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摘要 1981年，Caves教授首次提出“压缩态”的概念，并指出利用压缩态光场可以提高激光干涉引力波探测的灵敏

度。在过去的四十年，压缩态光场不仅成功用于突破标准量子极限的引力波探测、位移测量、位相测量等量子精密

测量领域，而且基于单模压缩态制备的双模压缩态和多组份纠缠态也在量子计算、量子通信等量子信息处理中扮

演着重要的作用。本文简要介绍了压缩态光场的基本概念、制备、探测方法及其在量子精密测量、量子通信、量子

计算中的应用进展。
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Abstract In 1981, Professor Caves first proposed the concept of “squeezed state” and indicated that the sensitivity
of laser interference gravitational wave detection can be improved using the squeezed states of a light field. For the
past forty years, the squeezed states of light have been successfully used in quantum precision measurements such as
gravitational wave detection, displacement measurement, and phase measurement that beat the standard quantum
limit. Two-mode squeezed and multi-party entangled states prepared based on single-mode squeezed states also play
an important role in quantum information processing, such as quantum computation and quantum communication.
This review briefly introduces the basic concepts, preparation, and detection methods of the squeezed states of light
and their application progress in quantum precision measurement, quantum communication, and quantum
computing.
Key words quantum optics; squeezed state; entangled state; quantum precision measurement; quantum
communication; quantum computation

1 引 言

在量子光学中光场用湮灭算符 â表示。湮灭算

符 â是非厄米的，不能被测量。光场的正交振幅分

量和正交位相分量是厄米算符，可以被测量。量子

化光场 â的正交振幅分量 X̂和正交位相分量 P̂分别
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定义为 X̂= 1
2 ( â+ â† )，P̂= 1

2i ( â- â† )，其中 â与

â†分别为光场的湮灭与产生算符。

由于海森堡测不准原理（也称海森堡不确定关

系）限制，量子化电磁场的正交振幅分量 X̂与正交位

相分量 P̂存在量子涨落，因此不能被同时准确测量，

满 足 V ( X̂ ) ⋅ ( P̂ )≥ 1/16。 其 中 V ( X̂ )= X̂ 2 -

X̂
2
与 V ( P̂ )= P̂ 2 - P̂

2
分别表示正交振

幅分量 X̂与正交位相分量 P̂的噪声起伏， X̂ 表示

正交振幅分量 X̂的平均值。真空态与相干态为最小

不 确 定 度 态 ， 其 噪 声 起 伏 满 足

V ( X̂ )= V ( P̂ )= 1/4。需要特别指出的是，真空态

的平均光子数为 0，然而其正交振幅分量 X̂与正交

位相分量 P̂仍然存在量子涨落，其噪声被称为标准

量子极限（SQL）或散粒噪声极限（SNL）。相干态

的量子涨落与真空态相同，为经典光场所能达到的

最低极限，因此相干态是最接近经典态的量子态。

在精密测量中各种经典噪声都可以利用相应技术

手段消去，唯有量子噪声是限制精密测量灵敏度与

信噪比的最终因素。

Caves［1］于 1981年提出“压缩态”的概念，并指

出利用压缩态光场可以提高激光干涉引力波探测

的灵敏度。单模压缩态光场是指光场的一个正交

分量噪声被压缩，可以低于标准量子极限，例如

V ( X̂ )< SQL。此时，由于海森堡测不准原理的限

制，光场的另一个正交分量噪声 V ( P̂ )> SQL。另

一种重要的压缩态为双模压缩态（也称连续变量

Einstein-Podolsky-Rosen 纠 缠 态 ，简 称 EPR 纠 缠

态），其两个光场模式正交分量之间存在纠缠，因此

两个光场的正交振幅分量之差与正交位相分量之

和 的 噪 声 起 伏 均 低 于 相 应 的 标 准 量 子 极 限

V ( X̂ 1 - X̂ 2 )= V ( P̂ 1 + P̂ 2 )< SQL，或正交振幅分

量之和与正交位相分量之差的噪声起伏均低于相

应的标准量子极限 V ( X̂ 1 + X̂ 2 )= V ( P̂ 1 - P̂ 2 )<
SQL。

1985年，Slusher等［2］利用原子系综中的四波混

频过程首次制备了 0. 3 dB 的双模压缩态。 1986
年，美国加州理工学院 Kimble教授课题组首次利

用非线性晶体的参量下转换过程制备了单模压缩

态，压缩度达到 3 dB［3］。1992年，Kimble教授课题

组利用非简并光学参量放大器实验制备了双模压

缩态［4］。1992年，山西大学光电研究所彭堃墀教授

课题组首次在国内成功制备了单模压缩态，并于

1999年成功制备了连续变量 EPR纠缠态［5-6］。基于

实验制备的压缩态光场和纠缠态光场，先后实验完

成了连续变量量子信息领域一系列重要工作，包括

量 子 隐 形 传 态［7］、量 子 纠 缠 交 换［8］、量 子 密 集 编

码［9］、量子逻辑门序列［10］、长距离连续变量量子隐

形传态［11］等代表性工作。为了实现高精度量子精

密测量、高保真度量子计算以及长距离量子通信，

单模压缩态和双模压缩态的压缩度是至关重要的

指标。随着非线性晶体加工、光学元件镀膜以及高

量子效率光电探测工艺的发展，压缩态光场的压缩

度也在不断提高。目前，德国汉诺威大学 Schnabel
教授课题组获得了最高 15 dB的单模压缩态［12］，山

西大学郑耀辉教授课题组通过将两个单模压缩态

在光学分束器合束的方法获得了最高 10. 7 dB的

双模压缩态［13］。

量子信息自 20世纪 90年代兴起并迅猛发展，

目前中国、日本、欧美等国家和地区都在进行量子

信息领域的布局，希望抢占量子信息领域的制高

点。谷歌、微软、IBM等科技巨头先后投入巨资发

展量子科技。量子信息利用光场、原子、超导、离子

等体系的量子叠加和纠缠特性实现量子信息的传

输与处理，在提高运算速度、增大信息容量、确保信

息安全和实现精密测量等方面具有经典体系无法

比拟的优势。光具有传播速度快、与环境耦合弱的

优势，已成为量子信息传输的理想载体。量子信息

科学根据所利用的量子系统的本征态具有分离谱

或是连续谱结构而划分为分离变量与连续变量两

类［14-18］。量子系统的本征态具有分离取值的，如光

子或光场的偏振、轨道角动量等自由度是分离变

量。量子系统的本征态具有连续取值的，如简谐振

子的位置与动量、光场的正交振幅分量与正交位相

分量等是连续变量。需要特别指出的是，此处的分

离与连续指的是相应自由度本征态的取值，而不是

指光场在时域上是脉冲光或是连续光。例如，单光

子也有正交振幅分量与正交位相分量的连续变量

自由度，而一束连续的激光也有偏振、轨道角动量

等分离变量自由度。一方面，光子的偏振纠缠等分

离变量纠缠体系具有最大纠缠度、对损耗不敏感等

优势。另一方面，以光场正交振幅分量与正交位相

分量作为量子变量的连续变量纠缠体系具有确定

性产生、高效率量子探测、与经典通信系统兼容性

好等优势［14-18］。基于压缩态光场的量子信息处理为

连续变量量子信息处理，因此本文主要介绍连续变

量量子信息处理的研究进展。

多组份纠缠态是构建量子网络、实现远距离量

子通信的重要资源。多组份纠缠态制备向着实现

更多组份、更多自由度同时纠缠以及光量子芯片集

成等方向发展。例如，将八个单模压缩态在光学分

束器网络上合束可以产生空间分离的连续变量八

组份纠缠态［19］，利用波长复用［20］、轨道角动量复

用［21］等方式可以产生几十个连续变量纠缠模式，而

利用时域复用技术已经制备了上百万个连续变量

纠缠模式［22］。近年来，集成光量子芯片领域发展迅

速，目前已经有实验演示可以在厘米尺寸的芯片上

产生几十对双模压缩态［23］。以实验制备的压缩态

和多组份纠缠态作为量子资源，目前已经实验实现

了 构 建 局 域 量 子 网 络［20，24-26］、连 续 变 量 量 子 计

算［10，27-28］、量子纠错［29-30］等许多重要的量子信息研究

工作。

2 压缩态光场简介

2. 1 压缩态光场性质

根据光的量子理论，量子化电磁场的哈密顿量

与简谐振子的哈密顿量是同构的，因此我们可以通

过考虑简谐振子的运动来理解压缩的基本思想。

简谐振子的位置与动量分别对应于光场的正交振

幅分量与正交位相分量。简谐振子的位置与动量

不能够被同时准确测量，同样光场的正交振幅分量

与正交位相分量也不能够被同时准确测量，满足海

森堡测不准原理 V ( X̂ ) ⋅ ( P̂ )≥ 1/16。真空态经过

压缩算符 Ŝ ( ζ )= exp [( ζâ2 - ζ * â†2 ) /2 ]作用可以得

到压缩真空态，ζ= r exp ( iϕ) 为压缩参量。相干态

经过压缩算符作用可以得到压缩相干态。

Wigner函数是光场量子态在相空间的准几率

分布函数，压缩态的性质通过Wigner函数更容易理

解。图 1（a）和图 1（b）分别展示了真空态与相干态

图 1 量子态的 Wigner函数。（a）真空态；（b）相干态；（c）（d）正交振幅分量压缩与正交位相分量压缩的压缩真空态；

（e）（f）正交振幅分量压缩与正交位相分量压缩的压缩相干态（插图：Wigner函数相应的正交振幅分量与正交位相分量

边缘分布）［31］

Fig. 1 Wigner functions of quantum states. (a) Vacuum state; (b) coherent state; (c) (d) amplitude quadrature and phase
quadrature squeezed vacuum states; (e) (f) amplitude quadrature and phase quadrature squeezed coherent states (insets:

corresponding edge distribution of quadrature amplitude and quadrature phase components of Wigner function) [31]
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连续变量量子信息处理，因此本文主要介绍连续变

量量子信息处理的研究进展。

多组份纠缠态是构建量子网络、实现远距离量

子通信的重要资源。多组份纠缠态制备向着实现

更多组份、更多自由度同时纠缠以及光量子芯片集

成等方向发展。例如，将八个单模压缩态在光学分

束器网络上合束可以产生空间分离的连续变量八

组份纠缠态［19］，利用波长复用［20］、轨道角动量复

用［21］等方式可以产生几十个连续变量纠缠模式，而

利用时域复用技术已经制备了上百万个连续变量

纠缠模式［22］。近年来，集成光量子芯片领域发展迅

速，目前已经有实验演示可以在厘米尺寸的芯片上

产生几十对双模压缩态［23］。以实验制备的压缩态

和多组份纠缠态作为量子资源，目前已经实验实现

了 构 建 局 域 量 子 网 络［20，24-26］、连 续 变 量 量 子 计

算［10，27-28］、量子纠错［29-30］等许多重要的量子信息研究

工作。

2 压缩态光场简介

2. 1 压缩态光场性质

根据光的量子理论，量子化电磁场的哈密顿量

与简谐振子的哈密顿量是同构的，因此我们可以通

过考虑简谐振子的运动来理解压缩的基本思想。

简谐振子的位置与动量分别对应于光场的正交振

幅分量与正交位相分量。简谐振子的位置与动量

不能够被同时准确测量，同样光场的正交振幅分量

与正交位相分量也不能够被同时准确测量，满足海

森堡测不准原理 V ( X̂ ) ⋅ ( P̂ )≥ 1/16。真空态经过

压缩算符 Ŝ ( ζ )= exp [( ζâ2 - ζ * â†2 ) /2 ]作用可以得

到压缩真空态，ζ= r exp ( iϕ) 为压缩参量。相干态

经过压缩算符作用可以得到压缩相干态。

Wigner函数是光场量子态在相空间的准几率

分布函数，压缩态的性质通过Wigner函数更容易理

解。图 1（a）和图 1（b）分别展示了真空态与相干态

图 1 量子态的 Wigner函数。（a）真空态；（b）相干态；（c）（d）正交振幅分量压缩与正交位相分量压缩的压缩真空态；

（e）（f）正交振幅分量压缩与正交位相分量压缩的压缩相干态（插图：Wigner函数相应的正交振幅分量与正交位相分量

边缘分布）［31］

Fig. 1 Wigner functions of quantum states. (a) Vacuum state; (b) coherent state; (c) (d) amplitude quadrature and phase
quadrature squeezed vacuum states; (e) (f) amplitude quadrature and phase quadrature squeezed coherent states (insets:

corresponding edge distribution of quadrature amplitude and quadrature phase components of Wigner function) [31]
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的Wigner函数及其正交分量的边缘分布。可以看

出，这两种量子态的正交振幅分量与正交位相分量

具 有 相 同 的 不 确 定 度 ，即 V ( X̂ | 0 )= V ( P̂ | 0 )=
V ( X̂ |α )= V ( P̂ |α )，此处下标 0 与 α 分别代表

真空态与相干态。从Wigner函数可以看出，相干态

是通过将真空态在相空间平移得到的，因此它们具

有完全相同的不确定度也就不难理解了。图 1（c）
和图 1（d）分别展示了正交振幅分量压缩真空态和

正交位相分量压缩真空态的Wigner函数。 当将这

些压缩态的Wigner函数与真空态的Wigner函数进

行比较时，可以看到某一个正交分量的噪声被压

缩，而另一个正交分量的噪声被放大。图 1（e）和

图 1（f）为 压 缩 相 干 态 ，与 压 缩 真 空 态 相 比 它 的

Wigner函数从相空间原点发生了一段位移［31］。

单模压缩真空态的光子数分布为

ζ = 1
cosh r

∑
m= 0

∞

(-tanh r )m ( )2m ！

2mm！
2m 。

（1）
从式（1）可以看出，单模压缩真空态仅包含偶

数 项 光 子 数 。 这 从 压 缩 算 符 Ŝ ( ζ )= exp [( ζâ2 -
ζ * â†2 ) /2 ]的形式不难理解，产生算符和湮灭算符

只成对出现。在简并光学参量放大器中，由于能量

守恒一个泵浦光子只能分裂成两个具有它一半能

量 的 光 子 。 当 r≪ 1 时 ，式（1）可 以 写 为 ζ =

0 -( r/ 2 ) 2 + O ( r 2 )。可以看出，尽管真空

态的平均光子数为 0，而压缩真空态的平均光子数

大于 0。单模压缩态光场的光子统计特性也被广

泛研究［32］。

双模压缩态（TMSS），也称连续变量 EPR纠缠

态，其两个子系统正交分量具有非局域量子关联。

双 模 压 缩 态 可 以 通 过 将 双 模 压 缩 算 符 Ŝ ( ζ )=
exp [( ζâ1 â2 - ζ ∗ â†1 â†2 ) /2 ] 作 用 于 双 模 真 空 态

0 1 ⊗ 0 2 获得，其中下标 1，2分别代表两个模

式。由此可见，双模压缩态需要利用非简并光学参

量放大器来产生，即需要两个下转换的模式至少有

一个自由度不同。

图 2为双模量子态在位置基矢与动量基矢的波

函数。如图 2（a）所示，双模真空态 0 1 ⊗ 0 2两

个模式正交分量之间没有关联，其波函数为对称的

高 斯 函 数 ，满 足 V ( X̂ 1 - X̂ 2 )= V ( X̂ 1 + X̂ 2 )=
V ( P̂ 1 - P̂ 2 )= V ( P̂ 1 + P̂ 2 )= SQL。 需 要 指 出 的

是，双模真空态的标准量子极限是单模真空态标准

量子极限的两倍。图 2（b）与图 2（c）分别为两种类

型的双模压缩态。图 2（b）代表正交振幅分量正关

联、正交位相分量反关联的双模压缩态 V ( X̂ 1 -
X̂ 2 )= V ( P̂ 1 + P̂ 2 )< SQL，相 应 地 V ( X̂ 1 + X̂ 2 )=
V ( P̂ 1 - P̂ 2 )> SQL。图 2（c）代表正交振幅分量反

关联、正交位相分量正关联的双模压缩态 V ( X̂ 1 +
X̂ 2 )= V ( P̂ 1 - P̂ 2 )< SQL，相 应 地 V ( X̂ 1 - X̂ 2 )=
V ( P̂ 1 + P̂ 2 )> SQL。双模压缩态的单个模式为热

态，其噪声高于标准量子极限，而其关联正交分量

之差（或之和）低于标准量子极限。

双模压缩态的光子数分布为

图 2 双模量子态在位置基矢（左侧）与动量基矢（右侧）的

波函数。（a）无关联的双模真空态；（b）正交振幅分量正

关联、正交位相分量反关联的双模压缩态；（c）正交振

幅分量反关联、正交位相分量正关联的双模压缩态［31］

Fig. 2 Wavefunctions of two-mode states in the position
(left) and momentum (right) bases. (a) Two-mode
vacuum state is uncorrelated in both bases; (b) two-

mode squeezed state with amplitude quadrature
correlated, and phase quadrature observables
anticorrelated; (c) two-mode squeezed state with
amplitude quadrature anticorrelated, and phase

quadrature correlated [31]

NTMSS =∑
n= 0

∞ 1
cosh r tanh

n r nn ， （2）

式中：nn 即 n 1 ⊗ n 2，代表 1，2两个模式的光

子数都是 n。与上述单模压缩态情况类似，由于能

量守恒非简并光学参量振荡产生光子对总是同时

产 生 的（即 单 光 子 对 1 1 ⊗ 1 2、双 光 子 对

2 1 ⊗ 2 2等），因此在不考虑损耗的理想情况下

1，2两个模式具有相同的光子数。

2. 2 压缩态光场的产生

最常见的产生压缩态的方法是通过非线性光

波混合过程实现的，在这个过程中成对的光子被发

射成简并（单模压缩）或非简并（双模压缩）模式。

一种方法是自发参量下转换，即由于二阶非线性光

学效应，泵浦光与压缩真空中的两个光子发生三波

混频。另一种方法是四波混频，这是一种三阶非线

性过程，其中两个强光与非线性介质相互作用，产

生一对光子。下面将简要介绍这两个过程，以及利

用集成光量子芯片制备压缩态光场的进展。

1）光学参量放大器

自发参量下转换（SPDC）是一种非线性光学过

程，在此过程中，飞秒或皮秒线宽的强泵浦光单次

穿过一块二阶非线性晶体，泵浦光中的一个光子可

以分裂成两个能量较低的光子。产生光子的频率、

波矢和偏振由相位匹配条件决定。如果产生的两

个光子是简并的，即其频率、方向和偏振等所有自

由度都是不可区分的，则产生单模压缩态。如果产

生的两个光子是非简并的，即上述自由度中至少有

一个是可区分的，则产生双模压缩态。

通常连续泵浦光单次穿过非线性晶体的非线

性系数很低，因此将非线性晶体置于光学腔中用来

增强非线性相互作用，称为光学参量放大器。图 3
分别为简并光学参量放大器和偏振非简并光学参

量放大器。

2）四波混频过程

原子系综在饱和光强激发时开始表现出非线

性光学效应，因此强泵浦光与原子系综的相互作用

本质上也是一个非线性过程［31］。在早期的量子光

学实验中，原子系综被认为是制备压缩态光场的理

想介质之一。1985年，Slusher等［2］就是通过钠原子

蒸汽中的四波混频过程首次观察到压缩态光场，然

而由于原子系综中自发辐射噪声较高，导致获得的

压缩度很低。

2008年，美国国家标准技术局的 Lett教授课题

组利用基于铷原子系综中双 Λ型能级结构的四波

混频过程制备了双模压缩态［33］，随后将其推广至简

并四波混频过程制备了单模压缩态［34］。四波混频

过程对应的光束结构和能级如图 4所示。与利用二

阶非线性效应的自发参量下转换不同的是，四波混

频过程利用的是原子系综的三阶非线性效应。在

四波混频过程中，两个泵浦光子转换为两个信号光

子，该过程满足能量守恒与动量守恒。基于双 Λ型

能级结构的四波混频过程巧妙地利用了远失谐的

泵浦光和基态原子相干性，因此有效地抑制了自发

辐射的影响，从而获得了高压缩度。目前，利用碱

金属原子系综中四波混频过程获得的最高强度差

压缩为 10 dB［35］，连续变量 EPR纠缠的关联度为

6. 8 dB［36］。

3）集成光量子芯片

随着量子光学与量子信息领域的迅猛发展，制

备多组份纠缠态的实验系统变得越来越复杂与庞

大。将复杂的多组份纠缠态产生与操控实验系统

集成到光学芯片上成为量子信息领域的发展趋势。

目前，集成光量子芯片可以用于产生纠缠光子对并

实现双光子干涉、可控非门等功能［37］，并扩展至实

现多光子纠缠［38］。基于超表面的多光子纠缠态制

备与操控也取得了快速发展［39］。

在连续变量领域，集成光量子芯片同样发展迅

速。压缩态光场对损耗较敏感，因此对光量子芯片

的耦合效率和传输效率有较高要求。随着微纳加

图 3 光学参量放大器。（a）简并光学参量放大器；（b）偏振非简并光学参量放大器

Fig. 3 Optical parametric amplifier. (a) Degenerate optical parametric amplifier; (b) polarization non-degenerate optical
parametric amplifier
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NTMSS =∑
n= 0

∞ 1
cosh r tanh

n r nn ， （2）

式中：nn 即 n 1 ⊗ n 2，代表 1，2两个模式的光

子数都是 n。与上述单模压缩态情况类似，由于能

量守恒非简并光学参量振荡产生光子对总是同时

产 生 的（即 单 光 子 对 1 1 ⊗ 1 2、双 光 子 对

2 1 ⊗ 2 2等），因此在不考虑损耗的理想情况下

1，2两个模式具有相同的光子数。

2. 2 压缩态光场的产生

最常见的产生压缩态的方法是通过非线性光

波混合过程实现的，在这个过程中成对的光子被发

射成简并（单模压缩）或非简并（双模压缩）模式。

一种方法是自发参量下转换，即由于二阶非线性光

学效应，泵浦光与压缩真空中的两个光子发生三波

混频。另一种方法是四波混频，这是一种三阶非线

性过程，其中两个强光与非线性介质相互作用，产

生一对光子。下面将简要介绍这两个过程，以及利

用集成光量子芯片制备压缩态光场的进展。

1）光学参量放大器

自发参量下转换（SPDC）是一种非线性光学过

程，在此过程中，飞秒或皮秒线宽的强泵浦光单次

穿过一块二阶非线性晶体，泵浦光中的一个光子可

以分裂成两个能量较低的光子。产生光子的频率、

波矢和偏振由相位匹配条件决定。如果产生的两

个光子是简并的，即其频率、方向和偏振等所有自

由度都是不可区分的，则产生单模压缩态。如果产

生的两个光子是非简并的，即上述自由度中至少有

一个是可区分的，则产生双模压缩态。

通常连续泵浦光单次穿过非线性晶体的非线

性系数很低，因此将非线性晶体置于光学腔中用来

增强非线性相互作用，称为光学参量放大器。图 3
分别为简并光学参量放大器和偏振非简并光学参

量放大器。

2）四波混频过程

原子系综在饱和光强激发时开始表现出非线

性光学效应，因此强泵浦光与原子系综的相互作用

本质上也是一个非线性过程［31］。在早期的量子光

学实验中，原子系综被认为是制备压缩态光场的理

想介质之一。1985年，Slusher等［2］就是通过钠原子

蒸汽中的四波混频过程首次观察到压缩态光场，然

而由于原子系综中自发辐射噪声较高，导致获得的

压缩度很低。

2008年，美国国家标准技术局的 Lett教授课题

组利用基于铷原子系综中双 Λ型能级结构的四波

混频过程制备了双模压缩态［33］，随后将其推广至简

并四波混频过程制备了单模压缩态［34］。四波混频

过程对应的光束结构和能级如图 4所示。与利用二

阶非线性效应的自发参量下转换不同的是，四波混

频过程利用的是原子系综的三阶非线性效应。在

四波混频过程中，两个泵浦光子转换为两个信号光

子，该过程满足能量守恒与动量守恒。基于双 Λ型

能级结构的四波混频过程巧妙地利用了远失谐的

泵浦光和基态原子相干性，因此有效地抑制了自发

辐射的影响，从而获得了高压缩度。目前，利用碱

金属原子系综中四波混频过程获得的最高强度差

压缩为 10 dB［35］，连续变量 EPR纠缠的关联度为

6. 8 dB［36］。

3）集成光量子芯片

随着量子光学与量子信息领域的迅猛发展，制

备多组份纠缠态的实验系统变得越来越复杂与庞

大。将复杂的多组份纠缠态产生与操控实验系统

集成到光学芯片上成为量子信息领域的发展趋势。

目前，集成光量子芯片可以用于产生纠缠光子对并

实现双光子干涉、可控非门等功能［37］，并扩展至实

现多光子纠缠［38］。基于超表面的多光子纠缠态制

备与操控也取得了快速发展［39］。

在连续变量领域，集成光量子芯片同样发展迅

速。压缩态光场对损耗较敏感，因此对光量子芯片

的耦合效率和传输效率有较高要求。随着微纳加

图 3 光学参量放大器。（a）简并光学参量放大器；（b）偏振非简并光学参量放大器

Fig. 3 Optical parametric amplifier. (a) Degenerate optical parametric amplifier; (b) polarization non-degenerate optical
parametric amplifier
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工工艺的提升，近年来光量子芯片的耦合效率和传

输效率都有显著提升，为高效率制备与操控压缩态

光 场 提 供 了 可 能［40］。 2015 年 ，日 本 东 京 大 学

Furusawa教授课题组将光学分束器集成到光学芯

片上，首次实现了片上产生连续变量 EPR 纠缠

态［41］。2021年，美国弗吉尼亚大学Yi课题组利用光

学微盘腔的频率非简并模式制备了 20对双模压缩

态［23］。最近，加拿大初创量子公司 Xanadu的研究人

员利用两个相邻的光学微盘腔结构将光量子集成

芯片上产生单模压缩态的压缩度提高至 8 dB［42］。

2. 3 压缩态光场的探测

2. 3. 1 平衡零拍探测

量子光学实验中可以测量光场量子态正交分

量值的探测方法称为平衡零拍探测（BHD）。它是

由 Yuen与 Chan［43］提出，并随后被 Abbas等［44］实现

的。其基本原理如图 5所示，一束待测信号光场与

一束同频的强本振光（LO）在 50/50光学分束器合

束，分束器之后的两束光分别进入两个相同的光电

探测器，随后两个输出的光电流信号经减法器相

减。本振光经过的反射镜上固定有压电陶瓷，可以

图 4 原子系综中的四波混频过程。（a）简并情况下得到单模压缩态；（b）非简并情况下得到双模压缩态［34］

Fig. 4 Four-wave mixing process in atomic ensemble. (a) Single-mode squeezed state generated from degenerate case;
(b) two-mode squeezed state generated from non-degenerate case [34]

图 5 平衡零拍探测的原理［31］

Fig. 5 Principle of balanced homodyne detection [31]

用来调节信号光与本振光之间的相位差 θ。若用

â s ( t )表示信号光湮灭算符，âLO ( t )表示本振光湮灭

算 符 ，则 分 束 器 之 后 两 端 的 算 符 为 â1，2( t ) =

âLO ( )t exp ( )iθ ± â s( )t
2

。若用 g代表探测器增益，则

减法器之后的光电流信号为

i-( t )=g [ â†1 ( t ) â1 ( t )-â†2 ( t ) â2( t ) ]=g | αLO | [ â ( t ) exp (-iθ)+ â† ( t ) exp ( iθ) ]= 2 g | αLO | X̂ θ ( t )，（3）

式 中 ： X̂ θ= X̂cos θ+ P̂sin θ=[ â exp (-iθ )+ â†

exp ( iθ ) ] /2。式（3）表明，平衡零拍探测器输出的

光电流信号正比于信号光场的正交分量值。

平衡零拍探测具有以下几个优势：1）信号光的

正交分量值被放大很多倍，足以被示波器或频谱仪

探测。这使得平衡零拍探测可以用来探测很弱的

光场，甚至是单光子水平的光场。2）平衡零拍探测

器的效率仅仅受到所用光电探测器量子效率的限

制，目前最高可以达到 99%以上。3）使用 50/50光
学分束器可以将本振光所包含的技术噪声消去，并

不会对实验结果造成影响。平衡零拍探测中除了

需要保证本振光与信号光频率相同外，还需要保证

本振光与信号光的时间空间模式相匹配。任何模

式不匹配都会导致信号的损失与真空的引入。本

振光与信号光的模式匹配程度可以由两者的干涉

条 纹 对 比 度 来 定 量 描 述 ，其 定 义 为 V=( Imax -
Imin ) / ( Imax + Imin )。用 T tran来代表信号光的光学传输

效率，η来代表平衡零拍探测器的量子效率，则平衡

零拍探测的总效率 TBHD = T tran ⋅ V 2 ⋅ η［45］。平衡零拍

探测中同样需要尽量提高本振光功率，使平衡零拍

探测器运转于近饱和状态，这样可以减小平衡零拍

探测器电子学噪声的影响。

2. 3. 2 量子层析

量子层析是一种利用量子态在不同正交分量

值下的几率分布 Pr ( Xθ )重构量子态在光子数基矢

的密度矩阵与Wigner函数的技术［46］。由于密度矩

阵包含了一个量子态的所有信息，因此这种方法可

以实现对量子态的完整刻画。量子层析最初是在

1989年被提出的［47］，随后人们利用这种方法先后在

实验上获得了单模压缩态［48］和双模压缩态［49］的

Wigner函数。由于量子系统很脆弱，经过探测之后

就会被破坏，因此为了获得量子态在不同正交分量

值下的几率分布就需要制备很多份全同的量子态。

量子层析的基本过程是首先在不同正交相位角 θ下
测量未知量子态的正交分量值，然后对其进行统计

求得 Xθ 对应的正交分量几率 Pr ( Xθ )，之后用最大

似然估计算法推断出最有可能满足这一系列正交

分 量 几 率 分 布 的 量 子 态 的 密 度 矩 阵 与 Wigner

函数［46］。

3 检验量子物理基本原理

单模压缩态和双模压缩态作为量子资源可以

用于检验量子物理基本原理。例如，通过对单模压

缩态进行减光子操作制备的光学薛定谔猫态可以

用于检测量子世界与经典世界的边界［50-51］，双模压

缩态可以用于检测量子导引［52］、贝尔非定域性［53］

等。此处介绍本课题组利用连续变量 EPR纠缠态

验证不确定关系的工作［54］。

不确定关系是量子力学最重要的基本原理之

一。自量子力学发展以来，不确定关系主要可以分

为两种类型，一种是制备型不确定关系，另一种是

测量型不确定关系。制备型不确定关系反映了量

子态和可观测量本身属性的不确定关系，这种不确

定关系是始终成立的。测量型不确定关系描述的

是两个非对易的观测量，对其中一个观测量测量的

误差与因为对这个观测量的测量而导致的对另一

个观测量的扰动之间的约束关系。测量型不确定

关 系 也 称 误 差 扰 动 不 确 定 关 系 。 一 般 表 示 为

ε ( A ) η ( B )≥ CAB，其 中 CAB= | [ A，B ] |/2，ε ( A )
和 η ( B )分别表示对观测量 A的测量误差和测量 A

时导致的对观测量 B的扰动。在联合测量装置中，

可以选择同时测量一对对易的观测量，其测量结果

用来近似一对非对易的观测量，而这种近似测量总

是伴随着偏差。这时对两个非对易观测量的测量

不存在先后顺序，因此无扰动之说，但是对两个非

对 易 观 测 量 测 量 结 果 的 误 差 要 满 足 权 衡 关 系

ε ( A ) η ( B )≥ CAB，因此也叫作误差权衡不确定关

系。误差扰动不确定关系与误差权衡不确定关系

本质上是等价的。

2003年，Ozawa［55-56］对基于测量的误差和扰动

给出了定义，并提出新型误差扰动不确定关系。随

后，Branciard［57］在 Ozawa教授对误差和扰动定义的

基础上，给出了另一种形式的基于测量的不确定关

系。Branciard不确定关系比 Ozawa不确定关系下

界更紧致。

本课题组基于连续变量 EPR纠缠态光场实验
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用来调节信号光与本振光之间的相位差 θ。若用

â s ( t )表示信号光湮灭算符，âLO ( t )表示本振光湮灭

算 符 ，则 分 束 器 之 后 两 端 的 算 符 为 â1，2( t ) =

âLO ( )t exp ( )iθ ± â s( )t
2

。若用 g代表探测器增益，则

减法器之后的光电流信号为

i-( t )=g [ â†1 ( t ) â1 ( t )-â†2 ( t ) â2( t ) ]=g | αLO | [ â ( t ) exp (-iθ)+ â† ( t ) exp ( iθ) ]= 2 g | αLO | X̂ θ ( t )，（3）

式 中 ： X̂ θ= X̂cos θ+ P̂sin θ=[ â exp (-iθ )+ â†

exp ( iθ ) ] /2。式（3）表明，平衡零拍探测器输出的

光电流信号正比于信号光场的正交分量值。

平衡零拍探测具有以下几个优势：1）信号光的

正交分量值被放大很多倍，足以被示波器或频谱仪

探测。这使得平衡零拍探测可以用来探测很弱的

光场，甚至是单光子水平的光场。2）平衡零拍探测

器的效率仅仅受到所用光电探测器量子效率的限

制，目前最高可以达到 99%以上。3）使用 50/50光
学分束器可以将本振光所包含的技术噪声消去，并

不会对实验结果造成影响。平衡零拍探测中除了

需要保证本振光与信号光频率相同外，还需要保证

本振光与信号光的时间空间模式相匹配。任何模

式不匹配都会导致信号的损失与真空的引入。本

振光与信号光的模式匹配程度可以由两者的干涉

条 纹 对 比 度 来 定 量 描 述 ，其 定 义 为 V=( Imax -
Imin ) / ( Imax + Imin )。用 T tran来代表信号光的光学传输

效率，η来代表平衡零拍探测器的量子效率，则平衡

零拍探测的总效率 TBHD = T tran ⋅ V 2 ⋅ η［45］。平衡零拍

探测中同样需要尽量提高本振光功率，使平衡零拍

探测器运转于近饱和状态，这样可以减小平衡零拍

探测器电子学噪声的影响。

2. 3. 2 量子层析

量子层析是一种利用量子态在不同正交分量

值下的几率分布 Pr ( Xθ )重构量子态在光子数基矢

的密度矩阵与Wigner函数的技术［46］。由于密度矩

阵包含了一个量子态的所有信息，因此这种方法可

以实现对量子态的完整刻画。量子层析最初是在

1989年被提出的［47］，随后人们利用这种方法先后在

实验上获得了单模压缩态［48］和双模压缩态［49］的

Wigner函数。由于量子系统很脆弱，经过探测之后

就会被破坏，因此为了获得量子态在不同正交分量

值下的几率分布就需要制备很多份全同的量子态。

量子层析的基本过程是首先在不同正交相位角 θ下
测量未知量子态的正交分量值，然后对其进行统计

求得 Xθ 对应的正交分量几率 Pr ( Xθ )，之后用最大

似然估计算法推断出最有可能满足这一系列正交

分 量 几 率 分 布 的 量 子 态 的 密 度 矩 阵 与 Wigner

函数［46］。

3 检验量子物理基本原理

单模压缩态和双模压缩态作为量子资源可以

用于检验量子物理基本原理。例如，通过对单模压

缩态进行减光子操作制备的光学薛定谔猫态可以

用于检测量子世界与经典世界的边界［50-51］，双模压

缩态可以用于检测量子导引［52］、贝尔非定域性［53］

等。此处介绍本课题组利用连续变量 EPR纠缠态

验证不确定关系的工作［54］。

不确定关系是量子力学最重要的基本原理之

一。自量子力学发展以来，不确定关系主要可以分

为两种类型，一种是制备型不确定关系，另一种是

测量型不确定关系。制备型不确定关系反映了量

子态和可观测量本身属性的不确定关系，这种不确

定关系是始终成立的。测量型不确定关系描述的

是两个非对易的观测量，对其中一个观测量测量的

误差与因为对这个观测量的测量而导致的对另一

个观测量的扰动之间的约束关系。测量型不确定

关 系 也 称 误 差 扰 动 不 确 定 关 系 。 一 般 表 示 为

ε ( A ) η ( B )≥ CAB，其 中 CAB= | [ A，B ] |/2，ε ( A )
和 η ( B )分别表示对观测量 A的测量误差和测量 A

时导致的对观测量 B的扰动。在联合测量装置中，

可以选择同时测量一对对易的观测量，其测量结果

用来近似一对非对易的观测量，而这种近似测量总

是伴随着偏差。这时对两个非对易观测量的测量

不存在先后顺序，因此无扰动之说，但是对两个非

对 易 观 测 量 测 量 结 果 的 误 差 要 满 足 权 衡 关 系

ε ( A ) η ( B )≥ CAB，因此也叫作误差权衡不确定关

系。误差扰动不确定关系与误差权衡不确定关系

本质上是等价的。

2003年，Ozawa［55-56］对基于测量的误差和扰动

给出了定义，并提出新型误差扰动不确定关系。随

后，Branciard［57］在 Ozawa教授对误差和扰动定义的

基础上，给出了另一种形式的基于测量的不确定关

系。Branciard不确定关系比 Ozawa不确定关系下

界更紧致。

本课题组基于连续变量 EPR纠缠态光场实验
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验证了误差权衡不确定关系［54，58］，其原理与实验装

置示意图如图 6所示。EPR纠缠态光场的一束 ρ作

为信号场，其正交振幅分量和正交位相分量作为待

观测量，另一束 ρM作为探针场。分别验证了非对易

观测量中的一个观测量误差为零的情况、非零误差

的情况以及混合态情况的误差扰动不确定关系。

实验结果表明，海森堡误差扰动不确定关系在某些

情况下可以被违背，而 Ozawa以及 Branciard的误差

扰动不确定关系总是成立的。

4 在量子通信中的应用

量子隐形传态是量子信息处理技术中最重要

的协议之一，是量子中继［59］、量子门隐形传输［60］、基

于测量的量子计算［61］以及量子网络［62］等其他量子

信息处理技术的基础。1993年，Bennett等［63］首次提

出适用于二能级量子体系的量子隐形传态方案，其

目的是利用 EPR纠缠与经典信息通道将一个未知

量子态从一个地点发送到另一个地点。具体来说，

发送方与接收方拥有 EPR纠缠，发送方将自己的

EPR粒子与未知量子态进行联合贝尔测量，并将自

己使用的贝尔基通过经典信息通道告知接收方，那

么接收方的 EPR 粒子就会塌缩到未知量子态。

1994年，Vaidman［64］提出了连续变量量子隐形传态

的理论方案。1998年，Kimble教授小组首次实验实

现了保真度为 58%的连续变量量子隐形传态，超过

了保真度为 50%的经典极限［7］。

量子纠缠交换是指通过联合贝尔态探测与经

典反馈通道，使两个初始不纠缠而又从未发生过直

接相互作用的光场产生了量子纠缠，其本质是纠缠

态的量子隐形传态。量子纠缠交换是构建量子中

继、实现远距离量子通信的核心技术之一。量子纠

缠交换最初在分离变量量子体系中被实现［65］，随

后被推广至连续变量量子体系［8，66-67］。2009年，中

国科技大学潘建伟教授课题组利用三组双光子纠

缠的量子纠缠交换实现了分离变量 Greenberger-
Horne-Zeilinger（简称 GHZ）态［68］。然而，多组份纠

缠态之间的量子隐形传态一直未被实验实现 。

2016年，本课题组提出在两个分别包含 m个和 n个

纠缠模式的多组份纠缠态之间进行量子纠缠交换

可以实现 m+n−2个模式的多组份纠缠，如图 7所
示。该方法可用于连接两个局域量子网络，合成一

个更大的量子网络［25］。通过此方法，可以在两个

局域量子网络中的节点之间建立量子纠缠，为之后

进一步发展广域量子通信网络提供技术参考。实

验上制备了两个空间分离的连续变量三组份 GHZ
纠缠态，然后利用量子纠缠交换的技术，通过联

合测量和前馈，实现了这两个空间分离的多组份纠

图 6 利用 EPR纠缠态光场实验验证误差扰动不确定关系原理图和实验装置示意图［54］

Fig. 6 Principle and schematic of the test principle for error-tradeoff relation by using a EPR entangled state[54]
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缠态之间的连接，获得连续变量四组份 GHZ 纠

缠态。

5 在量子计算中的应用

量子计算在解决大数分解、离散对数计算等难

题中具有经典计算无法比拟的优势。最初，量子计

算研究主要集中在基于量子比特的分离变量领

域［69］。随着连续变量量子信息处理系统的快速发

展，连续变量量子计算也从理论探讨［70-72］进入实验

研究阶段［15，73］。任意高斯量子计算可以利用足够多

的单模及双模基本逻辑门序列来实现。在此基础

上，增加非高斯操作即可实现通用量子计算［70］。在

连续变量领域，cluster 纠缠态是一种具有较高的纠

缠保持特性的多组份纠缠态，其相互作用存在于相

邻模式之间。利用 cluster 纠缠态作为量子资源可

以实现高效的量子计算，其基本逻辑是利用 cluster
态的量子纠缠特性，通过对选定的量子模式的测量

和对测量结果的前馈完成不同的逻辑操作［61，74］。基

于 cluster 纠缠态的量子计算模型本质上是不可逆

的，因此它被称为单向量子计算。

本课题组以连续变量六组份 cluster 纠缠态作

为量子资源，完成了连续变量量子逻辑门序列的实

验验证，它是由一个单模压缩操作和一个双模受控

位相门组成的门序列［10］。图 8为逻辑门序列的结构

示意图和实验装置示意图。这个门序列的输出模

式保真度和两个输出模式之间的纠缠度等量子特

性在实验上得到了验证，输出模式之间的纠缠度既

依赖于压缩门又依赖于受控位相门，因此验证了逻

辑门的作用序列。本课题组提出的门序列方案可

以扩展至更多逻辑门组合，为更复杂的通用多模高

斯逻辑门序列提供了实验基础。最近，本课题组提

出了基于连续变量八组份 cluster 纠缠态的拓扑量

子纠错方案［75］，推动了连续变量量子计算的研究。

近期，压缩态光场被应用于高斯玻色采样，体

现了量子计算的优越性［76］。在此之前，玻色采样利

用自发参量下转化和量子点制备的单光子作为输

入态［77-79］。然而，利用自发参量下转化和量子点制

备的单光子都是几率性产生的，随着光子数的增加

玻色采样的计数率指数下降，因此想进一步扩展玻

色采样的规模遇到了瓶颈。2017年，Hamilton等［80］

提出的高斯玻色采样方案利用可以确定性制备的

单模压缩态光场作为输入的非经典光源，为扩展玻

色采样的规模提供了解决办法。与单光子态相比，

压缩态光场的光子数分布本身的多样性进一步增

强了高斯玻色采样的量子计算优势。2020年，中国

科技大学潘建伟教授、陆朝阳教授课题组利用压缩

图 7 利用量子纠缠交换连接两个局部量子网络的示意图［25］

Fig. 7 Schematic of connecting two local quantum networks by quantum entanglement swapping [25]

图 8 利用连续变量 cluster态实现逻辑门序列的结构

示意图［10］

Fig. 8 Schematic of the gate sequence based on continuous-
variable cluster state [10]
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态光场构建了“九章”量子计算系统，包含 50个单模

压缩态，输入一个 100个入口、100个出口。近期，他

们实现的“九章 2. 0”将干涉仪规模从之前的 100个
模 式 提 升 到 了 144 个 模 式［81］。 2021 年 ，加 拿 大

Xanadu公司的研究人员实现了集成光量子芯片上

的高斯玻色采样［82］。

6 在量子精密测量中的应用

正如引言中所介绍，压缩态光场的首次提出就

是为了用于提高精密测量的灵敏度与信噪比。此

部分主要介绍压缩态光场在量子精密测量中的两

个应用，包括正交位相分量压缩态光场用于提高激

光干涉引力波探测的灵敏度，以及正交振幅分量压

缩态光场用于实现量子增强的显微成像。

6. 1 压缩态在引力波探测中的应用

引力波是由遥远黑洞、中子星等天体合并引起

的时空涟漪，并通过波的形式从辐射源向外传播。

引力波最初是由爱因斯坦根据广义相对论提出的，

然而其实验验证却是当代物理领域最具有挑战的

工作之一，因为即使最强的引力波到达地球后引起

的物体形变也仅为其长度的 1/1020量级。20世纪

70年代，美国加州理工学院和麻省理工学院的科学

家开始利用臂长为几十米的光学迈克耳孙干涉仪

搭建引力波探测的原型机。20世纪 90年代，美国开

始在相距 3000 km的华盛顿州和路易斯安那州同时

建设两台臂长达到 4 km的 L型激光干涉引力波探

测器（LIGO）［83-84］，之后并不断对其进行升级。直到

2015年 9月，LIGO首次探测到了引力波信号。此

外，意大利 VIRGO［85］、德国的 GEO600［86］是已经建

成的臂长达到千米量级的引力波探测器，日本、印

度也正在建设千米量级臂长的引力波探测器。激

光干涉引力波探测器极大地促进了天文学、广义相

对论等领域的研究，并获得了 2017年诺贝尔物理

学奖。

LIGO的基本模型为光学迈克耳孙干涉仪，引

力波引起干涉仪其中一臂长度增加，另一臂长度减

小，因此对应干涉仪输出的功率发生相应变化［87］。

LIGO中使用了高真空度、多级隔振、功率循环腔、

光学锁定等技术来提高其灵敏度。为了提高灵敏

度，LIGO所使用的激光功率达到上百瓦（对应干涉

仪内部功率上百千瓦）。如果进一步提高激光功率

将导致激光在干涉仪腔镜的辐射压力增加，引入额

外的噪声。在将各种经典噪声降低至最低之后，激

光器的位相噪声成为限制激光干涉引力波探测的

最终因素。如图 9所示，通过将正交位相分量压缩

态光场注入激光干涉引力波探测器的暗端口，其灵

敏 度 可 以 进 一 步 提 高 。 在 目 前 升 级 的 LIGO
（Advanced LIGO）中，正交位相分量压缩态光场已

经被用于提高其探测灵敏度［83-86］。

6. 2 量子增强的显微成像

量子增强的显微成像在生物成像等方面具有

广泛的应用前景。2008年，美国哈佛大学谢晓亮教

授课题组利用受激拉曼散射技术发明了免荧光标

图 9 利用正交位相分量压缩态光场提高激光干涉引力波

探测灵敏度的示意图。（a）实验装置示意图；（b）相干态

与压缩相干态的Wigner函数在相空间的投影；（c）相

干态与压缩相干态的光电流噪声［31］

Fig. 9 Schematic of using amplitude-squeezed state of light
to enhance the sensitivity of LIGO. (a) Schematic of
experimental setup; (b) Wigner function projections
of coherent state and squeezed coherent state in
phase space; (c) photocurrents of coherent state and

squeezed coherent state [31]

记的生物医学显微成像技术［88］。受激拉曼散射显

微是一种无损伤、免标记的光学成像方法，可以检

测原子间化学键的变化。利用高重复频率皮秒激

光器和激光扫描共聚焦显微镜可以实现在一秒之

内对生物样品多次成像，从而实现活细胞新陈代谢

的实时监控研究，为肿瘤、癌症等方面的研究提供

了有力的工具，因此被世界各地各研究组广泛采

用。例如，2015年谢晓亮教授课题组将受激拉曼散

射成像应用于检测人类脑肿瘤浸润［89］。2016年，美

国哈佛医学院 Agar教授课题组利用受激拉曼散射

成像进行了神经外科病理学研究［90］。

利用免标记的受激拉曼散射显微成像进行

病理研究正处于蓬勃发展阶段，然而其灵敏度受限

于所用探针光的标准量子极限。利用正交振幅分

量压缩态光场将激光显微成像的灵敏度进一步提

高将为生命科学提供有力的工具。最近，国外多个

课题组刚刚开始开展这方面的研究工作。2020年，

丹麦科技大学 Andersen教授课题组展示了利用连

续波压缩态光场可以将受激拉曼散射显微的信噪

比提高 3 dB［91］。英国牛津大学Walmsley教授课题

组展示了利用飞秒脉冲压缩态光场可以将受激拉

曼散射显微的信噪比提高 0. 4 dB［92］。澳大利亚昆

士兰大学 Bowen教授课题组实验证明了在使用

相干光功率达到生物细胞损伤阈值功率时，利用

相干光可以获得最高信噪比和灵敏度（图 10）［93］。

此时利用皮秒脉冲正交振幅分量压缩态光场代替

所使用的相干光，可以将受激拉曼散射的信噪比提

高 1 dB，并 对 酵 母 细 胞 进 行 了 量 子 增 强 的 显 微

成像。

7 结束语

压缩态光场是验证量子物理基本原理、进行量

子信息处理的重要量子资源。本文简要介绍了压

缩态光场的基本性质、产生与探测方法，以及其在

检验量子物理基本原理、量子通信、量子计算和量

子精密测量中的应用进展。

随着量子光学与量子信息领域的快速发展，压

缩态光场发挥着越来越重要的作用。在连续变量

量子通信领域，基于更高压缩度的纠缠态光场可以

实现更远距离的量子隐形传态，并用于构建城域量

子网络。在量子计算领域，利用时域、空间、频率等

自由度复用技术制备连续变量多组份纠缠态光场，

可以实现兼具量子纠错功能、可扩展性的通用量子

计算的目标。在量子精密测量领域，利用压缩态光

场实现量子增强的免标记受激拉曼散射显微将成

为量子精密测量和生物检测两个领域的重要突破，

进一步推动压缩态光场的应用。
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