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通信波长频率一致纠缠光源的频谱测量∗
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本文利用光栅单色仪实现了对超短脉冲抽运周期极化磷酸氧钛钾晶体产生的通信波长频率一致纠缠光

子源的频谱特性分析. 测量到双光子的联合频谱呈正关联分布, 为频率一致纠缠光源. 信号光、闲置光中心波
长分别为 1574.4 nm和 1574.9 nm, 频谱宽度分别为 35.3 nm和 37.6 nm, 双光子符合包络宽度约为 3 nm. 根
据单光子频谱宽度与双光子符合包络宽度的比值可以得到双光子的频率纠缠参量R约为 12, 表征了信号光
子与闲置光子之间具有较高的频率纠缠度.
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1 引 言

纠缠态是量子信息处理技术的基石 [1], 目前产
生纠缠态最普遍的方法是自发参量下转换 (SPD-
C)过程 [2,3], 即高频抽运光与非线性晶体相互作
用过程时, 湮没高频抽运光子, 同时产生两个具
有纠缠特性的低频信号光子 (signal)和闲置光子
(idler). 该纠缠光子对的频率关联特性由抽运光
的谱型和相位匹配函数谱型决定 [4], 通过操纵晶
体的相位匹配函数和抽运光频谱振幅可以获得

不同类型的双光子频率纠缠. 具有频率不可分性
的频率纠缠 (或非纠缠)的双光子源在量子时间同
步 [5−7]、量子增强的成像与计量技术 [8−11]、长距离

量子通信 [12−14]、光子量子计算 [15−20]、量子相干层

析 [21−23]、非线性显微镜 [24−26]中都有着重要应用.
频率纠缠源的高频率纠缠度是新型量子密钥分发

的基础 [27], 而具有非简并特性的频率一致纠缠光
源已被广泛用于光谱测量中 [28−30]. 纠缠态的众多
应用, 使得对纠缠的量化尤为重要, 因此有必要对

其频率纠缠特性进行可靠的测量. 2005年,Kim等
率先利用单色仪结合基于单光子探测器的直接符

合测量手段对下转换光子对的单光子频谱和双光

子联合频谱进行了测量 [31]. 同时实验验证了脉冲
光抽运条件下, 信号光与闲置光的频谱不对称特
性. 2006年, Fedorov等进一步提出, 在相干脉冲抽
运源条件下, 信号光子与闲置光子间的频率纠缠度
——Schmidt数值可以近似为单光子频谱宽度与双
光子符合包络宽度的比值R [32]. 因此, 通过频谱特
性的直接测量, 频率纠缠度就与可测量联系起来,
实现了纠缠量化. 迄今为止, 基于脉冲抽运的自发
参量下转换双光子对的频率纠缠特性已被深入研

究. 在满足传统 (准)相位匹配条件下, 利用795 nm
飞秒脉冲先倍频后参量下转换产生双光子对, 实
验测量得到其频率纠缠度高于 300 [33]. 然而, 受制
于抽运光脉冲的光谱带宽影响, 信号光与闲置光
的频谱具有显著不对称特性 [34], 从而导致其频率
不可分性严重降低. 为解决这一问题, Giovannetti
等 [35]提出了利用扩展相位匹配条件产生频率一致
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纠缠双光子对的方法, 基于特定抽运波长和特定非
线性晶体, 脉冲抽运的纠缠光子对频谱可具有理想
的不可分性. 2005年, Kuzucu等 [36]利用3 dB带宽
为 6 nm、中心波长为 790 nm的脉冲激光源抽运 II
类准相位匹配的周期极化磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶
体, 在实验上产生了 1580 nm 频率纠缠光子源, 测
量其HOM干涉可见度高达 85%. 根据测量及比较
单光子的自相关时间宽度及双光子的HOM 时间
宽度, Kuzucu间接验证了该双光子源的频率一致
纠缠性 [37]. 但由于红外通信波段单光子探测的高
暗计数率及低量子效率, 目前为止, 对红外波段双
光子源频谱特性的直接测量难以实现. 本文分别实
现了通信波段频率一致纠缠的信号光子、闲置光子

的单光子频谱以及双光子联合频谱测量. 实验中利
用中心波长为 787 nm, 3 dB带宽为 21 nm的飞秒
激光源抽运长度为 2 cm, II类相位匹配的PPKTP
晶体. 为测量下转换双光子源的频谱特性, 两台光
栅单色仪被分别放置在信号光子与闲置光子的单

光子探测装置前 [38]. 我们观测到信号光子与闲置
光子之间显著的频率正关联特性, 信号光、闲置光
中心波长分别为 1574.4 nm和 1574.9 nm, 频谱宽
度分别为 35.3 nm和 37.6 nm, 双光子符合包络宽
度约为 3 nm, 从而得到双光子的频率纠缠度R约

为 12. 同时, 实验验证了在扩展相位匹配条件下,
脉冲抽运光的宽带宽导致相位匹配函数的二阶色

散项无法忽略, 从而使得频率一致纠缠的信号光子
和闲置光子频谱分布不再完全相同.

2 联合频谱测量的理论基础

根据量子理论在共线条件下利用自发参量下

转换过程产生的双光子态可以表示为 [35]

|Ψ⟩ =
∫∫

dωs dωiA(ωs, ωi)α
+
s (ωs)α

+
i (ωi)|0⟩, (1)

其中α+
s (ωs)和α+

i (ωi)分别表示信号光子和闲置光

子的产生算符, |0⟩为真空态. A(ωs, ωi)为双光子

的联合频谱振幅, 由抽运光的谱型函数α(ωs, ωi)

及参量下转换过程的相位匹配函数ΦL(ωs, ωi)共同

决定:

A(ωs, ωi) = α(ωs, ωi)ΦL(ωs, ωi). (2)

中心频率和频谱宽度分别为ω0
p和Bp的抽运

光源的谱型函数可表示为

α(ωs, ωi) ∝ exp
[
−

(ωs + ωi − ω0
p)

2

4B2
p

]
. (3)

由参量下转换过程产生的信号光子和闲置光

子所满足的相位匹配函数为

ΦL(ωs, ωi) ≡
sin[∆k(ωs, ωi)L/2]

∆k(ωs, ωi)/2
,

∆k(ωs, ωi) ≡kp(ωp)− ks(ωs)

− ki(ωi)± 2π/Λ. (4)

式中∆k为参量下转换过程的相位失谐量, L为

非线性晶体的长度,Λ为非线性晶体的极化周期.
kj(ωj), j = s, i,p分别代表信号光、闲置光与抽运光
的传播常数. 其Taylor展开式可以写为

kj(ωj) =k0j + kj,�1(ωj − ωj,0)

+
1

2
kj,2(ωj − ωj,0)

2 + · · · , (5)

其中,

kj,m = (dmkj/dωm
j )ωj=ωj,0

,

m = 1, 2, 3, · · · , ωj,0

表征抽运与下转换光的中心频率. 大多数情况下,
传播常数可以由其一阶以下的Taylor 展开式近似,
然而当抽运光的频谱带宽足够宽时,(5)式所示的传
播常数二阶Taylor展开项不再忽略不计, 从而导致
下转换光子的频率不再简并.

我们定义 |A(ωs, ωi)|2为联合频谱密度 [37], 则
双光子对的联合频谱可以表示为

S(ωs, ωi) = |A(ωs, ωi)|2. (6)

单个光子的频谱可以表示为

F (ωs) =

∫
dωi|A(ωs, ωi)|2, (7a)

G(ωi) =

∫
dωs|A(ωs, ωi)|2. (7b)

抽运光源为787 nm的相干超短脉冲对应3 dB
带宽为 21 nm抽运的非线性晶体为 (PPKTP)晶体
晶体长度L = 20 mm, 满足 II类准相位匹配条件.
在此情况下, 以信号光、闲置光波长为变量的抽运
光谱线型函数及相位匹配函数如图 1 (a)和 (b)所
示. 由抽运光的谱型函数与相位匹配函数共同决定
的双光子的联合频谱振幅, 如图 1 (c)所示. 由于超
短脉冲光源对应的宽频谱带宽影响, 相位匹配函数
中的高阶色散项不再忽略, 从而导致信号光子和闲
置光子的频谱不再完全相同, 如图 1 (d)所示.
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图 1 理论图形 (a)抽运光谱型函数; (b) 相位匹配函数; (c)联合频谱密度分布; (d)单个光子频谱分布; 右侧彩色
条为归一化的强度

理论计算得到单光子的频谱的中心波长分别

为 1574 nm和 1575.9 nm, 宽度分别为 41 nm和 43
nm, 双光子的联合频谱宽度约为 3 nm. 根据单光
子的频谱宽度与双光子的符合计数包络宽度之比,
我们计算了该双光子源的频率纠缠度 [32]为14.

3 实验装置

利用超短脉冲激光源抽运PPKTP晶体产生
频率纠缠光源及联合频谱测量的实验装置如

图 2所示. 由钛宝石锁模脉冲激光器 (FemtoLasers
公司)输出的 787 nm超短脉冲抽运光源为具有一
定啁啾的飞秒脉冲, 其3 dB带宽约为 21 nm. 所用
非线性晶体为满足 II类准相位匹配条件的PPKTP
晶体, 其尺寸为1 mm × 2 mm × 20 mm, 极化周期
为46.146 µm. 抽运光与PPKTP晶体作用后, 共线
输出偏振相互正交的信号光 (S) 和闲置光 (I). 剩余
抽运光通过一系列装置被滤除. 之后, 自由空间的
纠缠光子对通过一非球面透镜被耦合到光纤偏振

分束器 (FPBS)中. FPBS前的 1584 nm消色散半
波片 (HWP-2)用于调节信号光与闲置光的偏振与

FPBS的快慢轴方向重合. FPBS的两路输出分别
连接到两台光栅单色仪上 (Jobin Yvon MicroHR),
转动光栅可以在出射狭缝得到不同的输出波长, 由
单模保偏光纤输入到 2台基于 InGaAs APD的近
红外单光子探测器 (idQuantique id210-SMF-STD-
100 MHz)上. 需要指出的是, 由于单模光纤芯径
很小, 单色仪输出 -单模光纤耦合效率只有 65%左
右. 在测量光子计数时, 为避免不必要的杂散光
探测和暗计数, 我们将抽运激光源的 75 MHz 重
复频率信号转换为 75 MHz的TTL触发时钟信号
作为外部触发送给两个单光子探测器 [39]. 此时,
两单光子探测器的暗计数分别为 (5093± 118)/s和
(2635 ± 75)/s. D1和D2输出的电脉冲信号分别通

过一路纳秒延迟器 (Delay box),并作为开始和结束
信号送入TAC(时幅转换器), TAC输出至MCA(多
通道分析仪), 以完成符合计数的时间谱图.MCA的
时间谱图通过USB接口连接到计算机上, 以便于
数据处理与分析 [40]. 基于这套实验装置, 我们测量
了单光子频谱以及双光子联合频谱, 并与理论计算
结果作比较.
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图 2 纠缠光源的产生及联合频谱测量实验装置图

4 实验结果及分析

基于上述频率一致纠缠光源的产生及频谱测

量系统, 当信号光路和闲置光路均接入单色仪且
单色仪的输出中心波长均设定为 1574 nm时, 两个
单光子探测器的光子计数分别为 (5760± 420)/s和
(2847 ± 412)/s, 相较于不加单色仪的计数分别为
124 × 103/s和 147 × 103/s大大降低. 当测量单光
子频谱时, 以信号光的频谱测量为例, 只在信号光
路接入单色仪 1, 闲置光路直接接到单光子探测器
D2上, 通过扫描单色仪1并且在每个对应波长值计
一个符合计数值, 测得信号光频谱. 实验中我们设
定单色仪 1的波长扫描范围为 1492—1650 nm, 扫
描步长为 2 nm, 在每个扫描波长处, 对信号光和闲
置光的符合计数测量时间为 100 s, 最终测量得到
符合计数值在整个扫描范围为 420—1295, 其中偶
然符合计数值为 400± 45. 通过归一化并扣除偶然
符合计数后, 信号光的单光子频谱分布测量结果如
图 3中黑色实框点所示. 对符合计数结果的高斯拟
合如图 3中浅蓝色实线所示, 其中心波长为 1574.4
nm,半高宽为35.3 nm,拟合度为0.984. 同样地,对
闲置光的单光子频谱测量是通过只在闲置光路接

入单色仪 2, 信号光直接接到单光子探测器D1上,
通过扫描单色仪 2及符合计数测得. 闲置光的归
一化单光子频谱分布如图 3中红点所示, 对其高斯
拟合如图 3中深蓝色实线所示, 中心波长为 1574.9
nm, 半高宽为 37.6 nm, 拟合度为 0.985. 根据上述
测量结果我们看到, 信号光子和闲置光子的频谱
分布不再完全相同, 与理论计算结果符合. 相较于
理论值, 单光子的频谱宽度降低. 这是由于实验中
使用的 1550 nm波段光纤通光范围为 1440—1625
nm, 且加入单色仪后的光子计数率本身较低. 当光

波长大于 1620 nm时光子计数被单光子探测器的
暗计数淹没. 根据HOM干涉测量, 两者之间的双
光子干涉可见度约为 68% [41], 说明两光子间仍具
有较好的频率不可分性.
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图 3 实验测得的信号光频谱 (黑框)和闲置光频谱 (红点)
分布, 及高斯拟合的信号光 (浅蓝色实线)和闲置光 (深蓝
色实线)的频谱分布曲线

单光子频谱给出了信号 (闲置)光子的频谱分
布范围及频率不可分性的指导性结果, 但并不能完
整描述双光子态的频率纠缠特性. 因此联合频谱的
测量是非常必要的. 测量双光子联合频谱的实验
装置如图 2所示, 设定步长为 1 nm依次改变单色
仪 1和 2的输出波长, 每组波长测得一个符合计数,
由于符合计数率偏低, 我们把测量时间设为1000 s.
确定扫描范围为 1515—1612 nm. 图 4为测得的双

光子联合频谱的x-y平面图, 图中不同颜色代表不
同的符合计数值, 具体数值见图 4右方的彩色条对

应的数值. 我们可以看到符合计数分布随信号光和
闲置光的波长变化沿正对角线分布. 根据频率一致
纠缠源的判据 [42], 纠缠光子对的信号光子和闲置
光子的频谱之和的带宽∆Λ+ ≈ 99 nm, 频谱之差
的带宽∆Λ− ≈ 2 nm, 明显∆Λ+ > ∆Λ−, 说明了
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信号光子和闲置光子为频率正关联 (一致).
我们得到双光子的符合包络宽度为∆λc ≈ 3

nm. 根据定义 [32−33], 我们得到该频率一致双光子
纠缠源的频率纠缠度为R =

∆λs
∆λc

≈ 12.
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图 4 实验测得的双光子联合频谱 (x-y平面). 右侧彩色
条表征 1000 s内对应的符合计数

5 结 论

本文实现了对 787 nm超短脉冲抽运PPKTP
晶体得到的通信波长双光子联合频谱以及单光子

频谱测量, 验证了该纠缠双光子源具有显著的频率
正关联特性, 双光子的频率纠缠度R约为 12. 频率
一致纠缠的信号光子和闲置光子频谱分布不再完

全相同. 根据HOM干涉测量, 两者之间的双光子
干涉可见度约为68%. 本文还从理论上分析了该频
率纠缠光子对的频谱分布特性, 获得与实验结果良
好符合. 为了能够有效地操控频率纠缠源, 使之应
用于更多的量子信息与通信实验, 通信波长双光子
纠缠源的频谱测量是非常重要的一步.
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Abstract
The frequency entangled biphoton source generated via spontaneous parametric down-conversion (SPDC) process

has found important applications in the fields of quantum clock synchronization, quantum communication, quantum
information processing, etc. As quantum technologies evolve, quantitative characterization of the frequency entanglement
becomes necessary and has been implemented by measuring the spectral properties of the biphoton state. However, due
to the high dark rate and low quantum efficiency of the InGaAs single-photon detectors, direct measurement of the
spectral properties of the biphoton state at optical communication wavelength is hard to implement. In this paper,
we report the measurement of the spectral properties of a biphoton state at optical communication wavelength which
is generated from periodically poled potassium titanyl phosphate (PPKTP) pumped by an ultra-short pulsed optical
source at 787 nm. Based on the coincidence measurement setup together with two infrared spectrometers, the spectra
of the signal and idler photons are obtained with their center wavelengths being 1574.4 nm and 1574.9 nm, while their
3-dB bandwidths being 35.3 nm and 37.6 nm respectively. The joint spectrum of the photon pair is observed as well and
shows a coincident-frequency entanglement and a joint spectrum bandwidth of 3 nm. According to the ratio of the single-
photon spectral bandwidth to the joint spectral bandwidth of the photon pairs, the degree of frequency entanglement is
quantified to be 12, denoting a relatively high quality of the entanglement.
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