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摘 要 光场压缩态是一种非经典光场，它在超标准量子极限（$%&）的高精度光学测量、超低噪声光通信及量子通
信等领域有着广泛应用前景，是物理学和信息科学交叉前沿研究课题 ’文章介绍了光场压缩态的产生及它在亚散粒
噪声光学测量（()*+(,-.+/-0(1+2030. -4.0562 316()7131/.）和量子信息中的重要应用 ’
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L 引言

现代科学技术进展，使光学测量和光学通信的

精度已经接近标准量子极限（真空涨落）的水平 ’当
我们把电磁场作为一量子体系处理时，描写电磁场

的两正交分量存在无规真空涨落（量子噪声），即使

我们采用有效方法去掉测量过程中所有经典误差源

的影响，量子噪声仍然存在于各种形式的辐射之中，

此量子噪声来源于量子力学本征统计性质 ’由于量
子噪声的存在从根本上限制了光学测量和光学通信

精度的进一步提高 ’因此，减少甚至完全抑制光场量
子噪声已经成为理论和实验物理学家 "!年来十分
关心和感兴趣的研究课题 ’特别是引力波探测和量
子信息科学技术的发展，更加促进人们对光场压缩

态产生及应用研究的极大关注 ’
近十几年来的实验研究证明，量子噪声带来的

限制能够克服和突破 ’我们能获得量子噪声小于相
干光场量子噪声的光场压缩态，并可用此光场去进

行超越标准量子极限的光学测量、超微弱信息的量

子传输和量子通信等 ’
随着光场量子噪声的压缩，光场量子相干性就

显现出来 ’目前在量子物理中十分引人关注的连续
变量非局域性讨论、纠缠态产生、98P对制备，量子
离物传态等量子信息中重要基础实验，都与光场量

子相关性有着十分密切的关系 ’以上问题的深入研
究将会把光场压缩态产生及应用研究推向一个更广

泛、更重要和更深刻的领域 ’
目前光场压缩态产生的原理性研究已趋成熟，

人们已将注意力转向如何进一步提高压缩态光场的

压缩度，并将它尽快应用于各个方面 ’
设 @A O和 @A Q为光场正交振幅和正交位相算符，

这时可将对易关系及测不准关系表示为：

［ @A Q，@A O］R N0， !@A Q!@A O" L ’
这种由海森伯测不准关系所限定的正交分量起伏称

为电磁场量子噪声（>)6/.)3 /-0(1）’当!@A Q·!@A O R
L时，是最小测不准态；量值!@A Q R!@A O时，是相干
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态，即两正交分量具有相同的量子起伏 !在光学测量
中，以它们的起伏作为量子噪声基准，称为散粒噪声

或相干态噪声，此基准即为标准量子噪声极限 !
当光场某一场分量的量子起伏低于相干态相应

分量起伏时，该光场称为光场压缩态 !当!!" " 或

!!" # $ %时，称为正交振幅（或正交位相）压缩态 !
当光场光子数起伏的平方小于平均光子数时，

称为光子数压缩态，即!# $!# !
利用光学参量下转换产生孪生光束强度差之间

的量子关联，使其强度差起伏低于相应的标准量子

极限，这时，

!（ $% # $&）$ !（ $% " $&）
成立，称为强度差压缩态 !
以上三种压缩态性质完全不同，但又相互联系，

从不同角度反映电磁场非经典性 !

& 压缩态光场产生的实验进展

自 %’() 年在实验上首次观察到光场压缩态以
来，已发展了许多不同的产生光场压缩态的装置，从

其基本工作原理来区分，这些装置大致可分为三类：

（%）通过光波场和物质非线性相互作用，在相敏
放大与衰减过程中使光场正交位相振幅之一的起伏

被“压缩”到低于标准量子极限以下，获得正交压缩

态光场 !
（*）单模正交位相压缩态产生有关实验
%’()年，+,--实验室 .! /! 0-123,4［%］研究组选用

运转于钠原子共振线附近的非简并四波混频作为非

线性过程，获得噪声功率相对真空涨落降低 56的
结果，首次观察到光场压缩态 !

%’(7年，8,9*2大学 : !;<=>-,研究组［&］利用运转
于阈值以下光学参量下转换过程，使输出场噪声功

率相对于真空涨落降低 7?6 !这在当时是令人十分
振奋的结果，具体实验由中国科学院物理研究所吴

令安等人完成 !
%’’)年，德国 ;@A2B*AC大学 D-EA,F研究组利用

全固化技术和整块（=@A@-<B3<G）腔装置，获得 5&6
（)H)I+）压缩［?］! %’’( 年，澳大利亚国立大学 +*G3@4
小组与山西大学光电研究所合作，利用全固化技术，

获得 (J6（5I+）压缩［K］!
（>）双模（耦合模）正交位相光场压缩态产生实
验

在 LML中使用 N切割 ;8M晶体作为非线性介
质，参量下转换产生频率近简并而偏振正交的闲置

模和信号模，其耦合模为压缩态光场，信号模与闲置

模具有非局域量子关联，可用于产生 /M.光束和进
行量子非破坏测量（OPQ）!耦合模压缩度愈高，两偏
振正交模量子关联性愈强 !

%’(’年，美国加州理工学院 ;<=>-,研究组实现
?H7I+压缩，进而完成了“/M.”佯谬实验研究，证明
了两个光场的量子位相相关性［)］! %’’& 年，山西大
学光电研究所实现 %H)I+（?J6）压缩［7］! %’’(年，山
西大学光电研究所实现 ?H5—KI+压缩［5］!
整个实验装置稳定可靠，具有倍频效率高的

PIRSTM光源，经典增益高（ U &JJ）的 LML腔 !由于
LML腔运转阈值低，我们可以使用同一系统获得正
交位相压缩和强度差压缩 !

%’’’年，山西大学光电研究所利用频率锁定且
偏振方向与 ;8M晶体两本征偏振方向夹角为 K)V的
种子波，注入运转于阈值以下的非简并光学参量放

大器（PLMT），并将腔锁定在种子波频率上，得到了
具有严格频率简并、偏振正交明亮的孪生光束，其耦

合模为明亮正交位相压缩态光场，压缩度为

?H5I+［(］!
（&）通过直接变换或反馈修正技术去控制半导
体激光器电流驱动源，以获得光子数压缩态 !
振幅（光子数）压缩态的有关实验如下：%’(7

年，日本电报电话公司 S!S*=*=@B@研究组利用负反
馈原理控制和稳定半导体激光器的泵浦电流，使输

出光电流起伏谱低于标准量子极限以下 5I+［’］! %’’%
年，该组采用激光器与探测器面对面直接耦合，在低

温（77;）下，将 WQ强度噪声压缩到散粒噪声极限之
下 (H?I+（()6）［%J］! %’’K年，在中法量子光学交流计
划支持下，法国国家科学研究中心 X4*AY<,4研究组
与山西大学光电研究所合作，在常温下，通过外部光

栅反馈将激光强度噪声压缩 &H?I+［%%］! %’’5年，山西
大学光电研究所采用外部 Z # M腔反馈的自锁定结
构获得 %’H?6强度压缩，同时在 ’F[C—%JJD[C 范
围内观察到 KJI+位相噪声压缩［%&］!
（?）利用光学参量下转换产生具有强度相关孪
生光束（B\<A >,*=2），其强度差量子起伏低于标准量
子极限，获得强度差压缩态 !
强度差压缩态产生的有关实验如下：%’(5 年，

法国国家科学研究中心 /!X<*G@><A@和 N! Z*>4,研究
组，使用氩离子激光作为泵浦光，通过非简并参量下

转换获得信号光、闲置光之间强度差噪声相对于

0OW下降 ?J6［%?］! %’’% 年，该组利用稳频 PI R STX
（光源），得到 (76的强度差压缩［%K］! %’’(年，山西大

·%J?·?J卷（&JJ%年）)期



学光电研究所利用!切割 !"# 和 $% & ’(# 系统
（)*+,"-），获得 ,+.（/%0）频率近简并强度差压缩 1
利用!切割 !"# 和 $% & ’(2 系统（)*+3"-），获得
,,.（4*5%0）频率非简并强度差压缩［/，)6］1

7 光场压缩态的应用

光场压缩态获得后，原则上允许我们进行灵敏

度突破标准量子极限的亚散粒噪声光学测量 1噪声
压缩后的非经典光场具有强的量子相关性，在量子

信息科学中有着重要的应用前景 1
下面介绍目前大家最关心的两个方面的应用：

（)）亚散粒噪声光学测量及量子测量；（5）量子信息
和量子通信 1
!"# 亚散粒噪声高精度光学测量
7*)*) 利用正交位相压缩态光场进行测量研究

)4,/年，8 1!9-:;<研究小组和 =1 >1 ?;@AB<C研究
小组率先将正交压缩真空态光场用于填补干涉仪的

“暗”通道，使相移、偏振及光谱测量灵敏度突破散粒

噪声水平，信噪比改善 7%0［)3］1
)445年，>1 ?1 #;DE9F将频率可调的正交压缩真

空态光场应用于铯原子光谱测量，测量灵敏度较散

粒噪声水平提高 7*)%0［)/］1
7 *)*5 利用强度差压缩光进行亚散粒噪声的微弱
吸收测量

)4,, 年，#1 =1 "GHAI<C［),］使用氩离子激光器
（J)7*JK-）泵浦 !L#（)+--）晶体产生 3+HM孪生光
束 1随后，他们用此孪生光束实现了亚散粒噪声极限
的调制吸收测量，测得信噪比较散粒噪声极限提高

J%0［)4］1 )44+年，N1 L1 $G:DCA等用频率非简并的强度
差压缩光进行微弱信号恢复实验研究，获得了信噪

比低于散粒噪声极限 5*5%0的实验结果［5+］1同年，8 1
8 1 ?KO%<C等提出利用孪生光束进行微小散射与偏振
面旋转的测量方案，由于要求孪生光束的频率简并，

至今还未实现［5)］1 )443年，山西大学光电研究所提
出了利用孪生光束进行微弱吸收光谱学测量的理论

方案，并进行了无调制样品微弱吸收测量的实验研

究，测量灵敏度较散粒噪声极限提高 5*6%0［55］1随
后，我们改进探测装置并提高孪生光束强度差压缩

度，使测量灵敏度较散粒噪声极限提高 /%0［)6］1 )44/
年，N1 PG:C<等人［57］利用孪生光束完成了双光子吸
收光谱学测量，突破散粒噪声极限 )*7%01山西大学
光电研究所的实验装置原理如图 )所示 1
在具体的实验中，我们使用 $% & ’(#激光器为

图 ) 亚散粒噪声的微弱吸收测量实验装置

光源，沿 >Q晶体 ! 轴加 7*3RSE调制电压，调制系
数 " T 5 U )+J，>?)光路中插入可调光衰减器，使

L?)，L?5两通道交流信号平衡如图 )所示，插入损耗
使压缩度由 7*6%0 下降到 5*6%01在样品池中滴入
微量 ?-（N#>V）5N;7（S5Q）J 破坏了 >?)，>?5的平衡，

频率为!- 的调制信号〈 # A9W〉T $"%（"#&A9K!- ’ X#& Y
5）将会出现 1用相干光测量，信号淹没在量子噪声背
景中，用强度相关孪生光束进行测量，则微弱信号就

显现出来，如图 5所示 1

图 5 有吸收介质时的实验结果

（迹线 )为用相干光测量，迹线 5为用孪生光束测量）

)44,年，我们使用 $%&’(2光源，!切割 !"#晶
体参量振荡腔获得 4*5%0（,,.）强度差压缩光，大
大改善测量精确度，信噪比相对于总光束散粒噪声

极限改善 /%0，相对于信号光束改善 J%0［)6］1
!"$ 量子测量
由于量子力学测不准原理的限制，对某一微观

客体力学量进行测量时，将不可避免对其共轭分量

产生一个扰动，这一扰动又将反作用于原可观测量 1
测量精度愈高，扰动程度愈大，因而产生“测量噪

声”，这种测量中的反作用干扰是微观客体量子特
·5+7· 物理



性所固有的，它的存在限制了人们对物理量的测量

精确度 !
为了解决这一问题，"! #! #$%&’()*+ 等人在 ,-

年代提出了量子非破坏（ ./%(0/1 (2(34125’0’2(，
678）测量概念［9:］!其主要思想是：合理选择系统的
待测力学量和与之相互作用的测量仪器，迫使测量

过程引入的外部干扰完全进入待测变量的共轭物理

量，使待测变量“逃逸”量子反作用而保持自身的初

始量子态不被破坏 !
在量子光学领域，量子噪声极限易于获得，且具

有成熟的非线性光学技术，678研究工作在此领域
发展迅速 !光学 678技术核心思想是：通过非线性
耦合器件，使得信号场和探针场产生非线性耦合，通

过对探针场的测量，间接推知信号场信息 !原理如
图 ;所示 !

图 ; 光学 678技术核心思想示意图

我们把信噪比

!"# ’(（2/0）
)（1） <
〈$ ’(（2/0）

)（1）（!）〉9

〈"$ ’(（2/0）
)（1）（!）〉9

定义为某一可观测量在给定频率!处平均信号强

度与噪声功率之比 !传输系数 %1 <
!"#2/0

1

!"# ’(
)
和 %) <

!"#2/0
)

!"# ’(
)
分别描述测量装置对传输信息非破坏性和测

量装置对读出信号有效性 !
态制备能力（条件方差）为

&)=1 < &2/0
)（> ? ’9

)，1），

式中 &2/0
) 是信号输出场可观测量"$2/0

) 的归一化噪

声谱，’9
)，1表示信号输出场与探针输出场之间量子

关联系数，

’9
)，1 <
〈"$2/0

)（#）"$2/0
1（#）〉 9

〈 "$2/0
)（#） 9〉〈 "$2/0

1（#） 9〉
!

>@@9年，法国 A! B$%(&’4$提出可实验检测 678
测量判据［9C］!当满足

%) D %1 E >，&)=1 F >
条件时，测量为 678测量，特别是当 %) < >，%1 < >，

&)=1 < -时，信号输出场、探针输出场与信号输入场
完全关联，这样测量就是理想 678 测量 !所谓“类
678测量”是测量满足 678条件，但待测可观测量
通过测量装置后可被线性放大或衰减 !
近年来已经有几个实验室利用二阶和三阶非线

性效应实现了几种不同类型的 678 测量［9G—9H］!到
目前为止，678实验所测变量都是正交振幅分量 !
>@@@年，山西大学光电研究所利用量子相关孪生光束
完成了“类 678”测量［9@］!实验装置原理如图 :所示 !

图 : 强度差类 678量子测量实验装置图

将倍频稳频 73 I JKA激光器输出的 -LC:!1的
绿光作为 MAM腔的泵浦光，获得 ,3#的强度差压缩
光 !经反射率为 :N的反射镜 O> 后，透射部分仍为

压缩光，将它作为探针光输入 O’(，微弱反射光具有

相干光噪声 !两偏振正交孪生光束经偏振棱镜 A>
后，分别通过振幅调制器 KO> 和 KO9，其调制频率

和深度相同，位相相反 !而后在偏振棱镜 A9 处会合，

C-=C-反射镜将反射部分光束用于信号信噪比探测，
透射部分作为信号输入 P’(，利用 A9 棱镜后的$=9波
片及压电陶瓷 AQR>，AQR9，使信号输入光 P，A偏振模
与探针输入光的 P，A偏振模在分束器 #P处方向一
致，且具有确定位相关系 !信号输入信噪比由 S8>

得到，信号输出信噪比由 S89 得到，探针光输出信

噪比由 S8; 得到 !我们实验结果为：

%) D %1 < >L;> E >，&)=1 < ? 9L>3#（-LG9）F >!
综上所述，我们提出的以两正交偏振模的强度

差起伏作为观测变量，以分束器作为测量耦合装置，

用量子相关孪生光束作为探针输入光，填补分束器

真空通道的“类 678 测量”理论方案，得到实验验
证，假设探测器的效率提高到%< @GN（去掉探测器
盖即可），使用同一系统可测得 %) D %1 < >LC>，&)=1

< ? ;L,3#!这是一个使用孪生光束强度差起伏作为
可观测变量实现的量子测量，它将在实现无噪声光

学提取方面有重要应用 !
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!"! 量子信息
量子信息（!"#$%"& ’$()*&#%’)$）科学是以量子力

学的叠加态原理为基础，研究信息处理的一门新兴

前沿科学，是未来各国高科技竞争的主要焦点之一，

能解决现在经典技术无法解决的技术难题 +
目前，量子通信，量子密码、量子离物传态、量子

测量、量子计算机等都是大家十分关心的研究课题 +
但在量子信息科学实验研究中，量子离物传态

（!"#$%"& %,-,.)*%#%’)$）和量子逻辑门（!"#$%"& -)/’0#-
/#%,）的研究又是更为基础的 +下面介绍光场压缩态
在量子离物传态中的重要应用 +

1223年，456公司的 7+8+ 5,$$,%等人提出离物
传态的方案［39］，基本原理如图 :所示 +

图 : 量子离物传态方案示意图

根据 7+8+ 5,$$,%的分析，第一步是制备一个高
纠缠度的 ;<=源，使粒子 >和粒子 3处于纠缠态，然
后粒子 >和待传送未知量子态粒子 1进行联合 5,--
基测量，这时粒子 3状态坍缩到与粒子 1的初始状
态差一相因子，两者之间由简单幺正变换算符联系

起来 +第三步是 5,--基测量结果通过经典通道传到
粒子 3，进行一幺正变换，使粒子 3具有与初始粒子
1完全相同的状态，完成了未知态的重现 +在这个方
案中，信息是通过经典和量子两个通道完成，不违反

狭义相对论原理，在联合 5,--基测量过程中，粒子 1
被摧毁，而未测到有关未知态的任何信息，因此并不

违反量子不可克隆定理 +
122?年，奥地利 @+ A,’-’$/,*研究组［31］首次用脉

冲激光器泵浦!类非线性参量晶体，产生了偏振纠
缠的 ;<=对，实现了单个光子偏振态的 %,-,.)*%#%’)$，
但由于分束器的么正变换性，实验中只能识别 B个
5,--基中的一个———单纯态，所以只有 >:C的成功
几率，同时在测量中也假定了输入态的偏振性，因此

实现的是对已知输入态的 %,-,.)*%#%’)$ +122D年，意大
利 E+F+6#*%’$’研究组利用氩离子激光器泵浦!类
非线性晶体产生偏振纠缠态，也实现了对偏振态的

%,-,.)*%#%’)$，但由于输入态利用的是 ;<=源部分反
射光，故称其为无输入态的 %,-,.)*%#%’)$［3>］+
电磁场的偏振态等价于自旋为 1G> 的粒子系

统 +这是对 5,$$,% 理论预测的直接实验验证（分离
变量离物传态），但由于探测器对单光子的探测效率

很低（19H D），所以这类实验所得信噪比不高 +
122D年，美国 I +J’&K-,小组［33］利用运转于阈值

以下非简并参量下转换实现连续变量 ;<=对，进而
完成了连续变量 %,-,.)*%#%’)$ +实验原理如图 L所示 +

图 L 实现连续变量离物传态的实验原理图

实现连续变量的离物传态首要步骤是制备 ;<=
源，在实验中使用单一 M<M腔，在相反方向泵浦，获
得位相差为"G>的两个正交真空压缩态，通过 :9C
分束器耦合获得 ;<=源 +第二步，进行 5,--基测量，
将待传送的输入场与 ;<=光束对的一半通过 :9C
分束器 61 耦合，其两输出场分别被两套平衡零拍

探测系统探测，一为正交振幅分量而另一个输出场

为正交位相分量 +分束器和零拍探测系统构成 5,--
基测量系统，测得光电信号分别正比于输出场正交

振幅与位相分量 +第三步，根椐 5,--基的测量结果对
;<=对的一半进行相应的幺正变换 +将测量到的光
电流信号作为调制源，调制置于强相干光场中的振

幅和位相调制晶体，使强相干场信号的振幅和位相

分别被调制，这一被调制过的相干信号场与 ;<=光
束对的另一半光束 > 通过一反射率很高反射镜耦
合，其反射场作为最后输出场，在 6B 反射率很高情

况下，其输出场为 ;<=源的光束 >经过与经典调制
信号有关平移变换后的场，即实现了对光束 >的幺

·B93· 物理



正变换 !
评价 传 送 过 程 有 效 性 的 保 真 度 ! "
〈 "# #

$%&
"# ’(〉，在理想离物传态即输出场与输入场完

全相同情况下，! " )，当压缩度为零且 *+,对之间
不存在量子关联时，! " )-.，这是经典与量子离物传
态界限 !研究组完成了连续变量的离物传态实验，它
的输入态为相干态，由于压缩度和探测效率影响，

! " /012 !但目前，! " )-. 和 ! " .-3 哪个是经典与
量子离物传态的界限还在激烈争论中 ! )444 年，山
西大学光电研究所提出利用明亮振幅压缩光去实现

量子离物传态和量子密集编码［35］，其基本原理如图

6所示 !

图 6 实验装置图

由两个明亮振幅压缩态组成 *+,源，直接探测
光电流，并用 78（射频）功率分束器去完成 9:;;基测
量 !此设计不需本底光和平衡零拍探测，可大大简化
实验难度和增加系统运转的稳定性 !

5 结束语

随着光场压缩态产生的实验和理论研究日趋成

熟，人们已将注意力集中到以下几个方面：

（)）利用全固化技术，研制实用紧凑的稳定压缩
态光源———压缩器，以用于光场压缩态的应用；

（.）提高压缩度，发展可调谐压缩态光源，用于
亚散粒噪声光谱测量及光与原子相互作用研究；

（3）光场压缩态与原子（特别是激光冷却原子）
相互作用研究 !
许多理论预言指出，原子与压缩光相互作用，根

本不同于原子和一般光相互作用，原子辐射与电磁

场起伏存在密切关系，它与周围环境是耦合的，可以

处理成一个库，考虑把激光冷却后原子置于真空噪

声被压缩的库中，它将会出现新的有趣的物理现象 !

<=7>’(:7在理论上首先指出，在压缩库中，原子偶极
矩的两个分量中一个分量的弛豫能够减少，甚至完

全抑制，这个修正能改善谱线的分辨率 !
（5）光场压缩态是一非经典光场，随着量子信息
和量子计算机的发展，它将会得到越来越广泛和重

要的应用 !
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