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I 

中  文  摘  要 

非线性光学是量子光学的一个重要分支，主要研究介质在强相干光作用下产生

的非线性效应。非线性光学不仅突破了传统光学中线性叠加原理和独立传播原理的

限制，而且揭示出光场在介质中的位相关联和能量转换。近年来，随着激光技术的日

益成熟，诸如倍频、和频、差频和受激散射等非线性效应都取得了快速的发展。尤其

是基于光学非线性效应产生的压缩态光场，更是受到了人们的广泛关注，并成功地在

不同的物理系统中实现了压缩态的制备。同时，压缩态光场也被广泛的应用于光学精

密测量、量子态工程、量子存储、量子通信和量子计算等各个领域。 

本文主要介绍了基于PPKTP晶体搭建光学参量放大器的一系列工作：利用三个

声光调制器产生了一束双频激光，并将其作为本振光验证了压缩真空态两对对称边

带之间的EPR关联；利用双色本振光和压缩真空态提高了低频信号测量的信噪比；将

双频激光作为光学参量放大器的信号光，实现了真空态、相干态、压缩真空态、振幅

压缩态和位相压缩态的重构；将两束单模压缩光在50/50分束镜耦合产生纠缠光，并

将其应用于相干态的部分隐形传输实验中。 

将PPKTP晶体的前端面作为输入耦合镜，搭建了半整体光学参量放大器，并利用

反射的泵浦场将腔长锁定后，得到了压缩真空态光场。利用三个声光调制器产生了一

束频率分别为基频光两侧对称边带的双频激光，并将其作为本振光实现压缩真空态

的探测，进而验证了压缩真空态两对对称边带之间的EPR关联特性。 

用双色本振光实现压缩真空态的平衡零拍探测，并通过改变双色本振光的功率

比，寻找最优化的增益因子，进而获得最大的条件压缩。在辅助光光路中引入低频相

位调制，与压缩真空态在98/2分束镜耦合后，进入平衡零拍探测系统，进而提高了低

频信号测量的信噪比。 

分别将单边带和双边带作为光学参量放大器的信号光，并用一束基频本振光对

其进行测量，进而用光学零拍层析的方法重构了真空态、相干态、压缩真空态、振幅

压缩态和位相压缩态的Wigner函数。 

将两束单模压缩光在50/50分束镜耦合后得到纠缠光，并将其应用于相干态的部

分隐形传输实验中。通过控制联合Bell态测量过程中被破坏的信息量，从而用低于3dB

的纠缠源实现了保真度对于不可克隆极限2/3的突破，得到了最大的保真度为0.9。 

 

关键词：压缩态光场；双色本振光；平衡零拍探测；部分隐形传输 
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ABSTRACT 

Nonlinear optics is an important branch of quantum optics, which mainly studies the 

nonlinear effects of dielectrics under strong coherent light. Nonlinear optics not only breaks 

through the linear superposition principle and independent propagation principle in 

traditional optics, but also reveals the phase correlation and energy conversion of light field 

in medium. In recent years, the frequency doubling, difference frequency generation, sum 

frequency generation, stimulated scattering and other nonlinear effects have achieved rapid 

development with the increasingly mature of laser technology. Especially, the squeezed 

states, generated by optical nonlinear effect, are paid extensive attention and realized 

successfully in different physical systems. At the same time, the squeezed states are widely 

applied to optical precision measurement, quantum state engineering, quantum state storage, 

quantum communication and quantum computing. 

In this thesis, we introduce a series of work based on optical parametric amplifiers 

with PPKTP crystal. We use three acousto-optic modulators to produce double-sidebands 

around the fundamental frequency, which is served as local oscillator to verify quantum 

correlation between the upper and lower sideband mode of the squeezed vacuum state. Then 

the bichromatic local oscillator and squeezed vacuum state are utilized to improve the 

signal-to-noise ratio of the low-frequency signal measurement. We also inject the single-

sideband and double-sidebands into the optical parametric amplifier, and reconstruct the 

vacuum state, coherent state, squeezed vacuum state, amplitude squeezed state and phase 

squeezed state with optical homodyne tomography. Moreover, we generate the entangled 

state by coupling two single-mode squeezed states on a 50/50 beam splitter, and demonstrate 

the coherent state transfer with partially disembodied transport. 

We build the semi-monolithic optical parametric amplifier with PPKTP crystal whose 

front end is used as the input coupling mirror. The length of OPA is locked by Pound-Driver-

Hall technology and the error signal is extracted from the reflected pump field. We use three 

acousto-optic modulators to produce double-sidebands around the fundamental frequency, 

which is served as local oscillator to verify quantum correlation between the upper and 

lower sideband mode of the squeezed vacuum state. 

We utilize bichromatic local oscillator to detect the squeezed vacuum state, and achieve 



 

IV 

the maximum conditional squeezing by altering the power ratio of double-sidebands. 

Moreover, a small portion of lower sideband is used to generate the low-frequency signal, 

and detected by bichromatic local oscillator together with the squeezed vacuum state. In this 

way, the sensitivity of low-frequency signal is enhanced with the maximum conditional 

squeezing. 

The single-sideband and double-sidebands are used as the signal field of the optical 

parametric amplifier, whose output is measured by an intense local oscillator with 

fundamental frequency. We then reconstruct the vacuum state, coherent state, squeezed 

vacuum state, amplitude squeezed state and phase squeezed state with optical homodyne 

tomography. 

We generate the entangled state by coupling two single-mode squeezed states on a 50/50 

beam splitter, and demonstrate the coherent state transfer with partially disembodied 

transport. By controlling the amount of information that is broken during the joint Bell state 

measurement, the fidelity break through the no-cloning limit with the introducing of semi-

quantum channel, resulting in a maximum fidelity of 0.9. 

 

Key words: The squeezed states; Bichromatic local oscillator; Homodyne detection; 

Partially disembodied transport 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第一章  绪论 

第一章  绪论 

     量子光学是量子理论与光学相结合的产物，主要研究光辐射的产生、传输、探

测以及光与物质相互作用的基本问题。量子光学用一种不可替代的实验手段验证了

许多尚存争议的量子力学基本原理，例如互补性原理[1.1]、隐变量理论[1.2]、波粒二象

性[1.3]等，进而从深层次上推动着物理学的发展。另一方面，通过将基本理论与操纵

量子比特的实验技术应用于信息处理，又开拓出实用性极强的量子信息领域[1.4]，为

信息科学的发展注入了新鲜血液。例如以量子比特为核心的量子计算可以实现经典

计算机无法达到的信息处理能力[1.5-1.7]；以量子态为信息载体的量子通信[1.8-1.10]在信

息传输的安全性和高效性方面具有经典通信无法比拟的优越性。 

以量子系统本征态的结构为依据，量子信息处理主要分为分离变量和连续变量

两种方式[1.11]。分离变量量子信息处理是以量子比特为信息处理单元，例如单光子的

偏振[1.12]和电子的自旋[1.13]，具有保真度高，对损耗不敏感的特点，但由于几率性的

存在，其效率较低[1.14]。连续变量信息处理的效率较高，但由于受到非理想纠缠源的

限制，其保真度较低[1.15]。为了同时利用连续变量的高效率和分离变量的高保真度，

人们提出了混合变量量子信息处理，并且已经实验实现了混合变量的量子隐形传态

[1.16]和纠缠交换[1.17]。 

1.1 光场的正交算符 

为了更全面的研究光场与物质相互作用，我们需要对光场进行量子化处理。量子

化的具体方法是将单模光场等价为一个量子谐振子[1.18]，其哈密顿量为 

      �̂� = ℏ𝜔 (�̂�†�̂� +
1

2
)                      (1.1) 

其中，ℏ为约化普朗克常数，𝜔为谐振频率，�̂�†和�̂�分别为光场的产生和湮灭算符，它

们满足对易关系[�̂�, �̂�†] = 1。值得注意的是，光场的产生和湮灭算符不是厄米算符，

因而不能被实验测量。定义光场的正交振幅�̂�和正交位相算符�̂�分别为 

�̂� = (�̂� + �̂�†) 

                         �̂� = −𝑖(�̂� − �̂�†)                       (1.2) 

显然，光场的正交算符是非对易的厄米算符并可被实验直接测量，它们满足对易关系 

[𝑋,̂ �̂�] = 2𝑖                         (1.3) 

根据海森堡不确定原理，光场的正交振幅和正交位相不能被同时精确测量，它们的量

子均方涨落之积满足              
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𝛿2�̂� ∙ 𝛿2�̂� ≥ 1                       (1.4) 

1.2 高斯态 

本文中，我们将量子态的分析范围限制在连续变量领域，即我们只讨论高斯态。

接下来，我们分别介绍量子光学实验中最基本的高斯态：真空态，相干态，单模压缩

态和双模压缩态。 

1.2.1 真空态 

真空态|0⟩是电磁场的基态，其平均光子数为 0。由于真空态仍然具有零点振动

能
1

2
ℏ𝜔，其电磁场依然在振荡。真空态为最小不确定态，其振幅分量和位相分量量子

起伏相等：𝛿2�̂� = 𝛿2�̂� = 1，这就是标准量子极限(SQL)。在相空间中，真空态各正交

分量的量子起伏呈圆形(如图 1.1(a))，当相空间平移或者转动时其噪声圆都保持不变。

由于光学损耗等价于真空噪声的引入，因此系统中的光学损耗将影响其正交分量量

子起伏，进而限制光学测量的精度。 

 

图 1.1 真空态和相干态在相空间的描述 

1.2.2 相干态 

相干态|𝛼⟩是平均光子数为n̅ = |𝛼|2的最小不确定态，其振幅分量和位相分量量

子起伏与真空态相同：𝛿2�̂� = 𝛿2�̂� = 1。定义平移算符为 

D̂(𝛼) = 𝐸𝑥𝑝 [−
1

2
|𝛼|2 + 𝛼�̂�† − 𝛼∗�̂�]                (1.5) 

则将平移算符作用到真空态上便可产生相干态，即|𝛼⟩ = D̂(𝛼)|0⟩。图 1.1(b)对应于相

干态各正交分量的量子起伏在相空间中的分布。显然，D̂(𝛼)的作用只是将真空态平

移到相干态，而没有改变其正交分量量子起伏。这也是D̂(𝛼)被称为平移算符的原因。

在实验中，单频激光器的输出光场就是一个近似的相干态。 
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1.2.3 单模压缩态 

单模压缩态光场的定义为某一正交分量量子起伏被压缩到 SQL 以下，即δ2�̂� <

1或δ2�̂� < 1.由于压缩态光场的正交分量量子起伏仍满足海森堡不确定原理，其共轭

分量的量子起伏必然大于 SQL。 

    压缩相干态可以通过压缩算符[1.19]来描述，定义压缩算符为 

               �̂�(𝜉) = 𝐸𝑥𝑝 (
1

2
𝜉∗�̂�2 −

1

2
𝜉�̂�†2

)                     (1.6) 

其中𝜉 = 𝑟𝑒𝑖𝜃
，𝑟称为压缩参数，𝜃为压缩角。将此压缩算符作用到相干态|𝛼⟩上，即可

得到压缩相干态：|𝛼, 𝜉⟩=�̂�(𝜉)|𝛼⟩。显然，压缩态|𝛼, 𝜉⟩是从相干态|𝛼⟩中通过产生或湮

灭两个光子而形成的，因此压缩相干态也称为双光子相干态。 

 

图 1.2 压缩真空态和压缩相干态在相空间的描述 

为了更好的理解压缩算符中因子𝑟和𝜃的物理意义，我们计算得到压缩态|𝛼, 𝜉⟩中

光场振幅分量和位相分量的量子起伏分别为 

𝛿2�̂� = 𝑒−2𝑟 cos2
𝜃

2
+ 𝑒2𝑟 sin2

𝜃

2
 

                 𝛿2�̂� = 𝑒−2𝑟 sin2 𝜃

2
+ 𝑒2𝑟 cos2 𝜃

2
                  (1.7) 

显然，两正交分量的量子起伏只与𝑟和𝜃有关，而不依赖于相干态|𝛼⟩。(1)当𝜃 = 0时，

两正交分量量子起伏可简化为𝛿2�̂� = 𝑒−2𝑟和𝛿2�̂� = 𝑒2𝑟。若𝑟 > 0，则光场振幅分量量

子起伏被压缩到 SQL 以下，相应地，位相分量量子起伏被放大到 SQL 以上。𝛿2�̂�被

压缩的程度依赖于𝑟的大小，因此𝑟被称为压缩因子。(2)当𝜃 = 𝜋时，两正交分量量子

起伏简化为𝛿2�̂� = 𝑒2𝑟和𝛿2�̂� = 𝑒−2𝑟。若𝑟 > 0，则光场振幅分量量子起伏被放大，而

位相分量量子起伏被压缩。由此可见，在压缩态中，光场分量量子起伏的放大还是压

缩决定于𝜃的取值，即𝜃的取值决定压缩的方向。 
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同理，从真空态|0⟩中产生或湮灭两个光子可以得到压缩真空态：|0, 𝜉⟩=�̂�(𝜉)|0⟩。

压缩真空态的平均光子数为〈�̂�〉 = sinh2 𝑟，这是其与真空态的不同之处。图 1.2 分别

给出了压缩真空态(a)和正交位相压缩态(b)各正交分量量子起伏在相空间中的分布。

可以看出，虽然压缩真空态和正交位相压缩态具有不同的平均光子数，但它们展现了

相同的正交分量量子起伏。 

 

图 1.3 双模压缩真空态和双模压缩相干态的描述 

1.2.4 双模压缩态 

双模压缩态光场的压缩算符可以定义为 

               �̂�(𝜉) = 𝑒𝑥𝑝(𝜉∗�̂�1�̂�2 − 𝜉�̂�1
†�̂�2

†)                  (1.8) 

将此算符作用到相干态 |𝛼1⟩ 和 |𝛼2⟩ 上，即可得到双模压缩相干态光场：

|𝛼1, 𝛼2, 𝜉⟩=�̂�(𝜉)|𝛼1⟩|𝛼2⟩。定义光场两正交分量算符分别为 

�̂�1 =
1

√2
(�̂�1 + �̂�1

† + �̂�2 + �̂�2
†) 

�̂�2 =
−𝑖

√2
(�̂�1 − �̂�1

† + �̂�2 − �̂�2
†)                (1.9) 

根据�̂�1和�̂�2的对易关系[�̂�1, �̂�2] = 2𝑖，可得到其量子起伏所满足的不确定关系为 

𝛿2�̂�1 ∙ 𝛿2�̂�2 ≥ 1                       (1.10) 

当某一正交分量量子起伏小于 1 的时候，我们就说该分量量子噪声被压缩。通过计

算，我们可以得到光场两正交分量的量子起伏分别为 

𝛿2�̂�1 = 𝑒−2𝑟 cos2
𝜃

2
+ 𝑒2𝑟 sin2

𝜃

2
 

𝛿2�̂�2 = 𝑒−2𝑟 sin2 𝜃

2
+ 𝑒2𝑟 cos2 𝜃

2
                 (1.11) 
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显然，双模压缩相干态与单模压缩相干态的两正交分量量子起伏性质相同。值得注意

的是，𝛿2�̂�1和𝛿2�̂�2都与双模纠缠态各模式的场振幅𝛼1和𝛼2无关。令双模光场的振幅

𝛼1 = 𝛼2 = 0，我们可以得到双模压缩真空态：|0,0, 𝜉⟩=�̂�(𝜉)|0⟩|0⟩，其正交分量量子起

伏性质与双模压缩相干态无异。当𝜃 = 0且𝑟 > 0时，上式可简化为𝛿2�̂�1 = 𝑒−2𝑟 < 1和

𝛿2�̂�2 = 𝑒2𝑟 > 1，即光场呈现振幅反关联，相位关联特性。同理，当𝜃 = 𝜋且𝑟 > 0时，

我们将得到振幅关联，相位反关联的双模压缩态光场。图 1.3 分别展现了𝜃 = 𝜋时的

双模压缩真空态和双模压缩相干态在𝑈1和𝑈2空间的量子噪声分布。 

 

图1.4 真空态和相干态的Wigner函数 

1.3 量子态的 Wigner 函数 

Wigner函数是与量子态一一对应的准概率分布函数，可以描述量子态在相空间

演化的全部信息。在一维空间中，量子态|ψ⟩的Wigner函数[1.20]定义为 

𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

𝜋ℏ
∫ 𝜓∗∞

−∞
(𝑥 + 𝑥′)𝜓(𝑥 − 𝑥′)𝑒2𝑖𝑝𝑥′∕ℏ𝑑𝑥′              (1.12) 

基于Wigner函数准概率分布的性质，对坐标𝑥和动量𝑝进行积分，我们可以得到两者

的概率分布函数𝑃𝑥(𝑝)和𝑃𝑝(𝑥) 

𝑃𝑥(𝑝) = ∫ 𝑊(𝑥, 𝑝)𝑑𝑥
∞

−∞

 

𝑃𝑝(𝑥) = ∫ 𝑊(𝑥, 𝑝)𝑑𝑝
∞

−∞
                    (1.13) 

同理，沿位相空间中与𝑥轴成任意角度𝜙的方向对Wigner函数进行积分，我们将得到

该方向的概率分布函数[1.21] 

𝑃𝑝(𝑥, 𝜙) = ∫ 𝑊(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜙 − 𝑝 𝑠𝑖𝑛 𝜙 , 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜙)𝑑𝑝
∞

−∞
         (1.14) 

因此，如果多次测量量子态的可观测量，进而得到区间[0, 𝜋]内每一个角度𝜙所对应的

概率分布函数，我们就可以重构该量子态的Wigner函数。 
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真空态的Wigner函数可以表示为𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

𝜋
𝑒𝑥𝑝(−𝑥2 − 𝑝2)，其准概率分布为原

点处对称的高斯波包(如图1.4(a))，且在相空间展现非负性𝑊(𝑥, 𝑝) ≥ 0。相干态的

Wigner函数[1.22]可以表示为𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

𝜋
𝑒𝑥𝑝[−(𝑥 − 𝑥0)2 − (𝑝 − 𝑝0)2], 其准概率分布

(如图1.4(b))也是对称的高斯波包，但中心位置从原点平移到(𝑥0, 𝑝0)。 

 

图1.5 压缩真空态和压缩相干态的Wigner函数 

压缩真空态的 Wigner 函数[1.23]可以表示为𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

𝜋
𝑒𝑥𝑝(−𝑒2𝜉𝑥2 − 𝑒−2𝜉𝑝2)。

其中𝜉 = 𝑟𝑒𝑖𝜃，r 和𝜃分别为压缩因子和压缩角。图 1.5(a)表示压缩真空态在相空间的

准概率分布。与真空态相比，其在振幅分量的概率分布被放大，而位相分量的概率分

布被压缩。压缩相干态的 Wigner 函数可以表示为𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

𝜋
𝑒𝑥𝑝[−𝑒2𝜉(𝑥 − 𝑥0)2 −

𝑒−2𝜉(𝑝 − 𝑝0)2]。图 1.5(b)为压缩相干态在相空间的准概率分布，其波包形状与压缩真

空态完全相同，且同样具有非负性。 

 

图 1.6 振幅调制和位相调制在边带表象中的描述 

1.4 边带表象 

边带表象与相空间表象都可以用于量子态的描述。在利用连续变量进行量子通

信的过程中，信息的编码是通过在特定频率Ω处的振幅调制和位相调制实现的。一般

情况下，调制频率在几赫兹到几十兆赫兹的范围内，远小于激光自身的频率。振幅调
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制与位相调制最大的区别是其边带相对于载频的位相[1.24]。 

一束频率为ω0的基频光经过调制深度为𝑚、频率为Ω的振幅调制后，其输出场可

以表示为 

                                   E𝑎𝑚 = E0[1 + 𝑚 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(Ωt)]𝑒𝑖𝜔0𝑡 

               = E0 [1 +
𝑚

2
⋅ (𝑒𝑖Ω𝑡 + 𝑒−𝑖Ω𝑡)] 𝑒𝑖𝜔0𝑡 

                                  = E0 [𝑒𝑖𝜔0𝑡 +
𝑚

2
⋅ 𝑒𝑖(𝜔0+Ω)𝑡 +

𝑚

2
⋅ 𝑒𝑖(𝜔0−Ω)𝑡]            (1.15) 

显然，输出场中除了载频外，还有上边带𝜔0 + Ω和下边带𝜔0 − Ω，且两个边带的强度

正比于调制幅度。在边带表象中，振幅调制的输出场如图 1.6 (a)所示[1.25]，相对于载

频𝜔0来说，两个边带分别以频率Ω沿相反的方向旋转，且两个边带的实部展现正关联

特性。 

同理，该基频光经过调制深度为𝑚、频率为Ω的相位调制后，其输出场为 

                                    E𝑝𝑚 = E0𝑒𝑖[𝜔0𝑡+𝑚𝑐𝑜𝑠(Ωt)] 

    ≈ E0𝑒𝑖𝜔0𝑡[𝐽0(𝑚) + 𝑖𝐽1(𝑚)(𝑒𝑖Ω𝑡 + 𝑒−𝑖Ω𝑡)] 

                                    = E0 [𝑒𝑖𝜔0𝑡 + 𝑖
𝑚

2
⋅ 𝑒𝑖(𝜔0+Ω)𝑡 + 𝑖

𝑚

2
⋅ 𝑒𝑖(𝜔0−Ω)𝑡]         (1.16) 

上式中，𝐽0(𝑚)和𝐽1(𝑚)分别为零阶和一阶贝塞尔函数。当调制幅度很小时(m ≪ 1)，

𝐽0(𝑚) = 1，𝐽1(𝑚) = 𝑚/2。在边带表象中，相位调制的输出场(图 1.6 (b))也存在载频

ω0和两个边带𝜔0 ± Ω，但两个边带的实部之间存在反关联。 

 

图 1.7 相干态和振幅压缩态在边带表象中的描述 

边带表象可以用来解释量子噪声和压缩态[1.26]。量子噪声可以理解为边带与载频

的拍频，而边带是由于量子谐振子的真空起伏而产生的。因此，量子噪声在所有的频

率处产生连续的边带，这些边带平均场强为√ℏ𝜔/2，且相互之间没有关联。压缩态

的产生则是由于非线性过程引入了基频光两侧一对对称边带之间的关联。例如，边带
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频率为Ω处的振幅压缩光是将Ω处随机分布的一对边带转换为位相关联的边带，故测

得的位相分量量子噪声将高于散粒噪声基准，而振幅分量量子噪声将被压缩。图 1.7

给出了相干态和振幅压缩态在相空间的描述[1.27]。显然，相干态的所有边带随机分布，

而振幅压缩态的两个对称边带存在反关联。 

1.5 论文结构 

本文的主要工作是利用Ⅰ类准相位匹配的 PPKTP晶体搭建了半整体光学参量放

大器，进而获得了单模压缩态光场。在此基础上，我们采用双色本振光验证了压缩真

空态两对对称边带之间的 EPR 关联特性，并提高了低频信号测量的灵敏度。 

第二章，首先简要介绍了压缩光的制备方法，并对光学参量下转换产生压缩光的

实验装置进行了详细描述。然后，利用三个声光调制器产生了一束频率分别为基频光

两侧对称边带的双频激光，并将其作为本振光实现压缩真空态的探测，进而验证了压

缩真空态两对对称边带之间的EPR关联特性。 

第三章，以引力波探测为出发点，回顾了低频压缩和提高迈克尔逊干涉仪灵敏度

的研究现状，并提出了用双色本振光和压缩真空态提高低频信号测量的灵敏度。通过

改变双色本振光的功率比，寻找最优化的增益因子，进而获得最大的条件压缩。 

第四章，详细回顾了平衡零拍层析法的原理及研究现状，然后对我们的方案进行

了理论计算和实验验证。通过将单边带和双边带作为光学参量放大器的信号光，并用

一束基频本振光对其进行测量，进而用光学零拍层析的方法重构了真空态、相干态、

压缩真空态、振幅压缩态和位相压缩态的Wigner函数。 

第五章，简要介绍了分离变量量子隐形传态、连续变量量子隐形传态和混合变量

量子隐形传态的研究现状。将两束单模压缩光在 50/50 分束镜耦合后得到纠缠光，并

将其应用于相干态的部分隐形传输实验中。通过控制联合 Bell 态测量过程中被破坏

的输入态信息量，从而用低于 3 dB 的纠缠源突破了相干态隐形传输保真度的不可克

隆极限 2/3，得到了最大的保真度 0.9。 
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第二章  用双色本振光实现压缩真空态的探测 

2.1 引言 

压缩光是量子信息科学的重要资源之一，在光学精密测量、微弱信号检测等领域

有着广泛的应用，例如，将压缩真空态注入迈克尔逊干涉仪的暗端，可以提高引力波

探测的灵敏度[2.1]。在量子通信方面，两个单模压缩光可以用于制备量子纠缠源[2.2]，

进而完成量子隐形传态[2.3]和量子密钥分发[2.4]等经典光无法实现的通信协议。另外，

对应于铯原子和铷原子吸收线的压缩光可应用于非经典光谱[2.5]、光与原子相互作用

[2.6]和量子存储[2.7]等方面。压缩光还可以应用于非经典态的产生，例如，在压缩真空

态中减去一个光子后，可以得到薛定谔小猫态[2.8]。 

压缩态的理论研究可以追溯到 1927 年，E. Kennard[2.9]研究了在海森堡不确定原

理的限制下，量子谐振子的高斯波包随时间的演化。多年以后，随着压缩算符[2.10]的

引入，压缩光的相关理论才得以正式建立。最初，H. Yuen 将压缩算符作用于相干态

上产生的量子态称为双光子相干态[2.11]。直到 1981 年，C. M. Cave 才将该量子态命

名为压缩态[2.12]。 

2.2 压缩态的制备 

在实验上，压缩算符的作用是通过光学非线性效应实现的。到目前为止，可用来

产生压缩光的最有效方法有原子系综，光纤和铁电晶体[2.13]。下面我们将对这三种方

法逐一介绍。 

2.2.1 利用原子系综产生压缩态  

在光与原子相互作用的过程中，伴随着很强的非线性效应，这也是用原子系综产

生压缩态光场的原理。当入射光与原子跃迁线共振时，存在较强的三阶非线性效应，

因此利用原子系综中的四波混频机制可以产生压缩光。考虑一个简单的Λ型原子能级

结构，泵浦光可以激发原子在两个基态之间的往返跃迁，从而释放出两束频率非简并

的双模压缩态光场。1985 年，R. E. Slusher 等人利用光与钠原子相互作用过程中的非

线性效应产生了 0.3 dB 的压缩[2.14]。如此小的压缩度主要是受到了四波混频过程中伴

随的拉曼散射和荧光效应的限制。直到 2007 年，P. D. Lett 研究小组通过考虑三能级

系统中的强度差压缩，从而避免了上述的各种问题。他们首次在铷原子系统中利用非

简并四波混频过程产生了 3.5 dB 的强度差压缩[2.15]。随后，通过优化探测光和泵浦光

的腰斑大小，他们将压缩度提高到了 8.8 dB [2.16]。2011 年，来自法国的 Q. Glorieux
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等人在改进的系统中测得了 9.2 dB 的强度差压缩，从而创造了原子系综中的最大压

缩度[2.17]。图 2.1(a)为他们的实验装置示意图，(b)为铷原子系综中双Λ结构的能级图。 

 

图 2.1 实验装置和能级示意图 

2.2.2 利用光纤产生压缩态 

除了四波混频以外，可用来产生压缩态光场的三阶非线性过程还有克尔效应。图

2.2 所示为利用非线性克尔效应产生压缩相干态的原理图。在三阶非线性作用下，光

在介质中传播的折射率依赖于其自身的强度，进而影响输出光斑不同位置处的相位

变化，使输出光的不确定性变为椭圆。当然，这种三阶非线性系数要比对应的二阶非

线性系数更小，因此需要通过较长的相互作用长度来补偿。另外，由于光纤在长距离

传输中的损耗很低，而且非线性克尔效应不需要复杂的相位匹配条件，因此光纤是产

生压缩态光场的理想材料。 

1986 年，来自 IBM 研究中心的 R. M. Shelby 等人利用一根 114 米长的光纤和高

功率的连续激光产生了 0.6 dB 的压缩[2.18]。但由于声波布里渊散射会在很宽的频率范

围内引入额外噪声，因此光纤需要在液氦中冷却到 4.2 K。为了降低实验难度，M. 

Rosenbluh 等人实验提出了用短脉冲激光代替高功率连续激光的办法，并产生了 1.1 

dB 的压缩[2.19]。随后，许多小组开展了利用光纤产生压缩光的实验研究，并提出了不

同的测量方法[2.20,2.21]。到目前为止，该领域的压缩度记录是由董瑞芳等人在 2008 年

完成的，他们利用半高全宽为 140 fs 的超短脉冲和 13.2 m 的保偏光纤实现了 6.8 dB

的压缩[2.22]。 
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图 2.2 克尔效应产生压缩光的原理图 

2.2.3 利用铁电晶体产生压缩态 

铁电晶体的二阶非线性效应可以被广泛的应用于和频和差频产生、二次谐波产生、

参量放大和缩小等领域。一般情况下，晶体的二阶非线性系数χ2比较小。因此为了获

得高强度的压缩，我们必须增加非线性转换的效率。对此，人们主要有两种解决办法：

1）用高功率的脉冲激光注入非线性晶体；2）将晶体放置在一个光学腔中，通过信号

光和闲置光的共振提高非线性转换效率。 

 

图 2.3 用超短泵浦脉冲产生压缩光的实验装置 

采用超短脉冲激光可以有效地增强光学非线性转换效率，进而得到压缩态光场。

然而，由于压缩度强烈地依赖于泵浦光脉冲和本振光脉冲在时域的模式重合，因此脉

冲的形状对实验的影响很大。1987 年，P. Grangier 小组利用脉冲的参量下转换首次

实现了压缩态光场的制备[2.23]，测得的压缩度为 0.6 dB。1994 年，P. Kumar 研究小组



压缩态光场的双色本振光探测及应用 

14 

利用二类相位匹配的 KTP 晶体将信号光和一束与信号光偏振正交的辅助光同时放大，

进而得到了与信号光时空模式近似相等的本振光(如图 2.3)。通过这种本振光模式优

化的方法，他们测得了 5.8 dB 的压缩[2.24]，创造了至今无人可破的记录。 

 

图 2.4 光学参量放大器产生单模压缩光的实验装置 

利用光在 FP 腔中的共振可以提高非线性转换效率。1986 年，吴令安[2.25]等人利

用光学腔和MgO: LiNbO3晶体构成的简并光学参量振荡器观察到 3.5 dB 的压缩真空

态，创造了当时的压缩度记录。为了减小光学参量振荡器的内腔损耗，人们开始考虑

将MgO: LiNbO3晶体的两端面抛光并镀膜，进而使得信号光直接在晶体内共振。通过

这种整体腔的设计，G. Breintenbach [2.26] 和 P. K. Lam [2.27] 分别于 1997 年和 1998 年

获得了 6 dB 和 7 dB 的压缩光。随后的八年内，科学家们一直没有在压缩度上取得

更大的突破。直到 2007 年，日本的 A.Furusawa 小组通过进一步减小内腔损耗和稳定

平衡零拍探测的位相锁定，从而测得了 9 dB 的压缩 [2.28]。2008 年，德国马普所的 R. 

Schnabel 小组利用两个行波腔过滤泵浦光和本振光的相位噪声，在MgO: LiNbO3晶体

构成的整体腔中获得了 10 dB 的压缩光[2.29]。2010 年，它们使用更高量子效率的平衡

零拍探测器测得了 11.6 dB 的压缩 [2.30]。同年，他们利用 PPKTP 构成的双共振整体

光学参量放大器将压缩度提高到了 12.7 dB [2.31]。目前的压缩度记录是 R. Schnabel 小

组在 2016 年创造的(如图 2.4)，他们利用双共振的半整体光学参量放大器获得了 15 

dB 的压缩光[2.32]。 
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2.3 单模压缩光对称边带之间的关联 

2.3.1 理论研究现状 

2002年，来自澳大利亚的E. H. Huntington和T. C. Ralph理论研究了光学腔的输入

场和输出场的量子噪声及他们之间的联系，首次提出了利用一个阻抗匹配的、远失谐

的光学腔分离信号光的正负边带[2.33]。其原理是信号光的正负边带分别被锁定在正边

带处的光学腔透射和反射，而丢失的边带将由光学腔另一端输入的真空场代替。因

此，该光学腔可以将输入场边带之间的关联转变为空间分离的两束输出光之间的关

联。 

2003年，山西大学的张靖教授首次理论提出了单模压缩态光场的两对称边带模

式呈现类EPR纠缠特性[2.34]。同时，他也提出了实验验证的办法，即先用一个空腔将

单模压缩光的两个边带模式分开，然后用两套平衡零拍探测系统分别探测两个边带

模式的振幅和位相分量量子噪声，最后用减法器和加法器得到其关联噪声谱。也就是

说，通过一个空腔的透射和反射，我们将一束单模压缩光分成了两束具有EPR关联特

性的纠缠光。同理，我们可以从一束单模压缩光中分离得到N对EPR纠缠光，而不减

小其关联的信噪比。 

2.3.1 实验研究进展 

 

图 2.5 用干涉仪分离光场的量子边带示意图 

2002 年，来自丹麦的 C. Schori 等人实验研究了光学参量放大器简并模式两侧对

称的两个纵模之间的 EPR 纠缠[2.35]。首先他们搭建了一套基于铌酸钾晶体的光学参

量放大器（自由光谱区为 370 MHz），并利用平衡零拍探测测得了 4 dB 的压缩。然

后利用一个滤波腔将简并模式两侧对称的间隔为 740 MHz 的两个纵模分开，并将两

束基频光（频率为ω0）双次穿过调制频率为 185 MHz 的声光调制器，分别得到频率

为ω0±370MHz 的两束本振光。最后用两套平衡零拍探测系统探测分离的两个纵模

各分量的量子噪声，并分别用不可分判据和 EPR 判据验证两个纵模之间的关联特性。 
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图 2.6 用失谐的光学腔分离单模压缩光的对称边带 

2005 年，来自澳大利亚的 E. H. Huntington 等人利用不平衡的 Mach-Zehnder 干

涉仪，将一束振幅压缩光的两对称边带分离（如图 2.5 所示），并首次实验验证了两

边带之间存在类 EPR 纠缠[2.36]。通过采用 Bell 态探测方法，他们测得的两边带模式

之间的振幅和与位相差量子噪声分别低于散粒噪声基准 1.6 dB 与 1.4 dB, 从而验证

了两边带之间具有振幅反关联，位相关联。实验中，为了将单模压缩光的特定边带分

离，Mach-Zehnder 干涉仪的光程差必须锁定在特定的长度，即干涉仪的光程差与待

分离的边带频率之间一一对应。因此，这种方法分离的两边带模式只能在特定的分析

频率处测得 EPR 关联特性。 
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2010 年，德国马普所的 R. Schnabel 小组在单模压缩光光路中引入了一个三镜环

形腔(FBS)，并将其锁定在基频光的-7 MHz 边带处，如图 2.6 所示，单模压缩光-7 MHz

附近的边带将被光学腔透射，而+7 MHz 附近的边带将被光学腔反射。为了验证这两

个边带之间的 EPR 关联，他们将两束经过 7 MHz 相位调制的基频光分别锁定在三镜

环形腔的±7 MHz 边带处，并分别作为两套平衡零拍探测的本振光。通过调节本振

光和两个边带模式的相对位相，可以得到两个边带的各个分量量子噪声，最后分别用

不可分判据和 EPR 判据分别验证两束光之间的 EPR 关联[2.37]。值得注意的是，只要

分析频率在三镜环形腔的线宽范围内，用三镜环形腔分离的两个边带均可测得 EPR

关联。 

2.4 用双色本振光测量信号光的理论分析 

以上的方法都从不同的角度验证了单模压缩态光场两个对称边带之间的关联，

但由于引入了光学腔和两套平衡零拍探测系统，增加了实验难度。因此我们提出了用

双色本振光测量压缩真空态的方案。双色本振光是由美国罗契斯特大学的A. M. 

Marino等人[2.38]提出的，他们将该方案应用于双模压缩光的探测。通过改变双色本振

光的频率，他们可以任意选择压缩信息存在的频率，进而用低带宽探测系统完成任意

频率间隔的双模压缩光的探测。更重要的是，只要测量频率在压缩带宽之内，这种双

色本振光的方法不会引入任何的额外噪声。 

 

图2.7 双色本振光测量信号场的示意图 

如图2.7所示，我们通过引入频率为ω0±Ω0的双色本振光（BLO），从而用一种更

简便的方式验证压缩真空态两对对称边带之间的关联。双色本振光和信号光的湮灭

算符可以分别表示为 
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â(𝑡) = â+(𝑡)𝑒−𝑖(𝜔0+Ω0)𝑡 + â−(𝑡)𝑒−𝑖(𝜔0−Ω0)𝑡                                   

                                b̂(𝑡) = b̂0(𝑡)𝑒−𝑖𝜔0𝑡                                 (2.1) 

其中，â+(𝑡)、â−(𝑡)和b̂0(𝑡)分别为场的慢变算符。将双色本振光和信号光在50/50分

束器上耦合后，其输出场为 

                      âout(𝑡) =
1

√2
[â(𝑡)𝑒𝑖𝜃 + b̂(𝑡)] 

b̂out(𝑡) =
1

√2
[â(𝑡)𝑒𝑖𝜃 − b̂(𝑡)]                    (2.2) 

其中，𝜃为双色本振光与信号光之间的相对位相。两个平衡零拍探测器探测到的光电

流信号为 

𝐼a(𝑡) = â𝑜𝑢𝑡
† (𝑡)âout(𝑡) =

1

2
[â†(𝑡)â(𝑡) + b̂†(𝑡)b̂(𝑡) + â†(𝑡)b̂(𝑡)𝑒−𝑖𝜃 + b̂†(𝑡)â(𝑡)𝑒𝑖𝜃]        

𝐼b(𝑡) = b̂𝑜𝑢𝑡
† (𝑡)b̂out(𝑡) 

          =
1

2
[â†(𝑡)â(𝑡) + b̂†(𝑡)b̂(𝑡) − â†(𝑡)b̂(𝑡)𝑒−𝑖𝜃 − b̂†(𝑡)â(𝑡)𝑒𝑖𝜃]            (2.3) 

经过减法器相减后，最终输出信号为 

Î(𝑡) = 𝐼a(𝑡) − 𝐼b(𝑡) = â†(𝑡)b̂(𝑡)𝑒−𝑖𝜃 + b̂†(𝑡)â(𝑡)𝑒𝑖𝜃                       (2.4) 

将（1）带入（4）后可得 

Î(𝑡) = [â+
† (𝑡)b̂0(𝑡)𝑒𝑖Ω0𝑡 + â−

† (𝑡)b̂0(𝑡)𝑒−𝑖Ω0𝑡]𝑒−𝑖𝜃 

                                          +[b̂0
†(𝑡)â+(𝑡)𝑒−𝑖Ω0𝑡 + b̂0

†(𝑡)â−(𝑡)𝑒𝑖Ω0𝑡]𝑒𝑖𝜃            (2.5) 

将本振光与信号光的场算符进行线性化处理，即令â±(𝑡) = 𝛼± + 𝛿â±(𝑡)，b̂0(𝑡) = 𝛽 +

𝛿b̂0(𝑡)，则 

â±
† (𝑡)b̂0(𝑡) = 𝛼±

∗  𝛽(𝑡) + 𝛼±
∗ 𝛿b̂0(𝑡) +  𝛽𝛿â±

† (𝑡) + 𝛿â±
† (𝑡)𝛿b̂0(𝑡)  

b̂0
†(𝑡)â±(𝑡) =  𝛽∗α±(𝑡) + 𝛽∗ 𝛿â±(𝑡) + 𝛼± 𝛿b̂0

†(𝑡) + 𝛿b̂0
†(𝑡)𝛿â±(𝑡)     (2.6) 

由于双色本振光的功率均远大于信号光功率，即𝛼± ≫ 𝛽，那么，忽略极小值项后，

可得减法器输出的光电流的起伏为 

𝛿Î(𝑡) =  𝛿b̂0(𝑡)[𝛼+𝑒𝑖Ω0𝑡 + 𝛼−𝑒−𝑖Ω0𝑡]𝑒−𝑖𝜃 + 𝛿b̂0
†(𝑡)[𝛼+𝑒−𝑖Ω0𝑡 + 𝛼−𝑒𝑖Ω0𝑡]𝑒𝑖𝜃   (2.7) 

将上式进行傅里叶变换后，可得分析频率为Ω处的光电流起伏 

𝛿Î(Ω) =  [𝛼+𝛿b̂0(Ω0 − Ω) + 𝛼−𝛿b̂0(−Ω0 − Ω)]𝑒−𝑖𝜃 

                                           + [𝛼+𝛿b̂0
†(Ω0 + Ω) + 𝛼−𝛿b̂0

†(−Ω0 + Ω)]𝑒𝑖𝜃           (2.8) 

 (1) 当本振光为单边带𝜔0 + Ω0时，公式(2.8)将变为 

𝛿Î(Ω) =  𝛼+𝛿b̂0(Ω0 − Ω)𝑒−𝑖𝜃 + 𝛼+𝛿b̂0
†(Ω0 + Ω)𝑒𝑖𝜃         (2.9) 

此时光电流反应的是上边带Ω0两侧对称的两个边带Ω0 ± Ω的信息。当𝜃 = 0时，我们

可以分别得到信号场上边带的正交振幅分量量子起伏 

𝛿�̂�𝑈(𝛺) =
1

2
[𝛿�̂�(𝛺0 + 𝛺) − 𝑖𝛿�̂�(𝛺0 + 𝛺) + 𝛿�̂�(𝛺0 − 𝛺) + 𝑖𝛿�̂�(𝛺0 − 𝛺)]   (2.10) 
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当𝜃 =
𝜋

2
时，我们得到信号场上边带的正交位相分量量子起伏 

𝛿�̂�𝑈(𝛺) =
1

2
[𝑖𝛿�̂�(𝛺0 + 𝛺) + 𝑖𝛿�̂�(𝛺0 + 𝛺) − 𝑖𝛿�̂�(𝛺0 − 𝛺) + 𝑖𝛿�̂�(𝛺0 − 𝛺)]  (2.11) 

如图2.8(a)所示，在边带表象中，紫色的实线表示单边带本振光，此时测得的信号场

为本振光两侧的两个对称边带，即绿色实线和红色实线。若信号场为压缩真空态，由

于这两个边带均位于基频光的左侧，即他们都是EPR纠缠光场的单个模式，因此我们

将测得热光场的正交分量量子起伏，即〈𝛿2�̂�𝑈(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�𝑈(𝛺)〉 =
e−2r+e2r

2
> 1。也就

是说，用单边带本振光测量压缩真空态光场时，其测得的任意正交分量量子起伏都等

于压缩分量与反压缩分量量子起伏的平均值。同理，当本振光为单边带𝜔0 − Ω0时，

也可得到类似的结果。 

 

图2.8 边带测量示意图 

(2) 当双本振光具有相同的功率时，𝛼+ = 𝛼− = 𝛼，公式（8）化简为 

𝛿𝐼(𝛺) =  𝛼[𝛿�̂�0(𝛺0 − 𝛺) + 𝛿�̂�0(−𝛺0 − 𝛺)]𝑒−𝑖𝜃 

                                               +𝛼 [𝛿�̂�0
†(𝛺0 + 𝛺) + 𝛿�̂�0

†(−𝛺0 + 𝛺)]𝑒𝑖𝜃            (2.12) 

显然，上式中包含信号场两对边带模式±|Ω0 − Ω|和±(Ω0 + Ω)的量子起伏信息。通过

改变双本振光和信号场的相对位相𝜃，我们可以得到信号光任意正交分量的信息。当

𝜃 = 0时，我们可以得到信号场正交振幅分量的信息 

𝛿�̂�𝐵(𝛺) =
1

√2
[𝛿�̂�𝑆(|𝛺0 − 𝛺|) + 𝛿�̂�𝑆(𝛺0 + 𝛺)]              (2.13) 

当𝜃 =
𝜋

2
时，我们可以得到信号场正交位相分量的信息 

𝛿�̂�𝐵(𝛺) =
1

√2
[𝛿�̂�𝑆(|𝛺0 − 𝛺|) + 𝛿�̂�𝑆(𝛺0 + 𝛺)]               (2.14) 

因此，双本振光的探测方法是一个相敏探测，这等价于传统的平衡零拍探测。如图

2.8(b)所示，此时测得的信号场为基频光两侧的两对对称边带，即一对红色边带和一
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对绿色边带。若信号场为中心频率为𝜔0的压缩真空态光场，则红色对称边带和绿色

对称边带分别具有EPR纠缠特性，即〈𝛿2�̂�𝑆(|𝛺0 − 𝛺|)〉=〈𝛿2�̂�𝑆(𝛺0 + 𝛺)〉=e−2r < 1，而

〈𝛿2�̂�𝑆(|𝛺0 − 𝛺|)〉=〈𝛿2�̂�𝑆(𝛺0 + 𝛺)〉=e2r > 1，因此双色本振光可以同时测量两对对称

边带之间的量子关联。且测量结果为 

〈𝛿2�̂�𝐵(𝛺)〉 = e−2r < 1 

〈𝛿2�̂�𝐵(𝛺)〉 = e2r > 1                     (2.15) 

也就是说，我们通过双本振光的方法测量得到了压缩真空态光场两对边带模式之间

的量子关联，其位相和与振幅差分量量子噪声低于散粒噪声基准。 

2.5 实验装置 

图2.9所示为双色本振光测量压缩真空态光场的实验装置，主要分为四大部分，

即激光器、双边带产生装置、光学参量放大器和平衡零拍探测系统。 

 

图2.9 双色本振光测量压缩真空态的实验装置图 

2.5.1 激光器 

实验中，我们采用德国INNOLIGHT公司生产的二极管泵浦、外腔倍频的双波长

固体激光器(Diabolo 400-200NE)。其输出的1064 nm基频光和532 nm二次谐波的功率

分别为200 mW和450 mW。该激光器输出的双波长激光均为线偏振光，但绿光为水平

偏振，而红外光为垂直偏振。该激光器的线宽很窄，其半高全宽大约为1 kHz，而且

可以保证长时间单频运转。另外，由于“Noise Eater”的引入，该激光器输出的激光具

有极低的强度噪声。 
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图2.10 双边带产生示意图 

2.5.2 双边带产生装置 

产生双边带的传统方法是通过电光调制器（EOM）对光场进行振幅调制和位相

调制。一束频率为ω0的光经过驱动频率为Ω的EOM后，输出场除了一个很强的载频

ω0外，还有两个边带ω0 ± Ω0。但在很多实际应用中，我们只需要光的两个边带，而

不需要载频，因此我们需要一种全新的产生双边带的方法。 

 

图2.11 双边带产生实验装置图 

如图2.10所示，我们的设计方案是通过三个声光调制器(AOMs，3110-197，Crystal 

Technology)实现双边带的产生。三个声光调制器的中心频率和带宽分别为110MHz和

15MHz。首先，利用AOM1的正一级衍射，将基频光的频率上移+110 MHz。然后，

将得到的频移光ω0 + 110MHz分为两束，分别利用AOM2和AOM3的负一级衍射，将

光场频率下移-115 MHz和-105 MHz，从而得到了频率分别为ω0 ±5MHz的两束光。最

后将得到的两束光在50/50分束镜上以相同的偏振耦合，进而得到了一束频率为

ω0 ±5MHz的双频激光。实验中，三个声光调制器的一级衍射效率均为70%左右。驱
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动三个声光调制器的射频场分别由一个N5183A (Agilent)和一个双通道的AFG3252 

(Tektronix)提供，且信号幅度均为1 dBm。显然，用这种方法得到的激光只包含基频

光两侧的两个边带，而没有很强的载频，因此可以将其应用于许多量子信息实验中。

图2.11为我们的实际光路图。 

 

图2.12 双边带频率和位相锁定 

我们分别用两种方法完成了双边带的频率和位相锁定(如图 2.12)。第一种方法是

基于锁相环实现的，如图(a)所示，将信号源输出的正弦信号分为两部分，一部分用

于驱动声光调制器，另一部分用于频率和位相锁定。信号源 S1 与 S2（S3）输出的信

号在混频器（Mini-Circuits ZAD-6+）混频，用低通滤波器过滤高频信号，我们可以得

到 5 MHz 的混频信号 M1（M2）。将信号 M1（M2）输入锁相放大器 HF2LI（Zurich 

Instruments）的信号输入端，利用相位锁定环路（PPL）将 M1（M2）锁定在内部的

5 MHz 参考信号上。由于相位锁定环路输出的误差信号包含输入信号与参考信号的

频率差和位相差信息，因此将误差信号输入比例积分电路进行锁定后，反馈回信号源

S2（S3），即可完成双边带的频率与位相锁定。另一种方法是利用信号源自身的时钟

同步实现双边带频率和位相锁定。将信号源 S1 的 10 MHz 参考输出信号分为两路，

分别注入信号源 S2 和 S3 的参考输入端。将信号源 S2 和 S3 的参考设置为外部 10 

MHz 输入后，我们实现了信号源 S2 和 S3 与信号源 S1 的同步，进而完成了双边带

的频率和位相锁定。 

2.5.3 光学参量放大器 

我们的光学参量放大器(OPA)采用半整体腔设计，且泵浦光、信号光和闲置光均

在腔内共振。这种设计的优点有：(1)由于泵浦光在腔内共振，则在相同的泵浦功率
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下，我们可以得到更高的非线性增益，因此可以通过增大输出镜对于基频光的透射率

来增加OPA腔的逃逸效率；(2)这种三共振的腔型设计可以为相互作用的光场提供更

好的模式匹配。由于基频光与倍频光都在腔内共振，则当基频光在腔内的腰斑是倍频

光的√2倍时，非线性相互作用最强[2.39]；(3)由于泵浦光的共振，我们可以从泵浦光的

反射信号中解调出腔长锁定的误差信号，而不用注入其它辅助光用OPA腔长的锁定。

当然，这样的设计也有如下的缺点：(1)由于泵浦光和基频光在OPA腔内的色散，相

位匹配温度的半高全宽减小，进而需要更严格的温度稳定性来保证相位匹配；(2)由

于非线性晶体对于泵浦光的吸收而产生的光热效应将降低腔长锁定的稳定性[2.40]。 

 

图2.13 光学参量放大器 

图 2.13 为我们的光学参量放大器，非线性晶体为以色列 Raicol 公司生产的尺寸

为 1mm×2mm×10mm 的周期性极化磷酸钛氧钾(PPKTP)晶体，其位相匹配是通过

调节晶体的温度实现的。选择 PPKTP 的原因是其具备更高的非线性效率、更宽的相

位匹配温度和更小的光热效应。晶体的前端面作为 OPA 的输入耦合镜，其对 1064 

nm 红外光高反，对 532 nm 绿光透射率为 5%。晶体后端面镀膜对于 532 nm 和 1064 

nm 均增透。OPA 腔的输出耦合镜对于 1064 nm 红外光透射率为 12.5%，对于 532 nm

绿光高反。在此参数下，OPA 的自由光谱区和线宽分别为 3.2 GHz 和 70 MHz，且

OPA 腔对于红外光和绿光的精细度分别为 46 和 122。OPA 的腔长锁定是通过 Pound–

Drever–Hall 技术实现的，误差信号来源于反射的泵浦光。 

2.5.4 平衡零拍探测 

为了改善双边带激光的空间模式，我们将其输入一根单模保偏光纤(OZ Optics)，

通过改变输入光的方向和光斑大小，得到的透过率为75%。另外，我们引入了一束频

率为ω0的辅助光，并将其输入同一根光纤，以便使本振光与OPA输出光具有很好的
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模式匹配。光纤的输出光作为平衡零拍探测的本振光，与OPA输出光在另一个50/50

分束镜上耦合，并分别将输出场注入平衡零拍探测系统。通过改变辅助光的方向和光

斑大小，辅助光与OPA输出光的干涉度为98%。我们的光电二极管采用美国Fermionics 

Opto-Technology公司生产的FD500W，其感光面积为500 μm，在1064 nm波段的量子

效率为91%。 

 

(a) Variable Gain Design                (b) Current Subtracting Design  

图2.14 平衡零拍探测器的电路设计 

平衡零拍探测器是平衡零拍探测的核心部件，如图 2.14 所示，主要有两种不同

的电路设计方案。第一种为可变增益设计(a)，即两个光电二极管测得的信号分别经

过不同的电路放大后，用减法器相减得到两个探测器光电流的差值。由于两个探测器

的增益均可调，我们可以通过改变增益来弥补功率不等分或光电二极管的响应差异

而引起的两个探测器不平衡。另一种为电流减法设计(b)，即两个光电二极管测得的

信号先相减后，再经过同样的电路进行放大。因此，为了达到平衡，注入两个光电二

极管的光功率必须严格等分。由于两个光电二极管采用同一个放大电路，这种设计极

大地减小了输出信号的经典噪声和电阻引入的闪光噪声。 

我们的平衡探测器采用电流减法设计，因此需要仔细调节信号光和本振光的偏

振和方向，使得 50/50 分束镜的两个输出端具有相同的功率，进而使平衡零拍探测系

统具有较高的共模抑制比。另外，为了防止光电二极管将注入光反射回原光路，再被

其它原件反射回来引起的寄生干涉，我们将光电二极管倾斜一定的角度，使得其反射

光与入射光不在一条直线上。但这种方法也使信号光的传输损耗增大，进而降低测得

的压缩度，因此在很多高压缩度的实验中，需要用高反镜将光电二极管的反射光重新

注入光电二极管。然而，我们的实验仅仅是提供了一种全新的测量方法，而没有刻意

的追求获得的压缩度，因此，我们只是将光电二极管倾斜了一定的角度。 
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2.6 实验结果 

2.6.1 单边带本振光与双边带本振光对压缩真空态的测量 

 

图2.15 分析频率为1.5-8.5 MHz的测量结果 

调节双边带本振光的功率为4 mW，即每个边带的功率均为2 mW，记录双边带本

振光的散粒噪声基准，如图2.15中黑线所示，该基准高于电子学噪声14 dB。然后调

节泵浦光的功率为40 mW，利用反射的泵浦场完成光学参量放大器的腔长锁定，并调

节PPKTP晶体的最佳相位匹配温度34ºC，则此时光学参量放大器输出压缩真空态。我

们首先挡住AOM2(或AOM3),利用单边带本振光完成压缩真空态的测量，图2.15中的

紫线(或绿线)为测得的功率噪声谱。显然，两个边带测得了相同的功率噪声谱，且均

高于散粒噪声基准。值得注意的是，改变本振光和信号光的相对位相，单边带本振光

测得的功率噪声谱不变，即该方案是非相敏探测。测量过程中，谱仪的分辨率带宽和

视频带宽分别为100 kHz和300 Hz。 

然后，我们用双色本振光完成压缩真空态的测量，锁定双色本振光的频率和位相

后，改变本振光和信号光的相对位相，我们可以分别测得压缩分量和反压缩分量的量

子噪声，如图2.15中的红线和蓝线。因此，双色本振光对于信号光的测量是相敏探测，

这与传统的平衡零拍探测类似。 
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图2.16 分析频率为5 MHz的测量结果 

将谱仪的分析频率固定为5 MHz，扫描本振光与信号光的相对位相，测得的结果

如图2.16所示。图中，黑线为双色本振光的散粒噪声基准；绿线和紫线分别表示单边

带本振光测得的压缩真空场的量子噪声。红线为双色本振光测得的压缩真空态各正

交分量量子噪声。显然，当用双色本振光测量压缩真空态时，通过改变本振光与压缩

光的相对位相，我们可以测得压缩光的任意分量的量子噪声。实验中，我们获得了4.1

±0.2 dB的压缩(〈𝛿2�̂�〉 = 0.39 ± 0.02)和10.1±0.2 dB的反压缩(〈𝛿2�̂�〉 = 10.2 ± 0.5)。

但用单边带测量压缩真空态时，噪声谱将表现出相位不灵敏特性，此时测得的是压缩

分量与反压缩分量量子噪声的平均值。实验中，我们用单边带测得的量子噪声高于散

粒噪声基准约7.3±0.2 dB，这与理论预测的7.25 dB相一致（
〈𝛿2�̂�〉+〈𝛿2�̂�〉

2
= 5.3）。 

值得注意的是，我们用双边带本振光的探测方法与传统的平衡零拍探测具有不

同的物理意义。例如，用传统的平衡零拍探测测得的4.9 MHz信号展示的是基频光两

侧ω0 ±4.9 MHz两个边带之间的关联，但用双边带本振光测得的4.9 MHz信号展示的

是基频光两侧ω0 ± 0.1 MHz和ω0 ±9.9 MHz四个边带之间的关联。那么，当光学参量

振荡器的线宽远小于10 MHz时，即ω0 ±9.9 MHz两个边带不存在关联的时候，双边

带本振光的测量结果将只显示ω0 ± 0.1 MHz两个边带之间的关联。因此，这种双边

带本振光的平衡零拍探测可以被广泛应用于低频压缩的测量。 
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2.6.2 基频信号光的测量 

 

图2.16 基频信号光的测量结果 

为了证明双色本振光可以测量信号光的基频信号，我们引入了另一束频率为ω0

的辅助光，并与压缩真空态光场在98/2分束镜上耦合后，被双色本振光探测。图4为

我们测得的分析频率在0-12 MHz范围内的实验结果。测量过程中，双色本振光和辅

助光的功率分别为4 mW和200 nW,谱仪的分辨率带宽和视频带宽分别为30 kHz和1 

kHz。图中，黑线表示双边带本振光的散粒噪声基准；红线为压缩真空态的压缩分量

与基频光信号叠加后的量子噪声；蓝线为压缩真空态的反压缩分量与基频光信号叠

加后的量子噪声。显然，测得的曲线中包含两个尖峰，10 MHz处的尖峰来自于双色

本振光的拍频，而5 MHz处的尖峰来自于我们输入的辅助光信号。也就是说，通过双

色本振光的测量方法，我们将辅助光的基频信号平移到5 MHz附近。更重要的是，压

缩真空态的注入使测量的灵敏度提高了4.1 dB。 

2.7 本章小结 

我们首先用三个声光调制器产生了基频光ω0两侧对称的两个边带ω0±5 MHz，

三个声光调制器的一级衍射光频率移动分别为+110 MHz、-115 MHz 和-105 MHz。然

后用此双色光场作为本振光，与压缩真空态在 50/50 分束镜耦合后，用一对平衡的光

电二极管探测其输出场。当本振光只有一个边带ω0+5 MHz (或ω0 −5 MHz) 时，对应

于平衡差拍探测，此时探测的信号场为基频光右侧(或左侧)的两个边带，由于该边带
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场为纠缠态光场的一个模式，所以减法器输出的光电流为信号场正交振幅和正交位

相分量量子噪声的平均值。当本振光为双边带ω0±5 MHz，且具有相同的功率时，该

方案同时测到了基频光右侧的两个边带和左侧的两个边带，即同时测得了两对具有

EPR 关联的对称边带，所以该方案为相敏探测，随着本振光与信号光的相对位相改

变，我们可以测得信号场任意正交分量的量子起伏。因此，我们分别用单边带本振光

和双边带本振光的方法验证了压缩真空态两对对称边带之间的 EPR 关联特性。 
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第三章 利用压缩真空态和双色本振光提高低频信号 

测量的信噪比 

3.1 引言 

2016 年，美国激光干涉引力波天文台（LIGO）直接探测到两个黑洞合并释放出

的引力波信号[3.1]，从而验证了物理学家爱因斯坦 100 年前的预言[3.2]。引力波的直接

探测开始于 1960 年，J. Weber 发明了共振质量探测器[3.3]，这也促进了后来低温共振

探测器网络的实现[3.4]。基于干涉仪的引力波探测器研究开始于二十世纪六十年代[3.5]。

后来，R. Weiss 仔细研究了干涉仪探测器的噪声和性能[3.6]，R. W. P. Drever 提出了改

善干涉仪性能的方法[3.7]，进而出现了利用较长的干涉臂来放大引力波信号[3.8]。图 3.1

所示为美国激光干涉引力波天文台的引力波探测器，其臂长均为 4 km。目前世界上

已经投入使用的引力波探测系统有德国汉诺威的 GEO 600 [3.9]，日本东京的 TAMA 

300 [3.10]，美国利文斯顿和汉福德的 LIGO [3.11]和意大利比萨的 Virgo [3.12]。正在建设

的引力波探测器有日本东京的 KAGRA 和印度的 LIGO-India。基于卫星的空间引力

波探测器计划于 2020 年完成，该探测器可以测量 0.1 mHz-0.1 Hz 的信号，这是地面

探测器无法测量的频率范围[3.13]。 

 

图 3.1  LIGO 引力波探测器 
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LIGO 这次探测到的引力波是由 13 亿光年之外的初始质量分别为 29 颗太阳和

36 颗太阳的两颗黑洞在合并的最后阶段产生的。为了探测更多、质量更小的黑洞合

并[3.14]，甚至中子星合并[3.15]的引力波事件，引力波探测的灵敏度还需要进一步提高。

直接的解决办法是增加注入干涉仪的激光功率，进而降低散粒噪声，但这种方法会产

生严重的热效应，影响干涉仪的性能。另一种行之有效的方法是将压缩真空态光场注

入干涉仪的暗端[3.16]。例如，注入 20 dB 的压缩真空态可以将引力波探测的灵敏度提

高一个量级[3.17]。 

 

图 3.2  黑洞合并释放引力波的示意图 

3.2 研究进展 

3.2.1 低频压缩的实验研究 

由于我们目前探测的引力波所处的频率范围是10 Hz-10 kHz，所以我们需要研制

声频段的压缩真空态。2002年，澳大利亚国立大学的P. K. Lam小组首次将压缩真空

态的分析频率延伸到220 kHz [3.18]。2004年，他们通过锁定压缩真空态与本振光的相

对位相，在180 Hz–100 kHz分析频率范围内测得了压缩 [3.19]。同年，法国的J. Laurat

等人采用阈值以下的非简并光学参量振荡器产生了低至50 kHz的双模压缩真空态

[3.20]。2007年，德国马普所的R. Schnabel研究小组通过引入两束辅助光分别锁定了光

学参量振荡器的腔长和泵浦光与本振光的相对位相，从而在10 Hz-35 MHz范围内制

备了宽带的压缩真空态[3.21]。2008年，美国麻省理工学院的K. Goda等人首次将PPKTP

晶体用于1064 nm波段压缩真空态的制备，并在分析频率为700 Hz处获得了压缩光

[3.22]。2010年，R. Schnabel采用单共振的半整体OPO产生了分析频率在10 Hz-10 kHz
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的压缩度为9 dB的压缩真空态，并通过辅助光完成了腔长和压缩角的锁定[3.23]。2011

年，P. K. Lam小组利用双共振的行波腔在10 Hz-10 kHz的频率范围内观察到了8.6±

0.8 dB的压缩[3.24]，且稳定运转的时间长达5900 s。2012年，他们通过降低影响低频压

缩的各种技术噪声，在10Hz分析频率处测得了10 dB的压缩(如图3.3)，且在0.5Hz处获

得了平坦的散粒噪声基准[3.25]。 

 

图3.3 低频压缩测量结果 

3.2.2 利用压缩光提高引力波探测的灵敏度 

在测量低频压缩的同时，许多研究小组也开始用实验验证压缩真空态对于迈克

尔逊干涉仪灵敏度的提高。2002年，K. McKenzie首次将2.8 dB的压缩真空态注入功

率循环的迈克尔逊干涉仪，并在5 MHz-6 MHz的频率范围内，将干涉仪灵敏度提高了

2.3dB [3.26]。2005年，德国的H. Vahlbruch首次同时实现了迈克尔逊干涉仪的功率循环、

信号循环和压缩真空态注入，并将测量信号的信噪比提高了2.8 dB[3.27]。2008年，美

国麻省理工学院的K. Goda首次将压缩真空态注入LIGO引力波探测器的原型中[3.28]，

并将位移测量的灵敏度提高了44%。2011年， R. Schnabel小组将分析频率为10 Hz-10 

kHz的9 dB压缩真空态注入引力波探测器GEO 600，在高于700 Hz的频率范围内观察

到了3.5dB的量子噪声减少[3.29]。2013年，德国的H. Grote等人将压缩真空态注入GEO 

600(如图3.4)，观察到了400 Hz左右的灵敏度提高，且完成了干涉仪在11个月内的稳

定运转[3.30]。同年，美国的LIGO科学合作组织也将压缩真空态注入华盛顿的引力波探

测器LIGO，从而首次在150 Hz-300 Hz频率范围内观察到了量子噪声的压缩[3.31]，使

LIGO达到了前所未有的灵敏度。 
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图3.4 用压缩光提高引力波探测的灵敏度 

3.2.3 依赖于频率的压缩光实验研究 

经过仔细的理论分析，物理学家发现在低频处限制引力波探测灵敏度的量子噪

声有散粒噪声和辐射压噪声两种[3.32]，前者受光场的位相分量量子噪声限制，而后者

受光场的振幅分量量子噪声限制[3.33]。因此，为了在较宽的频率范围内实现引力波探

测灵敏度的提高，我们需要注入依赖于频率的压缩真空态[3.34, 3.35]。对于宽带的引力

波探测器 LIGO，压缩真空态的压缩角应在 50 Hz 处完成 90º的旋转，这相当于将纠

缠的光子存储 3 ms[3.36]。因此，F. Y. Khalili 提出了用一个低损耗光学腔实现依赖于频

率的压缩角旋转[3.37]。当一束压缩态光场被一个失谐的光学腔反射时，腔的依赖于频

率的振幅和位相响应可以旋转压缩态的压缩角，使其随着频率的变化而改变[3.38]。

2005 年， R. Schnabel 小组首次用腔长为 50 cm 的线性光学腔在高频处实现了压缩

角的旋转[3.39]。2016 年，麻省理工学院的 M. Evans 小组利用腔长为 2 m 的高精细度

光学腔实现了 1.2 kHz 处压缩角的旋转[3.40]，如图 3.5 所示，腔的存储时间为 128 μs。

这是目前世界上实现的最低频率处的压缩角旋转，为了达到压缩角在 50 Hz 处的旋

转，美国的 LIGO 计划建造一个腔长为 16 m 的线性光学腔[3.41]，而日本的 KAGRA

计划用一个腔长为 300 m 的光学腔[3.42]。 



第三章 利用压缩真空态和双色本振光提高低频信号测量的信噪比 

37 

 

图 3.5 依赖于频率的压缩光产生装置 

引入大型的光学腔不仅会增加实验难度，而且光学腔的损耗也会降低注入干涉

仪的压缩真空态的压缩度，进而降低引力波探测的灵敏度。2016年，美国加州理工学

院的陈雁北小组提出了利用EPR纠缠光的方法实现引力波探测灵敏度的提高[3.43]。如

图3.6所示，先用一束频率为2ω0 + Δ的绿光作为光学参量振荡器的泵浦光，从而产生

频率为ω0的信号光和频率为ω0 + Δ的闲置光，且信号光和闲置光之间存在EPR关联。

然后，通过调节Δ的大小，使干涉仪（共振频率为ω0）远失谐于闲置光，因此闲置光

将经历依赖于频率的正交分量旋转。最后，用一个模式清洁器将干涉仪输出场的信号

光与闲置光分离，并分别用频率为ω0和ω0 + Δ的两束本振光对其进行平衡零拍探测。

通过这样的设计，闲置光某一正交分量的量子起伏将以一种依赖于频率的方式条件

性地压缩信号光的正交分量量子起伏，进而实现宽带的干涉仪灵敏度增加。 
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图3.6 利用EPR纠缠提高引力波探测的灵敏度 

3.3 理论分析 

陈雁北小组的实验方案巧妙的利用干涉仪实现了依赖于频率的压缩角旋转，但

由于分离信号光与闲置光的时候引入了光学腔，必然会增加实验操作的复杂度。因此

我们提出了一种更简便可行的方案，即直接用一束频率分别为ω0和ω0 + Δ的双色本

振光同时实现信号光和闲置光的探测。如图 3.7 所示，我们用一束经过低频调制的频

率为ω0的光作为待测信号，并用频率为ω0的单边带本振光(LO1)对其进行探测，测量

结果作为散粒噪声基准。然后，注入压缩真空态，调节频率为ω0 + Δ的本振光(LO2)

的功率与 LO1 相等，我们可以实现待测信号光的条件压缩，进而提高待测信号测量

的信噪比。另外，固定频率为ω0的本振光功率不变，而改变频率为ω0 + Δ的本振光

的功率，我们可以找到最优化的双色本振光功率比，进而测得信号光最大的条件压

缩，使待测信号测量的信噪比达到最佳。 
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图 3.7 实验装置及原理示意图 
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3.3.1 不同功率的双色本振光对于信号场的测量 

在我们的方案中，双色本振光和待测信号场的湮灭算符分别为 

�̂�(𝑡) = �̂�−(𝑡)𝑒−𝑖𝜔0𝑡 + �̂�+(𝑡)𝑒−𝑖(𝜔0+𝛬)𝑡                                   

                                �̂�(𝑡) = �̂�0(𝑡)𝑒−𝑖𝜔0𝑡                                 (3.1) 

â+(𝑡)、â−(𝑡)和b̂0(𝑡)分别为场的慢变算符。利用平衡零拍探测得到的归一化光电流

信号为 

𝐼(𝑡) =
1

𝛼
[�̂�†(𝑡)�̂�(𝑡)𝑒−𝑖𝜃 + �̂�†(𝑡)�̂�(𝑡)𝑒𝑖𝜃]                  (3.2) 

本振光与信号场的幅度关系为〈�̂�+(𝑡)〉 = 𝑔𝛼，〈�̂�−(𝑡)〉 = 𝛼，且𝛼 ≫ 〈�̂�0(𝑡)〉 ≈ 0。则在

分析频率为Ω处的光电流信号为 

𝐼(𝛺) = �̂�−(𝛺, 𝜃) + 𝑔�̂�+(𝛺, 𝜃)                       (3.3) 

其中，待测场的正交分量定义分别为 

�̂�−(𝛺, 𝜃) = �̂�(𝜔0 − 𝛺)𝑒−𝑖𝜃+�̂�†(𝜔0 + 𝛺)𝑒𝑖𝜃 

�̂�+(𝛺, 𝜃) = �̂�(𝜔0 + 𝛬 − 𝛺)𝑒−𝑖𝜃+�̂�†(𝜔0 + 𝛬 + 𝛺)𝑒𝑖𝜃       (3.4) 

当𝜃 = 0时，待测场的正交振幅分量被测量 

�̂�𝐵(𝛺) = �̂�−(𝛺) + 𝑔�̂�+(𝛺)                     (3.5) 

当𝜃 =
𝜋

2
时，待测场的正交位相分量被测量 

�̂�𝐵(𝛺) = �̂�−(𝛺) + 𝑔�̂�+(𝛺)                      (3.6) 

因此，通过扫描本振光和待测信号光的相对位相𝜃，我们可以得到待测信号场的任意

正交分量量子噪声。 

3.3.2 单模压缩光的理想条件压缩 

我们考虑简单的光学参量过程，非线性晶体的泵浦光为𝜔𝑝 = 2𝜔0 + Λ。光学参量

放大器（OPA）输出场的上、下边带的湮灭算符可以表示为 

�̂�+
𝑠 (𝛺) = �̂�+

0 (𝛺)𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�−
0 †

(𝛺) 𝑒𝑖𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 

�̂�−
𝑠 (𝛺) = �̂�−

0 (𝛺)𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�+
0 †

(𝛺)𝑒𝑖𝜃𝑝 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟             (3.7) 

其中，r 为压缩因子，𝜃𝑝为泵浦光的位相，�̂�+
0(𝛺)和�̂�−

0(𝛺)分别为 OPA 输入的上、下

边带真空场的湮灭算符，且〈𝛿2�̂�+
0(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

0(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�+
0(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

0(𝛺)〉 = 1。

当𝜃𝑝 = 0时，OPA 输出光的上、下边带正交振幅和正交位相分别表示为 

�̂�+
𝑠(𝛺) = �̂�+

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�−
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 

�̂�+
𝑠(𝛺) = �̂�+

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 − �̂�−
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 

�̂�−
𝑠(𝛺) = �̂�−

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�+
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 

�̂�−
𝑠(𝛺) = �̂�−

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 − �̂�+
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟               (3.8) 
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则 OPA 输出光的上、下边带正交振幅和正交位相的和与差分别为 

�̂�−
𝑠 (𝛺) − �̂�+

𝑠 (𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) − �̂�+

0(𝛺)) 𝑒−𝑟 

�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) + �̂�+

0(𝛺)) 𝑒−𝑟 

�̂�−
𝑠 (𝛺) + �̂�+

𝑠 (𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) + �̂�+

0(𝛺)) 𝑒+𝑟 

                                             �̂�−
𝑠(𝛺) − �̂�+

𝑠(𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) − �̂�+

0(𝛺)) 𝑒+𝑟              (3.9) 

OPA 输出场的上、下边带各自的正交分量量子起伏为 

〈𝛿2�̂�+
𝑠 (𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

𝑠(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�+
𝑠(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

𝑠(𝛺)〉 =
𝑒−2𝑟+𝑒2𝑟

2
      (3.10) 

它们的关联方差可以表示为 

〈𝛿2 (�̂�−
𝑠 (𝛺) − �̂�+

𝑠 (𝛺))〉 = 〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 2𝑒−2𝑟 

〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) − �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 2𝑒2𝑟       (3.11) 

因此，用双色本振光探测到的待测场的正交相位为 

〈𝛿2�̂�𝐵(𝛺)〉 = 〈𝛿2 (�̂�−(𝛺) + 𝑔�̂�+(𝛺))〉 =
𝑒2𝑟

2
(1 − 𝑔)2 +

𝑒−2𝑟

2
(1 + 𝑔)2    (3.12) 

当优化因子𝑔 = 0时，即没有上边带本振光时，〈𝛿2�̂�𝐵(𝛺)〉 =
𝑒−2𝑟+𝑒2𝑟

2
。当我们选择最

优化的因子𝑔𝑜𝑝𝑡 =
𝑒2𝑟−𝑒−2𝑟

𝑒2𝑟+𝑒−2𝑟，可以得到下边带场的最大条件压缩 

〈𝛿2�̂�𝐵
𝑜𝑝𝑡(𝛺)〉 =

2

𝑒2𝑟+𝑒−2𝑟                      (3.13) 

 

图 3.8 最优化因子和最大条件压缩 

图 3.8 分别给出了最优化因子𝑔𝑜𝑝𝑡和得到的最大条件压缩与 OPA 输出光场的压

缩度之间的依赖关系。显然，随着压缩度的增加，最优化因子𝑔𝑜𝑝𝑡也急剧增加并趋近

于 1，而得到的最大条件压缩也逐渐增加。 
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3.3.3 单模压缩光的实际条件压缩 

    然而，实验中产生的压缩真空态不一定是最小不确定态，其反压缩分量中包含额

外噪声。因此实际上，输出光的上、下边带正交振幅和正交位相分别表示为 

�̂�+
𝑠 (𝛺) = �̂�+

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�−
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 +

𝑁𝑋

2
 

�̂�+
𝑠(𝛺) = �̂�+

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 − �̂�−
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 −

𝑁𝑌

2
 

�̂�−
𝑠 (𝛺) = �̂�−

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 + �̂�+
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 +

𝑁𝑋

2
 

                                         �̂�−
𝑠(𝛺) = �̂�−

0(𝛺) 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑟 − �̂�+
0(𝛺) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑟 +

𝑁𝑌

2
            (3.14) 

其中，〈𝛿2𝑁𝑋〉 = 〈𝛿2𝑁𝑌〉 = 𝑁𝑒。输出光的上、下边带正交振幅和正交位相的和与

差分别为 

�̂�−
𝑠 (𝛺) − �̂�+

𝑠 (𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) − �̂�+

0(𝛺)) 𝑒−𝑟 

�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) + �̂�+

0(𝛺)) 𝑒−𝑟 

�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) + �̂�+

0(𝛺)) 𝑒+𝑟 + 𝑁𝑋 

                                       �̂�−
𝑠(𝛺) − �̂�+

𝑠(𝛺) = (�̂�−
0(𝛺) − �̂�+

0(𝛺)) 𝑒+𝑟 + 𝑁𝑌           (3.15) 

OPA 输出场的上、下边带各自的正交分量量子起伏为 

〈𝛿2�̂�+
𝑠 (𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

𝑠(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�+
𝑠(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�−

𝑠(𝛺)〉 =
𝑒−2𝑟+𝑒2𝑟

2
+

𝑁𝑒

4
    (3.16) 

但它们的关联方差可以表示为 

〈𝛿2 (�̂�−
𝑠 (𝛺) − �̂�+

𝑠 (𝛺))〉 = 〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 2𝑒−2𝑟 

〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) + �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 〈𝛿2 (�̂�−
𝑠(𝛺) − �̂�+

𝑠(𝛺))〉 = 2𝑒2𝑟 + 𝑁𝑒    (3.17) 

因此，用双色本振光探测到的待测场的正交相位为 

〈𝛿2�̂�𝐵(𝛺)〉 = 〈𝛿2 (�̂�−(𝛺) + 𝑔�̂�+(𝛺))〉 =
1

2
(𝑒2𝑟 +

𝑁𝑒

2
) (1 − 𝑔)2 +

𝑒−2𝑟

2
(1 + 𝑔)2  (3.18) 

当我们选择最优化的因子𝑔𝑜𝑝𝑡 =
𝑒2𝑟+𝑁𝑒/2−𝑒−2𝑟

𝑒2𝑟+𝑁𝑒/2+𝑒−2𝑟，则可以得到下边带场的最大条件压缩 

〈𝛿2�̂�𝐵
𝑜𝑝𝑡(𝛺)〉 =

2𝑒−2𝑟(𝑒2𝑟+𝑁𝑒/2)

𝑒2𝑟+𝑁𝑒/2+𝑒−2𝑟                    (3.19) 

显然，实际情况下，最优化因子和测得的最大条件压缩不仅依赖于压缩真空态的压缩

分量和反压缩分量量子噪声，还依赖于反压缩分量中引入的额外噪声。 
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3.4 实验实现 

3.4.1 实验装置 

 

图 3.9 实验光路图 

图 3.9 所示为我们的实验光路图，激光器输出的频率为𝜔𝑝/2的基频光经过双边

带产生系统后产生频率分别为𝜔0 + Λ =
𝜔𝑝

2
+ 5𝑀𝐻𝑧和𝜔0 =

𝜔𝑝

2
− 5𝑀𝐻𝑧的移频光，分

别称为基频光的上、下边带。将频率为𝜔0的下边带分为两部分，一部分经过驱动频

率为 500 kHz 的位相调制器（LM0202）后，作为待测量的低频信号。另一部分与频

率为𝜔0 + Λ的上边带以相同的偏振在 50/50 分束镜耦合后，作为平衡零拍探测的本振

光（LO），频率为𝜔0的下边带称为 LO1，而频率为𝜔0 + Λ的上边带称为 LO2。 

激光器输出的频率为𝜔𝑝的倍频光注入光学参量振荡器（OPO），作为参量转换的

泵浦光。我们的 OPO 采用半整体腔设计，即晶体的前端面与输出镜构成了一个平凹

腔，因此腔的腰斑在晶体的前端面附近。另外，由于泵浦光与信号光在腔内同时共振，

因此可以通过解调反射的泵浦场，得到 OPO 腔长锁定的误差信号，进而用 PDH 方

法完成腔长的锁定。OPO 输出的压缩真空态先与待测信号光在 98/2 分束镜上耦合后，

再与本振光(LO)在另一个 50/50 分束镜耦合，调节其干涉效率在 96%以上。将分束镜

的输出场分别注入两个参数近似相同的光电二极管（FD 500W）中，并用谱仪（HP 

8590）记录探测器输出的交流信号。 
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图 3.10 条件压缩与反压缩测量 

3.4.2 压缩优化步骤 

挡住待测的低频信号光，通过改变双色本振光的功率比，寻找与输入压缩真空态

对应的最优化因子，测得最大的条件压缩。实验步骤如下： 

(1) 固定 LO1(频率为𝜔0)的功率为 4 mW，并同时挡住压缩真空态和 LO2(频率为

𝜔0 + Λ)，用谱仪记录此时的噪声功率谱作为散粒噪声基准。 

(2) 利用反射的泵浦场将光学参量振荡器（OPO）的腔长锁定，调节 PPKTP 晶

体的温度至最佳相位匹配温度，则 OPO 输出光场为压缩真空态。将压缩真空态作为

信号光注入探测系统，并用单边带本振光(LO1)实现平衡差拍探测，记录此时谱仪测

得的噪声功率谱。由于此时测得的是压缩真空态压缩分量与反压缩分量量子起伏的

平均值，故可以以此为基准，用于监视 OPO 输出的压缩真空态的压缩度，进而保证

实验测量的准确性。 

(3) 打开 LO2(频率为𝜔0 + Λ)，利用双色本振光实现对压缩真空态的测量。然后

用一个玻片和棱镜逐渐改变 LO2 的功率，其变化范围为 0-8 mW，间隔为 0.1 mW。

对于 LO2 的每一个功率值，扫描双色本振光与压缩真空态的相对位相，用谱仪分别

记录测得的压缩分量和反压缩分量量子起伏。 
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3.4.3 压缩优化测量结果 

我们分别测量了泵浦光注入功率为 6 mW (1)和 20 mW (2)时，测得的条件压缩与

反压缩随𝑔2的变化关系，如图 3.10。在测量过程中，谱仪的分析频率为 CF=500 kHz，

分辨率带宽和视频带宽分别为 RBW=30 kHz 和 VBW=30 Hz。图中，横坐标g2的大小

表示上边带本振光(频率为𝜔0 + Λ)与下边带本振光(频率为𝜔0)的功率比。纵坐标为谱

仪测得的归一化的噪声功率。(1) 我们首先测量了泵浦光输入功率为 6 mW 时的结

果。图中的紫色和蓝色的点分别为不同的 LO2 功率下测得的压缩分量与反压缩分量

量子起伏。紫色和蓝色的线为根据平衡零拍探测测得的-3.9 dB 压缩和 5.2 dB 反压缩

而作出的理论拟合曲线。实验测得的最优化因子𝑔2 = 0.55，最大的条件压缩为-1.5 dB。

(2)将泵浦光的功率提高到 20mW，红色和绿色的点分别为不同的 LO2 功率下测得的

压缩分量与反压缩分量量子起伏。红色和绿色的线为根据平衡零拍探测测得的-5.9 

dB 压缩和 11.6 dB 反压缩而作出的理论拟合曲线。实验测得的最优化因子𝑔2 = 0.9，

最大的条件压缩为-3.1 dB。 

 

图 3.11 最优化因子处的实验结果 

     图3.11为我们测得的最优化因子处的实验结果。黑线表示下边带本振光(LO1)

的散粒噪声基准；蓝线为下边带本振光测得的压缩分量与反压缩分量量子起伏的平

均值；红线为最优化的因子𝑔𝑜𝑝𝑡处，双色本振光测得的压缩真空态随相对位相𝜃的

变化关系。显然，在最优化的因子𝑔𝑜𝑝𝑡处，我们测得了压缩真空态任意正交分量的

量子起伏。图3.11(a)和3.11(b)分别代表泵浦功率为6 mW和20 mW时测得的结果，两

种情况下的最优化因子分别为𝑔𝑜𝑝𝑡 = 0.74和𝑔𝑜𝑝𝑡 = 0.95,测得的最大条件压缩分别为

-1.5 dB和-3.1 dB。 
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3.4.4 提高低频信号探测的灵敏度 

 

图 3.12 提高 500kHz 调制信号测量的灵敏度 

打开待测信号光，挡住压缩真空态和频率为𝜔0 + Λ的本振光 LO2，用下边带本

振光(频率为𝜔0)对待测低频信号进行平衡零拍探测，并将测量结果作为散粒噪声基

准；然后，打开压缩真空态，使其与待测信号光一起被下边带本振光测量，并用谱仪

记录测得的噪声功率谱；最后，打开上边带本振光(频率为𝜔0 + Λ)，调节其功率至测

得的最优化因子𝑔𝑜𝑝𝑡处，改变双色本振光与信号场的相对位相，测得最大的条件压缩，

使待测信号测量的信噪比达到最佳。 

图 3.12 (a)和(b)分别表示泵浦功率为 6 mW 和 20 mW 时测得的噪声功率谱。在

测量过程中，谱仪的分辨率带宽和视频带宽分别为 RBW=10 kHz 和 VBW=30 Hz。黑

线表示下边带本振光(LO1)对于低频信号的测量，并作为散粒噪声基准；蓝线为下边

带本振光测得的压缩真空态与 500 kHz 调制信号叠加后的功率噪声谱，此时测得的

低频信号信噪比较差，其原因是调制信号淹没在纠缠态的热光场中；红线为最优化的

因子𝑔𝑜𝑝𝑡处，双色本振光测得的压缩真空态压缩分量量子噪声与 500 kHz 调制信号的

叠加。显然，我们在不同的泵浦功率下，分别将低频信号探测的信噪比提高了 1.5 dB

和 3.1 dB。 

3.5 小结 

我们用频率为2ω0 + Λ的倍频光通过光学参量下转换产生了一束具有 EPR 关联

的信号光(频率为ω0)和闲置光(频率为ω0 + Λ)。然后用一束频率分别为ω0和ω0 + Λ的

双色本振光同时实现了信号光和闲置光的探测，并通过改变上边带本振光(频率为

ω0 + Λ)的功率，测得了信号光的最大条件压缩。我们在理论和实验上证明了最优化
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因子和最大条件压缩都是输入压缩真空态压缩度的函数，并在泵浦功率为 6 mW(20 

mW)时，测得了最优化因子和最大的条件压缩分别为𝑔𝑜𝑝𝑡 = 0.74和(𝑔𝑜𝑝𝑡 = 0.95)和-

1.5dB(-3.1 dB)。另外，我们也用双色本振光和压缩真空态提高了 500 kHz 调制信号

测量的信噪比，进而证明了此系统在引力波探测中的应用价值。 
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第四章  用可控边带注入的方法实现压缩态的重构 

4.1 引言 

在量子力学中，单个体系的量子态都不能被精确测量，因为任何的测量过程都会

造成量子态的坍塌。Wigner函数[4.1]是与量子态一一对应的准概率分布函数，它包含

了量子态在整个相空间演化的全部信息。虽然Wigner函数也不能被直接测量，但是通

过对全同量子态做多次重复测量，可以重构各种量子态的Wigner 函数，进而实现对

相应量子态的间接测量。因此重构量子态的Wigner函数对研究量子体系随时间的演

化有着重要的意义。另外，由于Wigner函数是一个准概率分布函数，其数值可以为正，

也可以为负，因此Wigner函数的取值可以作为区分经典态和非经典态的标准。 

4.2 研究现状 

4.2.1 量子态重构的理论研究 

量子态重构的理论研究开始于1957年，U. Fano[4.2]首次提出了重构量子态的可能

性，但在之后的30年内，该领域一直没有实质性的进展。直到1987年，J. Bertrand首

次提出了量子层析术的概念[4.3]，并将其应用于量子态Wigner函数的重构。1989年，

K. Vogel通过测量量子态各正交分量的概率分布，重构出了量子态的准概率分布函数

[4.4]。1994年，G. M. D’Ariano将光学零拍层析术应用于电磁场密度矩阵的测量，并利

用计算机重构了相干态和压缩真空态的密度矩阵[4.5]。1996年，S. Wallentowitz用光子

计数统计的方法得到了量子态的全部信息，进而模拟出了相干态的Wigner函数[4.6]。

随后，人们也分别用原子偏转技术[4.7]、非线性原子零拍探测法[4.8]和量子态内窥法[4.9]

实现了腔内电磁场的Wigner函数重构。 

4.2.2 准经典量子态的重构 

量子态重构的实验研究开始于1993年，D. T. Smithey首次利用光学零拍层析法重

构了相干态的波函数在振幅和位相方向上的投影，并得到了不同幅度的相干态的光

子数分布[4.10]。1996年，S. Schiller等人将光学零拍层析法应用于压缩态的重构，并得

到了压缩真空态在光子数表象中的密度矩阵[4.11]。次年，G. Breitenbach用同样的方法

重构出了相干态、位相压缩态、振幅压缩态和压缩真空态的Wigner函数，以及他们在

光子数表象中的密度矩阵[4.12]。1999年，K. Banaszek等人利用光子计数技术首次在实

验上重构了真空态和相干态的Wigner函数[4.13]。最近，V. D’Auria等人用光学零拍层析

法实现了双模压缩真空态的重构[4.14]。 



压缩态光场的双色本振光探测及应用 

54 

 

图4.1 多光子Fock态重构光路图 

4.2.3 非经典量子态的重构 

同时，人们也积极开展了非经典态的重构。1996年，D. Leibfried等人重构了束缚

离子运动量子态的密度矩阵和Wigner函数，首次获得了取负值的Wigner函数[4.15]。2001

年，A. I. Lvovsky等人用脉冲非简并光学参量放大器产生了单光子Fock态|1⟩，并利用

位相随机的脉冲光学零拍层析法重构了其密度矩阵和Wigner函数，从而在相空间原

点附近观察到了单光子态的非经典特性[4.16]。类似的产生和测量方法很快被应用于双

光子Fock态[4.17]和三光子Fock态[4.18]Wigner函数的重构。同年，日本的Furusawa小组将

连续的激光注入非简并光学参量振荡器，如图4.1所示，并用光学零拍层析法重构了

三光子Fock态的密度矩阵和Wigner函数[4.19]。 

4.2.4 产生算符和湮灭算符的实验实现 

将光场的产生算符和湮灭算符作用于已产生的光场量子态后，可以得到全新的

量子态，其性质与原量子态差异很大。在实验中，光场的产生算符可以通过非线性晶

体中的自发参量下转换实现，而通过一个低反射率的分束镜和单光子探测器可以实

现光场的湮灭算符。2006年，P. Grangier小组成功地将湮灭算符作用于压缩真空态，

实现了薛定谔小猫态的制备[4.20]，并用脉冲零拍层析法重构了薛定谔猫态的Wigner函

数。次年，K. Wakui将连续激光注入简并光学参量振荡器，并用类似的方法制备和重

构出连续的薛定谔小猫态 [4.21]。图4.2所示为用平衡零拍层析法重构出的薛定谔猫态

的Wigner函数，插图为其在相空间的投影。 

2013年, A. I. Lvovsky小组将产生算符和湮灭算符作用于相干态，并用光学零拍

层析法重构出了量子态在光子数表象中密度矩阵的变化[4.22]。由于相干态是光场湮灭

算符的本征态，因此将湮灭算符作用于相干态后，输出光场仍然是一个相干态。但将 
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图4.2 薛定谔猫态的重构 

光场的产生算符作用于相干态后，会得到介于单光子Fock态和相干态之间的独特的

量子态[4.23]。当相干态幅度为0，即为真空态时，经过产生算符的作用，输出态为单光

子Fock态，其Wigner函数在原点附近取负值(如图4.3(A))。若相干态的幅度较小，则

随着相干态幅度的增加，输出量子态的Wigner函数在原点附近的取值逐渐接近于

0(如图4.3(B)和(C))。当相干态的幅度达到临界值的时候，输出量子态的非经典性质

消失(如图4.3(D))。2004年，A. Zavatta等人用产生算符和不同幅度的相干态相互作用

后，利用光学零拍层析法重构出了输出量子态的Wigner函数，从而实现了非经典态到

经典态的过渡[4.24]。 

 

图4.3 产生算符与相干态作用后输出态的Wigner函数 
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4.3 理论分析 

4.3.1 平衡零拍探测 

量子态的振幅和位相是一对非对易的可观测物理量，因此无法被同时精确测量。

用一个光电探测器可以很容易的得到量子态的振幅信息，但同时丢失了量子态的位

相信息。1983年，H. P. Yuen首次提出了平衡零拍探测的方案 [4.25]，即将信号光和一

束同频率的本振光在一个50/50分束镜耦合后，用两个平衡探测器分别测量分束镜的

输出场，将得到的交流信号用减法器相减后，得到最终的输出信号。通过扫描本振光

和信号光的相对位相，我们不仅可以得到光场正交振幅和正交位相的信息，而且还可

以得到任意正交分量的信息。因此，通过平衡零拍探测的方法多次测量该量子态，我

们可以得到任意正交分量的概率分布，进而得到量子态在整个相空间的准概率分布，

即Wigner函数。 

 

图4.4 理论方案 

如图4.4所示，为了重构信号光的Wigner函数，我们将信号光与一束同频率的本

振光在50/50分束镜耦合，得到的输出场分别为 

�̂�𝑜𝑢𝑡 =
1

√2
[�̂�𝑒𝑖𝜃 + �̂�] 

�̂�𝑜𝑢𝑡 =
1

√2
[�̂�𝑒𝑖𝜃 − �̂�]                      (4.1) 

其中，𝜃为双本振光与信号光之间的相对位相。两个平衡零拍探测器探测到的光电流

信号为 

𝐼𝑎 = �̂�𝑜𝑢𝑡
† �̂�𝑜𝑢𝑡 =

1

2
[�̂�†�̂� + �̂�†�̂� + �̂�†�̂�𝑒−𝑖𝜃 + �̂�†�̂�𝑒𝑖𝜃]       

        𝐼𝑏 = �̂�𝑜𝑢𝑡
† �̂�𝑜𝑢𝑡 =

1

2
[�̂�†�̂� + �̂�†�̂� − �̂�†�̂�𝑒−𝑖𝜃 − �̂�†�̂�𝑒𝑖𝜃]            (4.2) 

经过减法器相减后，最终输出信号为 

𝐼− = 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏 = �̂�†�̂�𝑒−𝑖𝜃 + �̂�†�̂�𝑒𝑖𝜃                       (4.3) 
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对上式作线性化处理，即令�̂� = 𝛼 + 𝛿�̂�，�̂� = 𝛽 + 𝛿�̂�，则可得减法器输出的光电流起

伏为 

𝛿𝐼− =  𝛼(𝛿�̂�𝑒−𝑖𝜃 + 𝛿�̂�†𝑒𝑖𝜃)                     (4.4) 

上式中，我们已假设本振光幅度远大于信号光幅度𝛼 ≫ 𝛽 ≈ 0。当𝜃 = 0时，上式可化

简为𝛿𝐼 =  𝛼𝛿�̂�𝑏，即此时得到的光电流表示信号光振幅分量量子起伏；当𝜃 = 𝜋/2时，

𝛿𝐼 =  𝛼𝛿�̂�𝑏，我们可以得到信号光位相分量量子起伏。而当0 < 𝜃 < 𝜋/2时，我们可以

得到信号光的振幅与位相叠加分量量子起伏。因此，通过改变本振光与信号光的相对

位相𝜃，我们可以得到信号光任意正交分量量子起伏，进而通过数据处理后得到重构

出的 Wigner 函数。 

4.3.2 光学参量放大器对于单边带输入场的作用 

在用光学零拍层析法重构压缩态的实验中，需要将一束经过相位调制的基频光

注入光学参量放大器，作为参量转换的信号光。基频光经过频率为𝛺的相位调制后，

输出场除了载频�̂�𝑖𝑛(𝜔0)外，还有两个对称的边带�̂�±
𝑖𝑛(𝜔0 ± 𝛺)。在分析频率𝛺处，输

入光场的正交振幅和正交位相为 

�̂�𝑖𝑛(Ω) = b̂−
𝑖𝑛(𝜔0 − Ω) + b̂+

𝑖𝑛†
(𝜔0 + Ω) 

�̂�𝑖𝑛(Ω) = −𝑖 [b̂−
𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺) − b̂+

𝑖𝑛†
(𝜔0 + 𝛺)]           (4.5) 

当基频光单边带b̂−
𝑖𝑛(𝜔0 − Ω)作为参量转换的信号光时，即〈b̂−

𝑖𝑛(𝜔0 − Ω)〉 = 𝛽−，

〈b̂+
𝑖𝑛(𝜔0 + Ω)〉 = 0.通过光学参量放大器的作用后，输出场的正交振幅和正交位相可

以表示为 

(
�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)

�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)
) = 𝑀 (

�̂�𝑖𝑛(𝛺)

�̂�𝑖𝑛(𝛺)
)                      (4.6) 

𝑀 = (
𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) + 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙) 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙)

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙) 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙)
)    

对上式作线性化处理，即令 b̂−
𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺) = 𝛽− + 𝛿b̂−

𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺) ， b̂+
𝑖𝑛(𝜔0 + 𝛺) =

𝛿b̂+
𝑖𝑛(𝜔0 + 𝛺)。我们可以分别得到输出场正交分量的平均值和量子起伏与输入场的依

赖关系。 

(1) 输出场正交振幅分量和正交位相分量的平均值可以分别表示为 

〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = −𝑖𝛽− 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙) + 𝛽−[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) + 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙)] 

  〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = 𝛽− 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙) − 𝑖𝛽−[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙)]    (4.7) 

通过计算，我们可以得到输出场的两个边带的平均值分别为 
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〈�̂�−
𝑜𝑢𝑡(𝜔0 − 𝛺)〉 =

1

2
(〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 + 𝑖〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉)=

1+𝑔

2√𝑔
𝛽− = 𝛽−

𝑜𝑢𝑡 

      〈�̂�+
𝑜𝑢𝑡(𝜔0 + 𝛺)〉 =

1

2
(〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 − 𝑖〈�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉)=

𝑔−1

2√𝑔
𝛽−𝑒−2𝜙 = 𝛽+

𝑜𝑢𝑡   (4.8) 

其中，𝑔 = 𝑒𝑥𝑝(𝑟)。显然，输出场包含基频光两侧对称的两个边带�̂�±
𝑜𝑢𝑡(𝜔0 ± 𝛺)，且

边带�̂�+
𝑜𝑢𝑡(𝜔0 + 𝛺)的平均值不仅依赖于输入场�̂�−

𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺)的平均值𝛽−，而且依赖于

参量转换的增益𝑔和压缩角𝜙。 

(2) 由于输入信号场的量子起伏为〈𝛿2�̂�𝑖𝑛(𝛺)〉 = 〈𝛿2�̂�𝑖𝑛(𝛺)〉 = 1，则输出场的量

子起伏可以表示为 

〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = [𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) + 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙)]2 + [𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙)]2 

〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = [𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑟) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑐𝑜𝑠(2𝜙)]2 + [𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑟) 𝑠𝑖𝑛(2𝜙)]2    (4.9) 

当𝜙 = 0时，上式可以化简为〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = 𝑒𝑥𝑝(2𝑟)，〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = 𝑒𝑥𝑝(−2𝑟)即经

过参量转换后，输入信号场的正交振幅分量量子噪声被放大，而正交位相分量量子噪

声被压缩。当𝜙 = 𝜋/2时，上式可以化简为〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 = 𝑒𝑥𝑝(−2𝑟)，〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡(𝛺)〉 =

𝑒𝑥𝑝(2𝑟)，即经过参量转换后，输入信号场的正交振幅分量量子噪声被压缩，而正交

位相分量量子噪声被放大。 

4.3.3 探测机制 

我们考虑将分别将基频光边带�̂�−
𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺1)，�̂�+

𝑖𝑛(𝜔0 + 𝛺2)注入光学参量放大器，

然后将各自的输出场与频率为𝜔0的强本振光输入平衡零拍探测系统，进而得到减法

器输出的光电流信号。 

(1) 当单边带�̂�−
𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺1)作为参量转换的信号光时，光学参量放大器的输出场

可以表示为�̂� = �̂�𝑖1
𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑖(𝜔0+𝛺1)𝑡 + �̂�𝑠1

𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑖(𝜔0−𝛺1)𝑡。则分析频率𝛺0 = 𝛺1处减法器输出

的光电流为 

𝐼−1(𝛺0) =  𝛼(𝛽𝑠1
𝑜𝑢𝑡 + 𝛽𝑖1

𝑜𝑢𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝛼[𝛿�̂�𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−𝛺0) + 𝛿�̂�𝑖1

𝑜𝑢𝑡(𝛺0)] 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ 𝛼[𝛿�̂�𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−𝛺0) + 𝛿�̂�𝑖1

𝑜𝑢𝑡(𝛺0)] 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

      = 𝛼[𝛽𝑠1
𝑖𝑛𝑒±𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝛿�̂�𝑖𝑛(𝛺0)𝑒±𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝛿�̂�𝑖𝑛(𝛺0)𝑒∓𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃]         (4.10) 

(2) 当单边带�̂�+
𝑖𝑛(𝜔0 + 𝛺2)作为参量转换的信号光时，光学参量放大器的输出场

可以表示为�̂� = �̂�𝑠2
𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑖(𝜔0+𝛺2)𝑡 + �̂�𝑖2

𝑜𝑢𝑡𝑒−𝑖(𝜔0−𝛺2)𝑡。分析频率𝛺0 = 𝛺2 − 𝛥𝛺处减法器

输出的光电流为 

𝐼−2(𝛺0) = 𝛼 [
±

𝑔−1

2√𝑔
𝛽𝑠2

𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛥𝛺𝑡) +
𝑔+1

2√𝑔
𝛽𝑠2

𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝛥𝛺𝑡)

+𝛿�̂�𝑖𝑛(𝛺)𝑒±𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝛿�̂�𝑖𝑛(𝛺)𝑒∓𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃
]         (4.11) 

(3) 当非对称的边带�̂�−
𝑖𝑛(𝜔0 − 𝛺1)和�̂�+

𝑖𝑛(𝜔0 + 𝛺2)同时以相同的功率注入光学参

量放大器时，分析频率𝛺0处减法器输出的光电流为 
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                  Î−3(Ω0) = Î−1(Ω0) + Î−2(Ω0)                 (4.12) 

当𝛥𝛺 = 0时，即双对称边带注入光学参量放大器时，该方案等价于传统的光学零拍

层析法。 

 

图4.5 实验装置 

4.4 实验装置 

实验装置如图4.5所示，主要分为四大部分：双边带产生装置、光学参量放大器、

模式清洁器和平衡零拍探测系统。双边带产生装置与第二章类似，先用一个声光调制

器将基频光频率下移-110 MHz，然后用两个声光调制器将光频率分别上移105 MHz

和115 MHz，进而通过三个声光调制器的组合产生基频光两侧对称的±5 MHz边带。

另外，通过改变AOM3的调制频率，我们可以产生基频光两侧非对称的两个边带。例

如，实验中我们将AOM3的调制频率变为115.0001 MHz，进而得到了基频光的-5 MHz 

和5.0001 MHz两个非对称边带。 
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光学参量放大器(OPA)的参数设置与前文相同，仍然采用由PPKTP晶体和输出耦

合镜组成的半整体腔。与前文不同的是，输入光学参量放大器的信号光为我们产生的

双边带。通过控制注入OPA的边带数量及频率，我们分别实现了压缩态光场的重构。 

模式清洁器(MC)的引入一方面可以改善光束的空间模式，进而保证本振光和压

缩态光场有较高的干涉效率。另一方面，模式清洁器可以作为低通滤波器，降低激光

的强度噪声，使其在较低的频率处达到散粒噪声基准。本文中的MC采用共心腔设计，

输入耦合镜和输出耦合镜均采用透射率为1%，曲率半径为30 mm的平凹镜。在此腔

型设计下，模式清洁器的腔长和自由光谱区分别为60 mm和2.5 GHz，精细度和线宽

分别为250和10 MHz。MC腔长的锁定是通过Pound-Drever-Hall (PDH)技术实现的，其

误差信号是通过解调反射场与内部12 MHz本振信号而获得的。为了提高MC的的稳

定性，以便于获得稳定输出的本振光，我们将一个空心的殷钢圆柱体作为MC的腔体

(如图4.6所示)，其外径和内径分别为40 mm和22 mm。输入耦合镜固定在腔体的前端

面，输出耦合镜与压电陶侧固定在另一个与腔体高度密合的、可以在腔体内移动的直

径为22 mm的殷钢圆柱体上。 

平衡零拍探测系统由一个50/50分束镜、一对平衡探测器和一个减法器组成。减

法器输出的光电流信号分为两部分，一部分输入频谱分析仪(HP8590)，用于观测压

缩态光场在频域的压缩度。另一部分与信号源输出的5 MHz信号混频、滤波后，直接

用示波器观测压缩态光场在时域的噪声分布。 

 

图 4.6 模式清洁器实物图 
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4.5 实验结果 

4.5.1 光学参量放大器的参量转换 

我们首先测量光学参量放大器输出场的增益曲线，进而直观地描述其参量转换

过程。调节泵浦光的输入功率为30 mW，对应于输出的红外光场功率被放大4倍。用

反射的泵浦场将光学参量放大器腔长锁定在共振位置，调节PPKTP晶体的温度至最

佳位相匹配,则可以用示波器观察到参量转换过程。图4.7所示为扫描输入信号场与泵

浦场的相对位相𝜙，将5 MHz单边带(绿线)和±5 MHz双对称边带(红线)注入光学参

量放大器测得的增益曲线。(1)当信号光为单边带时，光学参量放大器展现非相敏特

性，输出场功率为定值。这是因为通过参量下转换过程，OPA将±5 MHz双对称边带

同时放大，这对应于偏振简并、频率非简并的光学参量放大器(NOPA)。(2)当信号光

为双对称边带时，光学参量放大器展现相敏特性，其输出场的功率随着相对位相𝜙的

扫描而周期性变化。当𝜙 = 0时，对应于红色曲线的最大值，此时OPA将±5 MHz双对

称边带同时放大，输出场的正交位相分量量子噪声被压缩到散粒噪声基准以下。当

𝜙 = 𝜋/2时，对应于红色曲线的最小值，此时OPA将±5 MHz双对称边带同时缩小，输

出场的正交振幅分量量子噪声被压缩到散粒噪声基准以下。显然，将双对称边带同时

注入光学参量放大器，测得的增益曲线与基频光注入OPA的增益曲线完全一致，即此

时的OPA是一个简并光学参量放大器。 

 

图 4.7 增益曲线 



压缩态光场的双色本振光探测及应用 

62 

4.5.2 压缩态在频域的噪声特性 

我们用谱仪测量了光学参量放大器输出的压缩态光场在频域的噪声功率谱。图

4.8(a)为挡住所有注入OPA的信号场，测得的压缩真空态在分析频率为5 MHz处的噪

声功率谱。图中，黑线表示散粒噪声基准，即挡住压缩真空态后测得的噪声谱；红线

为扫描本振光与压缩真空态的相对位相𝜃，测得的压缩真空态的各正交分量量子起伏。

显然，我们获得的压缩真空态的压缩度为3.4 dB，反压缩分量量子噪声高于散粒噪声

基准9.3 dB。测量过程中，谱仪的分辨率带宽和视频带宽分别为300 kHz和300 Hz。当

双对称边带注入光学参量放大器时，我们测量了分析频率为3-11MHz范围内明亮压缩

光的噪声谱(如图4.8(b)所示)。黑线为散粒噪声基准；红线为明亮压缩光压缩分量量

子噪声；蓝线为反压缩分量量子噪声。显然，压缩分量和反压缩分量都携带着5 MHz

的调制信号，其源于放大的信号场与本振光的拍频信号。 

 

图4.8 压缩光在频域的噪声谱 

4.5.3 真空态和压缩真空态的重构 

挡住注入光学参量放大器的信号场，图4.9为测得的真空态(a)和压缩真空态(b)在

时域的噪声特性。随着本振光与压缩真空态(真空态)的相对位相𝜃的周期性扫描，我

们测得了压缩真空态(真空态)任意正交分量的量子噪声。 

 

图4.9 真空态和压缩真空态在时域的量子噪声 
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为了实现真空态和压缩真空态Wigner函数的重构，我们只需在图4.9中截取一个

周期内的量子噪声(红色虚线之间)，将其等分为100份，则每一份对应于Δ𝜃 = 𝜋/100

的相位区间。然后将各个相位区间内的电压分为100份，并通过统计所有的数据点，

得到量子态在该相位区间内的边缘分布。最后，将我们得到的100个不同相位区间的

边缘分布用Labview程序作逆Randon变换，即可重构出量子态的Wigner函数。图4.10

分别为重构出的真空态(a)和压缩真空态(b)的Wigner函数。显然，真空态和压缩真空

态在相空间中都取非负值，且两者的噪声分布都在原点附近。真空态的任意分量量子

噪声均相等，其在相空间的投影为圆形。压缩真空态的某一正交分量量子噪声被压

缩，而其共轭分量量子噪声被放大，因此其在相空间的投影为椭圆形。 

 

图 4.10 真空态和压缩真空态 Wigner 函数的重构 

4.5.4 相干态和明亮压缩光在时域的量子噪声 

我们先将单边带信号场注入光学参量放大器，且固定解调频率为𝛺0 =5 MHz后，

测量OPA输出场的噪声分布(如图4.11)。图中，(a)和(e)分别表示注入光学参量放大器

的信号光在边带表象中的示意图，实验中𝛺1 =5 MHz，𝛺2 =5.0001 MHz。图(b-d)为

将-5 MHz边带注入光学参量放大器后，测得的输出场在时域的噪声分布，对应于探

测机制中的方案一。图(b)为挡住泵浦光后，测得的相干态的噪声分布，其相干幅度

正比于𝛽𝑠1
𝑖𝑛，噪声起伏等同于真空态的涨落幅度。图(c)为当泵浦光与输入信号光的相

对位相为𝜋/2，即OPA工作在参量反放大状态时，测得的振幅压缩态的噪声分布。此

时，OPA输出的信号场和闲置场的位相差近似为𝜋，因此得到的振幅压缩光的平均幅

度正比于|𝛽𝑠1
𝑜𝑢𝑡| − |𝛽𝑖1

𝑜𝑢𝑡| = 𝑒−𝑟𝛽𝑠1
𝑖𝑛 < 𝛽𝑠1

𝑖𝑛。同时，当本振光与振幅压缩态的相对位相

为𝜃 = ±𝑛𝜋(n=0,1,2…)时，由于关联噪声起伏|𝛿𝑋𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−Ω0) + 𝛿𝑋𝑖1

𝑜𝑢𝑡(Ω0)| ≃ 𝑒−𝑟 < 1，

因此振幅压缩光的噪声起伏要小于真空涨落。但当本振光与振幅压缩态的相对位相

为𝜃 = ±𝑛𝜋 + 𝜋/2 (n=0,1,2… )时，由于关联噪声幅度 |𝛿𝑌𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−𝛺0) + 𝛿𝑌𝑖1

𝑜𝑢𝑡(𝛺0)| ≃

𝑒𝑟 > 1，因此振幅压缩光的噪声起伏要大于真空涨落。图(d)为当泵浦光与输入信号光
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的相对位相为0，即OPA工作在参量放大状态时，测得的位相压缩态的噪声分布。此

时，OPA输出的信号场和闲置场的近似同相，因此得到的位相压缩光的平均幅度正比

于|𝛽𝑠1
𝑜𝑢𝑡| + |𝛽𝑖1

𝑜𝑢𝑡| = 𝑒𝑟𝛽𝑠1
𝑖𝑛 > 𝛽𝑠1

𝑖𝑛。值得注意的是，位相压缩光的噪声起伏与图(c)相反，

即当本振光与振幅压缩态的相对位相为𝜃 = ±𝑛𝜋 (n=0,1,2… )时，关联噪声幅度

|𝛿𝑋𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−Ω0) + 𝛿𝑋𝑖1

𝑜𝑢𝑡(Ω0)| ≃ 𝑒𝑟 > 1，而当相对位相为𝜃 = ±𝑛𝜋 + 𝜋/2(n=0,1,2…)时，

关联噪声幅度|𝛿𝑌𝑠1
𝑜𝑢𝑡(−Ω0) + 𝛿𝑌𝑖1

𝑜𝑢𝑡(Ω0)| ≃ 𝑒−𝑟 < 1。 

 

图4.11 单边带注入OPA测得的噪声分布 

图4.11(f-h)为将5.0001 MHz边带注入光学参量放大器后，测得的输出场在时域的

噪声分布，对应于探测机制中的方案二。图(f)为挡住泵浦光后，测得的相干态在时域

的噪声分布。此时探测器输出的信号为本振光和边带场的𝛺0 + ΔΩ拍频，与𝛺0 =5 
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MHz本振信号混频、滤波后，我们将得到𝛥𝛺 =100 Hz的拍频。图(g)和(h)均为打开泵

浦光，经过OPA的参量转换后，测得的输出场的噪声分布。显然，由于调制频率和解

调频率的差异，两者均类似于压缩真空态的噪声起伏。也就是说，我们测得的输出场

的噪声分布为压缩真空态和𝛥𝛺 =100 Hz拍频的叠加。图(g)中，输入信号场和泵浦光

的相对位相为𝜋/2，而OPA输出的信号场和闲置场的位相差为𝜋。因此当𝜃 =

±𝑛𝜋(n=0,1,2…)时，OPA输出场的相干幅度正比于𝑒−𝑟。而当𝜃 = ±𝑛𝜋 + 𝜋/2(n=0,1,2…)

时，Î−2(Ω0)的相干幅度正比于𝑒𝑟。 

 

图4.12 双边带注入OPA测得的噪声分布 

图4.12(a)和(e)分别表示注入光学参量放大器的信号光在边带表象中的示意图，

且𝛺1 =5 MHz，𝛺2 =5.0001 MHz。(b-d)所示为将双对称边带信号光注入光学参量放

大器后，我们测得的相干态、振幅压缩态和位相压缩态的噪声分布。这种情况测得的
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噪声分布等价于传统的平衡零拍层析法，且得到的量子态的平均幅度均约等于图

4.11(b-d)的两倍。(f-h)表示将非对称双边带𝛺1 =5 MHz和𝛺2 =5.0001 MHz同时注入光

学参量放大器，测得的输出场的噪声分布。显然，此时输出场的噪声分布分别为图

4.11(b-d)和图4.11(f-h)的噪声分布之和，即分别在-5 MHz单边带注入OPA得到的相干

态、振幅压缩态和相位压缩态上叠加了𝛥𝛺 =100 Hz的拍频信号。 

同理，根据我们前文所述的重构真空态和压缩真空态Wigner函数的方法，我们可

以得到相干态、振幅压缩态和位相压缩态在每一个Δ𝜃 = 𝜋/100的相位区间内的边缘

分布，进而通过逆Randon变换重构出各量子态的Wigner函数。由于本章着重与对比

两个不同频率的边带注入OPA后，得到的输出场的不同性质，故在此不再重构各量子

态的Wigner函数。 

4.6 本章小结 

本章先对量子态的 Wigner 函数作了简单的介绍，然后对重构 Wigner 函数的理

论和实验进行了简要的总结，概述了不同的量子态重构方法，例如平衡零拍层析法、

光子计数法和原子偏转技术等。通过平衡零拍层析法，人们不仅实现了真空态、相干

态和压缩态等准经典态的 Wigner 函数重构，而且重构了单光子态、双光子态、三光

子态和薛定谔猫态等非经典态的 Wigner 函数。然后，简要分析了利用平衡零拍探测

方法实现 Wigner 函数的原理，并对我们提出的方案进行了详细的推导。最后，详细

介绍了我们的实验装置，并分别将-5 MHz 单边带、5.0001 MHz 单边带、±5 MHz 双

边带和非对称双边带(𝛺1 =5 MHz 和𝛺2 =5.0001 MHz)注入光学参量放大器，利用平

衡零拍探测方法实现了各输出场噪声分布的测量。 
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第五章  相干态的部分无实体传输 

5.1 引言 

量子隐形传态是量子信息处理和远距离量子通信的重要组成部分，同时，它在构

建量子网络[5.1]，量子计算[5.2]，量子克隆[5.3]，量子模拟[5.4]等领域都有广阔的应用前

景。近年来，量子隐形传态更是引起了人们的广泛关注，并在许多物理系统中完成了

量子态的隐形传输，比如光子比特[5.5]，光场模式[5.6]，原子系综[5.7]，束缚原子系统[5.8]

和固态系统[5.9]。 

Teleport 是一个经常出现在科幻小说和电影中的词，指的是物体或人的无实体传

输。什么意思呢？我们举例说明一下。假设我要去北京旅游，我需要坐上高铁，并花

费将近 3 小时的时间才能到达北京火车站。更重要的是，我经过了火车走过的每个

地方。但如果我有一台隐形传输机，我只需要走进太原的发射端，然后从北京的接收

端走出来，而不需要经过太原到北京之间的任何地方。当然，这种情况只存在于科幻

小说和电影中，在现实生活中是不可能实现的。 

 

图 5.1 量子隐形传态原理图 

但是，在微观世界中，量子态的隐形传输却是可以实现的。1993 年，C. H. Bennett 

等六位科学家首次提出了量子隐形传态的理论方案[5.10]。如图 5.1 所示，Alice 将待传

送的量子态的所有信息分成纯经典信息和非经典 EPR 关联两部分，分别经过经典和

量子通道传送给接收者，Bob 用接收到的信息重构被传送的量子态。在传送过程中，

发送者对未知量子态和纠缠态的一个模式进行联合 Bell 态测量，因此输入量子态被

完全破坏，且发送者得不到量子态的任何信息；接收者是利用辅助手段和接收到的信

息将输入量子态重构出来，所以他对该量子态也始终全然不知。总的来说，量子隐形

传态是从 Alice 手中毁灭量子态，然后在 Bob 手中重构量子态。 
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5.2 研究现状 

量子系统的本征态有分离谱结构和连续谱结构两种，我们将其分别定义为分离

变量和连续变量。分离变量的本征态可用有限维的希尔伯特空间表征，例如光子的偏

振和自旋等。诸如光场的正交振幅和正交位相等连续变量，其本征态只能用无限维的

希尔伯特空间表征[5.11]。随着量子技术的高速发展，人们已经在实验上实现了分离变

量、连续变量及混合变量的量子隐形传输。 

5.2.1 分离变量量子隐形传输 

1997 年，奥地利 A. Zeilinger 小组首次实现了光子偏振态的量子隐形传态 [5.12]，

成为量子信息实验领域的经典之作。该实验也为验证其他量子信息理论奠定了基础，

例如量子纠缠交换[5.13]和纠缠纯化[5.14]。然而，这些实验都只是原理性验证，而要实

现真正意义上的量子通信，就必须实现远距离的量子信息传输。2003 年, N. Gisin 小

组利用 2 km 长的光纤，实现了光子偏振态在两个实验室之间的隐形传输[5.15]。2004

年，R. Ursin 等人在多瑙河下面铺设了一根长约 600 m 的光纤，从而在现实环境中实

现了量子隐形传态[5.16]。 

然而，光纤中较大的光学损耗和退相干效应，限制了量子隐形传态的最大传输距

离。2010 年，潘建伟小组首次实现了自由空间的量子隐形传输[5.17]，其传输距离和保

真度分别为 16 km 和 89%。2012 年，潘建伟小组在国际上首次将光子偏振态在自由

空间隐形传输的距离突破了百公里量级，且获得了 0.8±0.01 的保真度。同年，Zeilinger

小组量子隐形传态的最远距离增加到 143 公里[5.19]，创造了新的世界纪录。2015 年，

潘建伟小组在单光子的自旋和轨道角动量上同时编码信息，并用超纠缠光子对实现

了该量子态的隐形传输，从而首次实现了多自由度量子体系的隐形传态[5.20]。全球首

颗量子科学实验卫星“墨子号”于 2016 年底发射升空，并于 2017 年初完成了在轨测

试，其目的是要在卫星和地面站之间实现量子保密通信，相信在不久的将来，我国将

在量子通信领域做出更大的突破。 

5.2.2 连续变量量子隐形传输 

1998 年，S. L. Braunstein 和 H. J. Kimble 理论提出了电磁场正交分量的量子隐形

传态方案[5.21]，从而将量子隐形传态扩展到了连续变量领域。如图 5.2 所示，他们的

方案主要有三个步骤：(1) Alice 和 Bob 共享一个振幅正关联，位相反关联的双模压

缩态光场；(2) Alice 对输入态和 EPR1 进行联合 Bell 态测量，并将得到的振幅和位

相信息通过经典通道传递给 Bob；(3) Bob 利用得到的信息对 EPR2 进行相空间平移，

得到输出量子态。 

http://baike.baidu.com/item/%E9%87%8F%E5%AD%90
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图 5.2 连续变量隐形传态原理图 

1998 年，A. Furusawa 等人利用两个单模压缩态耦合而成的纠缠态首次实现了相

干态的量子隐形传输[5.22]，保真度为 0.58，超越了经典极限 0.5。如图 5.3 所示，通过

双向泵浦光学参量放大器，并将输出的两束单模压缩光在 50/50 分束镜耦合后完成

EPR 纠缠态的制备。Alice 将输入量子态和 EPR1 在另一个 50/50 分束镜上耦合后，

分别用两套平衡零拍探测系统测量输出场的振幅和位相信息，并将其传递给 Bob。

Bob 利用一束经过振幅调制和位相调制的辅助光，通过 99/1 分束镜来实现 EPR2 在

相空间的平移操作，进而重构出输入量子态。2003 年，张天才[5.23]等人理论模拟了探

测效率和位相涨落对相干态隐形传输保真度的影响，并通过优化纠缠源的压缩度和

提高探测效率，将保真度提高到了 0.61±0.02。 

 

图 5.3 相干态隐形传输的实验装置图 

同年，澳大利亚国立大学的 P. K. Lam 小组用类似的方法实现了光场正交分量的

隐形传输[5.24]，保真度为 0.64±0.02。如图 5.4 所示，将两个独立的光学参量放大器输

出的振幅压缩光在 50/50 分束镜耦合，并将其相对位相锁定为π/2后，两输出场(a 和 
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图 5.4 光场正交分量的隐形传输 

b)之间具有 EPR 关联。Alice 将输入态和 EPR1(a)在另一个 50/50 分束镜上耦合，并

将其相对位相锁定为π/2，则当输入态和 EPR1 功率相等时，光电流的和(差)表示 Alice

测得的振幅(位相)信息。最后，Bob 将得到的信息分别作用于辅助光的振幅调制器和

位相调制器上，并通过 99/2 分束镜来实现 EPR2(b)在相空间的平移操作。 

 

图 5.5 连续变量无条件纠缠交换 

2004 年，山西大学光电所的郜江瑞小组利用Ⅱ类匹配 KTP 晶体产生的双模压缩

光实现了相干态的量子隐形传输，保真度为 0.57。同年，贾小军等人首次实现了双模

压缩光的隐形传输-连续变量纠缠交换，即利用测量导致的纠缠塌缩，使两个从未发

生过直接接触的光场之间产生了量子纠缠[5.25]。如图 5.5 所示，Alice (Bob)首先利用

非简并光学参量放大器 NOPA1(NOPA2)产生了具有正交振幅反关联与正交位相正关

联的纠缠态光场 a 和 b (或 c 和 d)。Claire 将模式 b 和模式 c 在 50/50 分束镜上耦合
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后，用Bell态直接探测法得到两模式的正交振幅和与正交位相差信息，并传递给Bob。

Bob 利用得到的信息对光场 d 进行相空间的平移操作，即可重构出模式 b (d')。因此

模式 a 与模式 d'之间也具有正交振幅反关联与正交位相正关联特性。  

 

图 5.6 真空态的隐形传输结果 

以上的这些实验保真度都超越了经典极限 0.5，但都低于不可克隆极限 2/3。超越

经典极限标志着隐形传态的成功，但是只有超越不可克隆极限，才能保证 Bob 重构

出的量子态是未知输入态的最好复制品，也只有超越不可克隆极限，才能实现非经典

性质的隐形传输。2005 年，日本的 A. Furusawa 小组将相干态隐形传输的保真度提高

到了 0.70±0.02，首次超越了不可克隆极限[5.26]。同时，他们也利用该装置实现了量子

纠缠交换，从而首次实现了非经典性质的隐形传输。2007 年，A. Furusawa 小组又通

过提高纠缠源的压缩度[5.27]，将相干态传输的保真度提高到了 0.76±0.02。同时，他们

也利用该装置实现了压缩态的隐形传输，测量得到了输出态的压缩度为 0.8±0.2 dB。

目前相干态传输的保真度记录是 A. Furusawa 小组在 2008 年实现的[5.28]，保真度为

0.83±0.01。所有的这些提高都要归功于三个方面：更高的压缩度，更好地位相稳定

性，更高的探测效率。如图 5.6 所示为真空态量子隐形传输的最新结果。图中，(A)

和(B)分别为 Victor 测得的振幅分量和位相分量的量子噪声，蓝线为散粒噪声基准；

红线为真空态经典传输所引入的额外噪声；绿线为利用纠缠态实现真空态隐形传输

的实验结果。显然，在分析频率为 1 MHz 处，真空态隐形传输的量子噪声高于散粒

噪声 1.4 dB，对应的保真度为 0.83。(C-E)分别为重构出的输入态、量子传输输出态

和经典传输输出态的 Wigner 函数。 
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图 5.7 薛定谔猫态的隐形传输 

有了高保真度的连续变量隐形传输机，我们就可以完成各种非经典光场的隐形传

输，比如单模压缩光和双模压缩光。但真空态、相干态和压缩态都是高斯态，其 Wigner

函数均为非负值。因此，实现非高斯态的隐形传输就显得尤为重要。2011 年，A. 

Furusawa 小组首次实验实现了薛定谔猫态的隐形传输[5.29]，从而验证了该量子传输机

能很好的传输非高斯态的非经典性。如图 5.7 所示，(A) 为重构出的输入薛定谔猫态

的 Wigner 函数，其在相空间原点处的取值为W𝑖𝑛(0,0) = −0.171 ± 0.003，即薛定谔

猫态是一个典型的非经典态。(D) 为重构出的输出薛定谔猫态的 Wigner 函数，其在

相空间原点处的取值为W𝑖𝑛(0,0) = −0.022 ± 0.003。因此，该连续变量量子传输机不

仅能完成薛定谔猫态的隐形传输，而且能保持该量子态的非经典性。(B)和(E)分别为

输入和输出薛定谔猫态的边缘分布，而(C)和(F)分别为输入和输出薛定谔猫态的光子

数分布。 

 

图 5.8 多体纠缠态之间的纠缠交换 
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2016 年，山西大学光电所的苏晓龙等人实验实现了两个独立的多体纠缠态之间

的纠缠交换[5.30]。如图 5.8(a)所示，量子纠缠交换是在两个多体纠缠态中选取两个模

式进行联合 Bell 态测量，利用测量结果和反馈实现的。图(b)表示他们实现两个三体

GHZ 纠缠态之间的纠缠交换的实验装置图。同时，他们也实现一个三体 GHZ 纠缠态

和一个 EPR 纠缠态之间的纠缠交换(图(c))。 

5.2.3 混合变量量子隐形传输 

基于分离变量(DV)的量子隐形传态具有高保真度的优势，但由于其实验操作是概

率性的，因此需要对测得的数据进行后处理。基于连续变量(CV)的量子隐形传态具

有较高的制备和探测效率，但其保真度受到非理想纠缠源的限制[5.31]。为了弥补各自

的优缺点，人们提出了两种混合型的量子隐形传态方案：用 DV 隐形传输机传输 CV

量子态和用 CV 隐形传输机传输 DV 量子态。 

 

图 5.9 用单光子纠缠源实现 CV 量子态的隐形传输 

第一种混合型的量子隐形传态是用 DV 隐形传输机传输 CV 量子态。2013 年，U. 

L. Andersen 提出了用单光子纠缠态传输连续变量量子态的方案[5.32]。如图 5.9(a)所示，

其基本原理是：Alice 先把输入量子态用分束镜分成 N 个模式，然后分别将每个模式

用分离变量的隐形传输机传递给 Bob，Bob 利用重构出的每个模式叠加得到输出态。

(b)表示用单光子纠缠态实现量子隐形传输的示意图。2014 年，加拿大多伦多大学的

K. Marshall 将上述方案进行了扩展，并提出采用更高维度的最大纠缠态可以提高量

子隐形传输的保真度[5.33]。由于在 DV 隐形传输机传输 CV 量子态的过程中，需要将

连续变量量子态分裂成 N 个模式，实验实现的难度较大，因此该方向的研究只停留

在理论阶段，没有相关的实验报道。 

另一种混合型的量子隐形传态是用 CV 隐形传输机传输 DV 量子态。2001 年，日

本东京大学的 T. Ide 等人首次理论提出了用连续变量隐形传输机实现单光子态的隐
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形传输[5.34]，并考虑了不同的测量机制对输出态的影响。2010 年，L. Mišta 等人在理

论上研究了用连续变量隐形传输机实现单光子纯态和单光子混合态的隐形传输[5.35]，

并提出很弱的纠缠源就可以保持单光子纯态的非经典性。 

 

图 5.10 用连续变量隐形传输机实现光子比特的隐形传输 

2013 年，A. Furusawa 小组首次用连续变量隐形传输机实现了光子比特的隐形传

输[5.36]。如图 5.10 所示，利用一个光学腔将光学参量振荡器产生的纠缠光子对分离，

透射的闲置光子注入雪崩光电二极管，用于预示光子比特的产生。然后将光子比特作

为输入态，注入连续变量隐形传输机。最后用两套平衡零拍系统对输出态进行探测，

得到其在光子数表象中的密度矩阵。值得注意的是，实验上产生的光子比特不是一个

纯态，它包含 25%的真空态、69%的单光子态和 6%的多光子态，但由于连续变量隐

形传输机可以传输任意维度的量子态，因此所有的分量都将被高效的传输，进而得到

最终的混合输出态。 

 

图 5.11 连续变量和分离变量的纠缠交换 
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2015 年，A. Furusawa 小组又首次实现了分离变量和连续变量的纠缠交换[5.37]。

如图 5.11 所示，将单光子态经过一个反射率为 R 的分束镜后，即可得到分离变量纠

缠态(模式 A 和模式 B)。连续变量量子纠缠态(模式 C 和模式 D)是在 50/50 分束镜上

耦合两束压缩真空态产生的。将分离变量纠缠态的模式 B 注入连续变量隐形传输机，

则通过联合 Bell 态测量和反馈后，得到的输出场就是重构出的模式 B。最后用两套

平衡零拍探测系统验证输出场和分离变量纠缠态的模式 A 之间的纠缠特性。也就是

说，通过对分离变量的模式 B 和连续变量纠缠态的模式 C 作联合 Bell 态测量，他们

实现了两个从未直接接触的模式 A 和模式 D 之间的纠缠。 

5.3 部分无实体传输的理论分析 

5.3.1 相干态隐形传输的保真度 

在传统的相干态隐形传输实验中，Alice 将输入量子态的所有信息分成经典信息

和非经典信息两部分，并分别通过经典通道和量子通道传递给 Bob。因此，在传输的

过程中，输入量子态被完全破坏，而输出态是 Bob 根据接收到的信息重构出来的。

为了描述输出量子态和输入量子态的相似度，人们引入了保真度[5.38, 5.39]的概念，其

定义为 

𝐹 = ⟨𝜓𝑖𝑛|�̂�𝑜𝑢𝑡|𝜓𝑖𝑛⟩                       (5.1) 

其中，|𝜓𝑖𝑛⟩为输入量子态，而�̂�𝑜𝑢𝑡为输出量子态的密度算符。在探测效率为 1，但纠

缠源的压缩度有限的情况下，相干态隐形传输的保真度可以表示为 

𝐹 =
2

𝜎𝑄
𝑒𝑥𝑝 [−

2

𝜎𝑄

|𝛽𝑜𝑢𝑡 − 𝛽𝑖𝑛|2] 

𝜎𝑄 = √(1 + 𝜎𝑤
𝑥)(1 + 𝜎𝑤

𝑝
) 

𝜎𝑤
𝑥 = 𝜎𝑤

𝑝
= 𝑔2 +

1

2
𝑒2𝑟(1 − 𝑔)2+

1

2
𝑒−2𝑟(1 + 𝑔)2            (5.2) 

其中，𝜎𝑤
𝑥和𝜎𝑤

𝑝
分别为输出态的振幅分量和位相分量量子噪声，𝑔为经典通道的增益。

𝛽𝑖𝑛和𝛽𝑜𝑢𝑡分别为输入量子态和输出态的幅度，𝑟为压缩参数。当经典通道的增益𝑔 =

1，且𝑟 = 0时，对应于相干态的经典传输，则𝜎𝑤
𝑥 = 𝜎𝑤

𝑝
= 3，即在 Victor 的平衡零拍

探测系统中引入了三个单位的真空噪声。一个单位的真空噪声来自于输入相干态本

身，另两个单位的真空噪声来源于经典领域和量子领域边界的跨越。因此，在 Victor

的平衡零拍探测器中，我们将看到 4.77 dB 的额外噪声，此时对应的相干态传输的保

真度为 0.5。另外，当经典通道的增益𝑔 = 1时，相干态隐形传输的保真度可以简化为 
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𝐹 =
1

1+𝑒−2𝑟                           (5.3) 

图 5.12所示为相干态隐形传输的保真度和纠缠源压缩度之间的依赖关系。显然，

纠缠源的压缩度越高，相干态隐形传输保真度就越好。而且只要有量子纠缠的存在

(𝑟 > 0)，保真度就可超越经典极限 0.5。保真度超越经典极限就意味着量子隐形传态

的成功[5.40]，但只有超过不可克隆极限 2/3，才能保证传输过程中输入态没有被克隆，

进而保证输出态是输入态的最好复制品[5.41]。而要超越不可克隆极限 2/3，纠缠源的

压缩度必须大于 3 dB[5.42]。而我们的目的就是利用低于 3 dB 的纠缠源实现高保真度

的相干态传输。 

 

图 5.12 保真度与纠缠源压缩度的依赖关系 

5.3.1 相干态部分无实体传输的理论分析 

在传统的量子隐形传态方案中，输入量子态被分成经典信息和非经典信息两部

分，并通过两个不同的通道传递给 Bob，因此在传输过程中，输入量子态被完全破坏。

为了减少传输过程中破坏的信息量，进而提高量子隐形传态的保真度，我们提出了部

分无实体传输[5.43]的方案。 

如图 5.13 所示，首先，Alice 和 Bob 共享一对具有振幅正关联、位相反关联的纠

缠态光场，分别命名为 EPR1 和 EPR2。纠缠态光场的两个模式之间的振幅差量子噪

声为〈𝛿2(�̂�𝑏𝐸𝑃𝑅1
− �̂�𝑏𝐸𝑃𝑅2

)〉 = 2𝑒−2𝑟，位相和量子噪声为〈𝛿2(�̂�𝑏𝐸𝑃𝑅1
+ �̂�𝑏𝐸𝑃𝑅2

)〉 = 2𝑒−2𝑟。 

然后，Alice 用一个反射率连续可调的分束镜（反射率为 R）将输入的未知量子

态分为两部分,反射的光束与 EPR1 进行联合 Bell 态测量,因此反射率的大小决定未知 
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图 5.13 相干态部分无实体传输的示意图 

量子态被破坏的多少。两套平衡零拍探测系统测得的振幅和位相信息经过放大后(增

益为 g)，分别作用于辅助光的振幅调制器和位相调制器上，然后对未被测量的输入

量子态进行平移操作。在海森堡表象中，平移后的光场的湮灭算符可以表示为 

      â𝑑𝑖𝑠𝑝 = (√1 − 𝑅 +
𝑔

√2
√𝑅) â𝑖𝑛 + (√𝑅 −

𝑔

√2
√1 − 𝑅) 𝜐1 −

𝑔

√2
�̂�𝐸𝑃𝑅1

†
       (5.4) 

其中，â𝑖𝑛和b̂𝐸𝑃𝑅1分别表示输入量子态和Alice拥有的纠缠态模式 EPR1的湮灭算符，

�̂�1为从分束镜引入的真空场的湮灭算符。当𝑔 = √2𝑅/(1 − 𝑅)时，可以将真空场𝜐1的

影响消除，相应的平移场为 

â𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑐 =

1

√1−𝑅
â𝑖𝑛 − √

𝑅

1−𝑅
�̂�𝐸𝑃𝑅1

†
                    (5.5) 

最后，平移后的光场用光学通道传输到量子态接收端(Bob)。值得注意的是，这

时候的光学通道既不是量子通道，也不是经典通道，而是一个半量子通道。在理想纠

缠的情况下，纠缠态的单个模式 EPR1 的量子噪声足以淹没传输场的所有信息，所以

窃听者从半量子通道中得不到输入态的任何信息。Bob 将接收到的光场和自己的纠

缠态模式 EPR2 在反射率为 R 的分束镜耦合后，即可将未知的输入量子态重构出来。

在不考虑损耗的情况下，分束镜的两个输出场可以表示为 

â𝑜𝑢𝑡1 = √𝑅b̂𝐸𝑃𝑅2 + √1 − 𝑅â𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑐 = â𝑖𝑛 + √𝑅(b̂𝐸𝑃𝑅2 − �̂�𝐸𝑃𝑅1

† ) 

â𝑜𝑢𝑡2 = √𝑅â𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑐 − √1 − 𝑅b̂𝐸𝑃𝑅2 = √

𝑅

1−𝑅
â𝑖𝑛 −

𝑅

√1−𝑅
�̂�𝐸𝑃𝑅1

† − √1 − 𝑅b̂𝐸𝑃𝑅2   (5.6) 
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图 5.14 相干态部分隐形传输保真度随 R 的变化关系 

其中，b̂𝐸𝑃𝑅2为 Bob 拥有的纠缠态模式 EPR2 的湮灭算符。显然，对于输出态 out1 来

说，其正交振幅和正交位相可以表示为 

�̂�𝑜𝑢𝑡1 = �̂�𝑖𝑛 + √𝑅(�̂�𝐸𝑃𝑅2 − �̂�𝐸𝑃𝑅1) 

                                          �̂�𝑜𝑢𝑡1 = �̂�𝑖𝑛 + √𝑅(�̂�𝐸𝑃𝑅2 + �̂�𝐸𝑃𝑅1)                 (5.7) 

其正交振幅和正交位相分量的量子起伏为 

〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡1〉 = 〈𝛿2�̂�𝑖𝑛〉 + 𝑅〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅2 − �̂�𝐸𝑃𝑅1)〉 = 〈𝛿2�̂�𝑖𝑛〉 + 2𝑅𝑒−2𝑟 

〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡1〉 = 〈𝛿2�̂�𝑖𝑛〉 + 𝑅〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅2 + �̂�𝐸𝑃𝑅1)〉 = 〈𝛿2�̂�𝑖𝑛〉 + 2𝑅𝑒−2𝑟    (5.8) 

显然，若输入的未知量子态为相干态，则〈𝛿2�̂�𝑖𝑛〉 = 1，当𝑟 = 0时，我们可以得到相

干态经典传输所引入的额外噪声为1 + 2𝑅,因此随着分束镜反射率𝑅的减小，经典传

输引入的额外噪声也线性地减小。而当𝑟 > 0，即引入量子纠缠后，相干态部分隐形

传输引入的额外噪声为1 + 2𝑅𝑒−2𝑟，低于经典传输的额外噪声。相干态隐形传输的保

真度可以表示为 

𝐹 =
2

√(1+〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡1〉)(1+〈𝛿2�̂�𝑜𝑢𝑡1〉)
                    (5.9) 

则可得输出态 1 的保真度为 

𝐹1 =
1

1+𝑅𝑒−2𝑟                          (5.10) 

图 5.14 为输出态 out1 的保真度与分束镜反射率之间的关系。当𝑟 = 0时，我们可以得

到相干态经典传输与部分隐形传输的保真度边界为𝐹1
𝑏𝑜𝑢𝑛 = 1/(1 + 𝑅)。显然，随着被

破坏信息量的增加，保真度边界降低。而当𝑟 > 0，即引入量子纠缠后，相干态部分

隐形传输的保真度将高于保真度边界。 
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图 5.15 输出态 out1 和 out2 的保真度随压缩度的变化关系 

另外，𝑅的不同取值也对应于不同的物理意义。当𝑅 = 1，即输入量子态被完全

破坏时，保真度边界为 0.5，等价于传统的相干态隐形传输。唯一的区别是平移操作

是由 Alice 完成的。当𝑅 = 0时，对应于未知量子态被直接传送到接收端。当0 < 𝑅 <

1时，对应于相干态的部分隐形传输。特殊地，当𝑅 = 0.5，即一半的输入量子态信息

被破坏时，Bob 重构出的输出态 out2 为 â𝑜𝑢𝑡2 = â𝑖𝑛 −
1

√2
(�̂�𝐸𝑃𝑅1

† + b̂𝐸𝑃𝑅2)。显然，该

输出态也可以完整的展现未知输入态的全部信息，且保真度为𝐹2 =
1

1+0.5𝑒2𝑟。当𝑟 = 0

时，对应于相干态的经典传输，此时重构出的两个输出态具有相同的保真度 2/3，即

我们的装置等价于一个 1→2 对称的高斯态克隆机[5.44, 5.45]。但当𝑟 > 0，即引入量子

纠缠后，量子态接收端的两个输出态性质完全不同。如图 5.15 所示，随着纠缠源压

缩度的增加，输出态 out1 的保真度也逐渐增加，且趋近于 1。值得注意的是，此时输

出态 out1 的保真度边界为 2/3，所以只要有量子纠缠的引入，其保真度就将大于 2/3，

从而消除了对量子纠缠源压缩度的限制。相反地，输出态 out2 的保真度随压缩度的

增加而减小。因此，随着压缩度的增加，两输出态的保真度差别越来越大，这等价于

1→2 非对称的高斯态克隆机[5.46]。 

在实际情况下，由于非理想的量子纠缠源，窃听者可以从光学通道中提取出部分

输入态的信息。为了得到输入量子态的信息，窃听者需要用一个 50/50 分束镜同时测

量光学通道的正交振幅和正交位相分量，测量到的正交分量的信噪比可以表示为 
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(𝑆/𝑁)𝑋(𝑌) =
𝑉𝑋𝑖𝑛(𝑌𝑖𝑛)

𝑒2𝑟+𝑒−2𝑟

2
+

1

1−𝑅
(1−

𝑒2𝑟+𝑒−2𝑟

2
)
                  (5.11) 

显然，相同的量子纠缠情况下，随着 R 的增加，即量子态被破坏的信息量的增加，

从光学通道泄露的未知输入态的信息将减少。另一种影响输出态保真度的因素是光

学通道的损耗。假设光学通道的传输损耗是𝜂，则通过光学通道传输给 Bob 的光场可

以表示为 

�̂�𝑑𝑖𝑠𝑝
𝑐 =

1

√1−𝑅
�̂�𝑖𝑛 +

𝜂−1

√𝑅
�̂�1 −

1−𝜂(1−𝑅)

√𝑅(1−𝑅)
�̂�𝐸𝑃𝑅1

† + √1 − 𝜂2�̂�𝑐        (5.12) 

其中，为了保证 â𝑖𝑛 前的系数为1/√1 − 𝑅，我们取增益𝑔 = √2(1 − 𝜂(1 − 𝑅))/

𝜂√𝑅(1 − 𝑅)。因此，在量子态接收端，输出态 out1 为 

�̂�𝑜𝑢𝑡1 = �̂�𝑖𝑛 + √𝑅(�̂�𝐸𝑃𝑅2 − �̂�𝐸𝑃𝑅1
† ) −

(1 − 𝜂)(1 − 𝑅)

√𝑅
�̂�𝐸𝑃𝑅1

†
 

−
(1−𝜂)√1−𝑅

√𝑅
�̂�1 + √(1 − 𝜂2)(1 − 𝑅)�̂�𝑐              (5.13) 

因此，随着未知量子态被破坏信息量的增加，传输损耗对于输出态 out1 的影响减少。

这是由于输出态 out1 中只包含√1 − 𝑅倍的平移场和√𝑅倍的 EPR2。 

5.4 相干态部分无实体传输的实验实现 

5.4.1 纠缠态的制备的实验装置 

连续变量纠缠光的制备方法主要有两种：一种是通过非简并光学参量放大器直

接产生纠缠态[5.47]。第二种是将两束单模压缩态在 50/50 分束器上耦合，锁定其相位

为π/2后，两输出光之间具有 EPR 关联[5.48]。我们采用第二种方法，用两束位相压缩

光在 50/50 分束器上耦合产生振幅正关联，位相反关联的纠缠光[5.49]。 

图 5.16 所示为我们的实验光路图，主要有激光器，两套光学参量放大器，模式

清洁器和两套平衡零拍探测系统。激光器采用宇光公司生产的全固态双波长激光器，

可同时输出 2W 的 1064 nm 红外光和 8W 的 532 nm 绿光。1064 nm 基频光是激光二

极管产生的 808 nm 泵浦光与 Nd：YVO4 晶体相互作用产生的，而 532 nm 绿光是利

用 LBO 晶体的二阶非线性效应产生的。为了达到非线性晶体的准相位匹配条件，

LBO 晶体被精确控温到 149.8 ºC，控温精度为 0.1ºC。 

我们的两套光学参量放大器均采用图 5.17 所示的共心腔设计，将 Ι 类准相位匹

配的 PPKTP 晶体放置在光学腔的腰斑处。晶体的尺寸为 1mm×2mm×15mm, 且两 
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图 5.16 纠缠态的制备光路图 

个端面均镀有 532 nm 和 1064 nm 的双色增透膜。输入耦合镜对于 1064 nm 基频光高

反，对于 532 nm 倍频光反射率为 R=30%。输出耦合镜对于 532 nm 绿光高反，对于

1064 nm 红外光透射率为 T=15%。两个凹面镜的曲率半径均为 30 mm，腔长约为 57 

mm。在此腔型设计下，1064 nm 红外光在腔内共振，而 532 nm 绿光双次穿过晶体。

对于 1064 nm 基频光来说，光学参量放大器的线宽和精细度分别为 62 MHz 和 40。 

为了改善本振光的空间模式，降低其强度和位相噪声，我们在本振光光路中插入

了模式清洁器。腔型设计采用与光学参量放大器类似的共心腔，输入耦合镜与输出耦

合镜的曲率半径均为 30 mm，腔长约为 60 mm。两凹面镜对于 1064 nm 红外光的透

射率均为 T=1%。因此模式清洁器的自由光谱区为 2.5 GHz，精细度和线宽分别为 250

和 10 MHz。 

 

图 5.17 光学参量放大器示意图 

为了验证 EPR 纠缠态光场的关联特性，我们用两套平衡零拍探测系统分别测量

两束光场的振幅和位相分量，将得到的光电流信号用注入加法器和减法器，进而得到

两束光场之间的关联噪声谱。实验中，为了锁定本振光和待测光场的相对位相为 0 或
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π/2，我们在注入光学参量放大器的信号光光路中插入了两个位相调制器，则分别在

平衡零拍探测输出的光电流中解调调制信号，可以得到相位锁定的误差信号。 

5.4.2 纠缠态的制备的过程及结果 

首先调节两套简并光学参量放大器对于 1064 nm 基频光共振，并将腔长锁定在

TEM00 模式上，以保证该模式的高效输出。扫描泵浦光与信号光的相对位相，并将其

锁定在参量放大状态，此时光学参量放大器输出位相压缩光。如表 5.1 所示，光学参

量放大器腔长和位相的锁定都是将 2%的腔透射信号输入锁相放大器，通过解调低频

调制而得到锁定的误差信号。 

表 5.1 腔长和位相锁定方法 

 锁定方法 解调频率 

OPA1 腔长锁定 2%的腔透射信号输入锁相放大器 32.7 kHz 

OPA1 位相锁定 2%的腔透射信号输入锁相放大器 18.9 kHz 

OPA2 腔长锁定 2%的腔透射信号输入锁相放大器 36.0 kHz 

OPA2 位相锁定 2%的腔透射信号输入锁相放大器 16.3 kHz 

MC 腔长锁定 基于反射场的 PDH 锁定 20.1 MHz 

两束压缩光位相锁定 2%的直流干涉信号  

EPR1 与 LO1 位相锁定 交流干涉信号与信号光的位相调制 9.5 MHz 

EPR2 与 LO2 位相锁定 交流干涉信号与信号光的位相调制 13.2 MHz 

然后，将得到的两束位相压缩光在一个 50/50 分束镜上耦合，调节干涉效率达到

97%，并利用其直流干涉信号将相对位相锁定为π/2。将两束本振光分别与产生的纠

缠光 EPR1 和 EPR2 进行模式匹配，调节其干涉效率为 95%左右，并利用平衡零拍探

测器输出的交流信号将纠缠光与本振光的位相锁定。 

图 5.18 所示为我们测得的纠缠态的噪声谱。(a)和(b)中的红色实线分别为 EPR1

和 EPR2 的噪声功率谱，红色的虚线为本振光光路中压电陶瓷的扫描信号，黑线为散

粒噪声基准。从图(a)中可以得到 EPR1 的正交振幅和正交位相分量量子噪声分别为

〈𝛿2�̂�𝐸𝑃𝑅1〉 = 3.0和〈𝛿2�̂�𝐸𝑃𝑅1〉 = 2.2。同理，从图(b)中可以得到 EPR2 的正交振幅和正

交位相分量量子噪声分别为〈𝛿2�̂�𝐸𝑃𝑅2〉 = 3.1和〈𝛿2�̂�𝐸𝑃𝑅2〉 = 2.1。(c)和(d)为纠缠态的关

联噪声谱，(c) 表示当 LO1 与 EPR1 的相对位相锁定为 0，而扫描 LO2 与 EPR2 的相

对位相时，测得的噪声功率谱。因此，我们可以从点 1 和点 3 得到 EPR1 和 EPR2 的

振幅和与振幅差的量子起伏：〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 + �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 11.6，〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 − �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 =

0.78。(d) 表示当 LO1 与 EPR1 的相对位相锁定为π/2，而扫描 LO2 与 EPR2 的相对 
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图 5.18 纠缠态的噪声功率谱 

位相时，测得的噪声功率谱。因此，我们可以从点Ⅱ和点Ⅳ得到 EPR1 和 EPR2 的位

相和与位相差的量子起伏：〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 + �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 0.74，〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 − �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 8.7。

另外，从图(c)中的点 2 和点 4 与图(d)中的点Ⅰ和点Ⅲ，我们还可以得到非对角项的

关 联 谱 ： 〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 − �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 5.5 ， 〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 + �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 5.0 ， 〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 −

�̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 5.7和〈𝛿2(�̂�𝐸𝑃𝑅1 + �̂�𝐸𝑃𝑅2)〉 = 5.6。因此，我们得到的纠缠态的关联矩阵可以

表示为 

𝜎 = (

3.0 0
0 2.2

2.7 0
−0.1 −1.8

2.7 −0.1
0 −1.8

3.1 0
0 2.1

)                 (5.14) 

5.4.3 相干态部分隐形传输 

图 5.19 所示为相干态部分隐形传输的实验光路图。实验过程分为六步：(1) 将纠

缠源输出的纠缠态光场 EPR1 和 EPR2 分别传送给 Alice 和 Bob。(2) 激光器输出的

相干态经过振幅和位相调制后，被半波片 HW1 和偏振分束棱镜 PBS1 分为两部分，

反射的光束与 EPR1 在 50/50 分束镜 BS2 上耦合后，分别注入两套平衡零拍探测系

统。(3) 分别将两束本振光与待测光场的相对位相锁定为 0 和π/2，即两套平衡零拍

探测系统分别测得待测光场的正交振幅和正交位相分量量子噪声。(4) 将减法器输出

的光电流信号分别经过放大电路后，加载到辅助光的振幅调制器和位相调制器的信

号输入端，利用辅助光对 PBS1 的透射场进行平移操作，并将平移后的光场传递给 
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图 5.19 相干态部分隐形传输的实验光路图 

Bob。(5) Bob 利用接收到的平移场与 EPR2 在 PBS2 上耦合，利用半波片 HW2 和偏

振分束棱镜 PBS3 的组合实现与 PBS1 相同的反射率，此时输出态 out1 即为我们重

构出的未知输入态。(6) Victor 用平衡零拍探测测量输出态 out1 的正交振幅和正交位

相分量量子噪声，验证部分隐形传态的成功。实验中，我们需要锁定辅助光和未被测

量的输入态之间的相对位相为 0，平移后的场与 EPR2 的相对位相为 0，两者都是通

过干涉的交流信号和锁相放大器(SR830)实现的。 

此外，为了使输出态 out1 与输入态具有相同的相干幅度，我们需要调节经典通

道的增益g𝑥 = g𝑦 = 1。此处以调节 R=1 时的g𝑥为例。首先，挡住 EPR 纠缠源，在输

入态振幅调制器上加载频率为 2 MHz，幅度为 18.5 dB 的振幅调制，锁定 Alice 处的

LOx 与输入态位相为 0，则由于被 BS2 透射的光场为输入态的一半，所以其探测到 

 

图 5.20 相干态的量子隐形传输 
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的信号幅度为 15.5 dB,比实际输入态调制幅度低 3 dB。然后，锁定 Victor 处 LO 与

out1 相对位相为 0，打开经典增益的放大电路，调节衰减器，使得 Victor 处恢复输入

态的信号幅度 18.5 dB，即可保证g𝑥 = 1。同理，我们可以调节另一个经典通道的增

益g𝑦 = 1。 

 

图 5.21 真空态的部分无实体传输 

调节好经典通道增益后，打开 EPR 纠缠源，完成相干态的量子隐形传输。图 5.20

中给出的是 Victor 记录的 2 MHz 处的相干态隐形传输结果。黑线表示一个单位的真

空噪声，即 Victor 的散粒噪声基准.蓝线表示无 EPR 纠缠时引入的三倍额外噪声，其

高于散粒噪声基准 4.8 dB。绿线为纠缠存在时重构出的相干态振幅分量的噪声谱。红

线为纠缠存在时重构出的真空态。因此，我们成功地实现了相干态和真空态的量子隐

形传输，其保真度为 0.57。 

同样的方法可以调节 0<R<1 时的经典通道增益，完成真空态和相干态的部分隐

形传输。图 5.21 分别给出了 Victor 记录的 R 不同取值时输出态 out1 的量子噪声。黑

线表示 SNL,蓝线表示经典传输引入的额外噪声，红线表示部分无实体传输的实验结

果。显然，对于每一个 R，真空态量子传输的噪声谱都低于经典传输引入的额外噪

声，预示着都突破了各自的经典极限。 
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图 5.22 相干态部分无实体传输的保真度 

图 5.22 给出的是实验测得的真空态传输的保真度与反射率 R 的关系。小圆点表

示实验结果，黑线和红线为理论拟合。黑点和红点分别表示真空态经典传输和量子传

输时的保真度。显然，对于每一个 R 取值，真空态量子传输的保真度都突破了经典

保真度边界。特别地，当R<0.7时，真空态传输的保真度都突破了不可克隆极限 F=2/3；

当 R=0.1 时，真空态量子传输的保真度达到了 0.91。 

5.5 小结 

我们首次实验实现了相干态和真空态的部分无实体传输，得出了输出态保真度

与反射率 R 的关系图。随着反射率 R 的增加，即输入态被破坏信息量的增加，相干

态经典传输和量子传输的保真度边界降低。且对于每一个 R 取值，量子纠缠的引入

都会使真空态量子传输的保真度突破保真度边界。特别地，当 R<0.7 时，真空态传输

的保真度都突破了不可克隆极限 F=2/3；当 R=0.1 时，真空态量子传输的保真度达到

了 0.91。 
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第六章  总结与展望 

压缩态光场是量子信息科学的重要资源之一，在光学精密测量、量子态工程、量

子存储、量子通信和量子计算等领域都有广泛的应用。本文主要介绍了近几年压缩态

光场的研究现状，发展方向，以及我在博士期间对于压缩态光场的双色本振光探测及

应用研究。 

将Ι类PPKTP晶体的前端面作为输入耦合镜，搭建了半整体光学参量放大器，进

而通过参量下转换产生了单模压缩光。利用三个声光调制器产生了一束双频激光，其

频率分别为基频光两侧的对称边带，并将其作为本振光实现压缩真空态的探测，进而

验证了压缩真空态两对对称边带之间的EPR关联特性。 

用双色本振光实现压缩真空态的平衡零拍探测，并通过改变双色本振光的功率

比，寻找最优化的增益因子，进而获得最大的条件压缩。对下边带场的一部分进行低

频相位调制，与压缩真空态在98/2分束镜耦合后，进入平衡零拍探测系统，进而提高

了低频信号测量的信噪比。 

分别将单边带和双边带作为光学参量放大器的信号光，调节PPKTP晶体的温度

达到最佳相位匹配条件后，用一束基频本振光对其进行测量。然后，将测得的光电流

与5 MHz本振信号进行混频、滤波后，通过改变泵浦光与信号光的相对位相，可以分

别得到振幅压缩态和位相压缩态在时域的噪声分布。挡住光学参量放大器的信号场，

即可得到压缩真空态在时域的噪声分布。将测得的噪声分布进行数据处理后，可以重

构出该量子态的Wigner函数。 

将两束单模压缩光在50/50分束镜耦合后得到纠缠光，并将其应用于相干态的部

分隐形传输实验中。通过控制联合Bell态测量过程中被破坏的信息量，从而用低于3dB

的纠缠源实现了保真度对于不可克隆极限2/3的突破，得到了最大的保真度为0.9。 

为了探测更多、质量更小的黑洞合并，甚至中子星合并的引力波事件，我们需要

提高引力波探测的灵敏度，因此我们实验室将来的工作重点之一就是研制依赖于频

率的低频压缩态光场。另一方面，随着人们对于信息安全的高度重视，基于双模压缩

态的量子隐形传态、量子密钥分发等量子通信方案也会逐渐从基础研究扩展到实际

应用当中，因此我们的另一个工作重点是搭建紧凑型的无条件连续变量隐形传输机，

进而实现各种准经典态和非经典态的隐形传
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时光荏苒，转眼间六年的光电所学习生活即将结束。回顾过去，感慨良多。在这

段宝贵的时光里，我不仅在知识结构和科研水平等方面取得了巨大的飞跃，而且个人

综合素质也得到了全面发展。在这里，首先感谢彭堃墀院士和谢常德教授为我们创建

了一流的科研环境，二老用渊博的知识、严谨的科研作风、朴素的生活态度以及攀登

奉献的精神一直感染着我们，使我们学会勤奋而有节奏地生活和工作，谦虚请教以及

独立思考和解决问题。 
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老师的精心指导和严格把关，我的每一项研究工作、论文的每一章节都凝聚了他的辛

勤汗水！在这里，我衷心的对张老师说声“谢谢”。您开阔的胸襟气度、广博的知识功

底、严谨的治学态度、高远的科研视野、质朴谦和的学者风范，以及对事业的不懈努

力和追求，所有这优秀品质都无时无刻不在激励着我。“一叶浮萍归大海，人生何处

不相逢。”虽然毕业在即，前路漫漫，但我坚信张老师传授给我的这些精神品质仍将

成为我未来一生前进的动力。 
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浅。感谢已毕业的邸克师兄，是您在我刚进实验室的时候，耐心的指导我绘制和检测

电路板，并不遗余力的向我传授各项实验技能为人处世之道。感谢师兄王鹏军、霍强、
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感谢我的父母养育了我，为我创造了幸福和谐的生活环境，给我健康的体魄和坚

http://www.51lunwen.com/


致  谢 

96 

强勤劳的人生理念，您二老的恩德我一定全力报答。感谢我的岳父、岳母、哥哥和嫂
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个人简况及联系方式 

 

◆个人概况 

姓    名：李卫 

性    别：男 

民    族：汉 

出生年月：1987 年 12 月 

政治面貌：预备党员 

婚姻状况：已婚 

籍    贯：山西省襄垣县 

联系电话：15035149282 

电子信箱：15035149282@163.com 

 

◆学习与受教育经历 

2011.9-2017.7  山西大学光电研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室 

              专业：光学 (硕博连读研究生) 

2007.9-2011.7  山西大学物理电子工程学院，物理学国家人才培养基地 

专业：物理学 (本科) 
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本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立完成的，

学位论文的知识产权属于山西大学。如果今后以其他单位名义发表与

在读期间学位论文相关的内容，将承担法律责任。除文中已经注明引

用的文献资料外，本学位论文不包括任何其他个人或集体已经发表或

撰写过的成果。 
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学位论文使用授权声明 

 

本人完全了解山西大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校

有权保留并向国家有关机关或机构送交论文的复印件和电子文档，允许

论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描等手段保存、汇编学位

论文。同意山西大学可以用不同方式在不同媒体上发表、传播论文的全

部或部分内容。 

保密的学位论文在解密后遵守此协议。 
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2017 年 05 月 15 日 


