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(57)摘要

本发明公开了一种预报单光子产生系统及

方法，其中系统包括高品质光学环形腔、PPKTP非

线性晶体、偏振分束器、分色镜、滤光装置、反射

镜模块、原子气泡和单光子探测器，其中，所述高

品质光学环形腔由第一反射平凹镜、第二反射平

凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜构成，

所述PPKTP非线性晶体和所述偏振分束器位于所

述第一反射平凹镜和所述第二反射平凹镜之间

的光路上，所述分色镜位于偏振分束器反射端之

后的光路上，所述滤光装置和单光子探测器依次

位于所述第二反射平凹镜之后的光路上，所述原

子气泡位于所述第三反射平凹镜和第四反射平

凹镜之间的光路上，所述反射镜模块用于反射控

制光，且反射的控制光通过所述原子气泡。本发

明可以在常温环境中和保障纯度的前提下提高

预报单光子产率。
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1.一种预报单光子产生系统，其特征在于：包括高品质光学环形腔、PPKTP非线性晶体、

偏振分束器、分色镜、滤光装置、反射镜模块、原子气泡和单光子检测器，其中，所述高品质

光学环形腔由第一反射平凹镜、第二反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜构成，

所述PPKTP非线性晶体和所述偏振分束器位于所述第一反射平凹镜和所述第二反射平凹镜

之间的光路上，所述分色镜、滤光装置和单光子检测器依次位于所述第二反射平凹镜之后

的光路上，所述原子气泡位于所述第三反射平凹镜和第四反射平凹镜之间的光路上，所述

反射镜模块用于反射控制光，所述反射镜模块包括第一反射镜和第二反射镜，所述第一反

射镜和第二反射镜的形成的轴线与原子气泡和高品质光学环形腔的轴线成3-5度角，且使

得反射的控制光通过所述原子气泡。

2.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：泵浦光从所述第一反射平

凹镜的平面射入，所述第一反射平凹镜和所述第二反射平凹镜的凹面和平面均镀有泵浦光

增透膜，所述第一反射平凹镜、第二反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜的凹面

均镀有参量光反射膜，平面均镀有参量光增透膜，所述第一反射平凹镜、第三反射平凹镜和

第四反射平凹镜凹面镀的参量光反射膜反射率数值相同，且大于所述第二反射平凹镜的凹

面镀的参量光反射膜的反射率数值。

3.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述PPKTP非线性晶体用

于生成一对偏振正交的参量光，即闲频光和信号光，所述PPKTP非线性晶体前后两个端面都

镀有泵浦光和参量光增透膜。

4.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述PPKTP非线性晶体具

体为具有畴周期反转结构的II型准相位匹配的PPKTP非线性晶体。

5.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述偏振分束器反射信号

光，透射闲频光和泵浦光，所述偏振分束器的两个前后端面均镀有泵浦光和参量光增透膜。

6.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述分色镜反射泵浦光，

透射闲频光,所述分色镜前后端面镀有闲频光的增透膜。

7.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述滤光装置用于滤除散

射到闲频光中的控制光。

8.根据权利要求1所述的预报单光子产生系统，其特征在于：所述原子气泡具体为N能

级型原子气泡。

9.一种预报单光子产生方法，其特征在于包括：

步骤1：采用第一反射平凹镜、第二反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜构

成光学环形腔；

步骤2：将泵浦脉冲光通过所述第一反射平凹镜的平面正入射；

步骤3：在第一反射平凹镜之后放置PPKTP非线性晶体，入射的泵浦光通过PPKTP非线性

晶体时产生自发参量下转换过程，控制泵浦光强度和脉冲长度，以接近于1的概率生成一对

偏振正交的参量光子，即闲频光子和信号光子；

步骤4：在PPKTP非线性晶体之后放置偏振分束器，偏振分束器将PPKTP非线性晶体射出

的参量光中的垂直偏振的信号光反射出去，将水平偏振的闲频光透射出去；

步骤5：第二反射平凹镜将经PPKTP非线性晶体、偏振分束器的泵浦光透射出去，将经偏

振分束器透射出的闲频光经第三反射平凹镜、第四反射平凹镜反射回至第一反射平凹镜，
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形成稳定腔模式；闲频光腔模式通过第二反射平凹镜透射出去，经过分色镜和滤光装置后

被单光子探测器检测；

步骤6：在第三反射平凹镜和第四反射平凹镜之间的闲频光光路上放置原子气泡，并采

用反射镜模块将控制光反射通过原子气泡，诱导闲频光产生强自克尔光学非线性效应,其

中,所述反射镜模块包括第一反射镜和第二反射镜，所述第一反射镜和第二反射镜的形成

的轴线与原子气泡和高品质光学环形腔的轴线成3-5度角；

步骤7：在第二反射平凹镜后放置分色镜，分色镜将泵浦光反射出去，将闲频光透射出

去；

步骤8：在分色镜后放置滤光装置，滤光装置滤除散射到闲频光中的控制光；

步骤9：在滤光装置后放置单光子探测器，在触发信号光的条件下，采用单光子探测器

对闲频光光子做测量，测量成功则得到预报信号单光子。
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一种预报单光子产生系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光量子信息技术领域，尤其涉及一种预报单光子产生系统及方法。

背景技术

[0002] 单光子源是光量子信息处理的核心之一，其性能好坏直接影响到基于光子的量子

通信和量子计算的能力。单光子产生有多种方法，包括光子阻塞法、非线性混频方法、腔量

子电动力学方法和自发参量下转换方法(见Nature  Photonics  5,628(2011))等。基于自发

参量下转换的预报单光子源由于其光子全同性好、单光子纯度高、制备方式简单等优点一

直是光量子信息技术中产生单光子的主流方法之一。使用该方法制备的单光子源除了单光

子产生的几率小之外，在其它方面的特性接近完美(见Nature  Nanotechnology  12,1026

(2017))。已有的自发参量下转换方法产生预报单光子都存在提高产率与单光子纯度之间

的内在矛盾。在自发参量下转换过程中，由于需要保障尽量只有一对参量光子产生，要求泵

浦激光足够弱，这样多对光子产生的几率极低，结果导致预报单光子的产生率也偏低，这种

低产率极大限制了其在光量子信息技术中的应用，如何在原理上解决该方法中单光子产生

的高纯度与高产率之间的内禀矛盾是扩展其应用的关键所在，甚至可以开拓许多前所未有

的领域。

发明内容

[0003] 发明目的：本发明针对现有技术存在的问题，提供一种预报单光子产生系统及方

法，利用光子阻塞效应解决自发参量下转换预报单光子产生中高纯度与高产率的矛盾，可

以在常温环境中和保障纯度的前提下提高预报单光子产率。

[0004] 技术方案：本发明所述的预报单光子产生系统包括高品质光学环形腔、PPKTP非线

性晶体、偏振分束器、分色镜、滤光装置、反射镜模块、原子气泡和单光子探测器，其中，所述

高品质光学环形腔由第一反射平凹镜、第二反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹

镜构成，所述PPKTP非线性晶体和所述偏振分束器位于所述第一反射平凹镜和所述第二反

射平凹镜之间的光路上，所述分色镜位于偏振分束器反射端之后的光路上，所述滤光装置

和单光子探测器依次位于所述第二反射平凹镜之后的光路上，所述原子气泡位于所述第三

反射平凹镜和第四反射平凹镜之间的光路上，所述反射镜模块用于反射控制光，且反射的

控制光通过所述原子气泡。

[0005] 进一步的，泵浦光从所述第一反射平凹镜的平面射入，所述第一反射平凹镜和所

述第二反射平凹镜的凹面和平面均镀有泵浦光增透膜，所述第一反射平凹镜、第二反射平

凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜的凹面均镀有闲频光反射膜，平面均镀有闲频光

增透膜，所述第一反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹镜凹面镀的闲频光反射膜

反射率相同，且大于所述第二反射平凹镜的凹面镀的闲频光反射膜的反射率数值。

[0006] 进一步的，所述PPKTP非线性晶体用于生成一对偏振正交的参量光，即闲频光和信

号光，所述PPKTP非线性晶体前后两个端面都镀有泵浦光增透膜和参量光增透膜。所述
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PPKTP非线性晶体具体为具有畴周期反转结构的II型准相位匹配的PPKTP非线性晶体。

[0007] 进一步的，所述偏振分束器反射泵浦光和信号光，透射闲频光，所述偏振分束器的

前后两个端面均镀有泵浦光增透膜和参量光增透膜。所述分色镜反射泵浦光，透射信号光。

所述滤光装置用于滤除散射到闲频光中的控制光。所述原子气泡具体为N能级型原子气泡。

[0008] 进一步的，所述反射镜模块包括第一反射镜和第二反射镜，所述第一反射镜和第

二反射镜形成的轴线与原子气泡和高品质光学环形腔的轴线成3-5度角，且使得反射的控

制光通过所述原子气泡。

[0009] 本发明所述的预报单光子产生方法包括：

[0010] 步骤1：采用第一反射平凹镜、第二反射平凹镜、第三反射平凹镜和第四反射平凹

镜构成光学环形腔；

[0011] 步骤2：将泵浦光通过所述第一反射平凹镜的平面正入射；

[0012] 步骤3：在第一反射平凹镜之后放置PPKTP非线性晶体，入射的泵浦光通过PPKTP非

线性晶体时产生自发参量下转换过程，控制泵浦光强度和脉冲长度，以接近于1的概率生成

一对偏振正交的参量光子，即闲频光子和信号光子；

[0013] 步骤4：在PPKTP非线性晶体之后放置偏振分束器，偏振分束器将垂直偏振的泵浦

光和PPKTP非线性晶体射出的参量光中的垂直偏振的信号光反射出去，将水平偏振的闲频

光透射出去；

[0014] 步骤5：第二反射平凹镜将通过PPKTP非线性晶体、偏振分束器的闲频光经第三反

射平凹镜、第四反射平凹镜反射回至第一反射平凹镜，形成稳定腔模式；闲频光腔模式通过

第二反射平凹镜透射出去；

[0015] 步骤6：在第三反射平凹镜和第四反射平凹镜之间的闲频光光路上放置原子气泡，

并采用反射镜将控制光反射通过原子气泡，诱导闲频光产生强克尔光学非线性效应；

[0016] 步骤7：在偏振分束器的反射端后放置分色镜，分色镜将泵浦光反射出去，将信号

光透射出去；

[0017] 步骤8：在第二反射平凹镜后放置滤光装置，滤光装置滤除散射到闲频光中的控制

光；

[0018] 步骤9：在滤光装置后放置单光子探测器，在触发信号光的条件下，采用单光子探

测器对闲频光光子做测量，测量成功则得到预报单光子。

[0019] 有益效果：本发明与现有技术相比，其显著优点是：在常温下，本发明通过在环形

光学腔中加入原子气泡诱导闲频光量子阻塞效应压制了多对光子产生的事例(见图3和4)，

在增加泵浦光功率提高预报单光子产率的同时(见图3和图4)保证了单光子的纯度(见图

5)，解决了制约自发参量下转换制备预报单光子中提高产率和高纯度的矛盾。强泵浦光条

件下，非线性光子阻塞(见图4)导致产生多对光子的事例远小于没有光子阻塞时的情形(见

图3)，参量单光子对产率远高于后者，产生的预报单光子纯度也优于没有非线性阻塞的情

形(见图5)。

附图说明

[0020] 图1是本发明提供的的预报单光子产生系统一个实施例的结构框图；

[0021] 图2是腔模式、控制光与N型原子耦合能级图；
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[0022] 图3是没有量子阻塞效应时Fock态|ni,ns>布居随泵浦效率的演化图；

[0023] 图4是存在量子阻塞效应时Fock态|ni,ns>布居随泵浦效率的演化图；

[0024] 图5是二阶关联函数g2(0)随泵浦功率的变化图。

具体实施方式

[0025] 实施例1

[0026] 本实施例提供了一种预报单光子产生系统，如图1所示，包括高品质光学环形腔、

PPKTP非线性晶体2、偏振分束器3、分色镜4、滤光装置5、反射镜模块、原子气泡7和单光子探

测器8。下面对各器件分别进行详细描述。

[0027] 高品质光学环形腔由第一反射平凹镜1-1、第二反射平凹镜1-2、第三反射平凹镜

1-3和第四反射平凹镜1-4构成，具有两个束腰。第一反射平凹镜1-1和第二反射平凹镜1-2

的凹面和平面均镀有泵浦光增透膜，透射率大于99.5％，因此，可以几乎没有损失的透过泵

浦光；四个平凹镜的凹面均镀有闲频光反射膜，第一反射平凹镜1-1、第三反射平凹镜1-3和

第四反射平凹镜1-4凹面镀的闲频光反射膜反射率相同，皆大于99.9％，第二反射平凹镜1-

2的凹面镀的闲频光反射膜的反射率为96％-98％，略小于其他平凹镜，四个平凹镜平面均

镀有闲频光增透膜，透射率大于99.8％。

[0028] PPKTP非线性晶体2具体为具有畴周期反转结构的II型准相位匹配的PPKTP非线性

晶体，位于第一反射平凹镜1-1和第二反射平凹镜1-2之间的光路上，泵浦光从第一反射平

凹镜1-1的平面正入射，PPKTP非线性晶体2通过自发参量下转换过程产生频率相同、偏振正

交的参量光，即闲频光和信号光。PPKTP非线性晶体2前后两个端面2-1、2-2都镀有泵浦光和

参量光增透膜，泵浦光增透膜透射率大于99.5％，参量光增透膜透射率大于99.8％。PPKTP

非线性晶体2产生的闲频光可以被高品质光学环形腔的四个平凹镜反射形成稳定的光学腔

模式，待该模式形成后，腔内闲频光模式通过第二反射平凹镜1-2透射出去。

[0029] 偏振分束器3位于PPKTP非线性晶体2之后，用于反射泵浦光和信号光，透射闲频

光，偏振分束器3的前后两个端面3-1、3-2均镀有泵浦光和参量光增透膜，泵浦光增透膜透

射率大于99.5％，参量光增透膜透射率大于99.8％。

[0030] 原子气泡7位于第三反射平凹镜1-3和第四反射平凹镜1-4之间的光路上，具体为

铷原子玻璃气泡，周围包裹高磁导的磁屏蔽材料如mu金属，原子气泡7的前后两个端面7-1、

7-2镀有闲频光增透膜，透射率大于99.8％，使得闲频光可以近乎无损通过端面进出原子气

泡7，反射镜模块包括第一反射镜6-1和第二反射镜6-2，反射率大于99.8％，第一反射镜6-1

和第二反射镜6-2的形成的轴线与原子气泡7和高品质光学环形腔的轴线成小角度(3-5

度)，即让控制光与原子气泡7和高品质光学环形腔的束腰成3-5度小角度通过原子气泡7，

控制光束腰要大于高品质光学环形腔在原子气泡7中的束腰。通过调节原子气泡7温度控制

原子气体密度，控制光与原子失谐等参量实现光克尔非线性远大于光学腔衰减率即线宽实

现量子光子阻塞，即闲频光的强自克尔非线性，从而抑制PPKTP非线性晶体2自发参量下转

换过程中多对光子的产生。控制泵浦光时间长度和功率达到参量光子对高几率产生。控制

光与闲频光同向通过原子气泡7，还可以消除原子随机热运动引起的微观多普勒效应。

[0031] 分色镜4位于偏振分束器反射端之后的光路上，滤光装置5和单光子探测器8则依

次位于第二反射平凹镜1-2之后的光路上。分色镜4反射偏振分束器反射端射出的泵浦光，
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透射偏振分束器反射端射出的信号光，将泵浦光从出射的信号光中分离。滤光装置5用于滤

除散射到闲频光中的控制光。在触发信号光的条件下，采用单光子探测器8对滤光装置5射

出的闲频光光子做测量，测量成功则得到预报单光子。

[0032] 本实施例还公开了一种预报单光子产生方法，该方法基于上述系统，具体包括：

[0033] 步骤1：采用第一反射平凹镜1-1、第二反射平凹镜1-2、第三反射平凹镜1-3和第四

反射平凹镜1-4构成光学环形腔；

[0034] 步骤2：将泵浦光通过所述第一反射平凹镜1-1的平面正入射；泵浦光选用397.5nm

脉冲泵浦光；

[0035] 步骤3：在第一反射平凹镜1-1之后放置PPKTP非线性晶体2，入射的泵浦光通过

PPKTP非线性晶体时产生自发参量下转换过程大概率生成一对偏振正交的参量光子，即闲

频光子和信号光子，波长为795nm；因此，器件上镀的泵浦光增透膜为397.5nm透射，参量光

反射膜、参量光增透膜为795nm的反射和透射；

[0036] 步骤4：在PPKTP非线性晶体2之后放置偏振分束器3，偏振分束器3将垂直偏振的泵

浦光和PPKTP非线性晶体1射出的参量光中的垂直偏振的信号光反射出去，将水平偏振的闲

频光透射出去；

[0037] 步骤5：第二反射平凹镜1-2将经过PPKTP非线性晶体2、偏振分束器3的闲频光经第

三反射平凹镜1-3、第四反射平凹镜1-4反射回至第一反射平凹镜1-1，形成稳定腔模式，之

后每一次循环都会将少量闲频光透射出去；

[0038] 步骤6：在第三反射平凹镜1-3和第四反射平凹镜1-4之间的闲频光光路上放置原

子气泡7，并采用反射镜模块6将控制光反射通过原子气泡7，诱导闲频光产生强克尔光学非

线性效应；原子气泡7具体为铷原子玻璃气泡；

[0039] 步骤7：在偏振分束器反射端后放置分色镜4，分色镜4将泵浦光反射出去，将信号

光透射出去；

[0040] 步骤8：在第二反射平凹镜后放置滤光装置5，滤光装置5滤除散射到闲频光中的控

制光；

[0041] 步骤9：在滤光装置5后放置单光子探测器8，在触发信号光的条件下，采用单光子

探测器8对闲频光光子做测量，成功检测到闲频光子则得到预报单光子。

[0042] 其中，N型能级系统涉及到的铷原子D1线能级安排是，|1>＝|52S1/2，F＝3，mF＝-3>，

|2>＝|52S1/2，F＝3，mF＝-2>，|3>＝|52P1/2，F′＝3，m′F＝-3>，|4>＝|52P1/2，F’＝3，m′F＝-2>。

[0043] 闲频光是水平偏振，如图2所示，耦合两个跃迁1到3和2到4，左旋圆偏振控制光耦

合跃迁2到3。在如此安排下，在保证信号光单光子纯度大于95％的情形下，单光子产生几率

将比现有自发参量下转换方法提高几个量级，可大于80％，见图3和图4。图3为没有量子阻

塞效应时Fock态|ni，ns>布居随泵浦效率的演化，归一化泵浦功率增加，多对光子事例快速

增加，当归一化泵浦功率高于5时，单光子对成份很小，低于0.05。图4为存在量子阻塞效应

时Fock态|ni，ns>布居随泵浦效率的演化，其中克尔非线性系数η与有效泵浦功率P的优化关

系为：η＝P，多对光子事例被极大压制，发生几率很小，但是参量光子对几率很高，可以高于

0.8。图5为二阶关联函数g2(0)随泵浦功率的变化。泵浦功率比较高时，没有量子阻塞的系

统产生的单光子纯度很低，g2(0)接近于2，有量子阻塞的系统单光子纯度很高，g2(0)＜＜

1。
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[0044] 实施例2

[0045] 本实施例与实施例1的区别在于，本实施例采用的原子气泡7为铯原子气泡。采用

铯原子D1线阻塞闲频光，那么相应的泵浦激光波长需要选择为447.3nm，为泵浦光镀的增透

膜也要选在447.3nm处。产生的信号光和闲频光为894.6nm，为信号光和闲频光镀的膜也要

选在894.6nm处。涉及到的铯原子跃迁能级为|1>＝|62S1/2，F＝4，mF＝-4>，|2>＝|62S1/2，F＝

4，mF＝-3>，|3>＝|62P1/2，F’＝4，m′F＝-4>和|4>＝|62P1/2，F’＝4，m′F＝-3>。894.6nm的闲频

光耦合两个跃迁1到3和2到4，波长为894.6nm的左旋圆偏振控制光耦合跃迁2到3。

[0046] 实施例3

[0047] 本实施例与实施例1的区别在于，本实施例采用的原子气泡7为金刚石中硅色心缺

陷。在此实施中，固态金刚石膜需要冷却到4K低温，带一个负电荷的硅色心缺陷充当N型能

级系统。与示例2类似，泵浦光波长需要调到369nm，通过PPKTP晶体产生的信号光和闲频光

波长为738nm，相应的增透膜和反射膜工作波长也要调整到369nm和738nm。涉及的硅色心缺

陷对应跃迁能级为|1>＝|eg-，↓>，|2>＝|eg+，↑>，|3>＝|eu-，↓>和|4>＝|eu+，↑>。738nm的水平

偏振闲频光耦合两个跃迁1到3和2到4，波长为738nm的右旋圆偏振控制光耦合跃迁2到3。

[0048] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，不能以此来限定本发明之权利范

围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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