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Hong-Ou-Mandel干涉可以更好地抵抗相位噪声的干扰. 近年来基于双光子干涉的量子全息提出, 通过

待测量子态和标准量子态的二阶干涉, 可以将待测光子的波函数信息解译出来. 为了更好地理解和发展该方

法, 本文建立了量子全息的理论框架. 根据不同的待测态和参考态, 分别研究了利用单光子态或相干态作参

考, 测量待测的单光子态和相干态. 本文讨论的所有情况下, 待测态的波函数信息以相似的数学形式反映在

归一化的二阶关联函数中. 通过简洁算法便可提取待测态波函数的信息. 该量子全息也保持了Hong-Ou-Mandel

干涉的鲁棒性, 相位噪声并不影响测量结果.
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1   引　言

自 1987年 Hong-Ou-Mandel (HOM)干涉首

次实现以来 [1], 这种双光子干涉迅速成为量子领域

研究的热点. 作为一种反直觉的量子现象, 研究人

员相继地探究其非经典的物理本质, 实现了不同玻

色子和费米子在不同光子自由度的干涉实验 [2−5].

作为一项具有量子特性的技术, HOM干涉已经被

应用于测量无关的量子密钥分发 [6−8]、量子中继器 [9,10]

以及量子精密测量 [11−13] 等量子信息各个领域.

在一个典型的 HOM干涉装置中, 两个全同光

子分别进入分束器的两个输入端口. 经过分束器

后, 存在 4种可能性: 两个光子同时透射, 两个光

子同时被反射, 以及一个光子被反射另一个光子透

射. 由于前两种情况不可区分, 且分束器本身性质

决定了这两种情况之间有 π 相位, 产生相消干涉,

导致两个光子同时从一个输出口出射, 产生光子的

聚束效应. 如果在输出口进行符合测量将没有符合

计数结果. 在 HOM干涉实验中, 为了获得完美的

干涉结果, 要求两个光子在各个维度上具有不可区

分性. 如果两个光子在任意维度上存在差异, 将会

破坏相消干涉, 并产生一定的符合计数. 从另一个

角度分析, HOM干涉中的符合测量可以作为测量

光子之间差异性的一种有效手段 [14−19]. 具体地, 通

过测量待测光子和标准光子干涉后的二阶关联函

数 (干涉图样), 可以获得待测光子的信息. 注意,

在最初的 HOM干涉实验中, 将光子当作一个整体

进行测量. 而在量子全息中, 为了获得待测光子在

特定自由度 (如空间、时间、频率等)的波函数信

息, 需要做自由度内的可分辨的测量, 例如空间分

辨单光子探测 [14]、时间分辨单光子探测 [15]、频率分

辨单光子探测 [16]. 量子全息已经实现了单光子空间

波函数、单光子频率波函数、相干态时域波函数的
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测量 [14−19]. 相比于经典全息方法, 量子全息可以更

好地抵抗相位噪声的干扰, 展现出更强的鲁棒性 [15].

为了更好地丰富和完善量子全息理论, 本文建

立了该理论的统一框架, 按照从一般 HOM干涉

(光子自由度内非分辨探测)到基于 HOM干涉的

量子全息 (光子自由度内分辨探测)的思路, 结构

安排如下: 首先从基础的 HOM干涉理论开始, 分

析在不同输入量子态下的干涉特性, 并分析其鲁棒

性; 然后, 根据不同待测量子态和参考量子态, 建

立基于 HOM干涉的量子全息统一理论, 包括待测

态和参考态分别为单光子态和相干态的所有组合

情况. 通过理论分析发现量子态之间的差异性将以

相似的形式反映在归一化的二阶关联函数中, 通过

简洁的算法便可以解算出待测量子态的信息. 

2   HOM干涉的一般理论

|ψ⟩1

|ψ⟩2 a1 a2
b1 b2

为了更好地理解量子全息理论, 首先分析在不

同量子态输入情况下的 HOM干涉特性及鲁棒性.

典型的 HOM干涉装置如图 1(a)所示. 量子态 

和   分别从分束器的   和   口输入, 经过干涉

后在分束器输出口  和  进行符合测量. 根据量

子光学, 在输出口的归一化二阶关联函数为 
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其中 ,    和    (  )代表输出口

电场算符的正频部分和负频部分; q 为广义坐标,

可以代表空间、时间、频率等不同维度 , 不同的

q 值代表在同一维度下的不同取值;   表示对量子

态取平均;    为分束器两个输出口之间的二阶

关联函数,   为分束器不同输出口 (i = 1, 2)的

一阶关联函数. HOM干涉一般理论中, 将光子当

作一个整体, 即没有考虑光子在坐标等维度上的分

布. 在不考虑特定维度 (如空间、频率等)分辨测量

时, 可忽略 q. 并且在模式相同情况下, 用输出口的

湮灭算子   (  )代替电场的正频部分, 产生

算子    (  )代替电场的负频部分. (1)式简

化为 

g(2) =
G

(2)
1,2

G
(1)
1 G

(1)
2

=
⟨ψin|b̂†1b̂

†
2b̂2b̂1|ψin⟩

⟨ψin|b̂†1b̂1|ψin⟩⟨ψin|b̂†2b̂2|ψin⟩
, (2)

|ψ⟩in = |ψ⟩1|ψ⟩2

b̂1 = 1/
√
2(â2 + â1) b̂2 = 1/

√
2(â2 − â1) â†1

â1 â†2 â2

其中,    为输入态. 对于无损耗的分

束器, 考虑等比分束情况, 即透射率等于反射率,

 ,    , 其中  

(  )和   (  )为分束器输入口的产生 (湮灭)算

子. 在不同输入态的情况下, 归一化的二阶关联函

数值不同, 下面将分别讨论. 

2.1    单光子 Fock 态之间的 HOM 干涉

最初的 HOM干涉实验是采用自发参量下转

换产生的单光子完成的, 要求两个光子在频率、偏

振、空间模式、时间模式等各个维度上不可区分.
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图 1    Hong-Ou-Mandel干涉装置图　(a)一般 Hong-Ou-Mandel装置图 . 量子态分别入射分束器的两个输入口   和   , 发生干

涉后, 通过两个单光子探测器在输出口   和   进行测量. 根据单光子探测结果后选择出符合测量结果. (b)基于 Hong-Ou-Mandel

干涉的量子全息. 两个输入的量子态发生干涉后, 在输出口   和   做自由度内可分辨的单光子测量, 并通过后选择筛选出符合

测量结果

a1 a2
b1 b2

b1 b2

Fig. 1. Setup of Hong-Ou-Mandel interference: (a) General Hong-Ou-Mandel setup. The two input states enter input ports of beam

splitter (BS)     and    , respectively. After passing through the BS, the photon is recorded by single photon detectors at output

ports      and    ,  respectively.  According  to  the  single  photon  detection  results,  the  coincidence  counts  are  postselected.

(b) Quantum holography based on Hong-Ou-Mandel interference. After interference at the BS, degree of freedom (DOF) resolved

detections are applied at the output ports     and    , respectively. According to the single photon detection results, the DOF re-

solved coincidence counts are postselected.
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|ψin⟩ = |1, 1⟩该情况下输入态表示为   . 二阶关联函

数为 

G
(2)
1,2 = ⟨1, 1|(â†2 + â†1)(â

†
2 − â†1)(â2 − â1)

× (â2 + â1)/4|1, 1⟩. (3)

[âi, â
†
j ] = δij

â|n⟩ =
√
n|n− 1⟩ â†|n⟩ =

√
n+ 1|n+ 1⟩

G
(2)
1,2 = 0

利用对易关系 (  )和产生湮灭算子的性

质 (  和  ), 计

算得到  . 在输出口 1的一阶关联函数值为
 

G
(1)
1 = ⟨1, 1|(â†2 + â†1)(â2 + â1)/2|1, 1⟩. (4)

G
(1)
1 = 1 G

(1)
2

同样利用对易关系和产生湮灭算子的性质, 得到

 .   的计算类似, 也为 1. 因此
 

g(2) =
G

(2)
1,2

G
(1)
1 G

(1)
2

= 0. (5)

还可以通过量子态的演化过程分析符合计数的结

果. 当分束器的输入为两个全同的单光子时, 演化

过程为 

â†1â
†
2|00⟩

BS→
(
b̂†1b̂

†
1 − b̂†1b̂

†
2 + b̂†2b̂

†
1 + b̂†2b̂

†
2

)
/2|00⟩

= (|2b1⟩ − |2b2⟩) /
√
2, (6)

可以看出, 两个光子要么同时从出口 1 出射, 要么

同时从出口 2 出射. 这种现象称作光子聚束效应,

显然不会产生符合计数结果.

|ψin⟩ = |1, 1eiϕn⟩ ϕn

G
(2)
1,2 G

(1)
1 G

(1)
2

(|2b1⟩ − |2b2⟩)eiϕn/
√
2

当两个输入光路之间存在相位噪声干扰时, 输

入态表示为  , 其中  表示随机的相

位噪声. 通过简单的计算可以发现, 在这种情况下

 ,   和  的数值保持不变, 意味着干涉结

果不受相位噪声影响. 此外, 通过量子态的演化可

以清晰地展示这种鲁棒性. 当有相位噪声时, 输出

态为  . 可以看出, 相位噪声作

为双光子波函数中的全局相位, 不会对干涉结果产

生影响. 

2.2    相位随机相干态之间的 HOM 干涉

0—2π ϕr

|α⟩
|ψin⟩ = |α, αeiϕr⟩

利用相位随机的相干态也可以完成 HOM干

涉实验, 此类干涉已经广泛地应用于测量设备无关

的量子密钥分发协议中. 相位随机是指没有确定的

相位关系 , 实验实现方式就是在两者之间有在

 之间均匀分布的随机相位   . 此外, 在量子

密钥分发协议中用“独立”一词表示两个相干态之

间没有确定的相位关系, 即存在随机相位, 两种表

述物理含义相同. 相干态记作   , 输入的量子态

表示为  . 因此二阶关联函数为 

G
(2)
1,2 =

1

2π

∫ 2π

0

⟨α, αeiϕr |(â†2 + â†1)(â
†
2 − â†1)

× (â2 − â1)(â2 + â1)/4|α, αeiϕr⟩dϕr

=
1

2π

∫ 2π

0

1

2
|α|4[1− cos(2ϕr)]dϕr =

1
2
|α|4, (7)

â|α⟩ = α|α⟩计算中利用相干态的本征方程   . 在输

出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 =

1

2π

∫ 2π

0

⟨α, αeiϕr |(â†2+â
†
1)(â2+â1)/2

× |α, αeiϕr⟩dϕr

=
1

2π

∫ 2π

0

|α|2[1 + cos(ϕr)]dϕr = |α|2. (8)

G
(1)
2 = |α|2采用同样的方法计算,   . 因此

 

g(2) =
G

(2)
1,2

G
(1)
1 G

(1)
2

= 0.5. (9)

|ψin⟩ = |α, αei(ϕr+ϕn)⟩
如果两个输入光路之间存在相位干扰, 输入态

表示为  .
 

G
(2)
1,2 =

1

2π

∫ 2π

0

|α|4/2(1− cos[2(ϕr + ϕn)])dϕr

= |α|4/2,

G
(1)
1 =

1

2π

∫ 2π

0

|α|2[1 + cos(ϕr + ϕn)]dϕr = |α|2,

G
(1)
2 =

1

2π

∫ 2π

0

|α|2[1− cos(ϕr + ϕn)]dϕr = |α|2.

g(2)此时  仍然是 0.5, 说明输入为相干态时, 干涉结

果不受相位噪声影响. 

2.3    单光子 Fock 态与相干态的 HOM 干涉

|ψin⟩ = |1, α⟩
当一路为单光子态, 另一路为相干态时, 输入

态表示为  , 此时二阶关联函数为 

G
(2)
1,2 =⟨1, α|(â†2+â

†
1)(â

†
2−â

†
1)(â2−â1)(â2+â1)/4|1, α⟩

=
1

4
|α|4. (10)

在输出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 = ⟨1, α|(â†2 + â†1)(â2 + â1)/2|1, α⟩

=
1

2
(|α|2 + 1). (11)

G
(1)
2 = (|α|2 + 1)/2同理,   . 因此二阶关联函数为

 

g(2) =
G

(2)
1,2

G
(1)
1 G

(1)
2

=
|α|4

(|α|2 + 1)2
. (12)

注意, 在这种情况下, 二阶关联函数随着相干
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|α|2 |α|2 ≪ 1

g
(2)
min = 0 |α|2 = 1

g(2) = 0.25 |α|2 ≫ 1

g
(2)
max = 1

态的平均光子数  变化. 当  时, 相干态可

以看作是单光子态,   . 当   时, 相干

态的平均光子数为 1,    . 当    时,

相干态可以看作是经典的强光,   .

|ψin⟩ = |1, αeiϕn⟩ ϕn

|α|2 = |αeiϕn |2

如果存在相位噪声的干扰, 输入态可以表示为

 .   不会影响相干态的平均光子数

的数值, 即  , 因此这种情况下的 HOM

干涉同样不受干扰. 

3   基于 HOM 干涉的量子全息

qi

当输入两路的光子在某个自由度上存在差异

性时, 就会破坏以上理论的归一化二阶关联函数

值, 光子之间的差异性也会反映在干涉结果中. 从

另一个角度, 可以从干涉的结果中解译光子之间的

差异性, 这便是 HOM量子全息的基本思想. 注意,

在第 2节分析的一般理论中, 将光子看作一个整

体, 并不做自由度 (空域、时域、频域等)内的区分

探测. 但若要获取光子之间在某个自由度内的差异

性, 则需要对同一广义坐标不同 q 值之间进行测

量, 才可以获得更丰富的信息. 因此, 在 HOM量

子全息中, (1)式中保留   , 且在模式相同情况下

简化为 

g(2)(q1, q2) =
G

(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
1 (q1)G

(1)
2 (q2)

=
⟨ψin|b̂†1(q1)b̂

†
2(q2)b̂2(q2)b̂1(q1)|ψin⟩

⟨ψin|b̂†1(q1)b̂1(q1)|ψin⟩⟨ψin|b̂†2(q2)b̂2(q2)|ψin⟩
, (13)

G
(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
i (qi) qi

g(2)(q1, q2)

其中,   表示两个输出口不同坐标之间的

二阶关联函数,    是在第 i 个输出口坐标  

处的一阶关联函数 . 接下来依次分析如何通过

  获取待测量子态的信息.
 

3.1    测量单光子态波函数

考虑结构信息, 单光子可以表示为 

|ψtest⟩ =
∫
ψtest(q)|1q⟩dq, (14)

ψtest(q) |1q⟩其中,   为单光子的波函数,   表示单光子

位于坐标 q 处. 可以通过已知的单光子态或相干态

作为参考, 去提取待测单光子态的信息.

|ψref⟩ =∫
ψref(q)|1q⟩dq ψref(q)

参考态为单光子态 . 参考态表示为  

 , 其中,   是参考单光子的波函

ψtest(q) = ψref(q)
ψtest(q)

ψref(q)
=

ψref(q)T (q)ei[ϕ(q)+ϕn] T (q) ϕ(q)

ϕn

数. 为了刻画待测态和参考态之间的差异性, 待

测态的波函数表示为  

 , 采用振幅  和相位  表

示量子态之间的差异性,    表示两路之间的相位

噪声. 二阶关联函数为 

G
(2)
1,2(q1, q2) =

1

4
|ψref(q1)|2|ψref(q2)|2|T (q1)|2

+
1

4
|ψref(q1)|2|ψref(q2)|2|T (q2)|2

− 1

2
|ψref(q1)|2|ψref(q2)|2T (q1)

× T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)] . (15)

输出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 (q1) =

1

2
|ψref(q1)|2[T 2(q1) + 1]. (16)

输出口 2的一阶关联函数值为 

G
(1)
2 (q2) =

1

2
|ψref(q2)|2[T 2(q2) + 1]. (17)

归一化的二阶关联函数为 

g(2)(q1, q2) =
G

(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
1 (q1)G

(1)
2 (q2)

=

T 2(q1) + T 2(q2)− 2T (q1)T (q2) cos[ϕ(q1)− ϕ(q2)]

[T 2(q1) + 1][T 2(q2) + 1]
.

(18)

ψref(q)

T (q) ϕ(q)

ϕn

T (q) = 1

g(2)(q1, q2) =
1

2
− 1

2
cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

T (q) = 1 ϕ(q) = 0

g(2)(q1, q2) = 0

可以看出, 通过归一化的方法将  消掉, 量子

态之间的差异信息  和  反映在干涉图样中,

同时相位噪声   并不会破坏干涉结果. 如果量子

态之间仅存在相位之间的差异, 即    , 则

 . 若量子态

之间不存在任何差异, 即   且   , 则

 , 和 (5)式的结论一致.

|ψref⟩ =∏
q
|αref(q)⟩

ψtest(q) =αref(q)
ψtest(q)

αref(q)
=αref(q)T (q)ei[ϕ(q)+ϕn]

â(q)
∏

q′
|α(q′)⟩ =

α(q′)
∏

q′
|α(q′)⟩

参考态为相干态. 考虑到空间结构, 参考态

表示为一系列位于 q 处相干态的直积 ,   

 . 待测单光子态的波函数同样可以表

示为   .

注意 , 相干态的本征方程为  

 . 二阶关联函数为
 

G
(2)
1,2(q1, q2)

=
1

4
|αref(q1)|2|αref(q2)|2[1− 2T (q1)T (q2)

× cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)] + T 2(q1) + T 2(q2)]. (19)
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输出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 (q1) =

1

2
|αref(q1)|2[1 + T 2(q1)]. (20)

输出口 2的一阶关联函数值为 

G
(1)
2 (q2) =

1

2
|αref(q2)|2[1 + T 2(q2)]. (21)

归一化的二阶关联函数为 

g(2)(q1, q2) =
G

(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
1 (q1)G

(1)
2 (q2)

= 1−

T 2(q1)T
2(q2) + 2T (q1)T (q2) cos[ϕ(q1)− ϕ(q2)]

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)
.

(22)

αref(q)

ϕn

通过归一化处理,   被消掉. 量子态之间的差

异性信息全部反映在干涉图样中. 同样, 相位噪声

 并不会对干涉结果产生影响.

T (q) = 1 g(2)(q1, q2) =
3

4
− 1

2
cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

T (q) = 1 ϕ(q) = 0

g(2)(q1, q2) = 0.25

ψtest(q)=1 αref(q)=α T (q)=1/α g(2)(q1,q2)

= |α|4/(1 + |α|2)2

如果量子态的波函数之间仅存在相位差异, 即

 , 则  .

若波函数之间无差异, 即  ,   , 此时

相干态的平均光子数为 1, 则  . 若

 且  , 则有  ,  

 , 和 (12)式一致.
 

3.2    测量相干态波函数

考虑光子的结构信息, 待测的相干态表示为 

|ψtest⟩ =
∏
q

|βtest(q)⟩. (23)

下面分析如何通过已知的单光子态或相干态作为

参考, 提取待测相干态的波函数信息.

|ψref⟩ =
∫
ψref(q)|1q⟩dq

参考态为单光子态 . 参考态可以表示为

 . 同样, 待测态的波函数可以

表示为 

βtest(q) = ψref(q)
βtest(q)

ψref(q)
= ψref(q)T (q)ei[ϕ(q)+ϕn].

二阶关联函数为 

G
(2)
1,2(q1, q2) =

1

4
|ψref(q1)|2|ψref(q2)|2[T 2(q1)T

2(q2)

− 2T (q1)T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)] + T 2(q1)

+ T 2(q2)]. (24)

输出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 (q1) =

1

2
|ψref(q1)|2[1 + T 2(q1)]. (25)

输出口 2的一阶关联函数值为 

G
(1)
2 (q2) =

1

2
|ψref(q2)|2[1 + T 2(q2)]. (26)

因此归一化的二阶关联函数为 

g(2)(q1, q2) =
G

(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
1 (q1)G

(1)
2 (q2)

= 1− 2T (q1)T (q2) cos[ϕ(q1)− ϕ(q2)] + 1

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)
. (27)

ψref(q)

ϕn

通过归一化的方法, 消掉参考态波函数  的影

响, 差异性信息全部反映在干涉图案中. 注意, 相

位噪声  对干涉图样没有影响.

T (q) = 1 g(2)(q1, q2) =
3

4
− 1

2
cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

T (q) = 1 ϕ(q) = 0

g(2)(q1, q2) =

0.25 ψref(q) = 1 βtest(q) = β

T (q) = β g(2)(q1, q2) = |β|4/(1 + |β|2)2

如果量子态波函数之间仅存在相位差异, 即

 , 则  .

如果两个态的波函数相同, 即  且  ,

此时相干态的平均光子数为 1, 则  

 . 如果   ,    , 且仅存在相位

差异 , 则   ,    ,

与 (12)式结论一致.

|ψref⟩ =
∏

q |αref(q)⟩

βtest(q)=αref(q)
βtest(q)

αref(q)
=αref(q)T (q)ei[ϕ(q)+ϕr+ϕn] ϕr

0—2π ϕr

参考态为相位随机相干态 . 参考态表示为

 . 此时, 待测态的波函数表示为

 .   

为服从  之间均匀分布的随机相位. 根据  的

分布计算二阶关联函数 

G
(2)
1,2(q1, q2) =

1

4
|αref(q1)|2|αref(q2)|2{1 + T 2(q1)

+ T 2(q2) + T 2(q1)T
2(q2)− 2T (q1)

× T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]}. (28)

输出口 1的一阶关联函数值为 

G
(1)
1 (q1) =

1

2
|αref(q1)|2[T 2(q1) + 1]. (29)

输出口 2的一阶关联函数值为 

G
(1)
2 (q2) =

1

2
|αref(q2)|2[T 2(q2) + 1]. (30)

因此归一化的二阶关联函数为 

g(2)(q1, q2) =
G

(2)
1,2(q1, q2)

G
(1)
1 (q1)G

(1)
2 (q2)

= 1− 2T (q1)T (q2)cos[ϕ(q1)− ϕ(q2)]

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)
. (31)

αref(q)

ϕn

通过归一化的方法, 将参考态波函数  的影响

消除. 差异性信息全部反映在干涉图案中. 注意,

相位噪声  对干涉图样没有影响.
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T (q) = 1

g(2)(q1, q2) = 1− 1

2
cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

T (q) = 1 ϕ(q) = 0

g(2)(q1, q2) = 0.5

如果量子态之间仅存在相位差异, 即  ,

则   . 如果量

子态之间不可区分 , 即   且   , 则

 , 与 (9)式结论一致.

T (q) ϕ(q)

q1

q2 [ϕ(q1)− ϕ(q2)]

ϕn

综上, 已经分析了基于 HOM量子全息的 4种

情况, 如表 1所列. 通过测量不同广义坐标之间的

归一化二阶关联函数, 可以获得量子态之间的差异

性信息   和   , 同时消除了参考态波函数的

影响. 需要强调的是, HOM全息中两个光子仅在

某一维度 q 上波函数具有差异性, 而在其他维度上

光子波函数相同. 利用 HOM干涉测量的是待测光

子在某一维度下波前的相对变化, 即两个点   和

 的相位差  , 并不是绝对相位. 因此

在这种测量中可以消除整体随机相位   的影响.

在文献 [14]中, 通过计算 HOM干涉后的双光子波

函数来解读波前测量的物理含义, 经过干涉后的双

光子波函数具有交换反对称性, 因此波函数的模方

保留了不同坐标之间的相位差异性.

cos[ϕ(q1) + ϕn]

ϕ(q1)

ϕn

cos[ϕ(q1) + ϕn(q1)]

q1 ϕn(q1)

[ϕ(q1)− ϕ(q2)] ϕn

在抵抗相位噪声方面, 量子全息 (二阶干涉)

相比于经典全息 (一阶干涉)在单光子探测条件下

具有更明显的优势. 经典全息以Mach-Zehnder干

涉仪为例, 单次测量结果正比于  . 在

单光子水平下, 需要通过多次测量获取  的分

布. 然而在多次测量过程中, 由于平台振动等因素

产生的整体随机相位噪声   是随着时间变化的,

因此最终的测量结果正比于   ,

包含一项随坐标   变化的相位噪声   . 相比

之下 , 量子全息中的符合测量 结果只与相位差

 有关, 随机的整体相位噪声   不会

对符合计数结果产生影响. 因此量子全息方式可以

更好地抵抗此类相位噪声的干扰. 

4   归一化二阶关联函数值分布与重构
算法

T (q) ϕ(q)

g(2)(q1, q2)

q1 q2

q1

q2

根据理论公式 (18), (22), (27) 和 (31)式, 计

算在特定  和  情况下的归一化二阶关联函

数 (干涉结果), 结果如图 2所示. 其中图 2(a)和

图 2(b)为设定的相位和振幅. 图 2(c)—(f)依次为

不同量子态输入的情况下,   的数值分布.

以一维的振幅和相位为例, 在 HOM全息中通过不

同坐标点   和   之间的符合测量, 形成了二维的

测量结果 (图 2(c)—(f)). 具体地, 图 2(c)—(f)的函

数值表示在不同量子态情况下, 探测器 1位于  

并且探测器 2位于   时的归一化符合计数率. 在

具体的实验中, 通过测量不同坐标之间的符合计数

率获得图 2(c)—(f)的分布.

q1 = q2 = q g(2)(q1 = q2) =

1/(T (q)4+2T (q)2+1)

q1 = q2 = q g(2)(q1 = q2) =

T (q)4/(T (q)4 + 2T (q)2 + 1)

q1 = q2 = q

g(2)(q1=q2)=(T (q)4 + 1)/(T (q)4 + 2T (q)2 + 1)

根据归一化的二阶关联函数值, 可以直接反解

量子态之间的差异性. 根据不同的待测态和参考态

分别介绍重构算法. 1)利用单光子态全息单光子

态. 步骤 1, 计算振幅. 从单路的计数率和参考态信

息获取振幅分布. 步骤 2, 利用振幅分布和 (18)式

计算相位分布. 2)利用相干态全息单光子态. 步骤 1,

计 算 振 幅 . 令   , 此 时  

 . 振幅分布可以直接从图 2(d)

的对角线获得. 步骤 2, 利用振幅分布和 (22)式计

算相位分布. 3)利用单光子态全息相干态. 步骤 1,

计 算 振 幅 . 令   , 此 时  

 . 振幅分布可以直接从

图 2(e)的对角线获得 . 步骤 2, 利用振幅分布和

(27)式计算相位分布 .  4)利用相位随机相干态

全息相干态. 步骤 1, 计算振幅. 令  , 此

时   .

 

表 1    Hong-Ou-Mandel量子全息的 4种情况
Table 1.    Four combinations in Hong-Ou-Mandel Holography.

待测态 参考态 归一化的二阶关联函数

|ψtest⟩ =
∫
ψtest(q) |1q⟩ dq |ψref⟩ =

∫
ψref(q) |1q⟩ dq

T 2 (q1) + T 2 (q2)− 2 T (q1)T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

[T 2 (q1) + 1] [T 2 (q2) + 1]

|ψtest⟩ =
∫
ψtest(q) |1q⟩ dq |ψref⟩ =

∏
q
|αref(q)⟩ 1−

T 2(q1)T 2(q2) + 2 T (q1)T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)]

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)

|ψtest⟩ =
∏

q
|βtest(q)⟩ |ψref⟩ =

∫
ψref(q) |1q⟩ dq 1−

2 T (q1)T (q2) cos [ϕ (q1)− ϕ (q2)] + 1

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)

|ψtest⟩ =
∏

q
|βtest(q)⟩ |ψref⟩ =

∏
q
|αref(q)⟩ 1−

2 T (q1)T (q2)cos[ϕ(q1)− ϕ(q2)]

(T 2(q1) + 1)(T 2(q2) + 1)
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ψtest(q) = ψref(q)T (q)ei[ϕ(q)+ϕn] T (q)

ei(2k+1)π

T (q)

q1 = q2

振幅分布可以直接从图 2(f)的对角线获得. 步骤 2,

利用振幅分布和 (31)式计算相位分布. 此外, 根据

 ,    全部为正值 ,

负值部分归结为相位中存在  相位差 (其中

k 取整数). 尽管   全部以偶次方项出现在单路

计数率和符合计数率中, 但并不影响重构的准确

性. 本文提出的波函数重构方法, 充分利用二阶关

联函数值分布的特点, 仅通过简单的运算就可以获

取振幅和相位信息. 相比单光子全息工作中采用的

最优化方法 [14], 十分简洁. 在具体的重构计算中,

仅涉及二次方程求根和三角函数运算, 且振幅均为

正值, 因此重构结果具有唯一性. 在振幅和相位信

息提取算法中, 首先通过单路计数或者归一化二阶

关联函数的对角线获取振幅分布, 再结合干涉图样

计算相位分布. 注意在单光子态和单光子态干涉的

情况中, 由于光子聚束效应, 当  , 符合计数

为 0, 因此无法从干涉图样的对角线提取振幅信息.
 

5   结　论

本文建立了基于 HOM干涉的量子全息理论

框架, 如表 1所列. 通过测量归一化的二阶关联函

数, 可以获取待测态的波函数信息, 同时消除了参

考态波函数的影响. 该全息方式的鲁棒性得益于

HOM干涉方式以及符合测量方法. 如果已知参考

态波函数信息, 利用量子全息方法, 可以直接进行

量子态层析以及量子过程层析 [20−22]. 该量子全息

方法也可应用于其他成像或者光学过程中, 尤其是

在单光子水平下可以更好地抵抗相位干扰.
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Abstract

As  a  kind  of  quantum  phenomenon,  Hong-Ou-Mandel  (HOM)  interference  is  more  robust  against  phase
noise. Because of this feature, robust quantum holography emerges, through which wave function of interested
photon can be retrieved according to HOM interference pattern. For better understanding and developing this
method, we derive a theoretical framework of robust HOM holography. In the quantum holography scheme, test
state  and  reference  state  interfere  at  beam splitter  (BS).  Then,  degree  of  freedom (DOF)  resolved  detections
(such as spatial resolved detection, temporal resolved detection or spectrum resolved detection) are used at the
BS  output  ports,  respectively.  Based  on  the  single  photon  detection  results,  the  DOF  resolved  coincidence
counts are postselected, producing interference patterns. The information of the test states is retrieved from the
patterns.  According  to  different  test  states  and  reference  states,  four  combinations  are  analysed,  including
measuring the wave function of single photon state by using standard single photon state or coherent state and
measuring the wave function of coherent state through using standard single photon state or coherent state. In
all  cases,  information  of  the  test  states  is  reflected  in  normalized  second-order  correlation  function  or
interference patterns in similar forms. Specially, the wave function of test states can be directly retrieved from
the interference patterns,  with no complex algorithm required.  Besides,  phase  noise  from environment has  no
influence  on  this  kind  quantum  holography.  Comparison  between  traditional  holography  and  quantum
holography is made and analysed.

Keywords: quantum holography, Hong-Ou-Mandel interference, normalized second-order correlation function,
robustness
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