploit the higher-order degree of
coherence and photon statistics of chaotic field, which contribute to characterizing the field and distinguishing it from
others.

In this paper, photon number distribution and second-order degree of coherence of a chaotic laser are analyzed and
measured based on HBT scheme. The chaotic laser is composed of a distributed feedback laser diode with optical feed-
back in fiber external cavity configuration. The bandwidth of the chaotic laser that we obtain experimentally is 6.7 GHz.
The photon number distribution of chaotic laser is fitted by Gaussian random distribution, Possionian distribution and
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Bose-Einstein distribution. With the increase of the mean photon number, the photon number distribution changes
from Bose-Einstein distribution into Poissonian distribution and always accords with Gaussian random distribution well.
The second-order coherence g(2)(0) drops gradually from 2 to 1. By changing the bias current (I = 1.0Ith − 2.0Ith)
and feedback strength (0–10%), we compare and illustrate different chaotic dynamics and g(2)(0). From low frequency
fluctuation to coherence collapse, the chaotic laser shows bunching effect and fully chaotic field can be obtained at the
broadest bandwidth. Furthermore, the physical explanation for sub-chaotic or weakening of bunching effect is provided.
It is concluded that this method can well reveal photon statistics of chaotic laser and will open up an avenue to the
research of chaos with quantum optics, which merges two important fields of modern physics and is extremely helpful
for the high-speed remote chaotic communication.

Keywords: chaotic laser, second-order degree of coherence, single photon counting, semiconductor laser
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