
极化Kerr效应测量装置•

已知：

磁畴~100𝜇m(实际要百nm)○
Kerr Effect○

反射光偏振转变1/1000

方案：

放大装置

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 光学显微镜~2k − 3k倍

电子显微镜 ൝
扫描电镜(表面反射)~1nm

透射电镜~0.1~1𝑛𝑚

激光扫描显微镜（精度 > 光学, 成像效果略差）

扫描探针显微镜 ൞

扫描隧道显微镜：0.1nm

原子力显微镜：0.5nm

𝑆𝑁𝑂𝑀(光纤代替探针 + 光反射)：20nm

a.

整体方案考量

正确的信号检测系统：信噪比i.

合理的动态范围ii.

原器件可行iii.

整机方案（价格，效率）iv.

方便性v.

b.

光学器件选择

成像ቊ
𝐶𝐶𝐷

𝐶𝑀𝑂𝑆
i.

放大倍数：物镜x目镜ii.

pixel10𝜇m左右

光源（氙灯）：衍射极限~560nm光源~250nm分辨率⇒ 倍数 =
ଵ଴ஜ୫

ଶହ଴୬୫
⎯⎯⎯⎯⎯= 40倍iii.

物x目=16x3= 48倍

到CMOS单元上的功率≈ 0.3𝑝𝑊 = 5 × 10ହ光子/𝑠 · Pixeliv.

对42%量子效率的CMOS

𝜂 ȉ 光子数 = 42% × 5 × 10ହ ≈ 2 × 10ହ光子
暗计数: 4/𝑠 ȉ 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙

最大计数率：10଻/𝑠

动态范围：√4
⎯⎯ 

= 2~10଻个每秒每pixel

c.

装置设计
2021年12月22日 14:04
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第零章

光的能量与分类

光的波段 (Å)

紫外:  真空10-2000；远：2k-3k; 近3k-4k□

可见光：4k-7.6k□

红外光：7.6k-10଻□

无线电波：6 × 10଺ − 10ଵହ ；太赫兹:200 − 300𝜇𝑚□



○

𝑆𝑖𝑂ଶ的吸收谱窗口：
由于氧吸收在180nm,故玻璃透镜(SiOଶ)没有用于200nm附近的。 （可以考虑𝑀𝑔𝐹ଶ，业界最优，130nm吸收

峰。）



○

色散的种类

纵向色散（传播速度对波长的依赖不同导致不同波长到达终点时间上有差异）

限制光通讯的传输速率。

偏振色散（传播速度对偏振方向的依赖不同导致…）

限制光通讯的传输速率

横向色散（折射率对波长依赖不同导致界面处不同波长光分离；衍射和干涉导致不同波长光传播方向上的

差异）



最方便用来实现光单色化应用

○

色散棱镜

分辨率：𝑅 =
ఒ

ௗఒ
⎯⎯ = 𝑡

ௗ௡

ௗఒ
⎯⎯ = (𝑡ଵ − 𝑡ଶ)

ௗ௡

ௗఒ
⎯⎯ 

决定因素：底边宽度与玻璃色散

优点：

效率高□

无二级谱□

易与传统数据比较□

无光谱鬼线（假信号）□



缺点

受材料限制波段窄□

色散率低分辨率低□

色散非线性□

结构不方便□



○

光栅光谱仪

光栅常数：𝑛 =
ଵ

ௗ
⎯刻痕密度，周期d

光栅方程：𝑑(sin 𝜙 + sin 𝜃) = ±𝑘𝜆, 𝑘 = 0,1,2 …

最大谱级次：|sin 𝜃 + sin 𝜙| ≤ 2 ⇒ 𝑘௠௔௫ ≤
ଶௗ

ఒ
⎯⎯

闪耀光栅：

闪耀角：𝛼□

闪耀波长：𝜆஻ = 2𝑑 sin 𝛼□



透射光栅特点

零级强，一级弱，效率低□

两边对称，但只用一边，效率更低□

透射准直，材料决定光谱范围。□

透射材料直接影响谱仪性能。□



反射光栅特点

光谱色散近似线性□

刻画则存在鬼线□



高阶谱: 𝑘𝜆ଵ = (𝑘 + 1)𝜆ଶ

因此有二级谱，𝜆ଶ =
ଵ

ଶ
⎯𝜆ଵ

分辨率：𝑅 = 𝑘𝑁

理想狭缝宽度：𝑎 =
ఒ

஽
⎯ 𝑓

𝐷: 系统的有效光阑(光栅宽度)；𝑓：后准直焦距
注意点

刻画光栅比全息光栅的劣势为前者更容易出现鬼线□

光栅常用平面面形，紫外红外可能用凹面。□



Czerny Turner式干涉仪

□

最常用，最简单□

优点：光线近正入射，简单方便，光谱广，分辨率高，消慧差□

缺点：存在球差，象散和畸变□



Woswards系统

□

优点：简单，折叠，小巧，光通量大□

缺点：离轴像差大，分辨率不高□



光栅的选择：

在分辨率满足情况下，n越小越好

红外: 150~300g/mm

可见~紫外：600-1200g/mm

高分辨可见-紫外：1200-1800-2400g/mm

□

选择全息而不用刻画

一般用复制除非大热载才用原刻

□

正弦型~30%； 闪耀型~60-70%□

可用范围：(2)
ଷ

ଶ
⎯𝜆௕~

ఒ್

ଶ
⎯⎯□



○

•

考试特别Paper
2021年12月21日 14:32
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效率曲线：p偏振，s偏振两个效率

相对孔径: 

F = D/f~
1

4
⎯⎯−

1

12
⎯⎯⎯, 𝐷光栅宽度，孔径要匹配

□

杂散光越低越好<10-5

元件散射

校准失佳

零级光强弱

内部涂黑质量

□

罗兰圆：

光源，slits，凹面球面镜r光栅G：□

同放在d=r的圆周上，且光栅与圆周相切。入射和出射成像均在圆上。

𝑟圆 =
1

2
⎯⎯𝑟镜

□



第一章

1906年爱因斯坦首次提出光子的概念并给出光电效应公式：○

ℎ𝜈 =
1

2
⎯⎯𝑚𝑣ଶ + 𝑤଴

两个实验

伦纳德

光电效应释放出来的是带负电的质点；□

荷质比测量证明，这些质点是电子——光电子；□



密立根

定量地验证了爱因斯坦公式的正确性；□



单光子

描述光的单位：波长，能量，频率，波数

能量：1光子能量 = ℎ𝜈 =
௛௖

ఒ
⎯⎯; 1eV~1240nm光子

人眼能看到10଺~଻个光子

○

真空光电管

I-V特性

基本结构

特点

优点

响应速度快（ps）

暗电流小（pA）

玻璃导电，真空度以及阴极涂层金属蒸发造成。

极限测量电流: 10ିଵଵ𝐴

受光面积大

灵敏度高

□

缺点

体积大(cm)

工作电压高（百V）

无放大作用

□

应用范围

高速响应场合（ps级）

大光照面积场合。

□



○

光电倍增管（PMT）

基本结构

投射式PMT□



光阴极不能太厚：否则电子过不去。

光阴极不能太薄：否则光子透过。

因此效率不高。 晶振：利用压电效应和电致压缩效应的器件。

反射式PMT□

光电倍增管特点

优点

光信号放大（10ହ~10ଽ）

响应速度块（ns）

□



○

•
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暗电流小（nA）

受光面积大

缺点

体积大

工作电压高（500V-5kV）

□

光谱响应

阴极材料——决定长波极限

窗口材料——决定短波极限

结构——决定响应曲线形状以及响应速度。

□

𝜂௧௢௧ = 𝜂௖ ȉ 𝜂௪ ȉ 𝜂௖ᇱ

噪声与干扰

光噪声：

背景光：环境光，原则可屏蔽□

杂散光

信号无关：一次杂散光

相位有关：二次激发杂散光

□



电子噪声：

干扰□

与系统外部电磁设备，天体运转有关，时相关，原则上可以屏蔽和祛除。关键是找到干扰源。应特别

注意工频（50Hz及其倍频）的干扰，为以下两种耦合。

空间感应干扰

周围电磁设备◊

开关、可控硅、相对运动◊



解决方案

屏蔽（大金属网，对高频极其有效）◊

减少回路面积◊

固定测量线路，降低振动带来的感应噪声。◊

串扰

供电功率不足◊

地线不合格/计算机◊



解决方案

改善接地线◊

改变电连接方式◊

增加供电能力◊

改善电网（供电隔离）◊

噪声□

与系统外界无关且无用，时无关，不可消除

电路噪声

热噪声◊

温度，越高越大

1/f噪声（闪烁噪声）◊

频率越大越弱，可能与材料结构、加工

量子◊

小信号量子起伏，在探测时要考虑



解决方案：微弱信号检测技术

自然噪声

天体噪声

宇宙电磁辐射1GHz（影响量子信息），

水散射20GHz（现代通讯上限）

氧分子散射60GHz（目前无关，maybe20年后）

宇宙射线激发10min（影响低计数率实验）

◊

空间噪声

广播 1kHz-1MHz

电视  10MHz

手机  1-3GHz

◊





信号测量

核心是提高信噪比

信噪比： 𝑆௡ =
信号强度
噪声强度
⎯⎯⎯⎯⎯⎯=

ୗ

୒
⎯⎯

测量极限:𝑆௡ ≥ 1 

□

实际方法

放大信号

抑制噪声

□

信噪比提高: 𝑅 =
ௌ೙

೚ೠ೟

ௌ೙
೔೙⎯⎯⎯

接地

接地目的

给电路共同参考点

提供安全保护

□

直流地，数字地，交流地，模拟地，要分开

任何地线都有电阻，电容，电感

接地方式

就近接地

优点：简单，方便，实验室最常用（实际实验室都算是就近接地，只不过远近不同）◊

缺点：干扰很大，电器上的电压随其他用电器工作电流变化，当其他用电器电流大时尤其

糟糕

◊

单点接地

优点：设备独立，尽管各自地电位不同但不干扰◊

□



○
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缺点：地线长，电感大，高频耦合干扰◊

应用：
𝑓 > 10𝑀ℎ𝑧时刻勿用, 𝑓 < 1𝑀𝐻𝑧时最好

1𝑀𝐻𝑧 < 𝑓 < 10𝑀𝐻𝑧，也可用但地线应短于电磁波长 ଵ

ଶ଴
⎯⎯

◊

独立接地

特点：各设备地点位独立，但相互间有电信号传输时不好用！◊

应用范围：𝑓 > 10𝑀𝐻z可用◊

结论*

探测器与放大器必须同点接地◊

信号线电阻𝑅௖௚尽可能小，粗导线◊

信号源浮地[𝑅௦௚ → ∞(10 − 1𝑀Ω)]或者放大器浮地◊

最好用电池供电◊



抗感应干扰

信号线尽可能短，并且固定□

采用双绞线□

最好用层叠薄膜屏蔽电缆□



弱信号布线注意事项

不以屏蔽线作为信号传输——易受干扰□

信号与前置放大器同点接地，不能多点接地□

减少信号线与地之间环路面积——降低干扰□

弱信号与大电流线远离，垂直最好□

模拟和数字电路分开□

信号线尽可能短□

必要时采光隔离耦合□

高频附近严格隔离□



弱信号测量设备（直流信号测量）

可测信号范围：信号短路电流决定信号可测与否

可测区；过渡区；不可测量区□



数字万用表(DMM)

特点:

offset电流/电压小

漏电流小

输入电阻大 10MΩ~1GΩ

□

范围

信号源电阻<1𝑀Ω

信号源电压≥ 1𝜇𝑉

灵敏度要求>1𝜇𝑉

信号源电流>1𝑛𝐴

□

不适合范围

输入电阻> 1𝑇Ω(10ଵଶ )

电流分辨率 <1nA

电压灵敏度 < 1𝜇𝑉

□



静电计

特点

覆盖DMM全部测量范围，输入电阻太高（低内阻信号测量弱于DMM）

易受外界干扰

电压噪声与漂移严重

□

范围（必须用）

测量范围大小

信号电流低于100pA◊

电阻高于1GΩ◊



附加负载小

电信号源电阻高于1MΩ◊

且表压降小于100mV◊



电荷测量及其他灵敏电流测量，接近Johnson噪声信号

□



纳伏表（微弱电压专用）

特点

比静电计内阻略小

电压噪声和漂移比静电计好

电流噪声和漂移比比静电计差比DMMS好

输入电阻与DMMs相当

范围到1nV左右

□



皮安表（微弱电流专用）

特点

灵敏度低于静电计

电流测量功能高于DMMs

价格低

□



噪声与抑制

差模噪声抑制比：𝑁𝑀𝑅𝑅 = 20 log ቚ
௏೔೙

௏೐ೝೝ೚ೝ
⎯⎯⎯⎯ቚ ≥ 80𝑑𝐵(𝑔𝑜𝑜𝑑), 𝑉௜௡ is AC input.□

共模噪声抑制比：𝐶𝑀𝑅𝑅 = 20 log ቚ
஺ೠ೏

஺ೠ೎
⎯⎯⎯ቚ ≥ 120𝑑𝐵 (𝑔𝑜𝑜𝑑)□



○

实际测量应考虑的问题

热电动势

不同材料间产生热电动势◊

金属与氧化物之间产生热电动势◊
0.1nV~1mV/°C◊

方案：

尽量采用同材料，同工艺同批次连接导线和钉等

尽量不焊接，非焊不可时采用低热电动势焊料（Cd-Sn~几纳伏）

严格清洁表面，但不能用腐蚀剂

尽量保持系统恒温

◊



绝缘电阻

测量仪表的输入内阻应根据信号源内阻决定。

高信号源内阻

𝑉௦ < 1𝜇𝐴 ȉ 𝑅௦

◊

○
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判据: 𝑉௦ < 1𝜇𝐴 ȉ 𝑅௦

𝑉௦为仪表的电压灵敏度， Rୱ信号源内阻

周围绝缘电阻

周围材料的体电阻。

周围材料的表面电阻。

吸附水等漏电（表面清洁，木质材料）

压电以及电荷储存效应（机械加工，压力敏感，石英玻璃类材料）

摩擦起电

介电吸收或释放（长期漂移）

◊

单光子测量技术
PMT

PMT脉冲特性

单光子脉冲

其他脉冲

阴级热激发脉冲◊

（非理想真空）离子发射脉冲◊

（天体）高能辐射脉冲◊

denode级激发脉冲◊



◊

减少暗计数方法

降温

屏蔽

甄别

去除dynode热激发(下界)和高能离子激发(上界)◊

无法去除热激发和光激发◊



◊

PMT的选取

放大倍数应大于10ହ

峰值响应应在待测波长处

阴极电流在nA以下（源自阴极蒸镀污染，真空度）

渡越时间及其分散（越小越好）--决定脉冲宽度

◊

PMT的困难

红外响应限制

常规，阴极高效率区< 1.1𝜇𝑚 （受脱出功影响）

量子效率< 25%, 一般10%~15%

特殊可做到1.6𝜇𝑚，但效率仅0.5%还贵

◊



微通道板光电倍增管 MC-PMT

优点：电子渡越时间短，时间特性好（优于光电倍增管1-2个量级）◊

缺点：价格是PMT的数倍◊



像增强CCD，I-CCD

优点：单光子成像，比较成熟，价格便宜◊

缺点

噪声比PMT大（热噪声，读出噪声）

速度较慢

◊



半导体单光子探测（效率95% +）

种类

超导纳米线 (SNSPD)

光子加热导致不超导，于是大电流突变，只能测有和无光子

超导转边缘（TES）

温度接近超导态和正常态相变点，利用电阻变化可以分辨光子数分布

微波动态电感探测器 （MKID）

光子改变腔动态电感，频率shift，可以实现光子数分辨。

◊



雪崩光电二极管APD (绝缘层电压很高)

基本要求

灵敏度高，噪声低

有内放大作用且倍数>105

很好的高频性能

结电容小⇒结面积小（有效面积小）(C < 6pF, 25μm尺度)

电子迁移率高

◊

原理：光子激发产生电子到导带，产生电子-空穴对，且雪崩完不会坏。◊

种类：
𝑆𝑖基 APD

禁带宽度： 0K-1.17eV；室温-1.1eV◊

有效工作范围: 0.4~1.0𝜇𝑚◊

◊

Ge基 APD

禁带宽度： 0K-0.74eV；室温-0.64eV◊

有效工作范围: ≤ 1.7𝜇𝑚◊

◊

lnGaAs/lnP 异质结APD

禁带宽度： 0K-1.52~0.43； 室温-1.43~0.36eV◊

有效工作范围: 0.9~1.6𝜇𝑚◊

◊

◊

工作模式

被动淬灭模式◊

原理：导通后负载电阻的压降实现雪崩电流截止◊

优点：电路简单，容易实现◊

缺点：死时间长，计数率低；脉冲幅度低，分布大，效率不高。◊

门驱动模式

原理：没光子时关门，光子快到时开门，采用脉冲驱动◊

◊

DC：加以仅低于APD所需电压以减少电压的上升下降。◊

◊

◊

暗计数的来源◊



○
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热激发——降温◊

耗尽层隧穿（高能量电子突破势垒）——外加偏压不能太高◊

后脉冲效应（势阱俘获了电子，在热激发下在此被激发）——温度不能太低

因素

势阱浓度，势阱深度（强度）

材料基质，纯度，加工工艺–



前一次激发相隔时间

限制计数率–



环境温度

高温快，低温慢–



◊

降低方法：

适当的工作电压

适当的工作温度

适当的脉冲宽度

◊

◊

总结

单光子探测——采用脉冲甄别模式◊

（电路必须要在300-1000MHz的高频下工作）

紫外——近红外波段
0.11~1.2𝜇𝑚：PMT ok，低暗计数，低效率◊
0.4~1.0𝜇𝑚：Si ok 高效率，低暗计数◊
0.9~1.65𝜇𝑚： InGaAs/InP ok 低效率，低暗计数◊

宽谱：超导单光子探测器，高效率，低暗计数◊

◊



常阈值（恒比）甄别原理(CFD-constant Fraction Discriminator)○

但阈值甄别，脉冲幅度会影响到达时间，常用作高精度时间相关问题测量

原理：

输入脉冲延时；◊

比例衰减脉冲反向；◊

双脉冲叠加；◊

过零判断。◊

原理图：

◊



第二章

单光子计数荧光系统

激发单色仪扫描----给出激发光谱； 发射单色仪扫描----给出发射光谱

实验装置图

○

拉曼光谱系统（版本A）○

注意事项

激发光尽量长波：避免短波激发荧光；但不能太短否则量子效率低。◊

分析单色仪分辨率要高（< 0.1埃）◊

探测必须采用单光子计数系统。◊

激发单色器要求低，可用带通滤波片，但是要去激光等离子线。◊



衰弱光谱测量（版本A）○

•
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与单光子计数荧光实验几乎一模一样，除了滤光片处长通滤波以及单透镜准直。

TAC原理：时间幅度转换器



A/D——高速模数转换

○

第三章

BB84协议○

多光源偏振编码方案○

此方案最大的缺陷是四个激光器波长不可能一样，导致可以通过波长区分光子。（但这是最早做通实验得方法）

地空通信望远镜○

需要跟瞄系统。

好处：卫星的速度和方向是可以实现计算的。

麻烦：激光在前进过程中会遇到大气流动和湍流，路径有不可预计的折射，使到达地面的光随机晃动。 对

卫星发出的光影响更小，因为其先经过定向的自由空间，到达大气层发生可能的折射之后只剩十几公里的

路径，造成的线度偏离不大。所以主要发射部分在天上，接收在地面。



方案：地面上放一个较强的激光，发散角尽量大。卫星线抓住地面这个信标光，然后它也发一个信标光，

利用两个信标光让双方锁准。



•

第四章

HBT实验○

•
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二阶相干度

g(ଶ)(r, t, τ) =
⟨𝐼(𝑟, 𝑡)𝐼(𝑟, 𝑡 + 𝜏)⟩

⟨𝐼(𝑟, 𝑡)⟩⟨𝐼(𝑟, 𝑡 + 𝜏)⟩
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯

经典光场：

𝑔(ଶ)(𝑟, 𝑡, 0) ≥ 1 
𝑆𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧 不等式  ⟨𝐼ଶ(𝑟, 𝑡)⟩⟨𝐼ଶ(𝑟, 𝑡 + 𝜏)⟩ ≥ |⟨𝐼(𝑟, 𝑡)𝐼(r, t + τ)⟩|ଶ

𝑔(ଶ)(𝑟, 𝑡, 𝜏) ≤ 𝑔(ଶ)(𝑟, 𝑡, 0)

光倾向于同时到达探测器---聚束效应

量子光场：

g(ଶ)(0) = 0, 存在g(ଶ)(τ) ≥ g(ଶ)(0)

൞

𝑔(ଶ)(0) > 1, 超泊松分布 bunched

𝑔(ଶ)(0) = 1, 泊松分布 random

𝑔(ଶ)(0) < 1，亚泊松分布 antibunched

○

基于燃料分子的单光子源测量系统

装置图

一般激光光子能量比辐射光子能量高。

基本实验要求

所选分子必须容易分散在溶液中（团状结构不行，必须以分子的形式溶剂存在）◊

分子与成膜介质互相作用要小。◊

介质膜（溶剂，胶）本身无荧光。◊



信号

◊

多余信号来自玻璃的拉曼散射或者反射激光没完全滤掉。◊



缺点

染料分子容易被漂白——寿命有限（染料分子易被氧化，大概一百万次激发就寄了）◊

光子收集效率很小！（没有办法把4𝜋立体角内的光全部收集，能收集的立体角范围小。）◊



○

第五章

滤光片(核心是利用吸收)

截止滤光片（色玻璃等）

曲线基本为长通

特点

紫外-可见-近红外波段◊

隔离度103~105◊

过渡区宽度80-100nm,最窄25nm◊

可见~红外波段只有长通型◊

透过率60%~90%◊

入射角度对滤波无影响◊





半导体材料：利用禁带宽度

隔离度很高但过渡区很宽，基本也是长通



特种材料薄膜

铝模，铍膜，金膜，氧化铝膜

主要用于软x光和VUV波段



○

干涉光技术（薄膜的分振幅干涉，核心是反射）

增反膜与增透膜

增反膜：通常用来做特定波长的反射镜

增透膜：用来减少光学原件的表面反射

□

小心带外漏光，很严重□

光学元件膜注意事项

不能随便擦

不能随便洗，特别是丙酮

任何光学元件都不能水洗

□

○

原子滤光器

原子滤光器

结构

法拉第反常色散滤波器□

带略宽，调节性宽，透过率好

佛格特反常色散原子滤波器□

更窄点，调节性略差，透过率略差



原理

□

○

•
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cell的透射光谱□

原子的旋光特性□

Fadof透射光谱□

性能和特点

通带宽度0.1-1Ghz可微调(0.01nm)□

只能有有限几个波长可以用□

高透射率，信号损失少□

带外隔离度取决于偏振器的隔离度□



各种滤波器性能比较□

空间滤波与光耦合

典型光路□

将需要模式以外的光滤掉□

需要耦合的地方

探头（半导体探头）

光纤（特别是单模光纤）（一般孔径十微米左右，上下10度）

狭缝

针孔，光阑

□

目标：提高信噪比

将信号光尽可能耦合进系统

将杂散光尽可能挡在系统外面

□

拉氏不变量
nଵθଵhଵ = nଶθଶhଶ

意义

给定光源，成像大发散小，成像小发散大□



结论

不是将光斑聚得越小越好□

最佳耦合是数值孔径匹配□



衍射限制

圆孔：𝑅 = 𝑓𝜃 = 𝑓
ଵ.ଶଶఒ

஽
⎯⎯⎯⎯□

矩形：𝑑 = 𝑓𝜃 = 𝑓
ఒ

஽
⎯⎯□



□

○

第六章
Entanglement

Qubit

1q比特：|𝜙⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩

nq比特：2୬个状态

EPR(Einstein, Podolsky, Rosen)态

หΦ±ൿ =
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(|00⟩ ± |11⟩)◊

หΨ±ൿ =
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(|01⟩ ± |10⟩)◊



Bell基——两粒子的最大纠缠态

密度矩阵

𝜌ା = |Φା⟩⟨Φା| =
1

2
⎯⎯൮

1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1

൲◊

若经典分布：𝜌௖ =
ଵ

ଶ
⎯|00⟩⟨00| +

ଵ

ଶ
⎯|11⟩⟨11| =

ଵ

ଶ
⎯൮

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

൲◊

□

观测非对角元（假设编码在偏振）□

假设对第一个比特做正交测量：
⟨𝜓஺| = 𝛼∗⟨0| + 𝛽∗⟨1|; ⟨𝜓஺

ୄ| = 𝛽⟨0| − 𝛼⟨1|

往⟨𝜓஺| 方向测量：

⟨𝜓஺|Φା⟩ =
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩) ⇒ 𝑃 = 𝑇𝑟(|𝜓஺⟩⟨𝜓஺|𝜌ା) =

1

2
⎯⎯(|𝛼|ଶ + |𝛽|ଶ) =

1

2
⎯⎯

归一化：√2
⎯⎯  (𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩)

⟨𝜓஺|𝜌|𝜓஺⟩ =
1

2
⎯⎯(𝛼∗|0⟩⟨00|+𝛽∗|1⟩⟨11|)|𝜓஺⟩ =

1

2
⎯⎯(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)

归一化：(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)

往⟨𝜓஺
ା|方向测量：

ൻ𝜓஺
ୄหΦାൿ =

ଵ

√ଶ
⎯⎯ ⎯⎯(𝛽|0⟩ − 𝛼|1⟩), 𝑃 =

ଵ

ଶ
⎯

ൻ𝜓஺
ୄ|𝜌|𝜓஺

ୄൿ =
1

2
⎯⎯(|𝛽|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛼|ଶ|1⟩⟨1|)

这时候我们舍弃⟨𝜓஺
ୄ|的测量结果（把它反射掉之类的）

然后用偏振片测量B比特上的结果：

对√2
⎯⎯ 

(𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩)：旋转偏振片，光强随角度𝜃变化，𝛼, 𝛽的相位与态有关。

对(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)：光强恒定在 ଵ

ଶ
⎯，且𝛼, 𝛽的相位与此时的态无关。

(本质是改变测量基矢，但不用这么麻烦，单比特线偏振光/自然光直接测就是。)

○

Cat

微观态与宏观态的纠缠□
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯[|0⟩ ⊗ |𝐿𝑖𝑣𝑒⟩ + |1⟩ ⊗ |𝐷𝑒𝑎𝑑⟩]

为何是写成叠加态而不是混态？ 关键是有无外部自由度，是否是封闭系统。

（参见Sakurai 3.4）

○

Application
Metrology/sensor□
Mach-Zehnder interferometer:相位变换转化为强度变化。

○

•
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𝜙଴：可以用来调节到余弦函数一阶导最大处以获得做大信号变化。
|𝜓⟩ = 𝑒௜థబ|0⟩ + 𝑒௜థ|1⟩ → 干涉输出𝑃௢௨௧ = cosଶ(𝜙 + 𝜙଴)

N-bits GHZ state时：|𝜓ே⟩ = 𝑒௜ேథబ|0⟩⊗௡ + 𝑒௜ேథ|1⟩⊗௡ ⇒ 𝑃௢௨௧ = cosଶ(𝑁𝜙 + 𝑁𝜙଴)

故𝑆𝑁𝑅 ∝ 𝑁 ⇔ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑒: 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑁 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠, 𝑆𝑁𝑅 ∝ √𝑁
⎯⎯ 

 

Quantum correction□
利用纠缠抵御局域的噪声。

|0⟩ + 𝑒௜థ|1⟩
௡௢௜௦௘
ሱ⎯⎯ሮ

௕௜௧ ௙௟௜௣
|1⟩ + 𝑒௜థ|0⟩ = |0⟩ + 𝑒ି௜థ|1⟩

利用三比特编码，另外两个比特即可纠错。

|000⟩ + 𝑒௜థ|111⟩
௡௢௜௦௘
ሱ⎯⎯ሮ |100⟩ + 𝑒௜థ|011⟩

Quantum teleportation□
Alice有一个单比特未知态:|𝜒⟩ = 𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩

准备一个bell态|Ψି⟩,前一个比特归Alice，后一个归Bob：

|χ⟩|Ψି⟩ = (𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩)
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(|01⟩ − |10⟩)

=
1

2
⎯⎯ൣ|Ψି⟩(−|𝜒⟩) + |Ψା⟩(−𝜎௭|𝜒⟩) + |Φି⟩(𝜎௫|𝜒⟩) + |Φା⟩(−𝑖𝜎௬|𝜒⟩)൧

Alice测量第一个比特：随机得到四个Bell基中的一个。并把测量结果告诉Bob。

Bob根据测量结果，选择泡利操作来还原得到|𝜒⟩。

Communication——teleportation□
AB的纠缠 + BSM୅(Bell State Measurement) → |χ⟩传到B处。
漏洞：既然|𝜙⟩传不到那么远，那AB怎么纠缠？

Quantum Swapping (Entanglement Swapping)纠缠变换□

|𝜙ଶଷ
ା ⟩ =

1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(|00⟩ଶଷ + |11⟩ଶଷ )

|𝜓ଵସ
ା ⟩ =

ଵ

√ଶ
⎯⎯ ⎯⎯(|0⟩ଵ|𝜒଴⟩ସ + |1⟩ଵ|𝜒ଵ⟩ସ), 其中{|𝜒଴⟩, |𝜒ଵ⟩}未归一化。

|ψଵସ
ା ⟩|ϕଶଷ

ା ⟩ =
1

2
⎯⎯ቀ|ϕା⟩ଵଶ + |ψା⟩ଵଶσ୶

(ଷ)
− |ψି⟩ଵଶiσ୷

(ଷ)
+ |ϕି⟩ଵଶσ୸

(ଷ)
ቁ ൫(|0⟩ଷ|χ଴⟩ସ + |1⟩ଷ|χଵ⟩ସ)൯

于是只要12联合测量并信息发给3，3根据信息做测量，即可把3与4纠缠在一起。

漏洞：就算23相隔1公里仍有损耗，损耗会累积？
Entanglement purification

Target |0⟩, 𝑝 ≪ 1◊

2路作测量൝
测到|0⟩(𝑃 = 1 − 𝑝), 1路导通

测到|1⟩ (𝑃 = 𝑝), 1路堵塞，重复直到得到0

线路如果有噪声◊

ඥ1 − 𝑝
⎯⎯⎯⎯⎯  |0⟩ ⊗ ൫ඥ1 − 𝑝

⎯⎯⎯⎯⎯  |0⟩ + √𝑝⎯⎯  |1⟩൯ + √𝑝⎯⎯  |1⟩ ⊗ ൫ඥ1 − 𝑝
⎯⎯⎯⎯⎯  |1⟩ + √𝑝⎯⎯  |0⟩൯

只保留ଶ路测量为零的结果
ሳልልልልልልልልልልልልልልልልልሰ ((1 − 𝑝)|0⟩ + 𝑝|1⟩) ⊗ |0⟩

此时1路为零的概率： (ଵି௣)మ

(ଵି௣)మା௣మ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯> 1 − 𝑝 若𝑝 <
ଵ

ଶ
⎯

□

量子中继
Photon Loss Problem: Entanglement Swapping◊
Decoherence Problem: Purification ◊
General requirement

Entanglement swapping with high precision□
Entanglement purification with high precision□
Quantum memory with high performance□

◊

□

Photon-photon Entanglement○

参量下转换：𝜔௣ = 𝜔௦ + 𝜔௜ ;□

SPDCቊ
𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼: 𝑒 → 𝑜 + 𝑜
𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼: 𝑒 → 𝑒 + 𝑜

哈密顿量： 𝐻 = 𝑔൫𝑎௣
ற𝑎௦𝑎௜ + 𝑎௣𝑎௦

ற𝑎௜
ற൯□

𝑒௜ு௧ห𝜙௣ൿ|0௦0௜⟩ → ඥ2 − 𝑒ఉ
⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

|00⟩ + ඥ𝛽
⎯⎯  |11⟩ + ඨ

𝛽ଶ

2
⎯⎯⎯

⎯⎯⎯
 

|22⟩ + ⋯ ; 𝛽 ≪ 1

ඥ2 − 𝑒ఉ
⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

≈ 1

时序编码□

(|00⟩ + 𝛽|11⟩ + 𝛽ଶ|22⟩ + ⋯ )௟ ⊗ (|00⟩ + 𝛽|11⟩ + 𝛽ଶ|22⟩ + ⋯ )௘
只要双光子子空间
ሳልልልልልልልልልልልሰ 𝛽(|00⟩|11⟩ + |11⟩|00⟩) 

(注意测量要在计算结束后才进行)

相位匹配（能量守恒+动量守恒）□

൝
ℏ𝜔௣ = ℏ𝜔௦ + ℏ𝜔௜

𝑘ሬ⃗ ௣ = 𝑘ሬ⃗ ௦ + 𝑘ሬ⃗ ௜

, ห𝑘ሬ⃗ ห =
2𝜋

𝜆
⎯⎯⎯=

𝜔

𝑐
⎯⎯𝑛ఠ

方法：
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角度与合适的位置◊

温度◊

周期性晶体的准相位匹配: k୮ ± Λ = 𝑘௦ + 𝑘௜◊
Photon-Atom Entanglement

自发辐射□

原子(lifetime:50ns)

我们等< 50𝑛𝑠时间，系统处于 |𝑒⟩ ⊗ |0⟩ + |𝑔⟩ ⊗ |1⟩纠缠态

亚稳态： |g⟩, |s⟩都是长寿命的态（可作储存器）□

(α|g⟩ + β|s⟩） ⊗ |0⟩
஠脉冲
ሱ⎯⎯ሮ (𝛼|𝑒⟩ + 𝛽|𝑠⟩) ⊗ |0⟩

等ଵ଴଴୬ୱ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ (α|g⟩|1⟩ + β|s⟩|0⟩)纠缠态

实现2个远程的物理储存器的纠缠□

(|𝑔⟩஺|1⟩஺ + |𝑠⟩஺|0⟩஺) ⊗ (|𝑔⟩஻|1⟩஻ + |𝑠⟩஻|0⟩஻)

用一个BS，在此处做BSM，即可实现A,B的纠缠。

○

第七章

锁相放大技术

信号𝑆(𝑡); 任何噪声:𝑁(𝑡)

理想的弱信号:𝑆(𝑡) = ∑ 𝑒௡ cos(𝜔௡𝑡 + 𝜃௡) 
௡

𝑒௡ 是我们需要测量的量。

参考信号（必须的）： 𝑠௥(𝑡) = 𝑒௥ cos(𝜔𝑡 + 𝜃)

若弱信号只有一个单傅里叶分量
sୱ(t) = eୱ cos(𝜔଴𝑡 + 𝜃଴)

𝐸 = 𝑠௦(𝑡)𝑠௥(𝑡) ≈
ଵ

ଶ
⎯cos(Δ𝜔𝑡 + Δ𝜃) (滤掉高频)

则特定频率信号测量转换为直流信号测量。

若𝑆௦ = 𝑒௦ cos(𝜔଴𝑡 + 𝜃଴) + 𝑒௡ cos(𝜔ᇱ𝑡 + 𝜃′)

则𝐸଴ ≈
ଵ

ଶ
⎯𝑒௥𝑒௦ cos(Δ𝜔𝑡 + Δ𝜃) +

ଵ

ଶ
⎯𝑒௥𝑒௡ cos((𝜔 − 𝜔ᇱ)𝑡 + Δ𝜃ᇱ)

若𝜔 − 𝜔ᇱ ≫ Δ𝜔, 则我们可以把noise去掉。

实际处理：取Δ𝜔 = 0，取参考信号振幅为1（依赖相敏检测器PSD处理）

得到随相位漂动的直流慢变信号。取最大值即可得到𝑒௦。

PSD◊

乘法器，参考信号控制开关

信号通道◊

前置放大器

干扰抑制，阻抗匹配，增加驱动能力。

多级可变增益放大器

放大倍数可调，再放大，使得BPF后衰减不至于太弱

补偿放大器

倍率可调节，再放大，使得信号与PSD匹配良好。

BPF带通滤波器◊
𝑓଴可变 − 扫频滤波器
参考通道◊

一般需要一个触发电路（trigger out为外部提供同步信号用）

需要相位调节。

低通放大器◊

简单的直流放大器

正交型锁相放大器◊

实际应用考虑

○

•
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动态范围

最小可测信号（MDS）

测量下限，系统实际最大漂移量。

过载电平(OVL)

输入的信号+噪声总和

满刻度输入电平(FS)

最大输出时对应的输入电平大小

◊

定义与意义◊

总输入动态范围=୓୚୐

୑ୈୗ
⎯⎯⎯ (𝑑𝐵)(最大可测量范围 最大有效放大倍数) 

动态储备 =
𝑂𝑉𝐿

𝐹𝑆
⎯⎯⎯⎯(dB)(系统容忍干扰和噪声的能力）

输出动态范围=
ிௌ

ெ஽ௌ
⎯⎯⎯ (𝑑𝐵)(可测信号范围)

OVL与FS的区别在于noise在LPF前已经滤除

三种工作模式

高稳定模式：测量最弱信号，交流放大倍数小，直流大，MDS下拉◊

高储备模式：对付强干扰信号，交流大，直流小，OVL上拉◊



关于过载的讨论*

输入信号过强，PSD过载◊

信号通道噪声或者干扰过大，PSD过载◊

输出直流放大过度，输出过载◊

危害：非线性放大导致信号失真。◊

因素：

强白噪声

与信号频率相近干扰（最易出现）

远离信号频率的干扰（最不易发生）

◊

处理：

特定频率干扰：陷波滤波

宽带干扰导致过载：增加动态储备，调低信号通道A1的放大倍数

直流输出过载：降低输出放大器A2的放大倍数

◊



Lockin实际应用——微弱荧光或拉曼谱(版本B)○

Chopper：斩波器，因为锁相需要交流信号。但是会导致出来是方波，傅里叶后高频低频都有，故锁相时有

不少噪声。前置放大器需要和chopper匹配。



锁相放大器测的为低频信号，电流变换频率低，且不需要单光子计数模式。故此处PMT可以用尽可能大的

阻抗（100𝑘~1𝑀）。当测量单光子信号时，电阻大会让信号变小，高频时电阻50。PMT用的是脉冲放大

器，不需要线性放大器。在处理脉冲信号时的元件带宽要宽。



第八章
Boxcar○

适用于若脉冲信号恢复

原理：多次次取样脉冲的特点部分

实际信号= 𝑆௜௡ + 𝑁௜௡

N次平均取样:𝑆௢௨௧ = 𝑁𝑆௜௡, 𝑁௢௨௧ = √𝑁
⎯⎯ 

𝑁௜௡

信噪比: ௌ೚ೠ೟

ே೚ೠ೟
⎯⎯⎯ = √𝑁

⎯⎯  ௌ೔೙

ே೔೙
⎯⎯⎯

实际方法：

信噪比改善与采用次数有关

为了波形不失真，门宽要尽可能窄

采样时间： 𝑡 = 采样点数𝑛 ×
每点采样次数ே

信号重复率
⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯

特点：

需要参考信号

积分可以提高信噪比达√𝑁
⎯⎯  倍

增加积分时间可以提高信噪比

时间消耗随积分时间N倍增加

适用范围：

高速，时间分辨率高的信号

微弱，湮没于噪声中的信号

不适用于低重复率信号

瞬态光学化学过程、高速脉冲恢复，衰弱与时间分辨光谱。

Boxcar实际应用——荧光衰减（版本B）



𝐴/𝐵相当于把信号做了归一

○

四种办法

直接测量：测量精度最低，是眼睛的灵敏度。

单光子计数：比直接大六个数量级，但慢。

Lock-in：处理慢变信号（<3MHz），比直接测量高三个数量级。脉冲信号不适用。

Boxcar(取样平均)：假定噪声是高斯，根号N增加，信噪比改善与采样次数有关。耗时长。

○

•
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第零章

光的能量与分类

光的波段 (Å)

紫外:                                   ；远：                                  ; 近                                  ;□

可见光：                                  ;□

红外光：                                  ;□

无线电波：                                  ；太赫兹:                                  ;□



○

𝑆𝑖𝑂ଶ的吸收谱窗口：
由于氧吸收在                                  ,故玻璃透镜(SiOଶ)没有用于                                 附近的。 （可以考虑                                 ，

业界最优，                                 吸收峰。）



○

色散的种类

                                 （                                                                                                   ）

                                 。

                                 （传播速度对                                 的以来不同导致…）

                                 。

                                 （                                 对波长依赖不同导致                                 ；                                 ）

                                 。

○

色散棱镜

分辨率：𝑅 =
ఒ

ௗఒ
⎯⎯ =                                 =                                  

决定因素：                                 与                                 。

优点：

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□



缺点

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□



○

光栅光谱仪

光栅常数：𝑛 =                                 ；刻痕密度，周期                                 ；

光栅方程：                                 ；                                 ；

最大谱级次：|sin 𝜃 + sin 𝜙| ≤ 2 ⇒                                 ；

闪耀光栅：

闪耀角：                                 ；□

闪耀波长：𝜆஻ =                                 ；□



透射光栅特点

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□

                                 ；□



反射光栅特点

                                 ；□

                                 ；□



高阶谱:                                  ；

因此有二级谱，                                 ；

分辨率：𝑅 =                                 ；

理想狭缝宽度：𝑎 =                                 ；

𝐷:                                  ；𝑓：                                 ；

注意点

刻画光栅比全息光栅的劣势为                                 ；□

光栅常用                                 ，                                 用凹面。□



Czerny Turner式干涉仪

□

最                                 ，最                                 ；□

优点：                                 ，                                 ，                                 ，                                 ，                          ；□

缺点：存在                                 ，                                 和                                 ；□



Woswards系统

优点：                                 ，                                 ，                                 ，                                 。□

缺点：                                 ，                                 。□



光栅的选择：

在分辨率满足情况下，                                 。

红外:                                  g/mm

可见~紫外：                                 g/mm

高分辨可见-紫外：                                 g/mm

□



○

•
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选择全息而不用刻画

                                 。

□

正弦型~                                 %； 闪耀型~                                 %□

可用范围：                                 。□

效率曲线：                                 

相对孔径: 

F =                                  ~
ଵ

ସ
⎯ −

ଵ

ଵଶ
⎯⎯,                                  ，                                 。

□

杂散光越低越好<10-5

                                 ；

                                 ；

                                 ；

                                 ；

□

罗兰圆：

                                 ，                                 ，                                 ：□

                                                                  。入射和出射成像                                 。

𝑟圆 =                                 ；

□



第一章

1906年爱因斯坦首次提出光子的概念并给出光电效应公式：○

                                 ；

两个实验

伦纳德

                                 ；□

                                 ——光电子；□



密立根

                                 ；□



单光子

描述光的单位：                                 ，                                 ，                                 ，                                 ；

能量：1光子能量 = ℎ𝜈 =
௛௖

ఒ
⎯⎯; 1eV~                                 光子

人眼能看到                                 个光子

○

真空光电管

I-V特性

基本结构

特点

优点

                                （                                ）

                                （                                ）

                                ，                                以及                                造成。

极限测量电流:                                 。
                                
                                

□

缺点
                                (                                )

                                （                                ）

                                

□

应用范围

                                （                                级）

                                场合。

□



○

光电倍增管（PMT）

基本结构

投射式PMT□



○

•
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光阴极不能太厚：                                。

光阴极不能太薄：                                。

因此效率不高。 晶振：                                。

反射式PMT□

光电倍增管特点

优点

                                （                                ）

                                （                                ）

                                （                                ）

                                

□

缺点
                                

                                （                                ）

□

光谱响应

                                ——决定长波极限

                                ——决定短波极限

结构——                                以及                                。

□

𝜂௧௢௧ = 𝜂௖ ȉ 𝜂௪ ȉ 𝜂௖ᇱ



噪声与干扰

光噪声：

                                ：                                ，                                □
                                

信号无关：                                

相位有关：                                

□



电子噪声：
                                □
与系统外部电磁设备，天体运转有关，时相关，原则上                                。

关键是                                。应特别注意                                的干扰，为以下两种耦合。
                                

                                ◊
                                、                                、                                ◊



解决方案
                                ◊
                                ◊
                                。◊

                                
                                ◊
                                /                                ◊



解决方案
                                ◊
                                ◊
                                ◊
                                ◊

                                □
与系统外界无关且无用，时无关，                                

                                
                                ◊
温度，越高越大
                                ◊
频率越大越弱，可能与材料结构、加工
                                ◊
小信号量子起伏，在探测时要考虑



解决方案：                                
                                

                                
                                （影响量子信息），

                                （现代通讯上限）

                                （目前无关，maybe20年后）

                                （影响低计数率实验）

◊

                                
                                                                  
                                                                  
                                                                

◊





信号测量

核心是                                

信噪比： 𝑆௡ =                                =                                

测量极限:                                 

□

实际方法
                                
                                

□

信噪比提高: 𝑅 =                                

接地

接地目的
                                
                                

□

                                ，                                ，                                ，                                ，要分开

任何地线都有                                ，                                ，                                

接地方式

就近接地

优点：                                ◊

缺点：                                ◊

□



○
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单点接地

优点：                                ◊

缺点：                                ◊

应用：
𝑓 >                                 时刻勿用, 𝑓 <                                 时最好

                                < 𝑓 <                                ，也可用但                                

◊

独立接地

特点：                                                                ！◊

应用范围：                                ◊

结论*

探测器与放大器必须同点接地◊

信号线电阻𝑅௖௚尽可能小，粗导线◊

信号源浮地[𝑅௦௚ → ∞(10 − 1𝑀Ω)]或者放大器浮地◊

最好用电池供电◊



抗感应干扰

                                ，并且                                □
                                □
                                □



弱信号布线注意事项
                                □
                                □
                                □
                                □
                                □
                                □
                                □
                                □



弱信号测量设备（直流信号测量）

可测信号范围：                                决定信号可测与否

                                ；                                ；                                □



数字万用表(DMM)

特点:
                                
                                
                                

□

范围

信号源电阻<                                

信号源电压≥                                

灵敏度要求>                                

信号源电流>                                

□

不适合范围

输入电阻>                                

电流分辨率 <                                

电压灵敏度 <                                

□



静电计

特点
                                
                                
                                

□

范围（必须用）
                                

                                ◊
                                ◊



                                
                                ◊
                                ◊



                                

□



纳伏表（微弱电压专用）

特点
                                
                                
                                
                                
                                

□



皮安表（微弱电流专用）

特点
                                
                                
                                

□



噪声与抑制

差模噪声抑制比：𝑁𝑀𝑅𝑅 =                                ≥                                 (𝑔𝑜𝑜𝑑), 𝑉௜௡ is AC input.□

共模噪声抑制比：𝐶𝑀𝑅𝑅 =                                ≥                                  (𝑔𝑜𝑜𝑑)□



○

实际测量应考虑的问题
                                

                                产生                                □

                                产生                                □
                                /°C□
方案：

                                
                                

◊



○
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                                
                                
                                

绝缘电阻

测量仪表的输入内阻应根据                                决定。

高信号源内阻

判据:                                 

𝑉௦为                                ， Rୱ                                

◊

周围绝缘电阻

                                。

                                。

                                （                                ，                                ）

                                （                                ，                                ，                                材料）
                                

                                （长期漂移）

◊

单光子测量技术
PMT

PMT脉冲特性
                                

其他脉冲
                                ◊
                                ◊
                                ◊
                                ◊



◊

减少暗计数方法
                                
                                
                                

去除                                ◊

无法去除                                ◊



◊

PMT的选取
                                
                                

                                （源自                                ，                                ）

                                --决定                                

◊

PMT的困难
                                

常规，阴极高效率区<                                （受                                影响）

量子效率<                                , 一般                                
                                ，                                

◊



微通道板光电倍增管 MC-PMT

优点：                                ，                                （                                ）◊

缺点：                                ◊



像增强CCD，I-CCD

优点：                                ，                                ，                                ◊

缺点

                                （                                ，                                ）

                                

◊



超导体单光子探测（效率                                ）

种类

超导纳米线 (                                )

                                
超导转边缘（                                ）

                                
微波动态电感探测器 （                                ）

                                                                。

◊



雪崩光电二极管APD (绝缘层电压很高)

基本要求
                                
                                
                                

                                ⇒                                （                                ）(C <   pF, μm尺度)

                                

◊

原理：                                且                                。◊

种类：
𝑆𝑖基 APD

禁带宽度：                                 ；                                        ◊

有效工作范围:                                 ◊

◊

Ge基 APD

禁带宽度：                                 ；                                ◊

有效工作范围:                                 ◊

◊

lnGaAs/lnP 异质结APD

禁带宽度：                                 ；                                 ◊

有效工作范围:                                ◊

◊

◊

工作模式

被动淬灭模式◊

◊

原理：                                ◊

优点：                                ，                                ◊

缺点：                                ，                                ；                                。◊

门驱动模式

原理：                                ◊

◊

◊



○

   量子信息技术 第 41 頁    



◊

DC：                                。◊

暗计数的来源

                                ——                                ◊

                                （                                ）——                                ◊

                                （                                ，                                ）——                                

因素
                                

                                –


                                
                                –



                                
                                –



◊

降低方法：
                                
                                
                                

◊

◊

◊

总结

单光子探测——                                ◊

（电路必须要在                                下工作）

紫外——近红外波段
                                𝜇𝑚：                                ◊
                                𝜇𝑚：                                ◊
                                𝜇𝑚：                                 ◊

宽谱：                                                                ◊

◊



常阈值（恒比）甄别原理(CFD-constant Fraction Discriminator)○

但阈值甄别，脉冲幅度会                                ，常用作                                测量

原理：

                               ；◊

                               ；◊

                               ；◊

                               。◊



原理图：

◊



第二章

单光子计数荧光系统

激发单色仪扫描----                               ； 发射单色仪扫描----                               

实验装置图

○

拉曼光谱系统（版本A）

注意事项

                                                              ；                               。◊
                               ◊
                               。◊

                               。◊



○

衰弱光谱测量（版本A）○

•
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与单光子计数荧光实验几乎一模一样，除了滤光片处长通滤波以及单透镜准直。

TAC原理：时间幅度转换器

A/D——                               

○

第三章

BB84协议



○

多光源偏振编码方案



○

此方案最大的缺陷是                                  ，导致                                  。（但这是最早做通实验得方法）

地空通信望远镜○

需要跟瞄系统。

好处：                                  。

麻烦：                                                                    。

方案：                                                                    。

•

第四章

HBT实验○

二阶相干度
g(ଶ)(r, t, τ) =                                  
经典光场：

                                  ≥                                  
𝑆𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧 不等式                                    
                                  ≤                                  
                                  ---聚束效应
量子光场：

                                  , 存在                                  ≥                                  

○

•

   量子信息技术 第 43 頁    



                                  , 存在                                  ≥                                  

൞

𝑔(ଶ)(0) > 1,                              
𝑔(ଶ)(0) = 1,                                

𝑔(ଶ)(0) < 1，                                  
基于燃料分子的单光子源测量系统

装置图

一般                                  。

基本实验要求

                                  （                                  ）◊

                                  。◊

                                  。◊



信号

◊

多余信号来自                                  。◊



缺点

                                  （                                  ）◊

                                  （                                  ）◊



○

第五章

滤光片(核心是                                  )

                                  （色玻璃等）

曲线基本为                                  ◊

特点
                                  ◊
                                  ◊
                                  ◊
                                  ◊
                                  ◊
                                  ◊





                                  ：利用                                  
                                  



                                  
                                  ，                                  ，                                  ，                                  

主要用于                                  



○

干涉光技术（薄膜的分振幅干涉，核心是                                  ）

增反膜与增透膜

增反膜：                                  

增透膜：                                  

□

小心                                  □

光学元件膜注意事项
                                  
                                  
                                  

□

○

原子滤光器

原子滤光器

结构

                                  滤波器◊
                                  
                                  滤波器◊
                                  



原理
                                  □
                                  □
                                  □



性能和特点
                                  □
                                  □
                                  □
                                  □



□

各种滤波器性能比较□

类型 透过率 长通 短通 带通 带阻 极限带宽 Block order

○

空间滤波与光耦合

典型光路□

○

•
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将需要模式以外的光滤掉□

需要耦合的地方
                                  
                                  
                                  

                                  ，                                  

□

目标：                                  

将                                  

将                                  

□

拉氏不变量
                                                                    

意义
                                  □



结论
                                  □
                                  □



衍射限制

圆孔：𝑅 = 𝑓𝜃 =                                  □

矩形：𝑑 = 𝑓𝜃 =                                  □



□

第六章
Entanglement

Qubit

1q比特：|𝜙⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩

nq比特：2୬个状态

EPR(Einstein, Podolsky, Rosen)态
หΦ±ൿ =                                  
หΨ±ൿ =                                  
Bell基——                                  





密度矩阵

𝜌ା = |Φା⟩⟨Φା| =
1

2
⎯⎯൮

1 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 1

൲◊

若经典分布：𝜌௖ =
ଵ

ଶ
⎯|00⟩⟨00| +

ଵ

ଶ
⎯|11⟩⟨11| =

ଵ

ଶ
⎯൮

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

൲◊

□

观测非对角元（假设编码在偏振）□

假设对第一个比特做正交测量：
⟨𝜓஺| = 𝛼∗⟨0| + 𝛽∗⟨1|; ⟨𝜓஺

ୄ| = 𝛽⟨0| − 𝛼⟨1|

往⟨𝜓஺| 方向测量：

⟨𝜓஺|Φା⟩ =
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯(𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩) ⇒ 𝑃 = 𝑇𝑟(|𝜓஺⟩⟨𝜓஺|𝜌ା) =

1

2
⎯⎯(|𝛼|ଶ + |𝛽|ଶ) =

1

2
⎯⎯

归一化：√2
⎯⎯ 

(𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩)

⟨𝜓஺|𝜌|𝜓஺⟩ =
1

2
⎯⎯(𝛼∗|0⟩⟨00|+𝛽∗|1⟩⟨11|)|𝜓஺⟩ =

1

2
⎯⎯(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)

归一化：(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)

往⟨𝜓஺
ା|方向测量：

ൻ𝜓஺
ୄหΦାൿ =

ଵ

√ଶ
⎯⎯ ⎯⎯(𝛽|0⟩ − 𝛼|1⟩), 𝑃 =

ଵ

ଶ
⎯

ൻ𝜓஺
ୄ|𝜌|𝜓஺

ୄൿ =
1

2
⎯⎯(|𝛽|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛼|ଶ|1⟩⟨1|)

这时候我们舍弃⟨𝜓஺
ୄ|的测量结果（把它反射掉之类的）

然后用偏振片测量B比特上的结果：

对√2
⎯⎯ 

(𝛼∗|0⟩ + 𝛽∗|1⟩)：旋转偏振片，光强随角度𝜃变化，𝛼, 𝛽的相位与态有关。

对(|𝛼|ଶ|0⟩⟨0|+|𝛽|ଶ|1⟩⟨1|)：光强恒定在 ଵ

ଶ
⎯，且𝛼, 𝛽的相位与此时的态无关。

(本质是改变测量基矢，但不用这么麻烦，单比特线偏振光/自然光直接测就是。)

○

Cat

微观态与宏观态的纠缠□
1

√2
⎯⎯ ⎯⎯⎯[|0⟩ ⊗ |𝐿𝑖𝑣𝑒⟩ + |1⟩ ⊗ |𝐷𝑒𝑎𝑑⟩]

为何是写成叠加态而不是混态？ 关键是有无外部自由度，是否是封闭系统。

（参见Sakurai 3.4）

○

Application
Metrology/sensor□
Mach-Zehnder interferometer:                                  。

𝜙଴：可以用来调节到余弦函数一阶导最大处以获得做大信号变化。
                                  → 干涉输出                                  
N-bits GHZ state时：                                  ⇒                                  

故𝑆𝑁𝑅 ∝      ⇔ 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑒: 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑁 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠, 𝑆𝑁𝑅 ∝       

Quantum correction□
利用纠缠抵御局域的噪声。

|0⟩ + 𝑒௜థ|1⟩
௡௢௜௦௘
ሱ⎯⎯ሮ

௕௜௧ ௙௟௜௣
|1⟩ + 𝑒௜థ|0⟩ = |0⟩ + 𝑒ି௜థ|1⟩

利用三比特编码，另外两个比特即可纠错。

|000⟩ + 𝑒௜థ|111⟩
௡௢௜௦௘
ሱ⎯⎯ሮ |100⟩ + 𝑒௜థ|011⟩

Quantum teleportation□
Alice有一个单比特未知态:|𝜒⟩ = 𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩

准备一个bell态|Ψି⟩,前一个比特归Alice，后一个归Bob：
                                  =                                  =                                  
Alice测量第一个比特：随机得到四个Bell基中的一个。并把测量结果告诉Bob。

Bob根据测量结果，选择泡利操作来还原得到|𝜒⟩。

Communication——teleportation□
                                  +                                  → |χ⟩传到B处。
漏洞：                                  

Quantum Swapping (Entanglement Swapping)纠缠变换□

○

•
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                                 =                                 
                                 =                                 , 其中{|𝜒଴⟩, |𝜒ଵ⟩}未归一化。
                                 =                                 
于是只要12联合测量并信息发给3，3根据信息做测量，即可把3与4纠缠在一起。

漏洞：                                                                  ？
Entanglement purification

Target |0⟩, 𝑝 ≪ 1◊

2路作测量൝
测到|0⟩(𝑃 = 1 − 𝑝), 1路导通

测到|1⟩ (𝑃 = 𝑝), 1路堵塞，重复直到得到0

线路如果有噪声◊

                                  +                                  
只保留ଶ路测量为零的结果
ሳልልልልልልልልልልልልልልልልልሰ                                  
此时1路为零的概率： (ଵି௣)మ

(ଵି௣)మା௣మ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯> 1 − 𝑝 若𝑝 <
ଵ

ଶ
⎯

□

量子中继
Photon Loss Problem:                                   ◊
Decoherence Problem:                                  ◊
General requirement

                                  □
                                  □
                                  □

◊

□

Photon-photon Entanglement

参量下转换：𝜔௣ = 𝜔௦ + 𝜔௜ ;□

SPDCቊ
𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼: 𝑒 → 𝑜 + 𝑜
𝑇𝑦𝑝𝑒 𝐼𝐼: 𝑒 → 𝑒 + 𝑜

哈密顿量： 𝐻 =                                  □
𝑒௜ு௧ห𝜙௣ൿ|0௦0௜⟩ →                                  ; 𝛽 ≪ 1

ඥ2 − 𝑒ఉ
⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 

≈ 1

时序编码□

                                  
只要双光子子空间
ሳልልልልልልልልልልልሰ                                   
(注意测量要在计算结束后才进行)

相位匹配（能量守恒+动量守恒）□

൝
ℏ𝜔௣ = ℏ𝜔௦ + ℏ𝜔௜

𝑘ሬ⃗ ௣ = 𝑘ሬ⃗ ௦ + 𝑘ሬ⃗ ௜

, ห𝑘ሬ⃗ ห =
2𝜋

𝜆
⎯⎯⎯=                                  

方法：
                                  ◊
                                  ◊
                                  :                                   ◊

○

Photon-Atom Entanglement

自发辐射□

○

   量子信息技术 第 46 頁    



原子(lifetime:50ns)

我们等< 50𝑛𝑠时间，系统处于 |𝑒⟩ ⊗ |0⟩ + |𝑔⟩ ⊗ |1⟩纠缠态

亚稳态： |g⟩, |s⟩都是长寿命的态（可作储存器）□

(α|g⟩ + β|s⟩） ⊗ |0⟩
஠脉冲
ሱ⎯⎯ሮ (𝛼|𝑒⟩ + 𝛽|𝑠⟩) ⊗ |0⟩

等ଵ଴଴୬ୱ
ሱ⎯⎯⎯⎯ሮ (α|g⟩|1⟩ + β|s⟩|0⟩)纠缠态

实现2个远程的物理储存器的纠缠□

                                 
                                 

第七章

锁相放大技术
                                 ;                                  

理想的弱信号:𝑆(𝑡) = ∑ 𝑒௡ cos(𝜔௡𝑡 + 𝜃௡) 
௡

𝑒௡ 是我们需要测量的量。

参考信号（必须的）： 𝑠௥(𝑡) = 𝑒௥ cos(𝜔𝑡 + 𝜃)

若弱信号只有一个单傅里叶分量
sୱ(t) = eୱ cos(𝜔଴𝑡 + 𝜃଴)

𝐸 = 𝑠௦(𝑡)𝑠௥(𝑡) ≈
ଵ

ଶ
⎯cos(Δ𝜔𝑡 + Δ𝜃) (滤掉高频)

则特定频率信号测量转换为直流信号测量。

若𝑆௦ = 𝑒௦ cos(𝜔଴𝑡 + 𝜃଴) + 𝑒௡ cos(𝜔ᇱ𝑡 + 𝜃′)

则𝐸଴ ≈
ଵ

ଶ
⎯𝑒௥𝑒௦ cos(Δ𝜔𝑡 + Δ𝜃) +

ଵ

ଶ
⎯𝑒௥𝑒௡ cos((𝜔 − 𝜔ᇱ)𝑡 + Δ𝜃ᇱ)

若𝜔 − 𝜔ᇱ ≫ Δ𝜔, 则我们可以把noise去掉。

实际处理：取Δ𝜔 = 0，取参考信号振幅为1（依赖相敏检测器PSD处理）

得到随相位漂动的直流慢变信号。取最大值即可得到𝑒௦。

PSD◊
                                 
信号通道◊

前置放大器

                                 。

多级可变增益放大器

                                 
补偿放大器

                                 。

BPF带通滤波器◊
                                 
参考通道◊

○

•
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一般需要                                 

需要相位调节。

低通放大器◊
                                 
正交型锁相放大器◊

实际应用考虑

动态范围

                                （MDS）

                                。
                                (OVL)
                                
                                (FS)
                                

◊

定义与意义◊

总输入动态范围=                                (                                ) 

动态储备 =                                 (                                ）
输出动态范围=                                 (                                )

OVL与FS的区别在于                                



三种工作模式

高稳定模式：                                ◊

高储备模式：                                ◊



关于过载的讨论*

输入信号过强，PSD过载◊

信号通道噪声或者干扰过大，PSD过载◊

输出直流放大过度，输出过载◊

危害：非线性放大导致信号失真。◊

因素：

强白噪声

与信号频率相近干扰（最易出现）

远离信号频率的干扰（最不易发生）

◊

处理：

特定频率干扰：陷波滤波

宽带干扰导致过载：增加动态储备，调低信号通道A1的放大倍数

直流输出过载：降低输出放大器A2的放大倍数

◊



Lockin实际应用——微弱荧光或拉曼谱(版本B)○

Chopper：                                。但是会                                ，傅里叶后高频低频都有，故锁相时有不少噪声。前置放

大器需要                                。

○

锁相放大器测的为低频信号，电流变换频率低，且不需要单光子计数模式。故此处PMT可以                                。当测

量单光子信号时，电阻大会让                                ，高频时                                。PMT用的是

                                ，                                。                                。

○

第八章
Boxcar○

适用于若脉冲信号恢复

原理：                                

实际信号= 𝑆௜௡ + 𝑁௜௡

N次平均取样:𝑆௢௨௧ =                                , 𝑁௢௨௧ =                                

信噪比: ௌ೚ೠ೟

ே೚ೠ೟
⎯⎯⎯ =                                

实际方法：

                                
                                
采样时间： 𝑡 =                                

•
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特点：

                                
                                
                                
                                
适用范围：

                                
                                
                                
                                、                                ，                                。

Boxcar实际应用——荧光衰减（版本B）

𝐴/𝐵相当于把信号做了归一

○

四种办法

                                ：                                。

                                ：                                。

                                ：                                。

                                ：                                。

○
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