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摘要  高精度的干涉仪在精密测量领域有着非常重要的作用。相位估计的不确定度通常用来判定一个干涉仪测量的精

密程度，相位估计的不确定度越小意味着相位灵敏度越高。在理论上提出了由光学参量放大器和线性光学分束器（BS）
组成的非线性干涉仪。基于热 85 Rb 原子系综四波混频（FWM）过程的光学参量放大器用来实现干涉仪中光束的合成与

分离。BS 作为反馈控制器，通过控制器件的反射率，来控制 FWM 过程的出射光返回到入射光端口的比例。与传统干涉

仪的相位灵敏度相比，通过理论计算证明了基于光学参量放大器反馈的非线性干涉仪相位灵敏度更高。本研究结果在

量子精密测量领域有着潜在的研究价值。
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Abstract High-precision interferometers play a critical role in the field of metrology.  The uncertainty of phase estimation 
can be used to evaluate the precision of an interferometer.  The lower the uncertainty of phase estimation, the higher the 
phase sensitivity.  We theoretically propose a nonlinear interferometer composed of an optical parametric amplifier and a 
linear optical beam splitter (BS).  An optical parametric amplifier based on the hot rubidium-85 atomic ensemble four-wave 
mixing (FWM) process is used to combine and separate the beams in the interferometer.  As a feedback controller, the BS 
controls the proportion of the output light returning to the input light port in the FWM process by controlling the reflectivity 
of the device.  Through theoretical calculations, it is proved that the phase sensitivity of a nonlinear interferometer based on 
optical parametric amplifier feedback is enhanced compared with that of traditional interferometers.  Our research results 
are expected to have potential applications in the field of quantum metrology.
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1　引   言

精密测量是利用先进的技术和方法去追求较高的

测量精度［1-2］，在现代科学社会中有着重要的作用。量

子精密测量是利用量子资源来提高相关物理参数测量

的灵敏度［3-6］，并突破了用经典资源所能达到的灵敏

度［7］，在相位估计、量子传感［8］和引力波探测［9-12］等方面

都有着重要应用。干涉仪具有较好的稳定性和较高的

精密度，其在量子精密测量领域有着很重要的作用。

经典光学干涉仪的相位灵敏度将会受到散粒噪声

1 N 的限制，N为干涉仪内部的平均光子数［13-14］，此

限制也被称为散粒噪声极限（SNL），马赫-曾德尔干涉

仪（MZI）是一个典型例子。随着科技不断发展，测量

精度也需要进一步提高，打破 SNL 变成一个值得深入

研究的方向。Caves［13］最早提出了在不增加输入激光

功率的情况下，采用量子态注入的 MZI 来打破经典极

限的可能。Yurke 等［15］最早在 1986 年提出 SU（1，1）干

涉仪，是在 MZI 的基础上对硬件结构部分进行优化，

用参量过程来替代线性光学分束器，使得相位灵敏度

打破 SNL。

反馈系统通常被用在动力学系统［16-17］和量子系

统［18-19］。为使系统达到理想的效果，反馈系统是通过

调控系统的输出端口信号返回到输入端口，进而增强

系统的稳定性和减少额外噪声的输入［20-22］。本研究基

于光学参量放大器反馈模型的非线性干涉仪［23］，将光

学参量放大器和反馈系统结合起来，使用基于热 85 Rb
原子系综中的四波混频（FWM）过程作为非简并光学

参量放大器，使其中一束出射光通过线性光学分束器

（BS），调节反射率使出射光原路返回到入射光端口，

实现反馈效果。基于热 85 Rb 原子系综中的 FWM 作为

一种非线性过程，在反应过程中，强泵浦光单次通过铷

原子池就足以产生较强的非线性效应，装置简化且稳

定，有着很好的优势。通过理论计算，该种模型的相位

灵敏度能够打破 SNL，在精密测量领域有着潜在的研

究和应用价值。

2　基本原理

2. 1　马赫-曾德尔干涉仪

传统的 MZI 原理图如图 1 所示，两个 BS 实现干涉

仪内部光束的合成与分离，明亮光 a1 和真空光 v1 作为

输入光，整个过程可表示为
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式中：b̂1 为光束 b1 的湮灭算符；ĉ1 为光束 c1 的湮灭算

符；v̂1 为光束 v1 的湮灭算符；â1 为光束 a1 的湮灭算符；

ϕ为光束 a1 在光路中发生相应的相位延迟；i 为虚数。

计算结果发现输出光场 b1 和 c1 受到物理量 ϕ的影响。

2. 2　基于光学参量放大器反馈的非线性干涉仪

如图 2 所示，基于光学参量放大器反馈的非线性

干涉仪是由 FWM 过程和一个 BS 组成，FWM 过程

作为参量放大器。在此放大过程中，通过向热 85 Rb
原子系综中注入一束强泵浦光 p和一束种子光，种子

光被放大，产生一对共轭光。图 2 中相干光 a1 作为种

子光，通过 BS，一部分透射形成光束 a3，另外一部分

反射形成光束 c1，透射光和反射光的比例通过调节

BS 的反射率实现。通过 BS 过程的输入输出关系可

表示为
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式中：光束 b2 为该 BS 输入的另外一个端口的入射光；

k为 BS 的反射率；ĉ1 为光束 c1 的湮灭算符，â3 为光束 a3

的湮灭算符，â1 为光束 a1 的湮灭算符，b̂2 为光束 b2 的湮

灭算符。光束 a3 传播过程中发生相应的相位延迟 ϕ，
用等式可表示为

â2 = exp ( - iϕ) â3， （3）
式中：â2 为光束 a2 的湮灭算符。

相干光 a1 通过 BS 后的输出光 a2 和真空光 v1 作

为参量放大器的输入光，在热 85 Rb 原子系综中发

生 FWM 反应，输出光为 b1 和 b2。此参量过程可表

示为
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式中：G为 FWM 过程的增益；b̂1 为光束 b1 的湮灭算

符；b̂†
2 为光束 b2 的产生算符；v̂1 为光束 v1 的湮灭算符，

â†
2 为光束 a2 的产生算符，输出态 ( b̂1，b̂2)取决于G。

图 1　MZI原理图

Fig.  1　Schematic diagram of MZI

图 2　基于光学参量放大器反馈的非线性干涉仪原理图

Fig.  2　Schematic diagram of nonlinear interferometer with 
feedback model of optical parametric amplifier

联立式（2）~式（4），消除中间的湮灭算符 â3、â2、

b̂2，得到基于光学参量放大器反馈的干涉仪的输出光

场的表达式
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ĉ†
1

= 1
1 + Gk exp ( )-iϕ

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 11 A 12

A 21 A 22

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

â†
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式中：ĉ†
1 为光束 c1 的产生算符；â†

1 为光束 a1 的产生算

符 ；A 11 = ( )G- 1 ( )1 - k exp ( - iϕ)；A 12 = G +

k exp ( - iϕ)； A 21 = k + G exp ( - iϕ)； A 22 =

( )G- 1 ( )1 - k 。输出光束 b1 和 c1 受到 k、G、ϕ等 3
个变量的影响。

2. 3　相位灵敏度

一般来讲，测量干涉仪估计内部相位差的效果需

要去计算相应的相位灵敏度。计算干涉仪的相位灵敏

度是测量通过该仪器光场的输出端口的粒子数。若需

要测量某物理量 o，可以通过误差传播分析，得到干涉

仪内部相位估计的不确定度为

Δϕ2 =
( )Δο̂ 2

|| ∂ ο̂ ∂ϕ
2 。 （ 6 ）

通过计算得到的相位估计不确定度 Δϕ2 越小，意

味着该干涉仪的相位灵敏度越高，即测量精度越高。

由式（6）可知，被测变量的噪声、相对于干涉仪相位的

变化率影响着相位估计不确定度。

3　分析与讨论

为了分析基于光学参量放大器反馈模型的非线性

干涉仪在测量方面的优势，对其相位不确定度进行探

测和分析。通过调节 BS 的透射率，实现对干涉仪反

馈的控制。强泵浦光 p，光子数为 N的相干光 a1 通过

BS，真空光 v1 作为输入态，注入参量放大器中。光束

a1 在传播过程中携带相位信息 ϕ，因此测量干涉仪输

出端口 c1( ô= ĉ†
1 ĉ1)，并联立式（5）、式（6），计算得基于

光学参量放大器反馈的非线性干涉仪内部相位估计的

不确定度为

Δϕ2 =
( )1+ 2 Gk cos ϕ+Gk

2é
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该干涉仪的相位估计不确定度受到 k、G、ϕ等 3 个

变量的影响。

采 用 同 样 的 方 法 ，测 量 传 统 的 MZI 输 出 端 口

c1( ô= ĉ†
1 ĉ1)，计算得相位估计的不确定度为

Δϕ2 =
2 ( )1 - cos ϕ

N || sin ϕ
2 。 （8）

由式（8）可知，MZI相位估计的不确定度受到相位

延迟 ϕ 的影响。通过数学计算得 Δϕ2 最小为 1 N，

Δϕ= 1 N，即 MZI 最好的情况下相位不确定度可以

达到 SNL，此时相位灵敏度最高。

进一步分析变量 k、G、ϕ对相位灵敏度的影响，如

图 3~图 5 所示。横坐标表示 ϕ的连续变化，纵坐标表

示相位估计不确定度。将纵坐标 Δϕ2 缩放成 10lgΔϕ2，

使数据更明显直观。在本次研究中，取N=100。
由 图 3 可 知 ，当 G= 2 时 ，在 k= 0. 3，0. 75π <

ϕ< 0. 98π、1. 02π < ϕ< 1. 25π 和 k= 0. 5，0. 76π <
ϕ< 1. 24π 的范围内，干涉仪的相位灵敏度突破 SNL。

由 图 4 可 知 ，当 G= 3 时 ，在 k= 0. 3，0. 71π < ϕ<
0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 29π 和 k= 0. 5，0. 75π < ϕ<
0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 25π 的范围内，干涉仪的相位

灵敏度突破 SNL。由图 5 可知，当 G= 4 时，在 k=
0. 3，0. 69π < ϕ< 0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 31π 和 k=
0. 5，0. 76π < ϕ< 0. 97π、1. 03π < ϕ< 1. 24π 的范围

内，干涉仪的相位灵敏度突破 SNL。通过理论计算，

当变量 G一定时，不同的 k有着相应的相位变化范围，

在这个范围内基于光学参量放大器反馈模型的干涉

仪可以突破 SNL。反馈的效果达到最大或最小时，相

位灵敏度不一定最好。取 k= 0. 01，即当 k接近于

0 时，表示光束 a1 几乎完全透过 BS，达到完全反馈的

状态，此时的相位灵敏度并没有打破 SNL；取 k=
0. 99，即当 k接近于 1 时，意味着输入光 a1 几乎都被反

射，在没有反馈效果的情况下，相位灵敏度也没有突

破 SNL。

通过式（1）计算可知，MZI的输出光场强度 IMZI 为

图 3　当G= 2时，相位估计不确定度 10lgΔϕ2 随相位 ϕ的变化图

Fig.  3　Variation of phase estimation uncertainty 10lgΔϕ2 with 
phase ϕ when G= 2



1106021-3

特邀研究论文 第  60 卷第  11 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

联立式（2）~式（4），消除中间的湮灭算符 â3、â2、

b̂2，得到基于光学参量放大器反馈的干涉仪的输出光

场的表达式
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式中：ĉ†
1 为光束 c1 的产生算符；â†

1 为光束 a1 的产生算

符 ；A 11 = ( )G- 1 ( )1 - k exp ( - iϕ)；A 12 = G +

k exp ( - iϕ)； A 21 = k + G exp ( - iϕ)； A 22 =

( )G- 1 ( )1 - k 。输出光束 b1 和 c1 受到 k、G、ϕ等 3
个变量的影响。

2. 3　相位灵敏度

一般来讲，测量干涉仪估计内部相位差的效果需

要去计算相应的相位灵敏度。计算干涉仪的相位灵敏

度是测量通过该仪器光场的输出端口的粒子数。若需

要测量某物理量 o，可以通过误差传播分析，得到干涉

仪内部相位估计的不确定度为

Δϕ2 =
( )Δο̂ 2

|| ∂ ο̂ ∂ϕ
2 。 （ 6 ）

通过计算得到的相位估计不确定度 Δϕ2 越小，意

味着该干涉仪的相位灵敏度越高，即测量精度越高。

由式（6）可知，被测变量的噪声、相对于干涉仪相位的

变化率影响着相位估计不确定度。

3　分析与讨论

为了分析基于光学参量放大器反馈模型的非线性

干涉仪在测量方面的优势，对其相位不确定度进行探

测和分析。通过调节 BS 的透射率，实现对干涉仪反

馈的控制。强泵浦光 p，光子数为 N的相干光 a1 通过

BS，真空光 v1 作为输入态，注入参量放大器中。光束

a1 在传播过程中携带相位信息 ϕ，因此测量干涉仪输

出端口 c1( ô= ĉ†
1 ĉ1)，并联立式（5）、式（6），计算得基于

光学参量放大器反馈的非线性干涉仪内部相位估计的

不确定度为

Δϕ2 =
( )1+ 2 Gk cos ϕ+Gk

2é
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2( )G- 1 2( )N+ 1 2
。 （7）

该干涉仪的相位估计不确定度受到 k、G、ϕ等 3 个

变量的影响。

采 用 同 样 的 方 法 ，测 量 传 统 的 MZI 输 出 端 口

c1( ô= ĉ†
1 ĉ1)，计算得相位估计的不确定度为

Δϕ2 =
2 ( )1 - cos ϕ

N || sin ϕ
2 。 （8）

由式（8）可知，MZI相位估计的不确定度受到相位

延迟 ϕ 的影响。通过数学计算得 Δϕ2 最小为 1 N，

Δϕ= 1 N，即 MZI 最好的情况下相位不确定度可以

达到 SNL，此时相位灵敏度最高。

进一步分析变量 k、G、ϕ对相位灵敏度的影响，如

图 3~图 5 所示。横坐标表示 ϕ的连续变化，纵坐标表

示相位估计不确定度。将纵坐标 Δϕ2 缩放成 10lgΔϕ2，

使数据更明显直观。在本次研究中，取N=100。
由 图 3 可 知 ，当 G= 2 时 ，在 k= 0. 3，0. 75π <

ϕ< 0. 98π、1. 02π < ϕ< 1. 25π 和 k= 0. 5，0. 76π <
ϕ< 1. 24π 的范围内，干涉仪的相位灵敏度突破 SNL。

由 图 4 可 知 ，当 G= 3 时 ，在 k= 0. 3，0. 71π < ϕ<
0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 29π 和 k= 0. 5，0. 75π < ϕ<
0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 25π 的范围内，干涉仪的相位

灵敏度突破 SNL。由图 5 可知，当 G= 4 时，在 k=
0. 3，0. 69π < ϕ< 0. 99π、1. 01π < ϕ< 1. 31π 和 k=
0. 5，0. 76π < ϕ< 0. 97π、1. 03π < ϕ< 1. 24π 的范围

内，干涉仪的相位灵敏度突破 SNL。通过理论计算，

当变量 G一定时，不同的 k有着相应的相位变化范围，

在这个范围内基于光学参量放大器反馈模型的干涉

仪可以突破 SNL。反馈的效果达到最大或最小时，相

位灵敏度不一定最好。取 k= 0. 01，即当 k接近于

0 时，表示光束 a1 几乎完全透过 BS，达到完全反馈的

状态，此时的相位灵敏度并没有打破 SNL；取 k=
0. 99，即当 k接近于 1 时，意味着输入光 a1 几乎都被反

射，在没有反馈效果的情况下，相位灵敏度也没有突

破 SNL。

通过式（1）计算可知，MZI的输出光场强度 IMZI 为

图 3　当G= 2时，相位估计不确定度 10lgΔϕ2 随相位 ϕ的变化图

Fig.  3　Variation of phase estimation uncertainty 10lgΔϕ2 with 
phase ϕ when G= 2
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IMZI = 50 (1 - cos ϕ)。 （9）
由式（9）可知，干涉对比度为 1。当使用基于热

85 Rb 原子系综中的 FWM 过程作为非简并光学参量放

大器时，通过式（5）计算该干涉仪的输出光场强度为

IFWM = 202 Gk sin ϕ ( )1 - k ( )G- 1

( )1 + Gk+ 2 Gk cos ϕ
2 。 （10）

随着 BS 反射率 k的变化，该干涉仪输出光的干涉

对比度如图 6 所示。在不同增益大小的情况下，随着 k
值的变化，基于光学参量放大器反馈模型的非线性干

涉仪有着不同的干涉对比度。

在反馈系统中，循环注入的光束会增强参量放大

器输出光束的量子关联，但 BS 其他注入端口同时会

引入真空态噪声，破坏了 FWM 产生的关联光束的量

子属性［23］。每一个 G会达到相应的反馈平衡，在该平

衡下不同的 k值对应着不同的相位延迟范围，在这个

范围内基于光学参量放大器反馈模型的干涉仪相位灵

敏度高于 MZI的相位灵敏度，打破了 SNL。

4　结   论

基于光学参量放大器反馈模型的干涉仪是一种非

线性干涉仪，与传统的 MZI 相比，在输入端口和硬件

结构处进行了优化。该干涉仪使用种子光和强泵浦作

为输入光，用 FWM 过程作为光学参量放大器，增强了

量子属性，从而突破了 SNL。但该干涉仪也存在一定

的局限性，例如需要找到相应的反馈平衡和参数范围，

不能无限制地反馈输入态来提高相位灵敏度。干涉仪

在测量领域扮演着重要的角色，提高相位灵敏度是一

项需要不断攻破的难题。所提的基于光学参量放大器

反馈模型的干涉仪与传统干涉仪的相位灵敏度相比实

现了增强，在测量方面有着一定的优势，其在今后的研

究中有潜在的价值。
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