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连续变量高阶模压缩态光场的实验研究进展
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摘要 连续变量压缩态光场在量子信息处理中占据重要的地位，其最有效的产生方式是光学参量振荡器。目前大

多数研究集中于基模压缩态光场，而高阶模的相位分布以及强度分布相比基模更为复杂，基于不同阶模式的特点

及正交特性，高阶模压缩光为量子通信与量子精密测量等领域带来广泛的应用前景。本文介绍了基于光学参量振

荡器制备连续变量高阶模压缩态光场的实验研究进展，阐述了目前常用的两种产生高阶模压缩态光场的方式，包

括运转于高阶模OPO和基模压缩光结合模式整形装置。
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Abstract Continuous variable squeezed light plays an important role in quantum information processing, and the
most effective generation tool known is the optical parametric oscillator. At present, most research focus on the
fundamental mode, however, the intensity and phase distribution of higher-order mode are more complicated. In
addition, based on the characteristics of different order modes and their orthogonal characteristics, high-order mode
squeezed light brings more choices and applications for quantum communication and quantum precision
measurement. This review introduces the experimental research progress of the continuous variable higher-order
mode squeezed light based on the optical parametric oscillator, and expounds two common methods for generating
high-order mode squeezed light field, including operation in high-order mode OPO and fundamental mode squeezed
light combined mode shaping device.
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1 引 言

压缩光是连续变量量子信息领域重要的一种资

源，被广泛地应用在量子精密测量、量子成像以及量

子计算等领域。1985年美国贝尔实验室首次制备了

压缩光［1］，自此开启了一系列围绕压缩光产生与应用

的研究。距今为止经过 30多年的研究，压缩光的产

生以及相关实验技术发展越来越成熟。光学参量振

荡器（OPO）是应用最广泛并且最有效的方式之一［2］。

随着光学元件工艺的提升以及仪器的更新 ，在

2016年德国马克斯·普朗克研究所制备了 15 dB的

压缩光［3］。

目前大部分研究集中于基模压缩光，近年来，

高阶模压缩光为激光物理、生物光子学以及量子信

息等领域带来了新的应用前景。高阶模，例如厄米

高斯模（HG）和拉盖尔高斯模（LG），各自构成一组

正交完备的模式基矢，任意空间分布的模式均可以

在 HG或 LG基矢下线性展开。由于高阶模的强度

与相位分布相较基模更为复杂，在量子精密测量中

比基模的测量精度更高。高阶HG模可以用于激光

横向小位移测量［4-5］。高阶 LG模携带轨道角动量，

可以对转动物体的转角进行测量［6-7］。高阶模压缩

光在量子精密测量中的优势，使其有望在高精度分

子旋转测量［8］、分子生物学［9］、旋转粒子真空摩擦力

的测量［10］以及空间遥感［11］中发挥重要作用。此外，

引力波探测中可以利用高阶HG模压缩光解决模式

不匹配引入损耗的问题［12］，利用高阶 LG模可以有

效降低镜面的热噪声［13］。

此外，高阶模压缩态光场相比基模压缩态光场

的自由度更多，可以提供更大的态空间编码与操纵

量子信息，因此拥有更高的信息密度以及更好的安

全性。高阶模压缩态光场可以通过超密集编码技

术增加信道容量，还可以用来优化量子计算系统，

在量子信息处理中具有更为突出的优势。

目前基于 OPO产生连续变量高阶模压缩态光

场的方式有两种：第一种是利用运转于高阶模OPO
直接产生，另一种是利用基模OPO结合模式整形装

置。本文将围绕以上两种方式近年来的实验研究

进展进行回顾与讨论。

2 运转于高阶模OPO
高阶模压缩态光场可以通过运转于高阶模的

OPO直接产生，即改变光学参量放大过程中种子光

的横模分布，激发出谐振腔的高阶模下转换场，获得

不同阶模式压缩态光场。2006年，澳大利亚国立大

学 Lassen等［14］利用Ⅰ类 OPO 制备了 HG00、HG10、

HG20模压缩光。2009年，丹麦科技大学和德国马克

斯·普朗克研究所合作利用 I类 OPO产生了拉盖尔

高斯一阶模纠缠光［15］。2014年，山西大学光电所 Liu
等［16］实验上利用单个Ⅱ类 OPO将偏振与空间模式

这两个自由度编码进去，产生了同时具有自旋角动

量纠缠以及轨道角动量纠缠的连续变量超纠缠态。

在上述实验中，采用的是基模作为泵浦场对OPO进

行泵浦。目前大多数OPO针对基模设计的，因此基

模可以达到很高的经典增益，然而对于高阶模，随着

阶数的增加其经典增益在逐渐降低，这样的话由于

非线性转化效率低，最后导致制备的高阶模压缩光

的压缩度较低，极大地限制了实际应用。

在高阶模压缩态光场制备的过程中会受到多

方面因素的影响，比如晶体的非线性系数、腔模匹

配、OPO内腔损耗、泵浦光强度等，此外还有一个非

常关键的因素是下转换场与泵浦场的模式匹配。

制备基模压缩光时，所需的最佳泵浦模式对应的也

是基模，因此在实验上使用基模泵浦可以得到最佳

压缩。但制备高阶模压缩光时，其对应的最佳泵浦

模式不是基模，因此使用基模进行泵浦时，会极大

地限制高阶模压缩光的性能。通过计算泵浦场与

下 转 换 场 之 间 的 横 向 分 布 耦 合 系 数 Γ=

∫-∞
+∞ vp ( )r u2 ( )r

α
dr寻找最佳泵浦模式，其中 vp (r)表

示泵浦场的横向空间分布，u ( r )表示下转换场的横

向空间分布，α表示归一化系数［14］。山西大学光电

所郜江瑞教授团队［17］通过优化泵浦模式增强了

HG10模纠缠态以及空间四组分 Cluster纠缠态［18］。

对于 HG10模的下转换场，其最佳泵浦模式是 HG00

模与 HG20模的耦合模，并且光强比为 1∶2。图 1所
示为通过最佳泵浦模式增强HG10模纠缠的装置图，

实验中，采用腔模失配的方法产生所需的高阶模，

利用模式转换腔 1（MC1）产生 HG10模注入光与用

于测量的本地光。将泵浦场分成两路，通过半波片

与偏振分光棱镜调节两路光强，一路通过MC2产生

HG20模，与另一路HG00模耦合。实验中通过小孔提

取 HG00模与 HG20模中间区域的干涉信号，锁定两

束光之间的相对相位，从而耦合成最佳泵浦模式。

图 2给出了在不同泵浦模式下 HG10模的正交振幅

关联和正交位相关联的噪声功率谱。结果表明，使

用最佳泵浦模式可以获得最大纠缠输出。
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此外，利用特殊设计的OPO同样可以制备高阶

模压缩态光场［19-26］，比如自成像腔、大菲涅耳数腔

等。在OPO中加入透镜等元件可以构成自成像腔，

自成像腔是一种空间横模高度简并的多模腔，理论

上任意阶空间模式都可以在腔内同时共振，可以产

生任意空间多模压缩态光场。 2011年，Treps小
组［19］利用自成像腔制备了 HG00模、HG10模与 HG01

模压缩态光场，图 3所示为实验装置图。他们实验

中所用的自成像腔由一个平面腔镜、一块非线性晶

体、一块透镜、一个平凹腔镜组成，其中透镜到两个

腔镜的距离严格满足一定的关系。想要产生多个

模式的压缩态光场，需要保证OPO内泵浦场的腰斑

要大于非线性晶体的相干长度。利用模式转换腔

产生不同阶模式的本地光，通过平衡零拍探测系统

图 1 HG10模纠缠的实验装置图［17］

Fig. 1 Experimental setup of HG10 mode entanglement[17]

图 2 HG10模纠缠增强的实验结果［17］

Fig. 2 Experimental results of entanglement enhancement of HG10 mode[17]
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测量产生的下转换场的量子起伏，测量结果如图 4
所示。由于更高阶模式压缩光的压缩度低，无法与

散粒噪声基准分开，因此只测到 HG00模、HG10模与

HG01模三个模式压缩态光场。此外在腔内加入透

镜导致内腔损耗较大，最终制备的多模压缩态光场

的压缩度较低。

目前报道的通过 OPO直接产生的方式所制备

的高阶模压缩态光场都是低阶模式，对于高阶模

式，其最佳泵浦模式和实验系统更为复杂，实验的

难度加大。利用特殊设计的OPO，由于腔型结构复

杂，受到诸多因素的影响，导致制备的高阶模压缩

光的效果并不理想。

3 基模压缩光结合模式整形装置

随着科技的进步，空间光调制器与可变形镜等模

式整形装置为空间高阶横模的产生提供了良好的工

具。我们简单对比两者各自的优缺点，可变形镜的表

面由许多驱动单元构成，这些驱动单元称为像素，市

面销售的可变形镜的像素大多数是一百到两百个，常

见的是压电式可变形镜，即加载的电压值不同，对应

的像素伸缩量不同，最终实现对入射光场的波前进行

调制。可变形镜的响应速度能够达到 kHz，而且可变

形镜的镜面膜是电介质膜或金属膜，因此具有较高的

损伤阈值。空间光调制器由液晶分子组成，液晶分子

的体积较小，一般在几微米到几十微米之间，因此空

间光调制器拥有更多的像素，可达上百万个像素，能

够对入射光束的波前进行精细调控，但是空间光调制

器的响应速度不如可变形镜。空间光调制器由液晶

分子组成，所以空间光调制器的损伤阈值低，无法对

大功率激光波前进行调制。

空间光调制器和可变形镜在模式转换中只有器

件造成的损耗，可以很好地保持其量子特性。通过

OPO产生的基模压缩态光场结合模式整形装置产生

高阶模压缩态光场，避免了高阶模OPO的设计以及非

线性转换效率低的问题。2011年，法国 LKB实验室

Morizur等［27］通过可变形镜产生了 HG10模、HG20模、

HG30模压缩态光场。从OPO输出的基模压缩光在可

变形镜上连续反射 3次，将基模压缩光整形成高阶模

压缩光。受限于可变形镜像素数量以及在可变形镜上

反射次数，而无法获得更高阶模式压缩态光场。

可变形镜的像素数量有限，因此对光场的调控

能力有限，不适用于产生空间分布复杂的目标光

场。与可变形镜相比，空间光调制器拥有更多的像

素数量，进而可以对入射的光场精细的调控。目前

已经有很多文献报道通过单个空间光调制器或者

图 4 自成像腔产生多模压缩态光场的测量结果［19］

Fig. 4 Experimental results of self-imaging cavity generated
multimode squeezed light[19]

图 3 自成像腔产生多模压缩态光场装置图［19］

Fig. 3 Experimental setup of self-imaging cavity generated multimode squeezed light[19]
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级联空间光调制器对入射光场的相位分布与强度

分布同时进行调制［28-36］，因此，空间光调制器受到人

们越来越多的关注。2016年，德国马克斯·普朗克

研究所 Semmler等［37］通过单个空间光调制器加载

相位分布函数单次调制制备了高阶 LG模、高阶贝

塞尔高斯（BG）模与任意强度分布图案压缩态光场。

图 5所示为空间光调制器上加载的相息图，用来产

生 LG11模以及 BG一阶模，图中不同的灰度表示不

同的相位值。从相息图中可以看出，LG模与 BG模

是通过对入射基模光场的相位分布整形直接产生，

并没有对入射光场的强度分布进行调制，因此产生

的 LG模与 BG模并不是标准模式［38］。实验上对产

生模式的质量以及量子噪声进行了测量，测量结果

如图 6所示。从测量结果中可以看到对于各阶 LG
模与 BG模，测量的压缩度相差不大，与系统总效率

（约等于 50%）有关，对于更高阶模式，系统总效率

会有所降低。对于任意强度分布图案光场，转换效

率只有 15%。

图 5 用于生成拉盖尔-高斯光束和贝塞尔-高斯光束的全息图［34］

图 6 产生模式的质量以及量子噪声［34］

Fig. 6 Quality of the generated modes and quantum noise[34]
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但是，高阶 HG模乃至任意复振幅光场并不能

通过空间光调制器单次调制高效高质量产生。再

则，光学损耗是影响压缩光质量的一个重要因素，

光学损耗会降低压缩光的压缩度，进而极大地限制

了实际应用的发展，因此系统的转换效率是必须考

虑的因素。2008年，奥地利 Jesacher等［30］提出一种

高效的模式整形方案，使用级联空间光调制器对入

射光场的相位与强度同时进行调制产生任意复振

幅分布光场，理论上效率是 100%。其原理是通过第

一台空间光调制器结合 Gerchberg-Saxton算法在第

二台空间光调制器平面处得到强度分布，但是相位

分布是杂散的，通过第二台空间光调制器对其相位

分布进行修正，进而在目标平面得到目标光场。在

此基础上，山西大学光电所郜江瑞教授团队［39］将

OPO产生的基模压缩光注入级联空间光调制器组成

的光束整形系统，对入射光场的强度与相位同时调

制，制备了前五阶HG模、LG33模以及任意复振幅分

布压缩态光场。图 7为产生HG10模与HG50模两台空

间光调制器上加载的相息图，图中不同的灰度表示

不同的相位值。从图中可以看出，想要产生的模式

越复杂，空间光调制器上加载的相息图也越复杂。

之后实验上对整形后产生的模式质量以及量

子噪声进行了测量，结果如图 8所示，系统最高效率

图 7 产生HG10模与HG50模两台空间光调制器上加载的

相息图［36］

Fig. 7 Holograms loaded onto two SLMs for generating
HG10 and HG50 modes[36]

图 8 光束整形后产生的模式质量以及量子噪声［36］

Fig. 8 Mode quality and quantum noise of the generated modes after beam shaping[36]

达到 77%，对于任意复振幅分布压缩态光场，效率

可到 60%。验证了该系统可以高效高质量产生高

阶 HG模以及任意复振幅分布压缩态光场。此外，

从图 8中可以看出，所产生的模式并不是标准模式，

这是由于空间光调制器像素串扰［40］、光学元件损耗

以及空间光调制器衍射效率不是 100%［41］等因素

造成。

空间光调制器或可变形镜可以通过电脑编程

控制加载相息图而不影响非经典光场的量子特性。

随着这些光束整形装置的硬件发展，与之而来是性

能的提升。可以预测，通过OPO制备的基模压缩光

结合光束整形装置产生复杂空间分布的压缩态光

场将是未来发展趋势。如何提高产生模式的质量

以及效率是目前亟待解决的一个问题。此外，OPO
结合空间光调制器可以拓展到其他量子信息领域，

例如产生多组分纠缠态及空间多通道量子通信和

量子计算等。

4 结 论

本文简单回顾了连续变量高阶模压缩态光场

的研究进展，阐述了目前常用的两种产生高阶模压

缩态光场的方式，包括运转于高阶模OPO和基模压

缩光结合模式整形装置。目前连续变量高阶模压

缩态光场的实验制备已经取得了一系列进展，但仍

存在一些问题，比如OPO直接产生方案中如何提高

高阶模压缩态光场的模式阶数和压缩度，以及基模

压缩光结合模式整形装置方案中如何提高高阶模

压缩态光场产生的效率与质量。随着量子信息以

及量子测量领域朝着多模多组分方向发展，相信连

续变量高阶模压缩态光场以及纠缠态光场将会扮

演着重要的角色，必将推动该领域向前发展。
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达到 77%，对于任意复振幅分布压缩态光场，效率
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4 结 论
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缩态光场的方式，包括运转于高阶模OPO和基模压

缩光结合模式整形装置。目前连续变量高阶模压

缩态光场的实验制备已经取得了一系列进展，但仍

存在一些问题，比如OPO直接产生方案中如何提高

高阶模压缩态光场的模式阶数和压缩度，以及基模

压缩光结合模式整形装置方案中如何提高高阶模

压缩态光场产生的效率与质量。随着量子信息以

及量子测量领域朝着多模多组分方向发展，相信连

续变量高阶模压缩态光场以及纠缠态光场将会扮

演着重要的角色，必将推动该领域向前发展。
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