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提要 :相关光子是由强光泵浦非线性晶体的自发参量下转换( spontaneousparametric down conversion ,SPDC)效应而 产生的 。文中从 量子理论

简要说明相关光子的产生机理以及经典光学解释 。阐述了相关光子方法定标探测器量子效 率的原理 ,对比 传统定标方 法 ,指出相关 光子方法

的优点 。总结了该领域的最新研究进展 ,分析了这些方法的基本思想和各自的优缺点 。提出下 一步研究的 方向以及可 实现的方法 ,展 望了该

领域的发展前景 。
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Abstract :Correl ated photonsare generated in spontaneousparametric down- conversion (SPDC) effect of nonli near crystal pumped by hi ghly intensity laser.

Generation mechanismof correlated photons i sexpl ained compendiously by theory of quantummechanics; interpretationof classical opticsi s also shown. Thetheo2

ry of detector calibration in quantum effici ency based correlated photons method is demonstrated. Comparing with traditional methods , the advantagesof it are

pointed out . The latest advancesi n thef iel dare described here; fundamental i deas , advantagesand disadvantagesof thesemethodsare analyzed. The next di rec2
tion of i nvestigat ion and the method of realization are mentioned. Thefutureof thi sf ield i s al so presented i n thi s paper.
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1 　引言

辐射定标 ,是指 建 立光 辐 射传 感器 的 输出 与 相应 己 知
的 、用国际单位制 (SI) 表示的 辐射标准 之间的 定量关 系 。它
是辐射度学和光度学的主要研究内容 。近年来 ,由于空间遥
感 、环境监测等领域的定 量化 要求不 断提 高 ,光辐射 传感 器
的定标成为保证遥感 数据精 度和可 利用 价值的 基础 支撑技
术 。它在大气层外太阳总辐射的长期监 测 、全球 热量平衡与
气候变化 、海洋初级生产力的评估等基础研究中 发挥着关键
作用 。在遥感研究中 ,辐射 定标 一般 指确定光辐 射传感器的
响应率 ,或者光电转换的量子效率 。

图1 　目前辐射定标的两种标准传递链

目前光辐射传感器的定标一般采用 两种方法〔1〕:基 于辐
射源和基于探测 器 ,如图 1 所示 。它们 的共 同点 是 :需要 建
立高精度的初级标准以及不同精度等级 的标准器 ,建立直至
用户的标准传递链 。

精密温控黑体通常被用作初级标准 辐射源 ;近年来发展

起来的低温辐射计〔2〕是目前精度最高的 探测器 ,在低温下 用
电替代法实现光辐射的绝对测量 ,容易在各种平 台上与传感

器结合 ,常作 为初 级标 准探 测器 。美 、英 、德等 国的国家标 准
实验室均在发展各波段的标准探测器技 术 。在国内 ,中国计
量科学研究院〔3〕和中 科院 安徽光 机所〔4〕开展 了这两 种定 标
方法的研究 ,前者 侧重于 计量标 准的 建立和 保持 ,后 者致力
于发展与我国空间遥感相适应的应用定标 技术 ,目前在高精
度定标方面居于国内领先地位〔5〕。

标准传递链保证了各种传感器的响应可以溯源到一个共同
基准 ,但也限制了标准的工程可复现性和精度的有效提高 。由
于要根据不同的定标要求设计传递链 ,不但增加了定标系统设
计难度 ,还造成精度随传递环节的增加而逐级降低。从国内外
的研究结果看 ,标准传递过程是限制传感器精度有效提高的瓶
颈之一 ,这在红外波段表现尤为突出 。例如 :在短波红外波段 ,

初级光谱辐亮度标准的精度可达到 0.2% ,但国内外空间传感器
在这一波段的精度很难优于5%〔6〕。

从提高精度的角度出发 ,希 望光 辐射探测器 的定标建立
在一种可在任何时间和地点准确重现的客 观物理过程 上 ,而
不依赖于某个探测器或 某种 传递过 程 ,相关 光子为 实现“无
标准传递”的 辐射 定标 提供 了极 好的 手段 。

2 　相关光子的产生机理

根据非线性光学三波混频原理 ,当两束频率 不同的光入
射到非线性晶体上 ,将产 生频率 不同 的极化 行波 ,如 果极化
行波在晶体中传播的速度与电磁波自由传 播的速度一 致 ,将
引起累 积增 长 。由 Manley - Rowe关 系 ,每湮 没一 个 高频 光
子 ,同时要产生两 个低频 光子 。频 率为 ωp 的 泵浦光 入射 非
线性晶体后 ,在晶体内产生 一个频 率为 ω 与频率 为ω 的 光
子对 ,形成光参量放大 。此过程满足 能量守恒和 动量守恒条
件 (相位 匹配 条件 )

ω = ω + ω 　　 = + ( )
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　　当仅有泵浦光作用时 ,由量子真空噪声和原 子相互作用
产生的自发辐射光子与泵浦光子进行混 频 ,自发 辐射光子经
参量放大后输出 ,形 成相 关光子 ,如 图 2 所示 。由于 自发 辐
射为连续光谱 ,相关光子就具有从泵浦频率到晶 格共振频率
范围的宽光谱分布 。

图 2　自发参量下转换示意图 　图 3　测量光电探测器绝对量子效率的相关光子方法

以上只是对相关光子的经典解释 ,要真正理 解相关光子
的产生机理 ,必须 采用 量子理 论〔7〕。由 于 SPDC过 程中泵 浦
光为 强光 ,可 作经 典处 理 ,而 对下 转换 光需 作量 子化 处理 。
求出三波场组成的体系哈密顿量子力学表示 :

H = ρ
l
∂ωl ( â

+
l â l +

1
2
) + S∂cosωpt ( â

+
1 - â1) ( â

+
2 - â2) (2)

式中 ,S是与泵浦振幅 成正比 的参数 。由海森堡 表象 中
任意时刻的波函数等于初始时刻的波函 数 ,利用 产生和湮灭
算符的性质及正交条件 ,求出任意时刻下转换光子数 :

< n1 ( t) > = n10 ch
2 St

2
+ (1 + n20 ) sh

2 St
2

(3)

< n2 ( t) > = n20 ch
2 St

2
+ (1 + n10 ) sh

2 St
2

(4)

　　等式右边的 (1 + n10 ) 和 (1 + n20 ) 中的“1”是由 于产生 和
湮灭算符之间的非对易性引起的 ,是量子力学固 有规律所决
定的 。说明 ,在没有任何输 入的情况 下 (即 n10 =0 , n20 = 0) ,

通过参量过程 ,下转换光子的输出也可以建立起来 ,并有

< n1 ( t) > = < n2 ( t) > = sh2 (
St
2
) (5)

　　这一项是噪声光子 ,印证了只有量子理论才 能解释相关
光子起因的论断 。

3 　相关光子方法绝对定标探测器量子效率

由于相关光子对 在时 间 、偏 振 、频率 和自旋 等方 面具 有
的相关特性 ,利用 这些 相关 特性 就可 以实现“无标准传 递”的
辐射 定标 。前苏 联 、美国 、意大利 等国的 国家标 准实验室 的
科学家们都在开展 此方 向的研 究工作 。相关 光子定 标的 基
本原理如下 :

当泵浦光作用于 合适的 非线性 晶体 并满足 位相 匹配条
件 ,泵浦 光子 通过 参量 下转 换衰 变为一对相关 光子 。由于光
子在发射时间 、波 长 、方向和偏振状态上 的完全相关 性 ,探测
到一个光子 ,就可 以完 全确 定另 一个光子的存 在 。这样就可
以绝对测量探测器的量子效率 ,原理如图 3。

两相关光子分别被探测器 1 和 2 接收 ,它们的 输出由 计
数器记数 ,其记数概率分别为 :

M1 = η1 < N1 > 、M2 = η2 < N2 > (6)

　　其中 ,η1 、η2 是两 探测 器的 量子 效率 , < N1 > 、<N2 > 是到
达探测器的一个模 式的 平均光 子数 。在 第三 个通道 中记 录
两探测器输出的符合概率 ,可知 :

M = ηη < N > ( )

　　其 中 , < N > 是同 时到达 两个探 测器的平 均光子 数 ,由
于 <N > = < N > = <N > ,于是两探测 器的量 子效率分 别
为

η1 = Mc/ M2

η2 = Mc/ M1 (8)

3.1 　探测器量子效率的绝对定标
Klyshko 首先提出了基于相关 光子的 绝对测 量光 电探测

器量子效率的 方案〔8〕。Migdall 小 组于 1996 年〔9〕
,Brida小 组

于 1999 年〔10〕使用 351nm氩 离于激 光器 泵浦 KDP晶体 和 Li2
IO3晶体的 I类 相位匹 配 ,实现 了对光 电倍 增管量 子效 率的
定标 。雪崩二极管作为参考通道探测器 ,光电倍 增管为待定
标探测器 。两路探测器输出信号分别经过 前放电路后 ,参考
通道的输出分为 两路 :一路 输出 作为触 发脉 冲送给 TAC(时
间振幅转换器) ,另一路送 计数器 1 ;待定标通 道输出 也分为
两路 :一 路输 出经 延时 电路 后 ,作为 结止脉冲送 TAC,另一路
送计数器 2。TAC输出送给 MCA(多通道分析器)测量脉冲的
分布 ,同时经 SCA(单通道分析器) 选择符合 脉冲后 送符合计
数器 。根据公式 8 ,就 可以 计算 出待 定标 探测 器量 子 效率 。
实验结果与传统方法比较 ,差异约为 0. 6 % ,证实了利用相关
光子方法绝对测 量探测 器量 子效率 的有 效性 。图 4 为实验

原理图 。

图 4 　利用相关光子绝对测量探测器量子效率

3.2 　探测器量子效率的自绝对定标
2000 年 ,Czitrovszky与 Sergienko 提 出只 需要 一个 探测 器

的量子效率自身绝 对定标 方案 。该 方案 的主要 缺点 是要求
探测器能够分辨是一个还是两个光子到达 探测器表面 ,并且
用光子流的概念代 替单位 时间 内产生 的光 子数 。这 样就限
制了可定标探测器的类型 ,而且 必须 假设泵浦光 及下转换过
程足够稳定 ,它本质上已经不再是 一种绝对定 标方法了 。中
科院物理所的常君 　和吴令安 于 2003 年提 出一种 对各种现
有单光子探测器自身绝对定标的方案〔11〕(参 见图 5) 。

图 5 　单光子探测器的自绝对定标

它的基本思想是 :利用 短波 长连 续激 光器 泵浦 BBO晶体
的共线 Ⅱ类匹配 ,产生 偏振 纠缠 相关光子 。假 定信号光子 为
寻常光 (o 光) ,则空闲光子为非寻常光 (e 光) ,用两 偏振分光
棱镜造成相关光子的光程差 ,使 原本 同时产生的 光子对之间
出现延时Δτ,探测器以 某一概 率η(量 子效率 ) 探测双 光子 ,

将输出 信号放 大 、甄别后 ,分三 路输出 给后续电 路 。一路 直
接送给计数器 A ,第二 路和经 过电 子延时 Δτ的 第三 路送 给
符合计数器 C,使得第 三路 信号的 o 光脉 冲与第 二路 信号 e

光脉冲产生符合计数 。可知计数概率分别为
N = N ·η

N = N ·η·η ( )

因此 ,探 测器 量子 效率 为 η= N N ( )
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这就实现了单光子探测器量子效率的绝对自身定标 。
另外 ,针对高重复频率 脉冲激 光光源 ,冯少 晖于 2004年

提出了一种单光 子探 测器 自绝 对定 标的 改进 方案〔12〕,该 方
法利用同轴线缆短路时 ,脉 冲回 波反相的原理 。用数锯采集
卡与计算机代替上述方案中的符合测量 系统 ,也 可以对探测
器量子效率绝对定标 。
3. 3　条件偏振旋转绝对定标探测器量子效率

图6 　条件偏振旋转绝对定标探测器量子效率

2005年 ,Brida又提 出一 种用 相关 光 子方 法绝 对 测量 探
测器量子效率的方案〔13〕。该法利用 BBO晶 体的 Ⅱ类非共 线
匹配产生偏振纠缠相关光子 (原 理如 图 6) 。 Ⅱ类匹配的相关
光子是正交偏振的 ,当沿 信号 光方向 得到 垂直偏 振光 子时 ,

空闲光子就一定是水平偏振的 ,反之亦然 。经过 偏振分光棱
镜选择垂直偏振光子 (信号) 直接 引入探 测器 1 ,探 测器输 出
经延时后接泡克尔斯单元 (pc) 驱动电 路 ,驱动 pc工 作 ,将 经
过光纤延时的光子 (空 闲) 的偏 振态旋 转 90°,该空闲 光子 经
偏振片后输入探测器 2。探测器 2的计数率表达式如下 :

w2 (θ) =
α·η2 ·w0

2
(1 - η1 ·cos(2θ) ) (11)

　　其中 α是空闲光路的透过率 ,η2 为操 测器 2 量子效率 ,

w0 是光子对的产生速率 ,角 θ是 偏振片与水 平轴夹角 。当 探

测器 1 有效地探测到垂直偏振光子 时 ,驱动 pc 工 作 ,否 则不
工作 。这 样空 闲光 子的 偏振 态就 取决 于探 测器 1 的 量子 效
率 ,因此空闲光计数率 w2 的能见度 v 就等 于η1 ,表达式为 :

v =
max(w2 ) - min( w2)

max(w2 ) + min( w2)
= η1 (12)

　　测量结果与传统方法对比 ,差异在 1%以内 ,通 过完 善实
验装置 ,不确定度有望进一步减小 。

4 　分析与结论
通过以上三种基 于相关 光子方 法绝 对测量 光电 探测器

量子效率的方案 ,可以确定相关光子定标方法的 可行性和可
靠性 。与基于辐射源和基于探测器的方法 相比 ,它的优点在
于 : (1) 是具有准确可复现 性的 绝对 定标 过程 : (2)无 需标 准
传递链 ,减少了因标准传递带来的误差 ; (3)参 考传感器的 量
子效率对定标结果无影 响 ; ( 4) 能够 获得“可 见一 红外”相 关
光子对 ,实现 用高 精 度可 见 波段 传感 器 定标 红外 波 段传 感
器 。(5) 可以任选一路探 测器 作为 参考 通道 ,利 用分 光元 件
选择参考通道的中心 波长和 带宽来 确定 待定标 通道 的波长
和带宽 ,从而实现连续光谱定标 。

由于分别利用了自发参量下转换的 不同相位匹配 方式 ,

上述三方案 又各 具 特色 。方案 一 :采 用 Ⅱ类 非共 线相 位 匹
配 ,光子对在时间和方向 上高 度相关 ,利 用符 合测量 技术 实
现探测器的绝对定标 。相关光子在空间 上容易区分 ,且利用
了成熟的符合技术是它的特点 。方案二 采用 Ⅱ类共线相位
匹配 ,光子对在时间和偏 振上 高度相 关 ,通过 光路延 时让 同
时产生的相关光子先后到达探测器 ,再经过电器 延时及符合

测量技术实现探测 器的自 身绝 对定标 。它不需 要引 入任何
参照标准或其它探测器 ,更简便 、更具 普遍适应性 。方案三 :

采用 Ⅱ类非共线相位 匹配 ,光 子对在 时间 、方 向和偏 振上 高
度相关 ,利用 非局 域 效应 实时 主 动地 控制 相 关光 子的 偏 振
态 ,一个 光子 的探 测效率 决定了 另一 个光子 的偏 振态 ,从而
实现探测器的绝对 定标 。它 不需要 使用 复杂的 符合 测量装
置 ,仅需 要一 个计 数器即 可 ,减少了 由于 符合测 量各 部分仪
器的死时间等因素而引入的不确定度 。

综上所述 ,绝对定标探测器量子效率的相关光子方法具有
相当的精度和发展潜力 ,应该说是探测器辐射定标技术未来的
发展方向。目前的局限性在于 :它还只能工作在单光子模式下 ,

无法应用于模拟探测器定标 ;此外 ,测量结果的不确定度与基于
辐射源和基于探测器方法相比 ,还有一定的差距。

要实现模拟探测器的定标 ,就是 要提高参量 下转换的效
率 ;它可 以通 过提 高泵 浦光 功率 以及 对参量下转 换装置的优
化配置来实现 ;寻 找高 效的 非线 性晶 体也是非常 有效的途径
之一 。要降低测量结果的不确定度 ;就需要精确 定位下转换
光子以及提高符合测量装置的性能 ;采用尽可能 少的和高质
量的光学元件 ,减 少引入 的误差 ;采 用完 全黑暗 的实 验室环
境 ,尽量 减小 背景 噪声 对相 关光 子的 影响都可以 降低测量不
确定度 。另外 ,根据相 关光子 原理 ,提出新 的行之 有效的 测
量方案 ,也 将是非 常有意义 的 。我们 有理由相 信 :随着对 该
方法的原理和实验的 进一 步研究 ,上 述困 难都可 能被 克服 ,

它的应用前景将是一片光明的 。
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