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τ1 τ2

基于纠缠光子对的 Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉仪在量子精密测量等领域有着重要应用. 本文提出了

利用一个级联 HOM干涉仪实现多个独立时延参数的同时测量方案. 通过理论分析得出纠缠光子对经过多个

50∶50分束器级联传输后, 其 HOM二阶量子干涉图谱中凹陷位置与各级传输路径间独立时延参数的对应关

系, 因此可通过记录各个凹陷位置的时延值实现多个独立时延参数的同时测量. 在此基础上搭建了基于频率

一致纠缠光子对的二级级联 HOM干涉测量装置 , 通过实验上得到的具有两个对称凹陷的二阶量子干涉图

谱, 实现了两级传输路径间两个独立时延参数   和   的同时测量, 并分别获得了 109 fs和 98 fs的测量精度.

上述研究结果为 HOM干涉仪在多参量量子精密测量系统中的扩展应用奠定基础.
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1   引　言

Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉仪 [1,2] 自提出以

来, 就被广泛应用在量子精密测量、量子相干层析

以及量子通信等领域中 [3−11]. 基于 HOM干涉仪的

时延测量主要是探测光子对的时间关联特性, 且具

有更宽的测量范围. 利用纠缠光子对作为 HOM干

涉仪的输入光源, 可以使时延测量精度突破散粒噪

声极限达到海森伯极限, 同时纠缠特性能够有效地

抵御传输路径介质的色散效应 [12−16]. 因此, 基于纠

缠光子对的 HOM干涉仪作为一种高测量精度、抗

干扰且结构简单的时延测量装置, 在量子精密测量

和量子定位系统中具有重要地位.

在标准 HOM干涉仪中, 纠缠光子对分别经过

不同的传输路径入射到 50∶50分束器, 当干涉仪的

两路传输路径平衡时, 在 50∶50分束器的输出端口

通过符合测量装置记录纠缠光子对的二阶量子干

涉图谱, 观察得到纠缠光子对符合计数率最小值与

传输路径中时延参数零值之间存在唯一对应关系,

表现为二阶量子干涉图谱中存在一个凹陷, 其宽度

和干涉可见度是与纠缠光子对的相干时间和不可
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分性相关 [1,2]. 迄今为止, 基于 HOM干涉仪的量子

精密时延测量方法, 已经受到了国内外学者的广泛

关注. Branning等 [17] 和 Dauler等 [18] 利用正交偏

振光子对的 HOM干涉效应测量偏振模色散, 获得

了亚飞秒量级的时延测量精度. 进一步地, Lyons

等 [19] 通过统计学理论, 将 HOM干涉仪的时延测

量精度提升到了阿秒量级, 并将其应用到生物细胞

和材料样品检测领域. 上述研究验证了 HOM干涉

仪的超高时延测量精度并扩展了其应用领域.

随着量子精密测量系统的进一步发展, 基于标

准 HOM干涉仪的单个时延测量方案已经无法满

足多参量系统的应用需求. 为了实现多个独立时延

参数的测量, 基于两个 50∶50分束器的Mach-Zehn-

der (MZ)干涉模型 [20,21] 和基于多个 50∶50分束器

及消色差波片级联的二阶量子干涉模型 [22] 相继被

提出. 然而, 基于 HOM干涉仪后级联多个 50∶50

分束器的纠缠光子对二阶量子干涉研究, 即级联

HOM干涉效应及其应用实验研究暂未见报道.

本文对基于 HOM干涉仪级联多级 50∶50分

束器实现的多个时延参数测量方案进行了研究, 理

论分析了标准 HOM干涉仪后分别级联一个和两

个 50∶50分束器时所获得的二级级联 HOM干涉

仪和三级级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱

中各个凹陷位置与传输路径中独立时延参数间的

多点对应关系; 进一步在实验上基于频率一致纠缠

光子对和符合测量, 分析了二级级联 HOM干涉仪

的二阶量子干涉图谱, 并实现了两个独立时延参数

的同时测量. 

2   理论模型

基于频率纠缠光源的多级级联 HOM干涉仪

装置如图 1所示, 级联 HOM干涉仪由 HOM干涉

仪后级联 n 个 50∶50分束器 (BS1, BS2, ···, BSn)

组成. 偏振相互正交的频率纠缠光子对经过偏振分

束器分开, 信号光 s和闲置光 i (其湮灭算符分别

âs (ω) âi (ω)

âsn (ω) âin (ω)

τ1 τ2 τn k(∈ n)

Mk=
1√
2

(
eiωτk+1 1
eiωτk+1 −1

)
n ⩾ 1

âsn (ω) âin (ω)

为   和   )先后经过 HOM干涉仪和级联

的 n 个 50∶50分束器后, 到达单光子探测器 D1和

D2前的湮灭算符可以表示为   和   . 假

定各级传输路径中存在的独立时延参数分别记为

 ,    , ···,    , 第   个 50∶50分束器前后双光

子的传输矩阵可表示为  ,

当  , 到达单光子探测器 D1和 D2前的湮灭算

符  和  可以表示为 [20,21]
  (

âsn (ω) âin (ω)
)
= Mn · · ·M1

× 1√
2

(
eiω(τ−τ1) 1

eiω(τ−τ1) −1

)(
âs (ω)

âi (ω)

)
. (1)

τ

P (τ)

随可调时延   变化的纠缠光子对符合计数率

 可以写为 [23]
 

P (τ) ∝
∫

dω1

2π

∫
dω2

2π
| ⟨0| âsn (ω1) âin (ω2) |ψ ⟩|2,

(2)

|ψ⟩ =
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
A (ωs, ωi) â

†
s (ωs) â

†
i (ωi) |0⟩

A(ωs, ωi)

其中  表

征纠缠光子对的态函数,   是纠缠光子对的

频谱函数.

n = 1

τ τ1

当   时, 信号光 s和闲置光 i分别经过一

个可调时延   和未知独立时延参数   后入射到

50∶50分束器 (BS1)进行二阶量子干涉, 此时为标

准 HOM干涉仪 (HOM  interferometer,  HOMI),

其纠缠光子对符合计数率可以写为 

PHOMI (τ)

∝
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
| ⟨0| âs1 (ωs) âi1 (ωi) |ψ ⟩|2

∝
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
|A (ωs, ωi)|2 −A (ωs, ωi)

×A (ωi, ωs) cos[(ωs − ωi)(τ − τ1)]. (3)

n = 2

τ

τ1 τ2 n = 2 âs2 (ωs)

当   时, 信号光 s和闲置光 i经过级联了

两个 50∶50分束器 (BS2)的 HOM干涉仪后进行

二阶量子干涉, 期间经过可调时延  和未知独立时

延参数   和   , 将   代入 (1)式得出   和

 

D2
⋯

频率
纠缠源

D1
符合测量

s

i BS2BS1 BS3

HOMI

s

i

s1

i11 2

s2

i2

s3

i33



s-HOMI t-HOMI

图 1    基于频率纠缠光源的多级级联 HOM干涉仪的原理框图

Fig. 1. Schematic of multi-cascaded HOM interferometer based on frequency entangled source. 
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âi2 (ωi) , 并代入 (2)式中, 则经过二级级联 HOM

干涉仪 (second-cascaded HOMI, s-HOMI)后的纠

缠光子对符合计数率可以写为 

Ps-HOMI (τ)

∝
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
|A (ωs, ωi)|2 −

1

4
A(ωs, ωi)A(ωi, ωs)

× {cos[(ωs − ωi)(τ − τ1)]cos [(ωs − ωi) τ2]}. (4)

n = 3

τ

τ1 τ2 τ3 n = 3

âs3 (ωs) âi3 (ωi)

当   时, 信号光 s和闲置光 i经过级联了

3个 50∶50分束器 (BS2和 BS3)的 HOM干涉仪

后进行二阶量子干涉, 期间经过可调时延  和未知

独立时延参数  ,   和  , 将  代入 (1)式得出

 和   , 并代入 (2)式中, 则经过三级级

联 HOM干涉仪 (third-cascaded HOMI, t-HOMI)

后的纠缠光子对符合计数率可以写为 

Pt-HOMI (τ)

∝
∫

dωs

2π

∫
dωi

2π
|A (ωs, ωi)|2 −

1

8
A (ωs, ωi)A (ωi, ωs)

× (cos[(ωs − ωi)(τ − τ1)]cos [(ωs − ωi) τ3]

× {−2− cos [(ωs − ωi) τ2]}). (5)

τ

τ

τ

τ = τ1

τ1

τ1

τ2 =

5 ps τ

τ2 −τ2
τ1

τ1 τ2

τ2 = 7 ps和τ3 = 10 ps

根据上述得到的纠缠光子对符合计数率公式,

通过扫描传输路径中的可调时延  , 可以得到随可

调时延  变化的纠缠光子对的符合计数率, 也就是

多级级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱, 见

图 2. 其中, 理论模拟中采用的纠缠光子对参数是

实验中制备的频率一致纠缠光子对参数 [24], 因其

不是完全不可分的频率一致纠缠态, 因此对应的

HOM干涉可见度不是理想情况下的“1”, 为 0.67.

图 2(a)是根据 (3)式扫描   得到的标准 HOM干

涉仪的二阶量子干涉图谱, 当纠缠光子对符合计数

率最低时, 表示 HOM干涉仪的两路传输路径平

衡, 也就是说   时, 二阶量子干涉图谱中存在

一个凹陷, 此凹陷位置处的时延值对应的是标准

HOM干涉仪中的未知时延参数   . 因此, 利用标

准 HOM干涉仪可以进行单个独立时延参数   的

量子测量 . 图 2(b)是根据 (4)式 , 通过假定  

 , 扫描   得到的二级级联 HOM干涉仪的二阶

量子干涉图谱, 可以看到存在两个对称的凹陷, 其

位置对应的时延值分别是  和  . 同时, 两个对

称凹陷位置的中间点时延值对应的是时延参数  .

因此, 基于一个二级级联 HOM干涉仪, 就可以实

现两个独立时延参数 (  ,   )的同时测量. 图 2(c)

是根据 (5)式, 通过假定   , 扫

τ

±τ3 ±(τ3 − τ2) ±(τ3 + τ2)

τ1

τ1 τ2 τ3

描   得到的三级级联 HOM干涉仪的二阶量子干

涉图谱, 可以看到存在 6个对称的凹陷, 其位置对

应的时延值分别是  ,   ,   , 同

时, 对称的凹陷中间点时延值对应的也是时延参数

 . 因此, 基于三级级联 HOM干涉仪的二阶量子

干涉图谱, 就可实现 3个独立时延参数 (  ,   ,   )

的同时测量.

以此类推 , 当信号光 s和闲置光 i经过 n 个

50∶50分束器, 构成 n 级级联 HOM干涉仪, 通过
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图 2    基于频率纠缠光子对的多级级联 HOM干涉仪的二

阶量子干涉图谱　(a) 标准HOM干涉仪; (b) 二级级联HOM

干涉仪; (c) 三级级联 HOM干涉仪

Fig. 2. The  second-order  quantum interferograms  of  multi-

cascaded HOM  interferometer  based  on  frequency   en-

tangled  photon  pairs:  (a)  HOM  interferometer;  (b)  the

second-cascaded  HOM  interferometer;  (c)  the  third-cas-

caded HOM interferometer. 
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τ

τ1 τ2 τ3 τn

n ⩾ 3

扫描时延   得到的二阶量子干涉图谱中存在的凹

陷对应的时延位置与传输路径中多个独立时延参

数   ,    ,    , ···,    有关, 通过测量多个凹陷位置

处的时延值, 就可以间接得到多个独立时延参数,

从而实现基于一个 HOM干涉仪对多个独立时延

参数的同时测量. 对于   的更多级级联 HOM

二阶量子干涉理论模型, 由于数学推导具有一定的

复杂性, 本文未进一步给出, 但可以借助于纠缠光

子对的干涉费曼图 (见附录 A), 更方便有效地分析

二阶量子干涉图谱中的各个凹陷与多个独立时延

参数之间存在的多点对应关系, 从而实现多个时延

参数的同时测量. 

3   实验装置

t1 t2

t3 t4

τ

τ

τ

为了验证频率纠缠光子对的级联 HOM干涉

仪理论模型, 本文搭建了频率一致纠缠光子对的二

级级联 HOM干涉仪实验装置, 如图 3所示. 超短

飞秒脉冲 (中心波长为 791 nm, 3 dB带宽为 24 nm)

激光抽运 PPKTP晶体, 在满足扩展相位匹配条件

下, 通过自发参量下转换过程产生频率一致纠缠光

子对, 其中信号光 s和闲置光 i的偏振相互正交.

纠缠光子对经过透镜 (聚焦光斑)及滤波片 (过滤

剩余抽运光)输入到单模光纤中, 利用光纤偏振分

束器 (FPBS)将信号光 s和闲置光 i分开. 信号光

s经过  路径, 闲置光 i经过  路径, 到达光纤分束

器 1 (FBS1), 输出光子再分别经过路径   和   到

达光纤分束器 2 (FBS2)中, 之后通过超导纳米线

单光子探测器 D1和 D2 (探测效率～50%, 时间抖

动～70 ps)对单光子进行探测, 产生的干涉信号送

入到符合测量装置 (TCSPC)中, 进行纠缠光子对

的符合测量. 在实验中, 为了对传输路径中的时延

值进行粗略控制, 引入一个手动可调光学延迟线

ODL, 其路径时延长度可达 600 ps, 且低插入损耗.

为了对传输路径时延值进行精准控制, 引入一个电

动可调光学延迟线 MDL, 用来实现时延  的扫描,

由带集成编码器的直流电机驱动, 可与计算机通

信, 并利用计算机的 LabView程序进行实时控制,

其时延扫描范围为 10—560 ps, 分辨率小于 1 fs.

通过程序控制自动扫描 MDL的时延值  , 得到级

联 HOM干涉仪中纠缠光子对符合计数率随时延

值  变化的二阶量子干涉图谱. 

4   实验结果及分析

τ

τ

t1 t2 τ1

τ

t3 t4

τ2 = 5.02 ps

t1 t2 τ1 =

175.14 ps

τ1 τ2

基于上述频率一致纠缠光子对和符合测量实

验系统, 对标准 HOM干涉仪和二级级联 HOM干

涉仪的二阶量子干涉图谱进行了测量. 扫描  得到

标准 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱, 如图 4(a)

所示, 实验测量的是纠缠光子对符合计数率随时延

 的变化曲线 , 与理论模拟符合良好 , 在时延值

175 ps处存在一个凹陷, 此时该时延值对应的就是

传输路径  和  的时延差  . 在此基础上级联第二

级 50∶50分束器后得到二级级联 HOM干涉仪, 扫

描   得到二级级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉

图谱, 如图 4(b)所示, 可以看到图谱中存在两个凹

陷, 根据对应的时延值, 可以得出传输路径  和 

的时延差  , 同时, 两个对称凹陷中心位

置的时延值也是传输路径   和   的时延差  

 , 实验结果与理论模拟符合良好. 因此, 基

于二级级联 HOM干涉仪的二阶量子干涉图谱, 可

以同时测量两个独立时延参数  和  .

τ1 τ2

τ1 τ2

图 5进一步给出了基于二级级联 HOM干涉

仪对独立时延参数   和   多次测量后得到的测量

精度, 可以看到, 时延参数测量精度随着平均测量

时间呈下降趋势, 在平均测量时间达到 3000 s时,

时延参数   和   的测量精度分别达到 109 fs和
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图 3    基于频率纠缠光子对的二级级联 HOM干涉仪实验

装置图 (HWP, 半波片; PPKTP, 周期极化磷酸氧钛钾晶体;

DM, 分色镜 ; Lens, 透镜组 ; FC, 光纤耦合器 ; FPBS, 光纤

偏振分束器 ; 50∶50 FBS, 50∶50光纤分束器 ; FPC, 光纤偏

振控制器 ; MDL, 电动可调光学延迟线 ; ODL, 手动可调光

学延迟线; SNSPD, 超导纳米线单光子探测器)

Fig. 3. Experimental setup of the second-cascaded HOM in-

terferometer  based  on  frequency  entangled  photon  pairs.

HWP,  half-wave  plate;  PPKTP,  periodically  poled  KTP;

DM, dichroic mirror; Lens, a set of lenses; FC, fiber connec-

tion;  FPBS,  fiber-based  polarization  beam  splitter;

50∶50 FBS,  50∶50 fiber beam splitter;  FPC,  fiber   polariza-

tion  controller;  MDL,  motorized  delay  line;  ODL,  optical

delay line; SNSPD, super-conductor nanowire single photon

detector. 
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98 fs. 图 6是测量过程中实时监测实验室环境温度

与时延参数测量值的波动对比图, 可以看出, 时延

参数测量值的移动趋势与实验室环境温度的变化

趋势一致, 实验室中环境温度的变化是由于实验室

空调的调频周期决定, 其变化周期近似为 33 min,

与时延测量值的变化周期基本一致, 说明了环境温

度的变化会影响时延参数的测量精度. 

5   结　论

本文提出了一种基于一个多级级联 HOM干

涉仪实现多个独立时延参数的同时测量方案. 以频

率纠缠光子对作为标准 HOM干涉仪的输入光源,

通过在标准 HOM干涉仪后级联多个 50∶50分束

器, 将基于 HOM干涉仪的单个时延参数测量方案

扩展为多个时延参数的同时测量方案, 通过记录频

率纠缠光子对多级干涉后的二阶量子干涉图谱中

凹陷位置处的时延值, 就可以同时得到不同传输路

径中的多个独立时延参数. 实验上搭建了基于频率

一致纠缠光子对的二级 HOM干涉仪, 结合单光子

探测器和符合测量装置实现了两个独立时延参数

的同时测量, 测量精度分别达到 109 fs和 98 fs, 与

理论模拟结果符合良好. 上述研究结果为 HOM干

涉仪在量子精密测量等领域的拓展应用奠定了坚

实的基础. 

附录A   纠缠光子对的干涉费曼图

对于纠缠光子对的多级级联 HOM干涉仪的理论分析,

当级联 50∶50分束器的个数越多, 纠缠光子对符合计数率

的计算推导越复杂, 此时, 可以借助纠缠光子对干涉的费曼

图进行分析, 如图 A1所示. 图 A1(a)—(c)分别对应的是标

准 HOM干涉仪、二级级联 HOM干涉仪和三级级联 HOM

干涉仪的纠缠光子对干涉费曼图, 信号光 s和闲置光 i经过

不同的传输路径, 在不同的时间到达 50∶50分束器上进行

 

165 170 175 180 185
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a)

归
一

化
符

合
计

数
率

时延/ps

160 170 180 190
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

2-2

归
一

化
符

合
计

数
率

时延/ps

理论模拟
实验结果

理论模拟
实验结果(b)

图  4    频率一致纠缠光子对的二阶量子干涉图谱实验结

果　(a) 标准 HOM干涉仪; (b) 二级级联 HOM干涉仪

Fig. 4. Experimental results of second-order quantum inter-

ferograms  based  on  frequency  entangled  photon  pairs:

(a) HOM interferometer; (b) the second-cascaded HOM in-

terferometer. 
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二阶量子干涉, 产生的干涉相消现象出现在不同的时延位

置, 且与传输路径中的多个独立时延参数存在着对应关系,

可以看到, 利用费曼图进行二阶量子干涉图谱中凹陷位置

的分析, 与上述理论计算和实验测量结果符合良好. 因此,

n ⩾ 3在之后  的更多级级联 HOM二阶量子干涉理论模型

分析中 , 就可以根据费曼图更快速地得出多级级联

HOM干涉仪的凹陷位置与传输路径中独立时延参数的关

系, 从而进一步实现更多独立时延参数的同时测量.
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图 A1    纠缠光子对的干涉费曼图　(a) 标准 HOM干涉仪; (b) 二级级联 HOM干涉仪; (c) 三级级联 HOM干涉仪

Fig. A1. The Feynman-like diagrams of entangled photon pairs: (a) HOM interferometer; (b) the second-cascaded HOM interfero-

meter; (c) the third-cascaded HOM interferometer. 
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Abstract

n

τ1 τ2 τn n = 1, 2 and 3

τ1

τ1 τ2

τ1 τ2 τ3

The  Hong-Ou-Mandel  (HOM)  interferometer  using  entangled  photon  source  possesses  important
applications in quantum precision measurement and relevant areas. In this paper, a simultaneous measurement
scheme of  multiple  independent  delay  parameters  based  on a  cascaded HOM interferometer  is  proposed.  The

cascaded  HOM  interferometer  is  composed  of      concatenated  50∶50  beam  splitters  and  independent  delay

parameters    ,    ,  ···,    .  The numbers     refer to the standard HOM interferometer, the second-
cascaded  HOM  interferometer,  and  the  third-cascaded  HOM  interferometer,  respectively.  Through  the
theoretical study of the cascaded HOM interference effect based on frequency entangled photon pairs, it can be
concluded  that  there  is  a  corresponding  relationship  between  the  dip  position  and  the  independent  delay
parameter in the second-order quantum interferogram. In the standard HOM interferometer, there is a dip in

the  second-order  quantum  interferogram,  which  can  realize  the  measurement  of  delay  parameter    .  In  the
second-cascaded  HOM  interferometer,  there  are  two  symmetrical  dips  in  the  second-order  quantum

interferogram, which can realize the simultaneous measurement of two independent delay parameters    and   .
By  analogy,  in  the  third-cascaded  HOM  interferometer,  there  are  six  symmetrical  dips  in  the  second-order
quantum interferogram, which can realize the simultaneous measurement of three independent delay parameters

 ,     and    .  Therefore, multiple independent delay parameters can be measured simultaneously based on a
cascaded HOM interferometer.

τ1 τ2

τ1 τ2

In the experiment, the second-cascaded HOM interferometer based on frequency entangled photon source is
built. The second-order quantum interferogram of the second-cascaded HOM interferometer is obtained by the

coincidence measurement device. Two independent delay parameters    and    are measured simultaneously by
recording the positions of two symmetrical dips, which are in good agreement with the theoretical results. At an

averaging time of 3000 s, the measurement accuracy of two delay parameters    and    can reach 109 and 98 fs,
respectively.  These  results  lay  a  foundation  for  extending  the  applications  of  HOM  interferometer  in  multi-
parameter quantum systems.

Keywords: Hong-Ou-Mandel interferometer, entangled photon pairs, multiple delay parameters, simultaneous
measurement
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