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摘  要   文章介绍了自发参量下转换双光子场的概念 o重点总结了自发参量下转换双光子场应用研究的进展状

况 o并对该研究领域的发展进行了展望 q
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t  引言

t||z年 tu月 o英国著名刊物5自然6杂志以/ 量

子隐形传态实验0为题 o首先对利用自发参量下转换

双光子实现量子隐形传态的成功实验进行了报

道≈t  o轰动了学术界和欧美新闻界 q由于自发参量

下转换双光子在实现量子隐形传态的过程中作为量

子通道的相关粒子对起着举足轻重的作用 o因而近

年来科技界对自发参量下转换双光子场的研究兴趣

猛增 q

自发参量下转换双光子场固有的量子起源和极

强的相关特性决定了它在非经典光场研究中的重要

地位和作用 q通过对自发参量下转换双光子场的研

究 o不仅可以揭示非经典场的各种特性 o更重要的是

对探索物理研究新方法 o设计超越经典特性的新装

置 o都有着十分重要的意义 q下面首先介绍自发参量

下转换双光子场的概念 o然后介绍并总结自发参量

下转换双光子场应用研究的最新进展 o并对该研究

领域未来的发展方向进行展望 q

u  自发参量下转换双光子场的概念

自发参量下转换双光子场是 t|zs 年由美国国

家宇航局k��≥�l电子研究中心的 ⁄q≤ q�∏µ±«¤°

和 ⁄q�q• ¬̈±¥̈µª在光子计数实验中首先发现

的≈u  o但在当时没有引起足够的重视 o甚至没有意

识到它的非经典特性 q直到 t|{x年在实验室观察到

光学压缩态之后 o人们在寻找其他产生光学压缩态

的方法时 o才注意到了这种场的存在 o并开始了对它

的非经典特性及应用的研究 q

自发参量下转换双光子场的产生是基于非线性

光学中的二阶非线性效应 q将辐射频率为 Ξ³ !波矢

为 κ³的单色泵浦光射向一个二阶非线性极化率

ς
(u)不为 s 的非线性晶体 ,那么这一抽运辐射的每

一个光子 ,在被非线性晶体散射的过程中 ,会以一定

的概率转化为频率分别为 Ξt , Ξu ,波矢分别为 κt ,

κu 的两个光子(见图 t) ,在满足相位匹配条件 :

Ξt + Ξu = Ξ³ ,  κt + κu = κ³ (t)
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的方向上 ,转化概率取得极大值 .在自发参量下转换

过程中产生的两个光子分别称为信号光子和闲置光

子 ,合称为自发参量下转换双光子 .由自发参量下转

换双光子对的集合构成的场称为自发参量下转换双

光子场 .

图 t  自发参量下转换双光子场产生示意图

自发参量下转换双光子场的名称是由于产生下

转换双光子场的过程类似于经典光场的参量混频过

程而得来的 ,它们的共同之处在于都是强光非线性

参量变换过程 ,即由于介质的非线性极化所导致的

不同频率光波之间的能量耦合过程 .在这一过程中 ,

非线性介质并不参与能量的净交换 ,却使光波的频

率发生变化 .但自发参量下转换过程与一般的参量

混频过程又有着本质的区别 .一般的参量过程需要

有两束光入射到非线性介质上 ,发生三波混频过程 ,

而在自发参量下转换过程中只有一束抽运光作用在

非线性介质上 ,晶体中的量子真空噪声则起了另一

束光的作用 ;一般的参量过程仅用经典理论就可以

处理 ,而自发参量下转换双光子场固有的量子起源

就决定了它的产生机理必须用量子理论才能解释 .

自发参量下转换过程中产生的信号光子和闲置

光子具有高度的相关性 ,由这两个光子构成的态 ,称

为双光子纠缠态 .利用自发参量下转换双光子之间

所特有的时间 !空间 !频率 !偏振等高度相关特性 ,可

以完成许多其他非经典光场和经典光场所不能胜任

的工作 .

v  自发参量下转换k≥°⁄≤l双光子场的应用

研究

  近十年来 o自发参量下转换双光子场的应用研

究异常活跃 o已开发的应用领域涉及光学计量 !激光

技术 !量子光学 !光通信等众多领域 q

光学计量是自发参量下转换双光子场的一个重

要应用领域 q最早开展这方面研究工作的是前苏联

莫斯科大学的 ⁄q�q�̄¼¶«®²教授及其合作者 q⁄q

�q�̄¼¶«®²教授首先提出了基于自发参量下转换双

光子的相关性绝对测量光电探测器量子效率的方

案≈v  q利用自发参量下转换双光子之间很强的时间

和空间相关性 o由测得的一个下转换光子的频率和

方向 o不但可以预言另一个下转换光子的存在 o而且

可以确定它的频率 !方向和计数时间 q根据这一原理

就可以绝对地测量光电探测器的量子效率 q⁄q�q

�̄¼¶«®²教授的这一方案经全俄光学和物理计量研

究院k ∂ ����ƒ�l和美国国家标准和技术研究院

k��≥×l的改进和完善 o现已能够测量光电探测器量

子效率的光谱分布和空间分布≈w  q

⁄q�q�̄¼¶«®²教授同时还提出了利用自发参

量下转换双光子建立标准光子发生器的设想 q如

图 u所示 o用接收信号光子的光电探测器输出的电

脉冲作为光快门触发信号 o则通过光快门的闲置光

子就只能是单个光子 o根据这一原理可以制成单光

子发生器≈x  q≥ q� q×¤±o⁄qƒ q• ¤̄¯和 � q�q≤²̄¯̈··等

利用单光子发生器实现了单光子态 o并通过相位灵

敏探测完成了只有一个入射光子的强度相关实验 q

在这一实验中 o一个单光子可以选择进入两个零差

探测器中的任何一个 o在两探测器之间产生了非局

域量子相关 o从而证明了量子干涉是几率幅相

干≈y  q

图 u  单光子发生器原理示意图

∂ }抽运光 ~��}非线性晶体 ~¶}信号光 ~¬}闲置光 ~

° � }光电探测器 ~� � }光快门

美国 ��≥× 的 � q�q�¬ª§¤̄¯和 � q� q⁄¤·̄¤等人

利用受激参量下转换双光子速率与自发参量下转换

双光子速率的比值正比于产生诱发辐射光强的特

性 o将红外光强的测量转化为可见光强度的测

量≈z  q其实验原理如图 v所示 o利用自发参量下转换

过程产生红外 p 可见光子对 o将被测红外光源的入

射方向调整到与下转换红外光子的出射方向相同 q

由于诱发辐射的作用 o红外光子的出射速率增加 o同

时与其共轭的可见光子的出射速率也增加 o且光子
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图 v  基于 ≥°⁄≤ 双光子绝对测量

红外光谱辐射的原理示意图

k∂ }抽运光 ~��}非线性晶体 ~≥ p �� }被测红外光源 ~

�� }红外光子 ~√¬¶}可见光子 ~° � }光电探测器l

速率的增加程度正比于红外光源的辐射功率 o因此 o

通过测量诱发辐射可见光子速率和自发辐射可见光

子速率的比值 o就可以得到红外光源的光谱辐射功

率 q这种测量方法不需要借助于任何标准探测器或

标准光源 o因而可以实现红外光谱辐射的绝对测量 o

而且用可见光探测器测量红外辐射较直接用红外光

探测器测量有着更高的测量精度 q

利用自发参量下转换双光子强度涨落相同的特

性还可以测量极微弱的光吸收≈{  q将被测样品放在

一个下转换光束的光路上 o另一束下转换光束作为

参考光束 q将下转换光频率调谐到被测样品的吸收

波段 o就可以测量微量光吸收 q这一技术对于光谱分

析研究有着极其重要的作用 q

利用自发参量下转换双光子场的宽谱特性 o可

以研制固体可调谐激光器 q将参量下转换器置于谐

振腔内 o对下转换光的某一频率信号通过振荡放大 o

就可以形成新的激光光源 q通过调节晶轴方向或改

变晶体温度来改变匹配波长 o从而可以在一宽的范

围内调谐激光的输出波长 o由此得到全固化宽谱可

调谐激光器 q德国的 �¤°¥§¤ °«¼¶¬®公司和美国的

≤²±·¬±∏∏°公司利用中国科学院福建物质结构研究

所生产的 ��� !��� 晶体 o分别研制成功从 wvs )

usss ±°和 twxs ) wsss ±°的连续可调谐全固体激

光器 o我国也已成功研制出 wtx ) uxss ±° 的可调

谐固体激光器≈|  q这种小型可调谐全固体激光器在

科研 !工业 !军事 !娱乐等众多领域都有着广泛的应

用 q

中国科学院物理研究所的吴令安博士于 t|{y

年在美国 × ¬̈¤¶大学完成的光学压缩态实验就是利

用简并自发参量下转换双光子场进行的 q她所用的

实验基本装置如图 w 所示 o利用环形激光器输出的

s1xv Λ° 的 �§}≠ �� 倍频激光泵浦由 � ª� p

�¬�¥�v晶体构成的自发参量下转换器 q压缩光产生

于 t1sy Λ°处 o通过端腔镜 o该镜对 s1xvΛ°的光完

全反射 q为提供 t1syΛ° 的本地振荡 o将原始 �§Β

≠ ��激光器的部分输出通过分束片和偏振器输出

到平衡零差探测器的另一通道 o其位相通过滤波器

调整 o以适应测量需要 q真空噪声水平由压缩光的阻

塞决定 o以使真空场入射到零差探测器的进入通道 q

实验给出最佳噪声水平比真空涨落减少 yt h o同时

也证明了参量下转换过程中产生的光子态为最小不

确定度态≈ts  q美国 � ²¦«̈¶·̈µ大学和我国山西大学

的光电研究所也都利用简并自发参量下转换双光子

场完成了光学压缩态实验≈tt otu  q

图 w  利用 ≥°⁄≤ 光场产生压缩态的实验装置

美国 �¤µ¼̄ ¤±§大学的史砚华教授等人 o利用自

发参量下转换双光子场还完成了检验 �̈ ¯̄ 不等式判

据的强度相关实验 o实验结果支持量子力学的基本

假设≈tv  q

除了将利用自发参量下转换双光子场产生的光

学压缩态用于光通信外 o�q�¤±§̈¯早在 t|{w 年就

提出了直接利用自发参量下转换光子对进行光通信

的设想≈tw  q其实验原理如图 x 所示 o将要传递的信
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息k如二进制编码l通过调制器加载在抽运光 ∂ 上 o

则下转换双光子就携带了这些信息 q利用下转换双

光子很强的时间相关性 o通过符合探测 o可以将淹没

在较大噪声中的双光子信号提取出来 o进而达到提

取有效信号的目的 q目前这一技术尚处于研究阶段 o

有效提高光参量下转换效率是这一技术实际应用的

关键 q

图 x  用自发参量下转换双光子场实现光通信的原理示意图

k∂ }抽运光 ~� ⁄}调制器 ~��}非线性晶体 ~¶}信号光 ~¬}闲置光 ~

� t o� u }平面反射镜 ~° � t o° � u }光电探测器 ~�t o�u }甄别放大

器 ~≤ }相关器 ~≤ × }计数器l

英国的 � q∞q∞®̈ µ·于 t||t 年提出了用双光子

纠缠态实现量子密码通信的设想≈tx  o称为 ∞°� 协

议 q在 ∞°� 公钥分配协议中 o相关粒子源可用自发

参量下转换过程中产生的下转换光子对 o其中一个

光子由信息发送者接收和探测 o另一个相关光子则

由信息接受者接收和测量 q信息发送者和信息接受

者双方都随机选择共轭基进行测量 o基相同的测量

结果保留作为密码本 o基不相同的数据也保留用于

�̈ ¯̄ 不等式判据的检验 q如果违反不等式 o得到量子

的预期值 o表明量子信道是畅通的 ~如果不等式满

足 o说明信道出了问题 o即存在窃听者 o信息发送者

扮演了经典/ 隐变量0的角色 q英国的国防部门曾尝

试过用自发参量下转换双光子实现量子密码通信的

方案 o将 �¨p ≤§激光器 wwt1y ±°波长的光入射到

�¬��v 晶体上 o产生的下转换双光子分别送到发送

者和接受者的 �¤¦«p � «̈±§̈µ干涉仪中 o两台干涉

仪相距 w1z ®°≈ty  q发送者随机选择其干涉仪的相

位为 s 或 Πru o接受者同时随机选择相位为 s 或

p Πru o当两个相位之和为 s或 uΠ的整数倍时 o发送

者和接受者的光子互相关联 o对应的数据作为密码

本保留 q这种方案技术难度大 o波长不适合于长距离

光纤通信≈tz  o目前还未见过更长距离的实验报道 q

利用自发参量下转换双光子的偏振纠缠特性 o

还可以实现量子隐形传态≈t{ ot|  q量子隐形传态的基

本思想是 }为实现传送某个物体的未知量子态 o可将

原物的信息分成经典信息和量子信息两个部分 o它

们分别经由经典信道和量子信道传送给接受者 q经

典信息是发送者对原物进行某种测量而获得的 o量

子信息是发送者在测量中未提取的其余信息 q接受

者在获得这两种信息之后 o就可以制造出原物完美

的复制品 q在这个过程中 o原物并未被传送给接受

者 o它始终留在发送者处 o被传送的仅仅是原物的量

子态 q发送者甚至可以对这个量子态一无所知 o而接

受者是将别的物质单元k如粒子l变换成为处于与原

物完全相同的量子态 o原物的量子态在发送者进行

测量及提取经典信息时已遭破坏 o因此这是一种量

子态的隐形传送 q

量子隐形传态实验的主要困难在于制备作为量

子通道的 ∞°� 粒子对k即两粒子的最大纠缠单重

态l和联合测量 �̈ ¯̄ 基态 o以及对单个粒子的任意幺

正变换操作 q简并 µ类自发参量下转换过程中产生

的双光子频率相同但偏振态彼此正交 o正好可以作

为 ∞°� 粒子对 q奥地利学者于 t||z 年底在

5�¤·∏µ̈6上 o意大利学者于 t||{ 年初在5°«¼¶¬¦¤̄

� √̈¬̈ º �̈··̈µ¶6上≈us  o分别报道了利用自发参量下

转换双光子实现量子隐形传态的实验结果 q两组实

验都是采用单个光子偏振态作为待传送的量子态 o

而自发参量下转换双光子作为 ∞°� 粒子对 q他们又

有所不同 o奥地利小组使用的抽运光源是 uss ©¶的

脉冲激光器 o而意大利小组使用的是连续氩离子激

光器 ~作为量子隐形传态所用的 ∞°� 粒子对 o虽然

两组实验用的都是自发参量下转换双光子 o但奥地

利小组利用了下转换双光子之间的偏振纠缠特性 o

而意大利小组则利用了下转换双光子之间的空间

k波矢 κl纠缠特性 q量子隐形传态的实验成功更激

发起人们的研究热情 o它将在量子计算和量子通信

等方面获得重要的应用 q

由上面所介绍的众多应用可以看出 o自发参量

下转换双光子场的相关特性有许多重要应用 q在这

些应用场合中 o自发参量下转换双光子场所起的作

用不仅是一般的经典光场所无法取代的 o而且也令

其他的非经典光场望尘莫及 q

w  结束语

自发参量下转换双光子场的研究历史虽然不

长 o但其应用范围已经相当广泛 q然而 o利用自发参

量下转换双光子场固有的非经典特性 o设计 !完成超

越经典特性的新实验和新装置 o探索物理研究新方

法 o还有相当多的工作要做 q一方面 o在从量子层次

上进一步揭示自发参量下转换双光子场本身的非经

典特性的同时 o还可通过自发参量下转换双光子场
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与物质的相互作用 o研究物质原子的量子特性 ~另一

方面 o通过深入研究自发参量下转换双光子场的产

生机理 o探索提高自发参量下转换双光子产额的有

效途径 o以提高自发参量下转换双光子场的实用性 o

并进一步拓宽其应用领域 q

自发参量下转换双光子场重要的实用价值和广

泛的应用前景 o已经引起了众多科技工作者的关注 o

它在光通信中显现出来的优势则更加令人鼓舞 q以

自发参量下转换双光子场和光学压缩态为代表的非

经典光场 o在科学技术高度发展的今天 o正在发挥越

来越重要的作用 q有理由相信 o在即将来临的 ut 世

纪 o量子理论的发展和应用将会有更加灿烂辉煌的

前景 q
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个 o还有一个与量子囚徒怪圈比较类似的模型 o只是

对策矩阵的各数值间的大小顺序不同≈{  q

经典对策量子化的方法主要是引入量子力学中

的叠加性以及利用纠缠态 q但是对于大部分实例 o叠

加策略在测量后又化为经典混合策略 o并不出现新

结果 q本文前两个例子都是多步对策 o利用了多步量

子操作的优点 }即量子干涉 o所以会带来新的结果 q

第三个例子则是引入了纠缠 o即利用 ϑ¡变换把艾丽

丝和鲍博所处的状态纠缠起来 o这也是经典情况不

能做到的 o从而促使两位局中人采用非完全对抗策

略 q

作为一个新兴分支 o量子对策无疑给量子信息

学引入了新的研究方法 o即用研究对抗或竞争现象

的方法来研究量子算法和量子密码≈x  q而且量子力

学的方法又将具有悠久历史的经典对策论拓展到一

片崭新的天地 q
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