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1. 前 言

近年来，空间量子光学效应的研究引起越来越

多的研究兴趣并取得很大 进 展
［1—4］. 空 间 量 子 关 联

与压缩在生物光子学、激光物理、天文学、量子信息

等许多领域 具 有 潜 在 的 应 用 价 值 . 另 一 方 面，光 学

图像作为最重要的传播信息途径之一，在现代信息

光学中有大量的研究和应用
［5］. 随着现代光学探测

技术的深入发展，量子噪声对光学图像探测及信息

的提取的影响越来越成为一个主要问题 . 减小量子

噪声影响的 方 案 依 赖 于 从 光 学 图 像 中 所 要 提 取 的

信息 . 采用适当的方法对光场正交分量噪声进行压

缩便能够获 得 光 场 微 小 平 移 量 的 亚 散 粒 噪 声 极 限

的精度测量
［6］. 由于 TEM00 模的准直性非常好，是一

个理想的微小 平 移 信 息 的 载 体 . 用 TEM00 模 相 干 光

进行平移测 量 时 光 子 空 间 分 布 的 随 机 性 引 入 了 光

束平移量的量子噪声，从而存在一个其能够测量的

最小平移量 dQNL = w0 /2 槡N(N 是单位时间内信号

光的光子数)［7］. 这 一 精 度 极 限 被 称 为 标 准 量 子 极

限(SQL) . 研究表明这一量子极限可以 利 用 多 模 非

经典光 场 或 者 TEM10 模 压 缩 态 光 场 来 突 破
［6—9］，并

且已经从实 验 上 实 现 了 二 维 平 移 噪 声 低 于 散 粒 噪

声极限的量子指针
［1］. 目前在平移测量的实际应用

中通 常 采 用 多 象 限 探 测 器 . 最 近 Bachor 研 究 小

组
［8，9］

的 研 究 表 明，这 一 方 法 的 测 量 精 度 仅 能 达 到

量子极限精 度 的 80% ，而 且 需 要 功 率 较 强 的 激 光 .

然而采用 TEM10 模作为本底光的平衡零拍探测进行

TEM00 模微小平移量的测量能够达到标准量子极限

而且对弱光具有较好的响应，并且采用压缩态光场

可以实现微小平移的亚散粒噪声测量 . 但是由于压

缩态光场，尤 其 是 高 阶 模 压 缩 态 光 场 的 产 生，需 要

苛刻的实验条件
［10—13］，因此采用 TEM00 模的相干光

作为信号光，TEM10 模 作 为 本 底 光 进 行 平 移 测 量 应

当是更多应用场合下的更为实际的选择，也是进行

平移量量子测 量 研 究 较 好 的 开 端 . 本 文 用 TEM00 模

相干光作为 信 号 光，TEM10 模 作 为 本 底 光 的 平 衡 零

拍探测方法对 TEM00 模的平移与倾斜进行测量的实

验研究 .

2. 平移量和倾斜量的定义及测量方法

TEM00 模的平移与倾斜测量的量子理论已有文

献报 道
［10，14］. 如 图 1 所 示，取 一 直 线 为 参 考 轴，

TEM00 模的腰斑中心 距 参 考 轴 的 距 离 定 义 为 TEM00
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图 1 TEM00 模平移与倾斜示意图

模的平移，用 d 表示;倾斜量 θ 定义为光束腰斑处的

波矢 k 的方向与该参考轴的夹角，可用光束波矢的横

向分量来表示: kx = 2πsinθ /λ≈ 2πθ /λ. 只考虑一维

情况时，在量子化描述中具有一定空间分布的光场的

正频部分可在正交完备的厄米-高斯模空间展开

Ê + ( x) = i ω
2ε0槡 cTΣ

∞

n = 0
â n un( x) ， (1)

其中 un( x) = 2
πw( )2

0

1 /4 1
n!2槡

n
H 槡2x

w( )
0

e － x2 / w20 (n =

0，1，. . . ) ，是归一化的 n 阶厄米-高斯模空间分布，

â n 是 n 阶厄米-高斯模的湮没算符，T 为探测时间，

ω 是光场角频率 . 在线性化近似下各阶厄米-高斯模

的湮没算符 可 写 为 场 的 平 均 振 幅 与 量 子 起 伏 的 叠

加，即 â n = 〈â n〉+ δâ n，由此(1) 式可以写为

Ê + ( x) = i ω
2ε0槡 [cT Σ

∞

n = 0
〈â n〉un( x)

+ Σ
∞

n = 0
δâ n un( x ]) ， (2)

另一方 面，在 经 典 描 述 中 微 小 平 移 与 微 小 倾 斜 的

TEM00 模可作如下泰勒展开:

u0，d( x) = u0 ( x) + d
u0

x
+ …，

u0，θ( x) = u0 ( x) + kx

u0

kx

+ …， (3)

考虑平移量 d 和倾斜量 θ 同时不为零的情况并忽略

二阶及二阶以上的项，上式可写为

u0，d，θ( x) = u0 ( x) + d
w0

+ i θ
θ( )
D

u1 ( x) ， (4)

其中 w0 为 TEM00 模的腰斑半径，θD = λ
πw0

是 TEM00

模的发散 角，计 算 中 用 到 了 关 系 式 u1 = w0

u0

x
=

2xu0 /w0 . 由上式 可 见 平 移 后 的 光 场 中 一 阶 模 成 分

的多少与平移量和倾斜量成正比 . (4) 与(2) 式中的

第一项相对应，因此(2) 式可表示为

Ê + ( x) = i ω
2ε0槡 {cT 槡 [N u0 ( x) + d

w0

+ i θ
θ( )
D

× u1 ( x ]) + Σ
∞

n = 0
δâ n un( x }) ， (5)

其中 N 是时间 T 内探测到的光子数，与光功率 P 的

关系为 N = PT /ω. 可以看出平移后的 TEM00 模中

TEM00 模和 TEM10 模的经典振幅分别为〈â0〉 槡= N

和〈â1〉 槡= N(d /w0 + iθ /θD) . 因此 TEM00 模的平移

量和倾斜量与 TEM10 模的正交振幅 X +
1 和正交位相

X －
1 之间存在如下关系:

d̂ =
w0

2槡N
X̂ +

1 ，

θ̂ =
θD

2槡N
X̂ －

1 . (6)

由此可见通 过 平 衡 零 拍 探 测 技 术 检 测 出 平 移 后 的

光场中 TEM10 模的正交振幅和正交位相就可以推算

出平移量与 倾 斜 量 . TEM00 模 的 平 移 与 倾 斜 也 是 一

对共轭量，满足不对易关 系 d̂ ，θ[ ]^ = iλ
2πN

. 平 衡 零

拍探测示意图如图 2 所示，一束功率较强的 TEM10

模作为本底 光，与 携 带 有 平 移 与 倾 斜 信 息 的 TEM00

模光束以相位差 φLO 在 50 ∶ 50 分 束 器 上 进 行 耦 合，

分别用两个低噪声探测器探测输出光，相减后的光

电流可表示为

图 2 平移与倾斜的平衡零拍探测示意图 . 本底光为 TEM10 模光

场 . 光束的平移与倾斜由压电陶瓷产生

î = ω
2ε0

[cT
2 NN槡 (LO

d
w0

cosφLO + θ
θD

sinφ )LO

+ N槡 LO δX̂
φLO ]1 . (7)
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这一信号的噪声功率为

V(φLO) ∝ NLO
ω

2ε0
( )cT [2

4 (N d
w0

cosφLO

+ θ
θD

sinφ )LO

2

+〈δ2 X̂φLO
1 ]〉 ， (8)

当信号光中的 TEM10 模为真空态时，〈δ2XφLO
1 〉 = 1 .

信号的信噪比为

SNR = 4N d
w0

cosφLO + θ
θD

sinφ( )LO

2

. (9)

而当在信号 光 中 注 入 TEM10 模 压 缩 态 时 (〈δ2 X̂φLO
1 〉

< 1) ，信噪比 SNR 将比 TEM10 模为真空态时有所提

高 . 其中(9) 式中 N 是时间 T 内探测到的光子数，而

探测时间由 电 子 谱 仪 精 度 带 宽 RBW 决 定 ( T = 1 /
RBW) . 考虑到探 测 器 的 量 子 效 率 η 及 干 涉 可 见 度

ξ［14］，平移和倾斜的信噪比分别为

SNR平 移 = 4ηξ2N d2

w2
0

，

SNR倾 斜 = 4ηξ2N θ2

θ2D
. (10)

由此可以得 知 可 测 量 的 最 小 平 移 量 dmin 和 倾 斜 量

θmin 分别为

dmin =
w0

2ξ η槡 N
，

θmin =
θD

2ξ η槡 N
. (11)

3. 实验装置及结果

实验装 置 如 图 3 所 示，采 用 自 制 的 单 频 YVO4

激光器为光源( 波长 1064 nm) ，将输出光分为两束 .
为了产生 TEM10 模，将其中一束激光匹配入驻波腔，

调节腔前导 光 镜 的 水 平 旋 钮 使 激 光 在 腔 内 激 发 出

TEM10 模，然后把 腔 长 锁 定 在 TEM10 模 的 透 射 峰 上，

输出作为平衡零拍探测的本底光;另一束作为携带

平移和倾斜信息的信号光与本底光在 50 ∶ 50 的分束

器上干涉，两束光之间的相位差用 PZT3 调节 . 由于

所用激光光斑呈椭圆状，获得干涉可见度 ξ 约 85%
( 调节 干 涉 可 见 度 时 将 驻 波 腔 腔 长 锁 在 TEM00 模

上) . 为模拟实际应用中的平移与倾斜，将反射镜片

安装在压电陶瓷(PZT) 上对信号光进行平移和倾斜

调制( 图 3) . 考虑到机械振动的影响、压电陶瓷的响

应频率范围以及探测器 带宽范围等因素，调制频率

大约选择在 2 MHz 到 5 MHz 之间 . 为检验确实探测

图 3 激光器波长为 1064 nm，PZT1 和 PZT2 用来产生光束的平

移与倾斜，PZT3 用来扫描平衡零拍探测本底光与信号光的 相 对

相位

到了平移与 倾 斜 的 调 制 信 息 而 不 是 正 交 振 幅 与 正

交位相信息，同时检验光束的平移与倾斜的共轭特

性，我们将两个安装有相同型号压电陶瓷 ( PZT1 和

图 4 曲线 1 在 1. 9 MHz 处有调制峰;曲线 2 在 2. 5 MHz 处有调

制峰;曲线 3 为电子学噪声

PZT2) 的平面 反 射 镜 置 于 一 个 凸 透 镜 ( 焦 距 为 150
mm) 的前后两个焦点上 ( 图 3) ，其中透镜之后的信

号光的腰斑在 PZT2 处，腰斑半径为 761 μm. 这样如

果 PZT1 对 光 束 具 有 平 移 作 用，那 么 平 移 后 的 光 束

传播到 PZT2 的 镜 片 时 将 转 变 为 倾 斜 信 息，这 两 个

压电陶瓷调 制 产 生 的 信 号 互 为 共 轭 则 证 明 我 们 探

测到的是平 移 与 倾 斜 信 息 而 不 是 通 常 的 平 衡 零 拍

探测到的正交分量信息 . 在实验中，PZT1 与 PZT2 的

调制频率分别为 1. 9 MHz 和 2. 5 MHz，扫描本底光

与信号光之间的相对相位 φLO，可以看到当 PZT1 的

信号达到最大 时，PZT2 的 信 号 达 到 最 小 ( 见 图 4) ，

此时对应的 φLO = π /2，测量到的是倾斜信息;反之

当 PZT1 的信号达到最小时，PZT2 的信号达到最大
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( 见图 4) ，此时对应的 φLO = 0，测量到的是平移信

息 . 两个峰的高度不同是由于两个压电陶瓷在不同

频率处的响应不同导致的 . 图 5 给 出 了 φLO 在 扫 描

状态下时不 同 的 信 号 光 功 率 相 对 应 的 平 移 信 号 及

其散粒 噪 声 . 信 号 光 功 率 逐 次 增 加 一 倍 时 (0. 56，

1. 25，2. 5 和 4. 75 mW) ，相应的信噪比也逐次增加 3
dB(9，12，15，18 dB) . 这与表达式(10) 相符合 .

图 5 在不同的功率下扫描相位 φLO 时的平移信号( 调制频率为

2. 7 MHz，电子频谱仪 RBW 和 VBW 均为 10 KHz; 上面的曲线为

平移信号，下面的曲线为散粒噪声) ( a) ，( b) ，( c) 和( d) 相 应

的信号光 功 率 分 别 为 0. 56，1. 25，2. 5 和 4. 75 mW;信 噪 比 分 别

为 9，12，15 和 18 dB

依据前 述 的 理 论 可 计 算 出 平 移 量 及 最 小 可 测

平移 量 . 以 图 5 ( d) 为 例，RBW 与 VBW 均 为 10
KHz，信号光功率为 4. 75 mW，平移信号的信噪比为

18 dB，考虑到探测器量子效率 0. 8 A /W 和 平 衡 零

拍干涉可见度 85% ，可推算得光束的平 移 量 为 2. 3
nm，最小可测平移量为 0. 3 nm.

4. 讨论与结论

本文中采 用 压 电 陶 瓷 来 产 生 信 号 光 的 一 维 横

向( x 方向) 微小平移，当然其他两维( y 方向和 z 方

向) 也不可 避 免 地 存 在 微 小 平 移，但 是 本 实 验 仅 仅

测量了信号光在 x 方向上的微小平移，因此本文用

一维的理论 来 解 释 实 验 结 果 . 另 外，由 于 实 验 中 的

本底光不可能 是 标 准 的 TEM10 模，下 面 利 用 空 间 模

式重叠的概念分析一下本底光偏离标准的 TEM10 模

对测量结果的影响 . 为此设本底光的归一化空间分

布为 v( x) ，它与 n 阶 厄 米-高 斯 模 的 重 叠 度 可 表 示

为 Γ n = ∫
∞

－∞
v( x)un( x)dx. 其中 Γ1 小于 1 但接近于

1. 采用类似 于 前 面 介 绍 的 方 法 容 易 计 算 出 平 移 与

倾斜测量的信噪比为

SNR =
4N Γ2

1
d
w0

cosθLO + θ
θD

sinθ( )LO

2

+ 2Γ0Γ1 cosθLO
d
w0

cosθLO + θ
θD

sinθ( )[ ]LO

4NΓ2
0 cos

2 θLO + Σ
n
Γ2

n V
θLO
n

， (12)

对于倾斜量的测量，取 θLO = π /2，获得信号的信噪

比为

SNR倾 斜 = 4NΓ2
1 θ

2 /θ2D， (13)

这里假设了信号光中所有的模式均为真空态，即有

Σ
n
Γ2

n V
θLO
n = 1 . 可见倾斜信号的信噪比与 TEM10 模

在本底光中所占的比例 Γ2
1 成正比 . 对于平移测量，

取 θLO = 0，获得信号的信噪比为

SNR平 移 =
4N［Γ2

1d
2 /w2

0 + 2Γ0Γ1d /w0 ］

4NΓ2
0 + 1

. (14)

与倾斜测量不同的是，平移测量信噪比会受到本底

光中零阶模成份( Γ0 ) 的影响 . Γ0 满足条件 Γ0 

1 /2槡N 和 Γ0  d /2w0 时，(14) 式可简化为

SNR平 移 = 4NΓ2
1d

2 /w2
0 (15)

在这两 个 条 件 下，平 移 测 量 与 倾 斜 测 量 类 似，

其信噪比与本底光中 TEM10 模的光子数占总光子数

的比例 Γ2
1 成正比 . 在我们的实验中 SNR平 移 与光子

数 N 成正比( 图 5) ，由 (14) 式 可 知 满 足 条 件 4NΓ2
0

 1，即 Γ0  1 /2槡N = 3. 25 × 10 －7 . 并且从测量结

果估计可知
d

2w0
≈ 1. 5 × 10 －6 ，因此也满足条件 Γ0

 d /2w0 . 因此可以相信我们的测量结果接近于真

实值 .
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Abstract
We report one-dimensional small displacement measurement of TEM00 mode with balanced homodyne detection. The

smallest measurable displacement in our experimental setup is 0. 3 nm. The conjugate properties of displacement and tilt
are tested. Finally we analyze the effect of the deviation of local oscillator beam from TEM10 mode on the displacement
measurement result. Experimental results are consistent well with the theoretical analyses.
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