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对任何物理量的测量都有一定的噪声, 经典测量所能达到的最小噪声一般称为散粒噪声, 对应着测量的
标准量子极限. 利用压缩光可以突破标准量子极限, 从而提高测量精度. 本文介绍了压缩态光场用于突破标
准量子极限的基本原理, 以及压缩态光场在相位测量、光学横向小位移及倾斜测量、磁场测量以及时钟同步等
精密测量领域的应用和最新进展.

关键词: 量子精密测量, 压缩光, 突破标准量子极限
PACS: 42.50.–p, 06.20.–f, 03.65.Ta, 42.50.Dv DOI: 10.7498/aps.64.234210

1 量子精密测量简介

量子精密测量主要研究如何利用量子效应及

技术提高物理量测量精度. 对任何物理量的测量都
会伴随着噪声, 包括系统的经典噪声和量子噪声,
这些噪声限制了测量精度. 经典噪声主要来源于技
术缺陷、仪器的不理想等因素, 随着科学技术的发
展, 系统的经典噪声大大降低, 常常可以忽略不计.
由量子力学性质决定的量子噪声逐渐成为主要的

噪声来源.
在光学测量中, 由电磁场的真空起伏引入的真

空噪声就是一种典型的量子噪声, 导致待测量 p的

测量精度存在一个标准量子极限 (standard quan-
tum limit), 即∆p ∝ 1/

√
N (N为光场平均光子

数), 这是通常采用经典光源所能达到的最大测量
精度. 基于相干光源的测量可以达到标准量子极
限, 而通过一定的量子手段获得的特殊光源, 例如
压缩态光场, 则可以突破这一极限. 这方面已有大
量相关理论和实验研究, 例如通过非线性过程产生

正交压缩光测量相位 [1,2], 利用压缩光增强引力波
测量 [3−6], 利用偏振压缩光测量光的偏振 [7]等. 此
外, 还可以通过产生纠缠光提高测量精度, 例如采
用双光子纠缠态打破衍射极限提高光刻精度 [8], 利
用双光子纠缠态 [9,10]或四光子纠缠态 [11]提高相位

测量精度.
基于某些量子方案, 可以实现海森堡极限

(Heisenberg limit)的测量, 海森堡极限即∆p ∝
1/N , 是在海森堡不确定关系基础上加入能量限
制引出的 [12]. 例如, 采用双模压缩态 [13,14]或双端

注入相同光子数的Fock态 [15]的马赫曾德干涉仪、

利用无纠缠的单光子态 [16]以及基于非线性干涉

仪 [17−22]都可实现海森堡极限的相位测量. 此外,
利用NOON态可以实现海森堡极限的成像精度 [8].
超越海森堡极限的测量也有报道, 但目前还存在一
些争议 [23−29].

本文主要介绍基于压缩光的精密测量. 首先给
出压缩光的基本概念及研究进展, 然后介绍压缩光
在相位测量、光束的空间平移和倾斜测量、磁场测

量和时钟同步方面的应用.
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2 压缩态光场

在相空间, 相干态光场的起伏各向同性. 以相
干态光场做标准, 压缩态光场某一方向的起伏小于
相干态的起伏, 即噪声被 “压缩”了. 压缩态光场是
一种非经典光场, 根据量子力学不确定关系, 压缩
光的另一个共轭力学量的起伏必然大于相干态起

伏. 基于压缩参量的不同, 一般的压缩态光场可以
分为正交压缩、光子数压缩和强度差压缩等.

图 1形象地描述了几种基本的压缩态的特
点. 对于真空态 (图 1 (a)), 光场的平均光子数
为 0, 但光场的起伏不为零 (∆2X, ∆2Y ̸= 0),
一般把相干态光场正交分量起伏作为标准, 即
∆2X = ∆2Y = 1, 其中, X, Y 分别为光场的正交
振幅和正交位相. ∆2X < 1, ∆2Y > 1为正交振幅

压缩真空态 (图 1 (b)), ∆2X > 1, ∆2Y < 1为正交

位相压缩真空态 (图 1 (c)), 其平均光子数皆不为 0.
图 1 (d)—(f)分别表示相干态、正交振幅压缩相干
态和正交位相压缩相干态. 图 1 (g)和 (h)中, 其轴
向和角向的起伏分别被压缩, 分别称为光子数压缩
和相位压缩 [30,31].

压缩光是非常重要的量子资源, 1985年
Slusher等 [32], 1986年Wu等 [33]分别利用四波混

频和光学参量下转换产生了压缩光. 此后, 对压缩
态制备研究不断深入, 实现了各种不同类型的压
缩, 压缩光的压缩度在不断提高. 山西大学 1998年
利用光学参量过程获得了 9.2 dB的强度差压缩光
场 [34], 德国汉诺威大学分别于 2008年产生 10 dB
正交压缩 [35], 2010年 11.5 dB的宽带正交压缩 (带
宽 170 MHz) [36]和 12.7 dB正交压缩 (目前最大压
缩度) [37]. 2002 年澳大利亚国立大学和法国LKB
实验室将单模压缩扩展到多模压缩, 并先后产生了
高阶模压缩态 [38]、空间压缩态 [39,40]、空间多模压

缩 [41−44]和时间多模压缩态 [45,46]. 最近轨道角动
量压缩和偏振压缩 [47−51]、脉冲压缩 [45,52]等又成

为量子光学中的热点. 这些不同类型的压缩可用于
对相关物理可测量的精密测量, 在量子测量领域有
非常重要的应用.

除产生不同类型压缩、提高压缩度以外, 目前
压缩源也朝着集成和芯片化发展. 继 1995年英国
基于半导体材料ZnS中的Kerr效应产生 2.2 dB压
缩光 [53], 许多实验室开展了这方面研究 [54,55]. 最
近, 在纳米光机械系统中, 2013年美国加州理工学
院利用纳米拉链腔获得了 0.2 dB的压缩 [56], 同年
JILA大学基于薄膜光机谐振子获得了 1.72 dB的
压缩 [57]. 这一发展趋势更有利于压缩光在精密测
量、量子信息等方面的实际应用.
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图 1 相空间中各种光场的噪声分布 (a)真空态; (b)正交振幅压缩真空态; (c)正交位相压缩真空态; (d)相干态;
(e)正交振幅压缩相干态; (f)正交位相压缩相干态; (g) 光子数压缩态; (h)相位压缩态
Fig. 1. Quantum states of different light fields in phasor diagrams: (a) Vacuum state; (b) amplitude-squeezed
vacuum state; (c) phase-squeezed vacuum state; (d) coherent state; (e) amplitude-squeezed coherent state;
(f) phase-squeezed coherent state; (g) photon-number-squeezed state; (h) phase squeezed state.
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3 突破散粒噪声极限的测量

压缩光在某一分量上的噪声低于散粒噪声基

准, 这一特性使突破散粒噪声极限的量子精密测量
成为可能. 因此, 压缩光一经产生就被用于提高测
量精度. 1987年Xiao 等利用压缩光提高了相位测
量精度 [2], 1998年山西大学彭堃墀小组利用强度
差压缩光提高了分子吸收测量精度 [34]. 目前压缩
光已经用于引力波探测、光与原子相互作用、原子

吸收测量和轨道角动量测量以及许多物理量的测

量研究. 下面分别以相位、光束位移和倾斜、磁场
和时钟同步为例, 阐述压缩光在量子精密测量中的
应用.

3.1 相位测量

相位测量是光学精密测量的重要内容之一, 它
可应用于距离、位置和加速度等物理量的测量 [11].
根据狄拉克最早的定义 [58], 把光的相位与光子数
作为一对共轭量, 其不确定关系为

∆ϕ∆n > 1, (1)

其中, ∆ϕ为相位起伏, ∆n为光子数起伏. 对于相
干态光场, 其相空间表示如图 1 (d), 其径向和角向
长度分别正比于光子数n和相位ϕ, 其光子数起伏
满足∆n =

√
N , 所以相位起伏满足

∆ϕ > 1/
√
N, (2)

其中, 1/
√
N就是人们常用来区分经典与非经典测

量的标准量子极限.
Caves最早提出基于压缩光的马赫曾德干涉仪

增强相位测量的方案 [1], 如图 2所示, 输入光经分
束器BS1分开后在另一分束器BS2上干涉, BS2的

两个输出端口光强与干涉仪两臂的光程差或相位

差ϕ有关, 表达式为 [59]

Ie = Ia cos2(ϕ/2), If = Ia sin2(ϕ/2). (3)

因此, 通过测量干涉仪输出端口的光强就可以判定
相位差.

干涉仪输入相干场和真空场算符分别用 â和 b̂

表示, 干涉仪内部场算符用 ĉ和 d̂表示, 输出场算符
用 ê和 f̂表示, 则

ĉ =
(
â+ b̂ e iθ)/√2,

d̂ =
(
â− b̂ e iθ)/√2; (4)

ê =
(
ĉ+ d̂ e i(ϕ+∆ϕ)

)
/
√
2,

f̂ =
(
ĉ− d̂ e i(ϕ+∆ϕ)

)
/
√
2. (5)

其中, θ和ϕ分别表示两个输入场在BS1的相位差

和干涉仪两臂的初始相位差, ∆ϕ为初始相位附近

的待测的微小相位变化.

BS

Input

BS2

Vacuum

a

b

c

d

e

f

φ

图 2 马赫曾德干涉仪测量相位

Fig. 2. Phase measurement with Mach-Zehnder inter-
ferometer.

干涉仪输出的两束光的光子数差算符为

n̂− = ê+ê− f̂+f̂

= (â+â− b̂+b̂)∆ϕ− i(â+b̂ e iθ − b̂+â e−iθ). (6)

上式中已令初始相位ϕ = π/2, ∆ϕ ≪ 1, sin∆ϕ ≈
∆ϕ, 式中第一项代表待测相位信号, 第二项是由分
束器BS1另一输入口引入的真空噪声. 因为真空场
的平均光子数为零, 即 ⟨b̂+b̂⟩ = 0, 则有光子数差平
均值 ⟨n̂−⟩ = N∆ϕ和噪声起伏 ⟨∆n̂2

−⟩ = N , 其中
N = |α|2为输入光的平均光子数. 测量的信噪比和
最小可测量 (信噪比为 1时的待测信号, 下文类同)
可表示为 [60]

SNR = |α|∆ϕ =
√
N∆ϕ, (7a)

∆ϕmin = 1/
√
N. (7b)

可以看出, 采用这种方法最小可测相位达到了标准
量子极限1/

√
N .

若用压缩真空态代替真空场, 即在图 2中
用压缩态填补BS1的真空通道, 可以提高信噪
比. 对于压缩态, 其平均光子数不再为 0, 而是
⟨b̂+b̂⟩ = sinh2 r, r > 0, 为压缩因子, 反映了压缩态
的压缩度, r = 0对应于相干态. 压缩态情况下光子
数差算符的平均值 ⟨n̂−⟩ = (|α|2 − sinh2 r)∆ϕ, 相
应的噪声起伏可表示为⟨

∆n̂2
−
⟩
= |α|2

⟨
[X̂b(π/2− θ)]2

⟩
+
⟨
b̂+b̂

⟩
234210-3
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= |α|2 e−2r + sinh2 r, (8)

式中, X̂b(π/2− θ) = b̂ e−i(π/2−θ) + b̂+ e i(π/2−θ)表

示正交压缩真空态算符, 压缩方向为 (π/2− θ).
相应的, 基于压缩态的相位测量信噪比和最小

可测量为

SNRsqz =

(
|α|2 − sinh2 r

)
∆ϕ(

|α|2 e−2r + sinh2 r
)1/2

, (9a)

∆ϕsqz
min =

(
|α|2 e−2r + sinh2 r

)1/2

|α|2 − sinh2 r
. (9b)

通常情况下, 受实验条件限制, 压缩因子有
限, 相干光光子数远大于压缩态光子数, 也即
|α|2 ≫ sinh2 r, 相位测量的最小可测量趋向于
∆ϕ ≈ 1/(N1/2 er). 相位测量灵敏度 (1/∆ϕ)随着
压缩因子的增大而提高. 压缩因子 r的增加导致压

缩光光子数 sinh2 r变大, 根据 (9b)式, 理论上当满
足条件 sinh2 r ≈

√
N/2时,得最优化的最小可测量

∆ϕ ≈ N−3/4 [2,60,61]. 对特定的输入光这种方法也
可以达到海森堡极限的测量精度 [62].

上述测量方案中ϕ = π/2, 直接测量输出
端光电流差提取相位信息. 另外, 当ϕ = 0或

π, 在干涉仪暗端口可利用平衡零拍装置进行测
量. 在相干光光子数远大于压缩态光子数, 也即
|α|2 ≫ sinh2 r时, 相位测量的最小可测量也趋向于
∆ϕ ≈ 1/(N1/2 er). 理论上, 压缩因子 r非常大的

理想条件下, 平衡零拍的测量方法原则上可以达到
达到海森堡极限 [63,64].

此外, 若不考虑具体测量方案, 文献 [63]采用
克拉美罗界 (Cramér-Rao bound)给出了的优化的
相位测量精度

∆ϕopt =
1
√
p

1√
|α|2 e2r + sinh2 r

,

(0 6 ϕ 6 π), (10)

其中, p为独立测量次数. (10)式表明, 优化的
测量精度不依赖于相位ϕ, 且当满足条件 |α|2 ≈
sinh2 r ≈ Nt/2时 (Nt 为干涉仪输入的总光子数),
测量精度∆ϕ = 1/(

√
pNt)达到海森堡极限.

基于Caves提出的压缩光相位测量方案,
Xiao [2]和Grangier [7]等于 1987年各自完成了突
破标准量子极限的相位测量, 前者利用压缩光填
补马赫曾德干涉仪真空通道获得 3 dB的信噪比
增强, 后者利用压缩光填补偏振干涉仪真空通道

获得 2 dB 的信噪比增强. 近年来基于压缩光的
相位测量已应用于引力波测量. 2008年, LIGO实
验室的Goda 等通过向迈克尔逊干涉仪中注入压
缩光使测量灵敏度提高了 44% [3]. 2013年, LIGO
研究团队利用压缩光提高了马赫曾德干涉仪的测

量灵敏度, 尤其在低频 (150 Hz)处获得了 40%的
宽带灵敏度提高 [6]. 山西大学研究组也于 2012年
提出了利用普通压缩光通过调制转移在低频段

实现相位测量的方案 [65]. 目前, 除了相位灵敏测
量 (phase sensing), 即在一个固定相位附近的微
小变化的测量, 还进一步实现了相位追踪 (phase
tracking) [16,66,67], 即对未知相位大幅度 (如 0—2π)
随机变化进行实时跟踪测量或估计. 2012年, 日本
Yonezawa等通过光学参量振荡产生的相位压缩光
进行相位追踪, 测量灵敏度比标准量子极限提高了
15% [66], 而后他们又用这种相位追踪技术进行了
超越标准量子极限的位移跟踪 [68].

除了上文中直接注入压缩光的方案外, 基于
参量放大过程的非线性干涉仪也可显著提高相位

测量精度, 并在近几年得到迅速发展 [17−22]. 分别
用参量放大器替代传统马赫曾德干涉仪中的两个

50/50分束器, 对干涉仪暗端口输出光进行平衡零
拍探测. 与传统马赫曾德干涉仪相比, 其输出噪声
功率不变, 信号功率增大了 2G2倍 (G为参量放大
器增益), 因此相位测量精度提高了

√
2G倍. 若在

干涉仪闲置光输入口注入压缩态, 还可进一步提高
测量精度 [19,21]. 该方案最早由Yurke等于 1985年
提出 [17], 2014年华东师范大学利用四波混频过程
的参量放大过程代替了传统 50/50分束器, 完成了
非线性干涉仪相位测量, 获得了 4 dB的信噪比增
强, 相位测量精度超越标准量子极限1.6倍 [22].

3.2 光束的横向位移和倾斜测量

位移测量是最基础的测量技术之一, 它可广泛
应用于许多领域, 如原子力显微镜 [69,70]、光学成

像 [71−73]、光镊 [74−76]、生物颗粒测量 [77]和引力波

探测 [78]中. 位移信息可以通过一定的方法反映到
光束的位移和倾斜上, 因此测量光束的位移和倾斜
就更加有意义. 通常采用分束探测器测量光束位
移和倾斜, 这种方法通过测量光束平移后分束探测
器两部分光电流差来获取信息, 其最小可测量为
du0,SD

min =
√
πw0/2

√
2N [39]. 采用TEM10模的平衡

零拍探测, 其最小可测量为du0,HD
min = w0/2

√
N , 测
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量效率较分束探测提高了 25% [79,80], 下面以平衡
零拍探测为例, 讨论如何进行突破标准量子极限的
位移和倾斜测量.

θ

k
(a) Displaced beam

k
(b) Tilted beam

d

Reference axis

Reference axis
p

图 3 光束的横向平移和角向倾斜

Fig. 3. Transverse displacement and tilt of an optical beam.

如图 3所示, 一束沿参考轴传播的基模高斯
光束TEM00经横向 (此处为x方向)位移 d 和沿

束腰角向倾斜 θ后, 其光场在原坐标基下将激发
出TEM10模式, 此时光场的正频部分的表达式
为 [80,81]

ε̂+s (x) = i
√

~ω
2ε0cT

{
(
√
N + δâ0)

[
u0(x)

+
( d

w0
+

iθ
θD

)
u1(x)

]
+

∞∑
n>1

δânu
θ
n(x+ d)

}
, (11)

其中, ~为约化普朗克常数或狄拉克常数, ω为光场
的频率, ε0为真空电容率, c为光速, T为探测时间,
un(x)为第n阶厄米高斯模的一维横向复振幅分布,
N为信号光的平均光子数, w0为基模高斯光束的

腰斑, θD = λ/πw0是TEM00模的发散角.
采用图 4所示的平衡零拍探测装置, TEM10模

做本地光, 其光场算符为

ε̂+Lo(x) = i
√

~ω
2ε0cT

[√
NLou1(x) +

∞∑
n=0

δâLo
n un(x)

]
× e iϕLo

, (12)

其中, NLo为本地光的平均光子数, δâLo
n 为本地光

的第n阶模式的湮没算符的起伏, ϕLo为本地光相

对于信号光的相位.
探测器光子数差算符为

n̂BHD
− = 2

√
NNLo

(
d

w0
cosϕLo +

θ

θD
sinϕLo

)
+
√
NLoδX̂

ϕLo

1 , (13)

其中, δX̂ϕLo

1 为信号光中TEM10模的正交起伏算

符, 当ϕLo = 0时, δX̂ϕLo

1 为正交振幅起伏 δX̂+
1 ,

ϕLo = π/2时, δX̂ϕLo

1 为正交位相起伏 δX̂−
1 .

Signal beam

Local beam 

Reference axis 

d

Spectrum 
analyzer 

图 4 平衡零拍探测装置

Fig. 4. Setup of balanced homodyne detection.

令 (13)式本地光相位ϕLo = 0, 可得平移测量
的信噪比和最小可测量为

SNRd = 2
√
Nd/(w0

√
δ2X̂+

1 ), (14a)

dmin =
w0

√
δ2X̂+

1

2
√
N

. (14b)

再令ϕLo = π/2, 得倾斜测量的信噪比和最小可
测量为

SNRθ = 2
√
Nθ/(θD

√
δ2X̂−

1 ), (15a)

θmin =
θD

√
δ2X̂−

1

2
√
N

. (15b)

位移噪声和倾斜噪声分别取决于信号光束

的TEM10模的正交振幅和正交位相真空噪声.
如图 5所示, 将TEM10模的真空压缩噪声填补到

TEM00相干光的TEM10模真空通道, 即得到一束
空间压缩光, 即位移压缩光或倾斜压缩光. 相应量
的测量精度将超越标准量子极限 [40,82−84]. 例如,
采用位移压缩光后, 最小可测平移量为

dmin = (w0

√
δ2X+

1,sqz)/2
√
N,

其中 δ2X+
,sqz < 1为压缩的TEM10模的正交振幅噪

声. 同理, 采用倾斜压缩光最小可测倾斜量为

θmin = θD

√
δ2X−

1,sqz/2
√
N,

其中 δ2X−
1,sqz < 1为压缩的TEM10模的正交位相

噪声.
1999年Kolobov首先将光子的时域分布特性

扩展到时空域 [71]. 2002年, 澳大利亚国立大学和
法国LKB实验室实验获得了空间压缩态光场, 利
用空间压缩态光场实现了信噪比超越标准量子极
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限2.4 dB的微小位移测量 [39]. 2003年又获得水平、
竖直方向同时压缩的两维空间压缩态光场, 压缩
度分别为 3 dB和 2 dB, 把水平位移最小可测量从
2.3 Å 减小到 1.6 Å [40]. 2014年, 山西大学也利用
空间压缩光实现了突破标准量子极限的位移测量,
测量信噪比较相干光提高了2 dB, 最小可测位移量
从1.17 Å提高到0.99 Å [84].

R/%

TEM00 coherent

Squeezed vacuum

Spatial squeezed 

图 5 用TEM10模压缩真空态填补基模相干光真空通道

产生空间压缩光

Fig. 5. Generation of spatial squeezed light by cou-
pling TEM10 vacuum squeezing into a fundamental
mode coherent light beam.

进一步研究发现, 更高阶的空间模式能更有效
地提取位移信息 [85], 采用n阶厄米高斯模做探针

光, 本地光用 (n+1)和 (n − 1)两阶模式的叠加模
式,即

uLo
n (x) =

√
2/(2n+ 1)

[√
n/2un−1(x)

−
√
n+ 1/2un+1(x)

]
, (16)

可得位移最小可测量为

dun
min = w0/2

√
(2n+ 1)N. (17)

可以看出, 随着模式阶数的增加, 测量精度逐渐
提高. 若只用 (n + 1)阶模式做本地光, 测量精度
为w0/2

√
(n+ 1)N , 利用空间一阶和二阶模式, 实

验上已经得到了证明, 最小可测量由 2 Å改进为
1.4 Å. 利用高阶空间压缩光填补相应的真空通道
可以实现相应的突破标准量子极限的测量, 进一步
提高测量精度.

3.3 磁场的测量

根据法拉第磁致旋光效应, 一束线偏探针光经
过旋光晶体时, 其偏振方向将在光的横截面内发生
旋转, 且旋转角度 θ与加在晶体上的磁场强度B成

正比 (通常有 θ = V BL, V 为费尔德常数, B为磁
场强度, L为晶体长度), 因此通过测量出射光与入
射光的偏振角度差, 就能反推出磁场强度. 由量子
力学不确定原理, 测量结果中将会不可避免的引入
探针光的量子噪声, 从而使测量精度受限. 为降低
测量噪声, 可以利用偏振压缩光代替普通相干光作
为探针, 以突破散粒噪声极限, 提高测量信噪比.

光的偏振态可以在庞加莱球上表示 [86,87], 如
图 6所示, S0表示光束的总光强, x轴正向 (负向)
表示水平 (垂直)偏振分量, 用S1表示; y轴正向

(负向)表示 45◦ (135◦)偏振分量, 用S2表示; z轴

正向 (负向)表示右旋 (左旋)偏振分量, 用S3表示;
S = (S2

1 + S2
2 + S2

3)
1/2为球的半径, 代表了线偏

光的光强, S/S0为偏振度. 根据量子力学, 偏振态
都有一定的起伏, 相干态是庞加莱球面上的一个
小球, 而偏振压缩态则是球面上的一个小椭球, 在
椭球的某个直径上, 起伏小于相干态起伏, 而另一
个 (或两个)正交直径上起伏大于相干态起伏. 如
图 6中所示的偏振压缩态, S0, S1和S2两个参量压

缩, S3为反压缩.
S3

S2

S1
coherent
state

polarization-
squeezed 
state

图 6 相干态和偏振压缩态在庞加莱球上的表示 [86]

Fig. 6. Representations of coherent light and polariza-
tion squeezed light on the Poincaré sphere [86].

Coherent

B
ed

f

c

b

a
PR

PBS1 λ/2 PBS2 PD

PD2
SA

Squeezer

图 7 基于偏振压缩的磁场测量 [49]

Fig. 7. Magnetic field measurement based on polar-
ization squeezing [49]

图 7是常见的利用偏振压缩光增强磁场测量
的装置 [49], 一束水平偏振相干光与一束垂直偏振
的压缩真空场在偏振分束器 (PBS1)上耦合, 然后
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通过待测磁场B中的偏振旋光器 (PR), 再经半波
片 (半波片旋转 22.5◦)和偏振分束器 (PBS2)后分
开, 分别进入两个光电平衡探测器 (PD1和PD2),
并将相减后的信号输入到频谱仪 (SA)进行分析.

定义输入相干场和压缩场算符分别为 â1和 b̂1,
在PBS1上耦合后可得琼斯矢量为

Mc1 =

 â1

b̂1 e iϕ

 , (18)

其中, ϕ为两束光的相对相位.
假设光束经旋光器后偏振旋转了 θ1, 半波片的

放置角度为ϕ1 = 22.5◦, 则旋光器和半波片的总琼
斯矩阵为

M =

cos(2ϕ1 − θ1) sin(2ϕ1 − θ1)

sin(2ϕ1 − θ1) − cos(2ϕ1 − θ1)

 . (19)

经旋光器和半波片后的琼斯矢量为Md1 =

MMc1 , 再经PBS2后得到算符 ê1和 f̂1, 并计算探
测器的光子数差得

n̂1− = (ê1)
+ê1 − (f̂1)

+f̂1

≈ 2 |α1|2 θ1 + |α1| δX̂ϕ
b1
. (20)

上式利用了 sin θ1 ≈ θ1和线性化关系 â1 =

α1 + δâ1, b̂1 = δb̂1 (假设压缩真空场的平均值β1

远小于相干态α1), 并令二阶小量为 0. δX̂ϕ
b1

=

δb̂1 e iϕ + δb̂+1 e−iϕ为压缩场的正交算符.
可以看出, (20)式包含了信号项和噪声项, 令

δ2X̂ϕ
b1 = e−2r, 则信噪比为

SNR1 = 2θ1
√
N1/ e−r. (21)

当 r = 0即真空态时为散粒噪声基准, 当 r > 0

时, 测量信噪比超越了散粒噪声基准, 且随着压缩
因子 r的增大, 测量信噪比逐渐提高.

Grangier等最早在实验上产生偏振压缩并应
用于偏振测量, 信噪比高于散粒噪声 2 dB [7]. 2010
年, Wolfgramm等利用光学参量振荡器产生的正
交压缩光与一束正交偏振的强相干光在一个偏振

分束器上耦合, 获得了 3.6 dB的偏振压缩态, 并用
它测量磁场, 得到了低于散粒噪声 3.2 dB的测量
灵敏度, 测量灵敏度从 4.6 × 10−8 T/

√
Hz提高到

3.2 × 10−8 T/
√

Hz [49]. 2012年, Horrom等利用基
于偏振自旋效应的原子压缩器产生了 2 dB的低
频压缩 (100 Hz到几个mHz), 然后用如前所述的
偏振分束器耦合方法得到偏振压缩态, 进行了低
于散粒噪声的低频磁场测量, 磁场测量灵敏度达

1 pT/
√

Hz [50]. 2014年, Otterstrom等在原子气室
中通过四波混频获得了4.7 dB的噪声压缩, 实现了
紧凑的超越散粒噪声极限的磁场测量, 磁场测量灵
敏度从33.2 pT/

√
Hz提高到19.3 pT/

√
Hz [51].

3.4 时钟同步

时钟同步是通过时间延时测量来实现的, 采用
GPS卫星定位系统, 发射者和接收者同时与同一颗
卫星比对时间, 利用他们与卫星的距离得出时间延
时, 就可与标准时钟同步. 然而由于传输距离起伏
导致的时间起伏, 大大限制了时钟同步的精度, 且
由于需要长时间的平均, 因而不能获得实时的时间
比对 [88]. 基于光学频率疏的时钟同步由于精度高、
稳定性好等优点受到人们越来越多的关注 [88−92].
2008年, Lamine等理论上提出了通过产生多模压
缩光进一步提高时间测量精度 [93]的方案.

Signal beam

Local beam

Spectrum
analyzer

Observer A

Laser

Laser

Observer B

图 8 时间传递与同步装置 [93]

Fig. 8. Setup of time transmission and synchroniza-
tion [93].

如图 8所示, 与A地时钟同步的超短脉冲激光
器发出的信号脉冲光传输到B地, B地观察者采用
与B地时钟同步的本地脉冲光束作为本地光对信
号脉冲进行平衡零拍探测以获得时间信息. 值得注
意的是, 本地脉冲所采用的模式与信号脉冲不同,
因此区别于普通的平衡零拍的结果, 此处的输出为
时域的脉冲移动信号. 其原理与前面 3.2节平移测
量类似, 对一束时域的基模信号脉冲, 其电场正频
表达式为

Ê
(+)
(0) (u) = ε

∑
n

ânvn(u),

其中,
ε = i

√
hω0/(2ε0cT )

为常数,
vn(u) = gn(u) e−iω0u

为时域的正交归一函数, 对于基模, 其电场平均
值为 ⟨

Ê
(+)
(0) (u)

⟩
= ε

√
N e iθv0(u),
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N为平均光子数, θ为总相位, 基模场的平均强度
不为0, 其他场只有真空起伏.

信号脉冲的任何时间起伏∆u, 例如A和B之
间距离的起伏, 都会造成B处测量的变化, 即 v0(u)

变成v0(u−∆u), 当∆u非常小时, 此式可以泰勒展
开成下式:

v0(u−∆u) ≈ v0(u)−∆u
dv0(u)

du

∣∣∣∣
u=0

= v0(u) +
∆u

u0
w1(u), (22)

其中, u0 =
√
ω2
0 +∆ω2是为保证新模式w1(u)归

一化引入的常数, ω0为中心频率, ∆ω为频带宽度.
公式第二项包含有信号∆u, 因此称新模式为信号
模式, 其表达式为

w1(u) = (iαv0(u) + v1(u))/
√

α2 + 1,

α = ω0/∆ω,

图 8所示的信号光模式即为w1(u), 由平衡零拍测
量输出电流平均值和电流起伏分别为

IBHD = 2 |ε|2
√
NNLO

[
∆u

u0
cos(θ − θLO)

+
α√

α2 + 1
sin(θ − θLO)

]
, (23)

σ2
IBHD ≡ |ε|4 NLO

α2 + 1

(
α2σ2

Y0
+ σ2

X1

)
, (24)

其中, σ2
Y0
和σ2

X1
分别表示信号光 v0(u)模式的正交

位相起伏和 v1(u)模式的正交振幅起伏. 令信噪比
等于1且信号模式为相干光 (σ2

Y0
= 1, σ2

X1
= 1), 可

得信号起伏的标准量子极限

∆uSQL =
1

2
√
N
√
ω2
0 +∆ω2

. (25)

可以看出, 标准量子极限除了与信号光平均光
子数有关外, 还与信号光的中心频率和频带宽度
有关.

由平衡零拍的起伏表达式可知, 若压缩信号场
中时域基模的正交位相和一阶模式的正交振幅均

为压缩光且压缩度相等, 即σ2
Y0

= σ2
X1

= e−2r, 测
量信号的起伏变成

∆uSQZ = e−r/(2
√
N
√
ω2
0 +∆ω2) < ∆uSQL,

从而测量噪声降低, 测量的精度提高.
Pinel等于 2012年通过同步抽运光学参量振荡

器, 在实验上产生超短脉冲压缩光, 在 1.5 MHz处
获得了 1.2 dB的飞秒脉冲正交振幅压缩 [45]. 2013
年山西大学也利用同步抽运的参量振荡器得到了

2.5 dB的飞秒脉冲正交位相压缩 [52], 超短脉冲的
压缩下一步可望用于时钟同步及其测量, 目前还未
见到这方面实验结果的报导.

4 结论与展望

作为一种重要的非经典光场, 压缩光因具有
“噪声压缩”特性而与精密测量紧密相关, 压缩光从
最初用于突破标准量子极限的相位精密测量, 现已
扩展到位移测量、磁场测量、时间测量、生物测量以

及引力波测量等诸多领域. 随着科学技术的发展,
高精度的精密测量越来越重要, 利用压缩光进行突
破标准量子极限的精密测量必将会有更广阔的应

用前景. 从目前发展来看, 特别是高质量压缩光产
生和新型压缩光源研制的突破将会进一步推动量

子精密测量的迅速发展.
在一定范围内, 其压缩度越高, 测量精度越高.

因此, 自 1985年压缩光产生以来, 人们一直在寻求
提高压缩度的方法和技术, 目前产生最高压缩 12.7
dB, 高质量压缩光的产生将是一个非常重要的研
究内容. 同时, 压缩光是一种量子场, 其压缩度随
损耗增加线性衰减. 所以, 减少测量过程的损耗、提
高测量效率包括光电二极管探测效率等也非常重

要. 另一方面, 新型压缩光源的研制必将拓展压缩
光的应用领域. 目前, 随着多模压缩的产生, 包括
多横模 (厄米高斯模和拉盖尔高斯模等)和多纵模
(锁模脉冲光)压缩光, 相应的应用研究也迅速发展.
除位移测量、时间测量等以外, 例如, 随着高维纠
缠、高阶拉盖尔压缩光的研究进展, 也已开展了利
用其进行转角测量、引力波测量等的研究. 此外, 对
低频信号的测量以及低频 (测量边频)压缩也是未
来发展的一个趋势. 例如在生物测量 [77]、引力波测

量等 [94]领域, 待测物体的运动频率或待测信号频
率很低, 这就要求在低频范围实现精密测量. 光机
械压缩、原子自旋压缩、光的轨道角动量压缩等各

种类型的压缩也在量子精密测量中发挥着越来越

重要的作用.
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Abstract
According to the Heisenberg uncertainty principle, the precision of any physical quantity measurement is limited by

quantum fluctuation in general, which leads to the so-called standard quantum limit (SQL). The SQL can be beaten by
using squeezed light, hence enhancing the measurement accuracy. Squeezed light is a typical nonclassical light, it exhibits
reduced noise in one quadrature component. Since Caves proposed the scheme of phase measurement enhancement with
squeezing, squeezed light has been used to enhance measurement precision in many areas. This review focuses on the
following four kinds of precision measurements based on squeezed light: the measurements of relative phase, small lateral
displacement and tilt, magnetic field, and clock synchronization. For all of these measurements, vacuum squeezing has
been used to enhance measurement precision, while the types of squeezing (squeezing angle, transverse mode, polarization
etc.) are different. For phase measurement, quadrature squeezing is injected into the conventionally unused input port of
Mach-Zehnder interferometer (MZI) or Michelson interferometer (MI). For displacement or tilt measurement, a vacuum
squeezing beam of a special transverse mode is coupled into an intense coherent beam, yielding a spatial-squeezed light
whose transverse position or tilt angle noise is lower than that of a classical light beam. Based on the Faraday effect
of polarization rotation, the magnetic field can be detected precisely. The precision can be increased further by using
the polarization squeezing. The polarization squeezing can be generated by coupling two orthogonal polarized beams
together, a coherent beam and a vacuum squeezed beam. Various polarization squeezing can be illustrated on the
Poincaré sphere. Finally, in the clock synchronization based on the optical frequency comb, squeezed light can be used
to enhance the time measurement precision. A theoretical scheme with multimode squeezing of supermode (a kind of
mode describing the frequency mode of a pulse laser beam) is introduced. The squeezing has extensively been applied
into the quantum precision measurements such as gravitational wave detection as well as biological measurement and
will play a more important role in the near future.
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