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Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉是光子的一种非经典效应, 在量子光学中起到重要作用. 偏硼酸钡 (b-barium

borate, BBO)具有较高的非线性效率, 常被用来产生双光子态, 进而展示 HOM干涉. 然而, 在以前的实验中,

人们往往使用带通滤光片对双光子的频谱进行过滤, 所得光谱由带通滤光片直接决定, 而对 BBO晶体自身

的原始光谱, 特别是泵浦光强聚焦下的原始光谱, 缺乏系统性研究. 本文对泵浦光强聚焦条件下 BBO晶体产

生的双光子纠缠态光谱分布和 HOM干涉进行了深入研究. 理论计算发现, 使用 50 mm透镜聚焦的情况和无

聚焦情况相比, 下转换光的光谱宽度会增加 7.4倍, HOM干涉条纹的宽度会减少为无聚焦情况的 1/8, 干涉

条纹可见度会从 53.0% 提高到 98.7%. 实验上使用 II型 BBO晶体制备了能量-时间纠缠态, 并进行了 HOM干

涉, 获得了   % 的干涉可见度. 干涉可见度极大提高的原因在于强聚焦改善了光谱的对称性. 此外,

本文提出的不同入射角获得不同光谱分布的技术方案有望在未来应用于高维量子纠缠态的制备.
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1   引　言

Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉效应自 1987年

被 Hong等 [1] 发现以来, 一直在量子光学中起着重

要作用 [1−3]. HOM干涉是光子聚束效应的体现, 是

光子作为玻色子的一种非经典效应. HOM干涉可

用来实现 Bell态测量, 被应用于隐形传态 [4]、量子

密钥分发 [5]; HOM干涉也可用于检查光子不可区

分度, 被应用于玻色采样和量子计算等 [6]; 此外,

HOM干涉是一种相位不敏感干涉, 比起马赫-曾德

尔 (Mach-Zehnder, MZ)干涉有天然优势, 被应用

于时域的精密测量 [7,8], 可以实现阿秒量级的时间

测量 [9]. 人们对 HOM干涉现象进行了广泛的研究,

HOM干涉不仅存在于时域测量中, 在频域中也可

以进行测量 [10−12], 还可以在空间分布中进行测量 [13].

实现 HOM干涉的光子不仅可以来自于自发参量

下转换过程 (spontaneous  parametric  down-con-

version, SPDC), 也可以来自于原子辐射. 如 2016年,

Kobayashi等 [14] 进行有关原子辐射的实验, 两个

原子各自独立地发射一个光子, 这些光子随后产生

了 HOM干涉 . 此外 ,  HOM干涉是产生 2002态

(即 NOON态中 N = 2)的基础, 该量子态在高分

辨率的量子测量中有重要应用 [15]. 目前实验上实
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现 HOM干涉的光子大多数是使用非线性光学晶

体的 SPDC过程制备的, 其中偏硼酸钡 (b-barium

borate, BBO)晶体是一种应用广泛的晶体.

作为硼酸盐晶体中的一种, BBO晶体由我国

科学家陈创天院士及其团队于 1984年首次发现 [16],

由于其具有非线性效率高的特点, 在量子光学实验

中被广泛使用. BBO晶体通常被应用于产生高亮

度的纠缠光子 [17,18], 在空间分布为束状 (beam-like)

的情况下 [19−21] 具有最高的亮度. 截至目前, BBO

晶体已被用于制备 6, 8, 10和 12光子纠缠态 [22−25].

本文采用的 BBO晶体由山东大学制备, 山东大学

在 BBO晶体制备方面有着多年的技术积累 [26,27].

以前已经有很多小组展示了基于 BBO晶体制

备双光子, 并在此基础上进行 HOM干涉. 但是在

之前实验中, 人们往往使用带通滤光片对双光子的

频谱进行过滤, 所得光谱宽度和形状由带通滤光片

直接决定, 而对 BBO晶体自身的原始光谱, 特别

是泵浦光强聚焦下的原始光谱, 缺乏系统性研究.

如文献 [28−30]研究了不同聚焦条件下双光子的

空间分布; 文献 [31,32]研究了不同聚焦条件下双

光子的空间-时间分布; 文献 [33,34]计算了不同聚

焦条件下双光子的频域分布, 特别是文献 [34], 详

细计算了在泵浦光不同聚焦条件下, 信号光和闲频

光的收集效率、亮度、频域纯度和宣布式效率, 并

对这些参数进行了优化. 但是, 所有这些文献 [28−34]

都没有研究不同聚焦条件下的双光子频谱宽度. 为

了探究这一问题, 本文对泵浦光强聚焦条件下的参

量下转换和 HOM干涉进行理论和实验研究. 本文

分为 5个部分: 首先在引言部分介绍 HOM干涉

和 BBO晶体的概况和本文的研究动机; 然后在理

论部分论述泵浦光聚焦条件下 SPDC的频域分布

和 HOM干涉理论; 接着在数值模拟部分模拟泵浦

光在不同聚焦条件下产生双光子的频域分布和

HOM干涉; 在实验部分利用 II型的 BBO晶体制

备了双光子态, 并对双光子的频谱和 HOM干涉进

行了测量; 最后是讨论和结论部分. 

2   理　论

在 SPDC过程中产生的双光子态可表示为 [35]
 

|Ψ⟩=
∫ ∞

0

∫ ∞

0

dωsdωif(ωs, ωi, θ)â
†
s (ωs)â

†
i (ωi)|0⟩, (1)

其中下标 s和 i分别表示信号光和闲频光; w 为角

â† f (ωs, ωi, θ)

α (ωs, ωi) ϕ(ωs, ωi, θ)

频率;    为光子产生算符;    是信号光和

闲频光的联合频谱分布振幅 (joint spectral ampli-

tude, JSA)函数, 其中 q 为泵浦光的入射角, 为了

考察 q 对 JSA的影响, 专门把 q 列出. JSA等于泵

浦波包函数  与相位匹配函数  的

乘积 [36,37], 即: 

JSA = f (ωs, ωi, θ) = α (ωs, ωi)× ϕ (ωs, ωi, θ) . (2)

常用的泵浦波包函数满足高斯分布, 可表示为 

α (ωs, ωi) = exp

[
−1

2

(
ωs + ωi − ωp

σp

)2
]
, (3)

ωp σp其中,   和  分别是泵浦光的中心波长和带宽. 相

位匹配函数可表示为 

ϕ (ωs, ωi, θ) = sinc
(
∆kL

2

)
exp

(
i∆kL

2

)
, (4)

∆k = ks + ki − kp

ωs ωi

式中, L 是晶体的长度;   是下转换

光与泵浦光波矢的差值, 它是   ,    和 q 的函数,

其中 

ks =
2πno (λs)

λs
, ki =

2πne (λi, θ)

λi
,

kp =
2πne (λp, θ)

λp
,

ne (λ, θ) =
no (λ)ne (λ)√

no(λ)
2 sin θ + ne(λ)

2 cos θ
,

no ne

e → o+ e

其中   和   是 o光和 e光的折射率 , 本文采用

的 BBO晶体是负单轴晶体, 满足 II型共线匹配

(  ). JSA不能在实验上直接测量, 而 JSA

的强度分布 , 即联合频谱强度 (joint  spectral

intensity, JSI)函数可在实验上直接测量, 即: 

JSI = |f (ωs, ωi, θ)|2. (5)

把 JSI的二维分布图在横轴和纵轴上做投影,

可以得到信号光和闲频光的光谱分布图 . 在

HOM干涉中, 二端符合计数概率与 JSA及时间延

迟 t 之间的关系可以表示为 [38] 

P (τ) =
1

4

∫ ∞

0

∫ ∞

0

dωsdωi
∣∣f (ωs, ωi, θ)

− f (ωi, ωs, θ) e−i(ωs−ωi)τ
∣∣2. (6)

在以往的理论模型中, 人们往往只考虑泵浦光

无聚焦的近似情况, 泵浦光的入射角只有一个, 即

晶体的切割角. 而在实验中, 往往需要对泵浦光进

行聚焦来提高泵浦光的能量密度, 进而提高下转换
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e → o+ e

±

±
±

光源的亮度, 但这样做泵浦光光斑的不同分布处就

有不同的入射角, 不同入射角对应了不同的 JSI

分布, 如图 1(a)—(d)所示 [35]. 图 1(a)是泵浦光强

聚焦时的示意图. 考虑Ⅱ型 (  )共线匹配

BBO晶体的泵浦光的波长为 405 nm, 当下转换光

子波长简并时, 对应的入射角为 41.79°, 当入射角

变化  0.5°的时候, 信号光和闲频光的中心波长相

差 33 nm, 如图 1(b)—(d)所示. 表 1对比了入射

角变化    1° 之内的信号光和闲频光的波长情况,

可以看到, 在入射角变化  1°的时候, 信号光和闲

频光的波长相差 67 nm, 可见入射角对下转换光的

频谱分布有非常大的影响. 在本文的理论模型中,

下转换光子被单模光纤收集, 因此仅考虑共线匹

配 SPDC的情况, 非共线匹配产生的光子不会被

收集, 所以不予考虑.

C

A

为了精确计算泵浦光光斑的不同光点所对应

的入射角, 建立了一个立体数学模型, 如图 1(e)所

示. 首先确定光轴方向为向量  , 光轴与水平方向

的夹角为晶体切割角 41.79°. 然后确定从泵浦光斑

上的任意一点 p 射出的光线为向量  . 最后, 根据

向量间的点乘关系, 可以求出 p 点射出的光线与光

轴之间形成的夹角, 即入射角为 

θ = arccos
A ·C
|A| |C|

. (7)

图 1(f)—(h)是考虑泵浦光光斑腰束直径为

1 mm和透镜焦距为 50, 100和 200 mm条件下 ,

光斑上每个点对应的入射角分布. 可见入射角的等

高线近似呈水平线分布, 这主要是因为焦距远远大

于光斑尺寸而形成的. 利用水平分布这一特性, 可

以极大地简化 JSA的计算过程.

把每个切割角对应的 JSA加起来, 就是总的

JSA:
 

JSAtotal =

N∑
n=1

ηnf(ωs, ωi, θn), (8)

ηn θn

JSAtotal

其中, n 为入射角的序号,   是入射角  对应的泵

浦光强度所占比例. 总的 JSI是  的模方, 即
 

JSItotal = |JSAtotal|2 . (9)
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图 1    (a) 泵浦光强聚焦于BBO晶体的示意图; (b)—(d) 入射角分别为 42.29°, 41.79°和 41.29°时的方案图和联合频谱强度图; (e) 计

算泵浦光斑上任意一点 p 的入射角的立体模型; (f)—(h) 透镜焦距分别为 50, 100和 200 mm时泵浦光斑的入射角分布

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram of  the  BBO crystal  under  the  tight  focusing;  (b)–(d)  setups  and  JSIs  with  the  incident  angles  of

42.29°, 41.79°, and 41.29°, respectively; (e) three dimensional (3D) model for calculating the incident angle of an arbitrary point p

on the pump; (f)–(h) distribution of the incident angle using lenses with the focal lengths of 50, 100, and 200 mm, respectively. 

 

表 1    不同入射角对应的信号光与闲频光的波长
Table 1.    Wavelengths of the signal and idler under

different incident angles.

q/(°) ∆θ  /(°) λs0  /nm λi0  /nm

40.79 –1.0 777.834 844.941

41.29 –0.5 793.565 827.130

41.79 0 809.897 810.103

42.29 0.5 826.854 793.819

42.79 1.0 844.459 778.243
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3   数值模拟

θn

ηn

ηn JSAtotal θn ηn

首先对不同聚焦条件下总的 JSA和 JSI进行

数值计算, 整体方案如下: 第一步, 考虑   , 根据

图 1(e)—(h)中的入射角分布, 将泵浦光斑沿 y 轴

划分为数个光条, 每个光条具有相同的入射角, 总

共划分了 41个光条; 第二步, 考虑  , 泵浦光斑的

强度呈高斯分布, 因此可以把每个光条包含的光强

积分起来, 变成一个点, 即为该入射角所占的比例

 ; 第三步, 考虑  , 利用  和  , 根据 (8)式,

可以画出相应的联合频谱分布. 图 2(a)—(c)是在

无透镜、透镜焦距为 200和 50 mm时的 JSI分布,

图 2(d)和图 2(e)是在透镜焦距为 100 mm和透镜

焦距为 100 mm并使用带宽为 12.1 nm的带通滤

波片 (band pass filter, BPF)(如图 2(f)所示)时的

JSI分布, JSI的上方和右方是其边缘投影, 分别对

应了信号光与闲频光的光强分布. 图 2(f)是图 2(e)

中所使用的 BPF透过率的测试图 , 中心波长为

810 nm, 滤光片的半高全宽 (full width at half maxi-

mum,  FWHM)为 12.1 nm, 透过率的最高值为

86.0%. 在该模拟中, 采用 4 mm长的 II型共线匹

配 BBO晶体, 泵浦光的中心波长为 405 nm, 频谱

宽度 (FWHM)为 0.53 nm. 可以发现, 在透镜焦距

为 100 mm时, 信号光带宽为 11.84 nm, 闲频光带

宽为 12.15 nm. 而在无聚焦时信号光带宽为

2.52 nm, 闲频光带宽为 3.69 nm, 可以看到聚焦程

度对下转换光谱有非常大的影响. 需要指出的是,

图 2(e)是一个能量-时间纠缠态的 JSI.

然后模拟了不同聚焦条件下的 HOM干涉. 根

据 (6)式, 利用图 2中 JSI对应的 JSA分布, 可以

对 HOM干涉图进行模拟, 图 3(a)为泵浦光无聚

焦情况下的 HOM干涉图, 条纹宽度 (FWHM)是

488 fs, HOM干涉可见度 (V )是 53.0% (小数点

后保留 1位); 图 3(b)—(d)给出了使用焦距为 200,

100和 50 mm的透镜聚焦泵浦光情况下的 HOM

干涉图; 图 3(e)为使用焦距为 100 mm的透镜聚

焦泵浦光, 并加上带宽为 12.1 nm的 BPF情况下

的 HOM干涉图. 图 3(b)—(e)中 FWHM分别是

242, 121, 61和 151 fs, 最大宽度是最小宽度的 8倍.
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∞图 2    不同聚焦条件下的 JSI分布和边缘投影分布　(a) 无透镜 (焦距为   ); (b)—(d) 透镜焦距分别为 200, 50和 100 mm; (e) 透

镜焦距为 100 mm加上带宽为 12.1 nm的 BPF; (f) BPF的透过率测试图, 图中 D 为半波全宽

Fig. 2. Joint spectral intensities and marginal projection under different focusing conditions: (a) No lens; (b)–(d) using lenes with fo-

cal lengths of 200, 50, and 100 mm, respectively; (e) focal length of the lens is 100 mm and the BPF with a bandwidth of 12.1 nm;

(f) transmittance of the BPF, D is FWHM. 
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JSAtotal

图 3(b)—(e)中 HOM干涉所对应的干涉可见度分

别是 83.4%, 95.1%, 98.7%和 96.9%. 可见泵浦光

的聚焦情况对 HOM干涉条纹也有很大影响. 其

中 HOM干涉条纹的 FWHM变窄是因为  

光谱变宽造成的, 双光子频域分布和时域 HOM干

涉之间满足傅里叶变换关系, 可由扩展的维纳-辛

钦定理解释 [38]. 干涉度的提高是因为强聚焦条件

改善了光谱的对称性, 将在讨论部分做详细分析. 

4   实验与结果

为了对理论模型进行验证, 利用 SPDC过程产

生的孪生光子对进行了 HOM干涉实验, 实验装置

如图 4所示. 本实验使用的激光器为单横模多纵模

激光二极管 (LD), 中心波长标定值为 405 nm,

带宽标定值为 0.53 nm, 由长春镭锐激光公司生产,

型号为 LR-BSP-405/100 mW[39]. 在实验过程中 ,

首先使用短波通滤光片 (short pass filter, SPF)滤

掉激光中的红外光成分, 然后使用焦距为 100 mm

的透镜 L1, 把光聚焦在 II型匹配的 BBO晶体上,

在晶体外测得泵浦光的束腰半径为 0.67 mm, 再用

焦距为 100 mm的透镜 L2 把下转换光进行准直.

2 mm× 4

θ = 41.9◦

φ = 0◦

该 BBO晶体由山东大学制备, 晶体长度为 4 mm,

通光面为    mm, 通光面上镀有 810 nm

和 405 nm的抗反射膜. 晶体切割角为   ,

 . 在产生下转换光之后, 用双色镜 (DM)和

长波通滤光片 (long pass filter, LPF)滤掉泵浦光,

使用 12.1 nm宽的 BPF对下转换光进行过滤, 该

BPF的透过率测试结果如图 2(f)所示. 再使用一

个偏振分束器 (polarization beam splitter, PBS)

将信号光与闲频光分开, 之后分别耦合至单模光纤

中 . 单模光纤可以直接连接到单光子探测器

(Excelitas公司的 SPCM-AQRH-10-FC)上测量

单计数, 然后再通入到符合计数器 (PicoQuant公

司的 Picoharp300)上进行统计分析. 当激光器输

出 66 mW的泵浦光时, 可以得到的单计数分别为

116和 152 kHz, 符合计数为 1.47 kHz.

得到较高的单计数和符合计数之后, 把光纤连

接到单光子光谱仪 (Princeton Instruments公司

的 Acton SpectraPro SP-2300)上测量光子光谱.

调节 BBO晶体的角度, 使得通道 1与通道 2两路

光的中心波长逐渐接近, 测量结果如图 5(a)所示.

通道 1的中心波长为 812.25 nm、带宽为 11.33 nm,

通道 2的中心波长为 813.60 nm、带宽为 11.45 nm,
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图 3    不同焦距透镜聚焦条件下的 HOM干涉模拟图　(a) 无透镜聚焦; (b)—(d) 透镜焦距分别为 200, 100和 50 mm; (e) 透镜

焦距为 100 mm加上带宽为 12 nm的 BPF, 图中 V 为干涉可见度, FWHM为干涉条纹的宽度

Fig. 3. Simulated HOM interference under different focusing conditions: (a) Using no lens; (b)–(d) using lenes with a focal length of

200, 100, and 50 mm respectively; (e) focal length of the lens is 100 mm and a BPF with a bandwidth of 12 nm. In the figure, V is

the visibility of interference, and FWHM is the width of the interference fringe. 
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图 4    HOM干涉实验装置图

Fig. 4. Experimental setup of HOM interference. 
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可以发现两通道的中心波长基本相等. 下转换光平

均波长为 812.93 nm, 这是因为温度上升后泵浦激

光的波长比标定的 405 nm波长偏移了 1.46 nm.

通道 1和通道 2的光谱重合度高是下一步测量

HOM干涉的基础.

±

(86.6± 1.0)%

完成光谱测量之后, 把通道 1和通道 2连入到

一个光纤分束器 (fiber beam spliter, FBS)上, 进

行 HOM干涉. 为了获得最佳的干涉度, 需要保证

两个通道的光子在每个维度上都不可区分. 首先,

为了确定二者在 FBS处有相同的偏振, 在两个通

道前方都加入了半波片和 1/4波片进行调节. 同

时, 为了保证两通道在时间上重合, 通道 2加入了

较长的光纤跳线; 通道 1引入一个步进电机来实现

时间延迟的扫描, 从而保证两路在时间上重合. 该

步进电机的延迟扫描范围为 0—200 mm, 最小步

长为 1 µm, 由电脑通过 LabVIEW程序进行实时

控制. 在具体操作时, 首先用卷尺测量出通路 1和

通路 2的长度来估计延迟长度, 把测量的精度控制

在  3 cm范围内, 然后进行大范围的粗略扫描, 扫

描步长为 20 µm, 扫描步数为 1000, 得到的结果如

图 5(b)所示, 可以发现有两个点掉落到底端, 表明

形成的 dip不是偶然情况. 根据粗略扫描的结果,

以掉落到底端的两个点为中心进行更加精细的扫

描, 扫描步长为 2 µm, 扫描 100步之后得到 HOM

干涉条纹如图 5(c)所示, 对应的 HOM干涉可见

度为  , FWHM为 142 fs, 与图 3(e)中

的模拟结果基本一致. 

5   讨　论

在本文的理论分析中, 考虑到透镜焦距远大于

(86.6± 1.0)

泵浦光光斑尺寸, 为了简化计算, 对泵浦光只近似

地采用了几何光学模型. 如果要做更精细的分析,

则需要考虑高斯光束的传播特性、泵浦光在晶体中

的折射特性等. 特别是要考虑强聚焦导致光束的瑞

利距离很小的情况, 当其小于晶体的长度时, 实际

参与有效相互作用的晶体长度约为瑞利距离的

2倍. 另外, 本实验中使用 12.1 nm的 BPF获得了

干涉可见度为  %的 HOM干涉. 这个干

涉可见度可以进一步提高, 比如调节晶体角度让信

号光与闲频光的中心波长更加接近, 使用窄线宽的

泵浦激光或使用更窄的 BPF.

f(ωs, ωi, θ) = f(ωi, ωs, θ

f(ωs, ωi, θ) =

f(ωi, ωs, θ) p(τ) = 0

ωs = ωi

ωs = ωi

为了便于对比, 把图 2和图 3中透镜焦距与双

光子光谱宽度以及 HOM干涉可见度之间的关系

总结于图 6之中. 通过图 6可知, 对泵浦光进行聚

焦可以极大地提高 HOM干涉的可见度 , 如用

50 mm焦距透镜聚焦对应的干涉可见度是 98.7%,

而无聚焦时 HOM干涉可见度仅为 53.0%, 这一现

象可由下面的理论解释: HOM干涉可见度的大小

由频谱的交换对称性 (即     ))

决定. 根据 (6)式, 当 t = 0时, 如果满足 

 , 则  , 即干涉可见度为 100%. 当

无聚焦时, 其交换对称性较差, 并非所有成分都沿

着对称轴  分布, 如图 1(c)所示, 因此干涉可

见度较低. 强聚焦可以让不同入射角所对应的光谱

成分沿着对称轴   分布 , 如图 1(b)—(d)所

示, 当这些成分叠加起来之后, 更多光谱成分沿着

对称轴分布, 有效改善了光谱的交换对称性, 因此

干涉可见度获得极大提高. 这种通过聚焦来提高

HOM干涉可见度的方法是一个通用的方案, 不仅

对 BBO可 用 , 对 其 他 晶 体 , 如 LBO,  KDP,

PPKTP, PPLN, PPLT等也适用.
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图 5    (a) 信号光与闲频光的光谱图, 红色为信号光 (通道 1), 蓝色为闲频光 (通道 2); (b) 粗略扫描得到的 HOM干涉图样; (c) 精

细扫描得到的 HOM干涉图样

Fig. 5. (a) Spectrogram of the signal and the idler, red is the signal (Channel 1), blue is the idler (Channel 2); (b) HOM interfer-

ence pattern obtained from rough scanning; (c) HOM interference pattern obtained from precise scanning. 
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d22

d24

下面讨论在近红外波段, BBO晶体相对于其

他常用晶体的优缺点. 虽然目前 PPKTP (periodi-

cally poled KTiOPO4)晶体和 PPLN (periodically

poled lithium niobate)晶体有更高的非线性系数,

在很多要求低泵浦功率的量子光学实验中逐步替

代了 BBO晶体. 但是 BBO晶体依然有很多自身

的优势. 1)价格优势, BBO晶体的价格比 PPKTP

晶体的价格低很多. 因为周期极化的工艺成本比较

高, PPKTP晶体的价格是 BBO晶体的 5—10倍

(根据晶体长度、市场供需等情况而定). 2)调谐范

围优势, PPKTP晶体的温度调谐范围比较小, 而

BBO晶体的角度调谐范围比较大. 理论计算结果

表明, II型 PPKTP晶体在 100 ℃ 的范围内, 波长

改变范围是 16 nm, 而 II型 BBO晶体在 10°旋转

角范围内的调谐范围是 191 nm. 因此调谐范围方

面, BBO晶体的优势更大. 3)亮度的相对优势, 虽

然 II型 BBO晶体的有效非线性系数 (    =

1.11 pm/V, 对应波长为 810 nm)比 II型 PPKTP

晶体有效非线性系数 (   = 2.6 pm/V, 对应波长

为 810 nm)低 [40, 41]. 但是只要加载给 BBO晶体的

泵浦功率强一些, 就可以实现相同的亮度, 从而弥

补非线性系数不足的问题. 而对于 PPKTP晶体来

说, 泵浦光功率不能一味增加, 因为要保证单光子

源的统计特性 , 实验中往往保持平均光子数在

0.1以下. 另外, 目前 405 nm附近的高功率 (大于

100 mW)蓝色激光二极管技术已经非常成熟, 成本

低, 因此实验中容易获得. 总之, BBO晶体依然有很

多自身优势, 可以在量子物理实验中获得广泛应用.

此外, 本文提出的这种不同入射角获得不同光

谱分布的技术有望在未来应用于高维量子纠缠态

(qudit)态的制备. 图 1(b)—(d)给出了 3种不同入

射角对应的不同 JSI的分布, 如果把这 3种 JSI组

合到一起 , 则可以得到三维的 qudits, 可以实现

3比特的频率编码 . 同理 , 这种方法可以推广到

N 个入射光的情况, 得到 N 比特的 qudits. 我们将

在未来的实验中, 对这一效果进行展示. 

6   结　论

(86.6± 1.0)

本文从理论分析、数值模拟、实验验证 3个方

面对强聚焦条件下基于 BBO晶体的 HOM干涉效

应进行了研究. 首先在理论上给出了频谱分布和

HOM干涉的公式 , 计算了不同入射角对应的

SPDC光的中心波长; 然后模拟了不同聚焦条件下

的 JSI分布和 HOM干涉条纹, 发现使用 50 mm

透镜聚焦的情况和无聚焦情况相比, 干涉条纹可见

度会从 53.0% 提高到 98.7%; 最后搭建了实验装

置, 测试了下转换光的符合计数、光谱分布和 HOM

干涉, 得到了  %的干涉可见度. 通过对

泵浦光进行强聚焦来提高 HOM干涉可见度是一

种通用的方法, 对于其他晶体也实用. 此外, 本文

提出的不同入射角获得不同光谱分布的技术有望

在未来应用于高维 qudits的制备.
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Hong-Ou-Mandel interference of entangled photons
generated under pump-tight-focusing condition*
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Abstract

(86.6± 1.0)

Hong-Ou-Mandel  (HOM)  interference  is  a  non-classical  effect  of  photons  and  plays  an  important  role  in

quantum optics. The b-barium borate (BBO) has a high nonlinear efficiency, and is commonly used to generate
biphoton states, thereby exhibiting HOM interference. However, in previous experiments, researchers often used

band-pass  filters,  so  the  resulting  spectrum was  directly  determined  by  the  band-pass  filter.  As  a  result,  the

original  spectrum  of  the  BBO  crystal,  especially  the  spectrum  under  tight  focusing,  was  lack  of  systematic

research. In this paper, the biphoton spectral distribution and HOM interference generated by the BBO crystal

under the condition of tight focusing are systematically studied for the first time. Theoretical calculations show

that using a lens with 50-mm focusing length, the spectral width of the down-converted photons is increased by

7.9  times  that  of  the  non-focused  case;  the  width  of  the  HOM interference  fringe  is  reduced  to  1/8,  and  the

visibility of the interference fringe increases from 53.0% to 98.7%. We experimentally prepare the energy-time

entanglement  state  by  using  type-II  BBO  crystal  and  perform  HOM  interference,  thereby  obtaining  the

interference  visibility  of    %.  The  increasing  of  the  HOM  visibility  is  due  to  the  improvement  of

biphoton's spectral symmetry. In addition, the proposed technique by which different spectral distributions are

obtained at different incident angles is expected to be applied to the preparation of high-dimensional qudits in

the future.

Keywords: Hong-Ou-Mandel interference, b-barium borate crystal, bunching effect, quantum information
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