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双光子 HOM干涉实验
廖荣

中国科学技术大学物理学院,合肥 230026
合肥国家实验室，合肥 230088

1实验目的

• 通过实验熟悉产生 HOM干涉的基本条件。

• 熟悉自发参量下转换过程，了解光子产生率的依赖因素，符合信噪比的依赖因素。

• 掌握 HOM干涉曲线的测量、干涉可见度计算、光子带宽计算和误差分析。

2实验原理

详见预习报告。

3实验装置

图 1: 实验装置图

相对于原始的实验方案，在本实验室中采用改进的光路结构（如下图所示），405nm单纵模激光器
用透镜 L1聚焦到一块二型的 PPKTP晶体上 (II型 NLC)，产生的光子通过透镜 L2准直，通过带通滤波
器（BPF）滤波后入射到一个偏振迈克尔逊干涉仪中，干涉仪由偏振分束器（PBS1）、两个四分之一波
片（QWP1和 QWP2）和两个反射镜（M1和 M2）组成，其中反射镜 M2放在一个一维平移台上用于
控制两个光子到达分束器 PBS2的相对延迟，分束器 2之前放置一个半波片，用于控制两个光子的偏振
态，用于切换光子的干涉状态。PBS2的两个输出端分别用单模光纤收集并且用单光子探测器 APD1和
APD2进行探测并进行符合计数测量。
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4实验内容和结果

4 . 1光子单路计数和复合计数与泵浦功率的关系实验

将偏振迈克尔逊干涉仪中的两个四分之一波片的光轴转动 45度，使得两路光子都从另外一个端口
输出，转动 PBS2前的半波片 HWP2，使得半波片处于光轴与垂直偏振重叠的位置，这样两路光子的偏
振依然保持正交不变，两路探测器探测到的是无干涉情况下的光子单路计数和符合。根据公式，单路计
数和符合计数都正比于泵浦光子数即泵浦功率，因此可以通过改变 405nm激光的泵浦功率并记录不同
功率下的单路计数和符合计数，从而得到两组线性关系曲线。

图 2: 第一路单路计数 图 3: 第二路单路计数

图 4: 符合计数

可以看到，单路计数和符合技术线性关系均较好。
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4 . 2符合信噪比与泵浦功率的关系

根据公式，双光子符合的有效符合和暗符合的比值依赖于光子的产生概率、探测器的暗噪声和光
子的收集效率，实验中可以通过改变 405nm的泵浦功率，记录不同功率下的有效符合和暗符合的大小，
并且计算该功率下的 CAR值。其中，暗符合需要在远离符合窗口的延迟下获得。一般随着功率的增加，
CAR值先增加后减小，在增加的区间主要是光子产生率增加，相对于暗噪声的有效符合数增加，然而
在高产生率情况下，由于多光子效应明显，导致符合信噪比下降。测量获得的数据通过利用公式拟合。

图 5: CAR测量曲线

实验中，在 2mW泵浦光时数据出现偶然波动，导致 CAR测量数据拟合不优。
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4 . 3 HOM干涉曲线测量

在进行 HOM干涉实验测量时，需要将偏振分束器 PBS2的前的半波片的角度转动 22.5度，使得两
个光子以相等的概率在分束器上进行干涉，通过移动反射镜M2的一维平移台，记录下不同位置的符合
计数率，并且记录下来，然后对采集的数据进行画图和拟合分析。

图 6: HOM干涉测量曲线

根据拟合结果算出，干涉的对比度为

V =
Imax − Imin

Imax + Imin

=
11762/0.23112×

√
π/2

2× 81247− 11762/0.23112×
√

π/2
= 0.6462 (1)

5思考题

5 . 1观测 HOM干涉需要满足哪些条件？

光子全同，光子偏振方向相同，光子到达时间有重叠。

5 . 2自发参量下转换过程中，光子的产生率依赖于哪些参数？其辐射带宽与什么有关？

光子的产生率和泵浦光子数，光频率，产生材料对信号和闲频光子的折射率有关。
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光场直接的模式交叠系数辐射带宽主要受到入射到非线性晶体的激光带宽限制，另外，辐射带宽
还与入射光和非线性晶体的相位匹配有关。

5 . 3符合与暗符合信噪比与哪些因素有关？

与光子收集和探测效率，噪声光子，暗计数概率有关。

5 . 4如何通过 HOM干涉来表征光子的辐射带宽？如何通过 HOM干涉测量一个已知折射
率的透明材料的厚度？

干涉仪两臂长之差和到达时间之差之间满足关系 δd = 2 c
n
δt。

实验中我们直接测得的是位移带宽 w，结合上式，光子辐射带宽可以写为

∆ω =
2
√
2c

nw
=

2
√
2× 3× 108

1× 0.23112× 10−3
= 3.671× 1012s−1 (2)

如果要通过 HOM干涉来测量已知折射率的透明材料厚度，可以将其放置在干涉仪某一个臂上，测量符
合计数随位移台位移 s的关系,

s =
2cτ

n− 1
→ ∆s =

2cτ

n− 1
(3)

利用符合计数随位移台位移变化的半高全宽 ∆s，

∆ω =
2
√
2ln2

∆τ
=

c
√
2ln2

(n− 1)∆s
(4)
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