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基于双光子吸收的宽谱光源关联特性测量方法

刘　伟，侯利冰，吴英春，李占明，孙启耀，李　珊，张卫国，段文博
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：以“鬼成像”为代表的关联成像具有新颖的物理现象和潜在的应用价值，已经吸引了众多

学者的研究兴趣，其中光源关联特性的测量显得格外重要。然而，热光光源（太阳光、钨丝灯

光）的相干时间太短，以至于无法采用现有探测器直接测量，阻碍了被动关联成像技术的发展。

对此，基于虚能级极短寿命的超快时间分辨能力的双光子吸收过程，提出使用光子计数型光电倍

增管探测器，采用迈克尔逊干涉仪对谱宽为 150 nm 的超连续激光的关联特性进行测量，测得的相

干时间为 60 fs、峰背比为 2.6∶1，与理论预测一致，此外，与自发辐射光源（峰背比 4∶1）和脉冲

光（峰背比 8∶1）的二阶关联函数相比，超连续激光的关联函数的峰背比展示出了不同的结果

（峰背比 2.6∶1），基于双光子吸收过程测量光源关联特性的方法给识别不同种类的光源提供了

一种新的途径。该方法的实验装置更加简单紧凑，为直接使用太阳光进行“鬼成像”提供了一种

新思路。

关键词：关联特性；非线性光学；双光子吸收；计数型探测器
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Measurement method of correlated properties of broad spectral sources based on
two-photon absorption

LIU Wei，HOU Libing，WU Yingchun，LI Zhanming，SUN Qiyao，
LI Shan，ZHANG Weiguo，DUAN Wenbo

（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：The correlated imaging represented by ghost imaging has novel physical phenomenon and potential

application values, which has attracted the research interests of many scholars, among which the measurement

of the correlation characteristics of the light source is particularly important. However, the coherence time of

thermal  light  sources  (sunlight,  tungsten  light)  is  too  short  to  be  directly  measured  with  existing  detectors,

preventing the development of passive correlated imaging. Based on the two-photon absorption with ultrafast

time  resolution  ability  due  to  short  lifetime  of  virtual  level,  a  photon-counting  photomultiplier  tube  detector

was  used  to  measure  the  correlation  of  super-continuum laser  with  spectrum band  of  150  nm by  Michelson

interferometer. The results show that the coherence time of super-continuum laser is 60 fs, and the ratio of peak

to background is 2.6:1, which is consistent with the theoretical prediction. Besides, compared with the second-

order  correlated  function  of  spontaneous  radiation  light  source  (ratio  of  peak  to  background  of  4:1)  and  the

pulsed light (ratio of peak to background of 8:1), the ratio of peak to background of the correlated function of

super-continuum laser  exhibits  different  results,  which gives  the  new method to  recognize  the  different  light

sources. The experimental device of this method is more simple and compact, which provides a new idea for

ghost imaging by direct use of sunlight.

Key words：correlated property；nonlinear optics；two-photon absorption；photon-counting detector
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引言
随着激光技术的不断发展，不同类型的激光相

继出现，极大丰富了研究光与物质相互作用的手

段。常见的光源大体上可分为超短脉冲光、连续

光以及热光。一方面，超短脉冲激光具有以脉冲

形式发射高峰值功率和短时间脉宽的特点，经常

被应用于观察光与物质之间的瞬态作用变化 [1]、

非线性过程 [2-3]，以及用于测距和远距离三维成像

等 [4-7]。另一方面，由于特殊光源具有的独特关联

统计特性，量子光和热光经常被应用于关联成像[8-11]。

关联成像中信号光携带的目标信号被探测器收

集，参考光被具有空间分辨能力的探测器收集，利

用参考光和信号光在时间和空间上的关联性质，

可准确地实现图像的重建。“鬼成像”就是众多关

联成像方法中比较著名的代表。SHIH Y H团队

首先使用参量下转换产生的量子纠缠光源证明了

“鬼成像” [12]，由于接收带有目标信息的探测器

没有空间分辨能力，导致结果被报道之后，很快吸

引了众多学者的兴趣。在此基础上，DIXON P B
等人使用量子纠缠光实现了免疫大气湍流的“鬼

成像”，在一段时间里，学者认为“鬼成像”必须使

用量子纠缠光源[13]。但是，由于使用参量下转换产

生的量子纠缠光的效率很低，使得“鬼成像”的研

究一直被局限于实验室，为了验证量子光源的必

要性，GATTI A等人使用热光实现了与量子纠缠

光相同的结果 [14]。2012年，上海光机所韩申生团

队使用赝热光“鬼成像”的方法实现了距离 1 km、

空间分辨率为 20 mm的远距离成像，为“鬼成像”

工程应用迈出了一大步 [15]。2014年，吴令安团队

使用超窄带滤光技术对太阳光进行滤光，获得了

中心波长为 780 nm、谱宽为 0.01 nm的太阳光，证

明了窄带宽太阳光“鬼成像”的可行性 [16]。然而，

传统的关联成像中使用了 2个相同的探测器和符

合相关计数器，或者通过计算机进行数据后处理，

实现参考光和信号光的关联运算，最终实现目标

的图像重建 [17]，这使得系统比较复杂。此外，太阳

光本身就是一种天然的热光，非常适合“鬼成像”

的应用。但是，由于太阳光的光谱很宽，相干时间

很短，仅仅为几十飞秒，而普通探测器的最快时间

响应也是纳秒级，导致无法直接使用太阳光进行

“鬼成像”，限制了被动关联探测成像技术的发

展。因此，对于关联成像而言，一种简单紧凑的测

量宽谱光关联特性的方法显得格外重要。

双光子吸收是一种非线性效应过程，需要同时

吸收 2个光子，价带的电子吸收一个光子跃迁到带

隙之间的虚能级，在很短时间内再吸收另一个光

子跃迁到导带，产生一个光电流。在这个过程中，

虚能级的寿命是反比于带隙能量的，导致双光子

吸收是非常短的物理过程。因此，双光子吸收成

为一个天然的、不需要满足非线性晶体中严格相

位匹配的时间门控，有能力观察测量瞬态的物理

过程 [18-19]。此外，双光子吸收过程与入射光的能量

呈平方关系，使得其具有高的空间局域性。基于

这些特点，双光子吸收已经被应用于超快检测、荧

光成像和微纳加工等领域。2009年，BOITIER F等

人基于双光子吸收过程实现了对宽谱自发辐射光源

强度关联函数的直接测量，极大地简化了宽谱光

源强度关联函数的测量方法[20]；2011年，BOITIER F
等人测量自发参量下转换产生的量子光的关联特

性，发现了新的物理现象——超聚束效应 [21]。之

后，围绕双光子吸收，LIU W等人在实验上证明了

双光子成像能够抵抗动态散射介质的影响[22]；2022
年，LIU W等人在 Si CCD中通过双光子成像，实现

了无需扫描的分辨率增强的成像结果[23]。此外，理

论和实验研究表明，当 2个光子的能量相差巨大

时，双光子吸收过程的效率能被极大地增强 [24]，利

用这个特性，双光子吸收被广泛应用于中红外探

测和成像 [25-27]。2016年，PATTANAIK S等人利用

非简并双光子吸收过程在一个非制冷的 GaN探测

器上实现了扫描式红外成像。为了提高成像速

度，2020年，KNEZ D等人在 Si CCD中基于非简并

双光子吸收完成快速红外化学成像 [26]。2021年，

POTMA O等人基于非简并双光子吸收利用飞秒

脉冲光实现了中红外光学层析成像[27]。

本文利用双光子吸收过程超快的时间分辨能

力，研究了超连续激光的关联特性，实验中使用一

个迈克尔逊干涉仪，在一个单光子光电倍增管中

测量了超连续激光经过一对棱镜分光后得到的

中心波长为 1 550 nm、谱宽为 150 nm光源的关联

特性，得到了与理论预期一致的相干时间为 60 fs，
以及自发辐射光源的关联特性。此外，与自发辐

射光源和脉冲光的二阶关联函数相比，超连续激

光的关联曲线展示出了不同的峰背比。因此，双

光子吸收过程测量光源的关联特性给识别不同种

类的光源提供了一种新的方法，同时也为直接使

用太阳光进行“鬼成像”提供了一种新可能方案。 

1    双光子吸收原理
双光子吸收需要同时吸收 2个光子，价带的电

子先吸收一个光子跃迁到虚能级，之后再吸收
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一个光子跃迁到导带，产生光电流，其过程如图 1
所示。
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图 1    双光子吸收过程能级图

Fig. 1    Energy level diagram of two-photon absorption
 

双光子吸收的信号与入射光的光强成平方关

系，具体形式为

S TPA = β
p2

S
（1）

β p S式中： 为双光子吸收系数； 为入射光能量； 为

光在探测器上的面积。因此，光电倍增管中关联

信号可写成：

S (τ) ∝1+2G2(τ)+4Re
[
F1(τ)exp(iω0τ)

]
+

Re
[
F2(τ)exp(2iω0τ)

]
（2）

G2(τ) F1(τ) F2(τ)

ω0 2ω0

式中： 代表强度关联； 和 为 2个含相

位的分别以 和 为角频率的干涉项。具体表

达形式如下：

G2(τ) =
+∞w
−∞

I(t)I(t+τ)dt （3）

F1(τ) =(
1
2

)
+∞w
−∞

{I(t)+I(t+τ)}
√

I(t)I(t+τ)×

exp
[
i {ϕ(t)−ϕ(t+τ)}]dt （4）

F2(τ) =
+∞w
−∞

I(t)I(t+τ)exp
[
2i {ϕ(t)−ϕ(t+τ)}]dt（5）

尽管式 (2)给出了双光子吸收的自关联函数，

但是对于不同种类的入射光，每项是不一样的。

对于脉冲光，自关联函数为

S TPA(τ) =[1+2G2(τ)+4Re
[
F1(τ)exp(iω0τ)

]
+

Re
[
F2(τ)exp(2iω0τ)

]× (I1+ I2) （6）

I ≈ exp(−t2/σ2)式中 。因此，可得自关联函数的最

大值：

τ = 0 G2(0) = 1

F1(0) = 1 F2(0) = 1

a) 当 ，此时两束脉冲光完全重合， ，

和 ，自关联函数的最大值为 8，即
1+2+4+1=8；

τ =∞ G2(∞) =

I(t)I(t+∞) = 0 F1(∞) = 0 F2(∞) = 0

b) 当 ，此时两束脉冲光彼此独立，

， 和 ，自关联函数

的最大值为 1，即 1+0+0+0=1。
综上可知，脉冲光的双光子自关联函数最大值

与完全分开时的比值为 8∶1。然而，对于热光，自

关联函数[28] 为

S TPA(τ) =
[
1+1+ sinc2(

1
2
△ ωτ)+ cos(2ω0τ) sinc2(

1
2
△ ωτ)+4cos(ω0τ) sinc(

1
2
△ ωτ)

]
× (I1+ I2) （7）

τ = 0 G2(0) = 1

F1(0) = 1 F2(0) = 1

1) 当 ，此时两束脉冲光完全重合， ，

和 ，自关联函数的最大值为 8，即
1+1+1+1+4=8；

τ =∞ G2(∞) =

I(t)I(t+∞) = 0 F1(∞) = 0 F2(∞) = 0

2) 当 ，此时两束脉冲光彼此独立

， 和 ，自关联函数

的最大值是 2，即 1+1+0+0+0=2。
因此，热光的双光子自关联函数最大值与完全

分开时的比值为 8∶2。
与脉冲光相比，热光的强度关联函数中有常

数 1，导致热光自关联曲线的背景值为 2。背景值

的不同是区别脉冲光和热光的关键。 

2    实验与结果分析
实验中我们采用如图 2所示的迈克尔逊干涉

仪。一束激光经过 50∶50的分束镜分为信号光和

参考光，参考光打在固定的反射镜上原路返回，信

号光打在可移动的反射镜上返回，两束光经过分

束镜合束，通过物镜汇聚照射在探测器上，产生双

光子信号。

 

探测器

反射镜

延迟线

分束镜

物镜

反射镜 

图 2    迈克尔逊干涉仪原理

Fig. 2    Principle of Michelson interferometer
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入射光源分别为来自超连续激光（SC-5，武汉

安扬激光有限公司）的中心波长为 1 550 nm、谱宽

为 150 nm的宽谱光和中心波长为 1 550 nm、带宽

为 20 nm的掺铒自发辐射光源。探测器为日本滨

松的光电倍增管（型号 H7421-50），响应波长范围

为 380 nm～890 nm。为了提高入射光的利用率，

移动探测器前面的物镜，通过获得最强信号，使得

探测器上光束的面积最小，实现物镜与探测器之

间位置的优化。

首先，通过改变入射光的能量，测量得到了信

号随入射光能量的变化曲线，如图 3所示。通过

图 3拟合曲线发现，信号与入射光的光强成平方关

系，与式（1）理论预测一致，证实了信号是来自双

光子吸收过程。
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图 3    1 550 nm 激光的双光子信号随入射光能量变化曲线

Fig. 3    Variation  curve  of  two-photon  signals  with  incident

light energy for 1 550 nm laser
 

此外，利用图 2所示的迈克逊干涉仪，本文分

别研究了来自超连续光源和自发辐射光源的关联

特性。宽谱光的相干时间满足如下公式：

τc =
λ2

c∆λ
（8）

λ ∆λ c式中： 为入射光波长； 为入射光谱宽； 为光在

真空中的传播速度。

ω0 2ω0

通过调节延迟线，首次实验上测量到了超连续

激光的双光子自关联函数，其结果如图 4（ a）所
示。从图 4（a）可知，测量结果展现出非常明显的

以 和 为角频率的干涉项以及与相位无关的

强度关联部分（红线）。此外，实验结果表明，超连

续光的双光子自关联函数的半高全宽，即相干时

间是 60 fs。然而，与理论值 53.4 fs有一定的差距，

这个差距主要来自延迟线的精度。此外，实验测

得的超连续光的峰值与背景的比值是 13∶5，即
2.6∶1。这个比值的下降主要是由于超连续光的

光谱比较宽，导致色差比较大，使得其通过物镜后

的焦点不在同一平面内[29]。 

  

12

16

8

4

0
−200 −100 0

(a) 超连续光源 (峰值为13, 背景为5)

时间差/fs

100

5

13

200

光
子
计
数

/(
ar

b
.u

n
it

s)

8

10

0

−1 000 −500 0

(b) 自发辐射光源 (峰值为8, 背景为2)

时间差/fs

500

2

8

1 000

光
子
计
数

/(
ar

b
.u

n
it

s)

 
图 4    不同光源的自关联曲线

Fig. 4    Auto-correlation curves of different light sources
 

ω0

2ω0

掺铒的自发辐射光源中心波长为 1 550 nm，并

且带宽为 20 nm。根据式（8）计算可得掺铒的自发

辐射光源的相干时间为 500 fs，图 4（b）展示了其双

光子自关联函数。图 4（b）非常显著展现了以 和

为角频率的干涉特性以及与相位无关的强度

关联部分（红线）。通过测量自发辐射光源的双光

子自关联函数的半高全宽，即相干时间为 500 fs，
与理论结果一致。此外，自发辐射光源的双光子

自关联函数峰值与背景的比值是 8∶2，表明实验

结果与式（7）理论计算结果是一致的。

超短脉冲的自关联测量结果在 2002年就已经

被 ROTH J M等人报道 [30]，结果展示了超短脉冲光

的双光子自关联函数 ，其峰值与背景的比值是

8∶1，与式（6）理论计算结果一致。综上所述，对于

超连续光、掺铒的自发辐射光源以及超短脉冲 [30]，

其双光子自关联函数是不一样的。因此，双光子

吸收过程有鉴别不同光源的能力。 

3    结论
基于双光子吸收过程，实验中使用一个迈克尔
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逊干涉仪，在一个光子计数型光电倍增管中测量

了来自超连续激光的中心波长为 1 550 nm、谱宽

为 150 nm的宽谱光源的关联特性，首次得到了相

干时间为 60 fs，与理论预期一致，证明了双光子吸

收过程对测量超连续激光关联特性的可行性。此

外，对于不同种类的光源，基于双光子吸收过程测

量光源的关联特性展示出了不同的峰背比，为识

别不同种类的光源提供了一种新的方法。这种方

法不仅使得实验装置更加紧凑，为直接使用太阳

光进行“鬼成像”提供了一种新思路。此外，由于

双光子吸收过程不需要满足相位匹配条件，因此

其在红外探测成像、上转换光谱成像以及太赫兹

探测方面具有重要的应用价值。
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