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摘要： 提出了一种强度差起伏量子非破坏性（+,-）测量的实验方案，该方案通过一个非简并光学参量放大腔实

现。推导了在非理想状态下该系统的传输系数和量子态制备能力的关系式，分别讨论了探针输入噪声谱和探测系

统测量效率对其测量的影响。结果表明：探针输入噪声越小，测量效率越高，则其测量质量就越好，且对测量效率

越敏感。
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’ 引 言

量子测量理论指出，当对某一微观物体的可观

测物理量进行精密测量时，将不可避免地对其共轭

量产生一个扰动（即“测量噪声”），这一扰动通常又

反作用于原可观测量，从而限制了测量精确度。(!
年代，/23456785 首先提出了量子非破坏性（+,-）测

量原理［’］，克服了“测量噪声”，达到了经典测量无法

实现的超高精度，同时也满足了量子测不准原理。

近年来，人们已经实现了几种不同类型的量子非破

坏性测量［" 9 ’!］，并在此基础上，又开展了“类量子非

破坏性”测量［(，’!］，它满足 :;<<36= 提出的判据［’’］，

然而被测物理量通过测量装置后被线性地放大或衰

减。’&&0 年，>3<<7 等人利用两腔镜组成的非简并

光学参量振荡腔（,?@?），提出一种强度差量子非

破坏性测量的理论方案［)］，在阈值以上可由探针光

的信息来推知待测物理量。

在上述基础上，我们提出了一种通过非简并光

学参量放大腔（,?@1）实现真正意义上的强度差起

伏量子非破坏性测量的实验方案，克服了以上测量

的缺点。本文主要讨论了探针输入噪声和探测系统

测量效率对测量的影响。

" 实验方案

实验装置如图 ’（3）所示，绿光抽运光和两个偏

振红外信号光（7 和 A 偏振光）同时注入非简并光学

参量放大腔（由 B’、B"、B$ 和 B* 四个腔镜组成）。

其中，B’（信号耦合镜）、B"（探针耦合镜）对红外光

的透射率分别为 ’C、#C，对绿光全反；B$（绿光输

入镜）对绿光透射率为 #C，对红外全反；B* 是全光

反射 镜。这 里，!%切 割 的 D.@ 作 为 非 线 性 晶 体，

@E. 为压电陶瓷。在 B’ 处，注入信号场（即被测物

理量）绝大部分被反射，而仅有少量场进入非简并光

学参量放大腔被耦合放大并在 B" 处进行测量。

F54 G ’ BH37I2HJH6K 7LMHJHG（3）NOAH25JH6K3< =HP5LH；
（Q）.MH Q3<36LH= 7H<R%M;J;=S6564 =HKHLK5;6 7S7KHJ

图 ’（Q）中，平衡零拍探测系统分别由偏振分束

器 /T、两个聚焦透镜（U’ 和 U" ）、两个光探测器（-’
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和 !"）和一个减法器组成，其光电流差噪声可由谱

仪记录下来。这样，将具有两偏振（# 和 $ 偏振）特

性的信号输入场（ ! %&）、信号输出场（ ! ’()）、探针输入

场（" %&）和探针输出场（ " ’()）分别通过该测量系统

后，可得到各自量子非破坏性测量的强度差起伏变

量信息。

* 理论分析

在图 +（,）中，环形内腔谐波模、# 和 $ 偏振亚谐

波模的光子湮灭算符分别被表示为 #-、#+ 和 #"，且

〈#+〉.〈#" 〉.!。若该腔仅被谐波相干光场抽运，

它叫非简并光学参量振荡腔，且平均抽运场〈 # %&
- 〉.

"-，只有超过一定的阈值后，才有亚谐波模产生；若

同时又有 # 和 $ 偏振亚谐波模注入，那么它就叫非

简并光学参量放大腔。相对非简并光学参量振荡腔

而言，非简并光学参量放大腔更有利于实现真正意

义上的量子非破坏性测量，因为它只要有少量的信

号注入，就可以在腔中耦合放大，从而被测物理量经

过测量装置后基本不变，并在阈值以下很容易产生

明亮的强度差压缩态，从而增强了输入场与输出场

之间的关联。假定 /+ 处的信号输入（输出）场为

# %&（’()）
#，$ ，/" 处的探针输入（输出）场为 # %&（’()）

0，$ ，且有

〈# %&
#，$〉."+，〈# %&

0，$〉. -，则

〈#’()
#，$〉. %# ’()

& . "#! 1! 2"+，

〈#’()
0，$〉. %# ’()

0 . "#! 3!，

其中下标 &、’ 分别代表与信号和探针有关的量，$
为 +、"（分别表示 # 和 $ 偏振光），#1 与#3 分别是基

频光经过 /+、/" 后的透射损耗。本文结合实际，

讨论了一些实验操作条件对该测量过程的影响。

量子非破坏性测量中，! %& 和 " %& 的可观测变量

分别为强度差起伏!( %&
# 和!( %&

0：

!( %&
#（$）.!（ ) %&#，+ 2 ) %&#，"）."+!（# %&

#，+ 2 # %&
#，"）4" .

!""+!* %&#（$）4"， （+,）

!( %&
0（$）.!（ ) %&0，+ 2 ) %&0，"）.

!"!* %&0（$）4"， （+1）

这 里，$ 为 测 量 频 率，) %&#（0） 为 光 强，!* %&#（0）（$） .

!（# %&
#（0），+ 2 # %&

#（0），"）!4 " 表示振幅差起伏。假设两个信

号输入光场是无量子关联的相干光，且探针输入光

为真空输入，则相应的振幅差噪声谱为

〈 !* %&#（0）（$） "〉. + 5
同理可得 ! ’()（ " ’()）的可观测变量为

!( ’()
#（0）（$）.!（ ) ’()#（0），+ 2 ) ’()#（0），"）.

"# ’()
#（0）!（#’()

#（0），+ 2 #’()
#（0），"）4" 5 （"）

若不考虑其它损耗，则在耦合镜处可得到光场正交

振幅分量的输入输出关系式为

#’()
#，+（"） . "#! 1 #+（"） 2 # %&

#，+（"），

#’()
0，+（"） . "#! 3 #+（"） 2 # %&

0，+（"）

}5
（*）

但实际上，在信号和探针光从非简并光学参量放大

腔耦合输出到经过探测系统获取可观测变量信息的

过程中，由于光学元件的损耗及探测器测量效率的

不完善，使信号和探针输出光中输入信号衰减；同时

引入附加真空噪声起伏，从而降低了输入与输出可

观测变量之间的关联。所以实际测量结果应考虑光

学损耗的影响。假设探测系统的光学传输效率为

%，则（*）式应改为

#’()
#，+（"） .!% "#! 1 #+（"） 2 # %&

#，+（"( )） 6

+ 2! %+ #，+（"）， （7,）

#’()
0，+（"） .!% "#! 3 #+（"） 2 # %&

0，+（"( )） 6

+ 2! %+ 0，+（"）5 （71）

其中，+ #（0），+（"）表示在输出光中因损耗引起的真空

起伏场。则实际输出光的可观测变量为

!( ’()
#（$）. "!%"#

’()
# 8

［!%（ "#! 1!* 2!* %&# ）6 + 2! %!+ #］4"，（9,）

!( ’()
0（$）. "!%"#

’()
0 8

［!%（ "#! 3!* 2!* %&0）6 + 2! %!+ 0］4"，（91）

其中，!+ #（0） .!（ + #（0），+ 2 + #（0），"）!4 " 为真空耦合

模。根据文献［:，+"］，可得到内腔两偏振模的振幅差

起伏!* 为

!* .!（#+ 2 #"）!4 " .

"#! 1!* %&# 6 "#! 3!* %&( )0 4（#; 2 %$），（<）

这里，#; . "（#1 6#3）2 "#! 1"+ 4!。将（<）式代入

（9）式，可得到输出与输入的可观测变量之间的关

系。总之，信号和探针场无论是在注入非简并光学参

量放大腔之前，还是从非简并光学参量放大腔耦合

出来，均可在图 +（1）的探测系统中测量出来。

为了定量表示量子非破坏性测量质量，=’>>,&?
和 @A,&B%CA 相继提出了对量子非破坏性系统进行总

体评 价 的 理 论 和 实 验 判 据［"，D，++］：,"
0、,"

# 、- #40 和

. #、. 0、- #40。前者的三个量子关联系数分别反映

了测量结果的有效性、测量过程对被测物理量的非

破坏程度以及相应态的制备能力，而后者分别表示
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两个传输系数和态制备能力，其中两个传输系数分

别描述了测量装置中传输信息的非破坏性和可读出

信号的有效性，实际上反映了输入与输出场的量子

关联程度。已经证明［!］：在量子范围内，量子非破坏

性测量要求传输系数为 ! " ! # $ ! % & ’ 以及态制

备能力 " #(% ) ’；而对于理想的量子非破坏性测量，

则要求 ! " * 且 " #(% " +，即信号、探针输出场与信

号输入场完全关联，信号输出场与探针输出场也完

全关联。

在调制强度不高且输入场是相干光或压缩光的

条件下［*，,］，! # " #*
# ，! % " #*

%。为了简化起见，取

! " +，根据文献［’’］的定义，可得量子非破坏性测

量的实验判据为：

! # " （’ - $%）*

%〈 !& ./% *〉$（’ - $%）* $（’ -"）［’ $（’ - $）%］* ("
， （!）

! % " ’
’ $ %（’ - $）*〈 !& ./% *〉$ %（’ -"）（’ $ ’( % - $）* ("

， （0）

" #(% " ’
［’ $（’ - $）%］*｛%〈 !& ./% *〉$（’ - $%）* $（’ -"）［’ $（’ - $）%* (" -

［’ $（〈 !& ./% *〉- $ - $〈 !& ./% *〉）%］* (［’ $ %（’ - $）*〈 !& ./% *〉$ %（’ -"）（’ $ ’( % - $）* ("］｝，（1）

这里，% "#2 (#3，$ "$’ (（ *#! 2%）（即振幅比）。由

上可知：影响强度差起伏量子非破坏性测量的因素

有 $、%、探针输入噪声以及探测系统测量效率。在理

想测量效率（即" " ’）和探针输入为真空噪声（即

〈 !& ./% *〉" ’）的情况下，当 % 较小时可达到较为理

想的量子非破坏性测量［0］。下面将讨论在 % " + 4 *
时，探针输入噪声和探测系统测量效率对量子非破

坏性测量的影响。

当" " ’ 时［见图 *（5）］，实线 5和 2分别表示当

〈 !& ./% *〉" ’ 时 ! 和 " #(% 随 $ 的变化情况，虚线 56

和 26则对应其在真空噪声压缩到 7+8（即〈 !& ./% *〉

" 7+8）时的情况；而当〈 !& ./% *〉" ’ 时［见图

*（2）］，实线 5和 2分别表示当" " ’ 时 ! 和 " #(% 随

$ 的变化情况，虚线 56 和 26 则对应其在非理想测量

效率（即" " 1+8）时的情况。结果表明：在一定参

考腔、输入场的情况下，测量判据 !、" #(% 随着测量

效率的提高、探针输入噪声的减小而能达到比较理

想的量子非破坏性测量，且对测量效率更敏感些。

9 讨论与结论

在实验中，% " + : *，并取 $ " + : ,。根据本文的

理论推导，当" " ’，〈 !& ./% *〉" ’（即文献［0］、［’*］

的情况）时，则可得到其量子非破坏性测量判据 !
和 " #(% 分别为 ’ : !,和 + : +’;；当取〈 !& ./% *〉" + : 7，

" " ’ 和" " + : 1，〈 !& ./% *〉" ’ 两种情况时，则相

应的 ! 和 " #(% 分别为 ’ : 07、+ : ++0; 和 ’ : +,、+ : +97，

它们都能很好地满足 <=>>5/?的量子非破坏性判据。

由此可得：探测装置的"对测量判据影响较大，"越

接近 ’，〈 !& ./% *〉越小，则强度差起伏的量子非破

坏性测量的质量就越接近理想状态。

@.A :* BCD ./E>FD/3D =E〈 !& ./% * 〉5/?" =/ !，" #(% :（5）!，

" #(% GDH#F# $ =/ ICD 3=/?.I.=/ =E" " ’ :（2）!，" #(%

GDH#F# $ =/ ICD 3=/?.I.=/ =E〈 !& ./% * 〉" ’

本文所提实验方案不需要考虑相位特点，且在

阈值以下非简并参量放大过程中很容易获得强度差

压缩态，能够增强输入与输出场之间的关联。若同

时采用高效率探测系统，所测到的量子非破坏性质

170! 期 苏 红等： 非理想强度差起伏量子非破坏性测量的实验方案



量应更接近理想状态，并能实现真正意义上的量子

非破坏性测量，这为将来远距离光学通讯提供了广

泛的应用前景。
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常德教授、王海副教授以及张云博士的热情帮助。

参 考 文 献

［!］"#$%&’()& * "，*+#+’,(+- . /，01$2&2& 3 . 4 !"# 4 $%&’ 4
()*$ 4，!566，!"（7）：689 : 6!;

［<］=+&>$, ? =，@#$’%&A# = 4 BCDA#&EA’,$2 #A$2&>$,&+’ +F $
GH$’,HE +D,&I$2 ,$D4 $%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!55J，#$（J）：

<6! : <67
［J］K+I1 ? 3， *&%’A#+’ 0， @#A2H = ,. /0 4 4 LH$’,HE

’+’MAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,( H(&’% I+2M ,#$DDAM $,+E(4
$%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!556，#%（7）：NJ7 : NJ6

［7］=A#A&#$ O 3，PH Q .，0&ER2A S ?4 "$I)$I,&+’ A-$M&’%
EA$(H#AEA’,( F+# GH$’,HE ’+’MAE+2&,&+’ MA,AI,&+’ $’M
GH$’,HE +D,&I$2 ,$DD&’% 4 $%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!557，#&

（<）：<!7 : <!6
［9］"#HI)EA&A# K，OI1’A&MA# 0，OI1&22A# O ,. /0 4 4 LH$’,HE

’+’MAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,( &ED#+-AM RT $ (GHAA>AM EA,A#

&’DH, 4 $%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!556，#%（6）：!<7J : !<7N
［N］"A’I1A&)1 0， O&E+’’A$H U， VA-A’(+’ ? W4 U$(I$MAM

$ED2&FT&’% GH$’,HE +D,&I$2 ,$D(：$ #+RH(, ’+&(A2A(( +D,&I$2
RH(4 $%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!556，#%（!）：J7 : J6

［6］=+&>$, ? =，K+I1 ? 3，@#$’%&A# = 4 U1$#$I,A#&>$,&+’ +F
GH$’,HE ’+’XMAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,( &’ +D,&I(4 122/0,’
3, $%&’456,，!557，’(（J）：<N9 : <56

［;］S$##&(+’ 3 B，Y$22( Z 3 4 L[Z EA$(H#AEA’, +F &’,A’(&,T
M&FFA#A’IA F2HI,H$,&+’(4 78. 4 9"::62 4，!55N，’&)（!\
J）：JJ! : J7J

［5］"#HI)EA&A# K，S$’(A’ S，OI1&22A# O 4 KADA$,AM GH$’,HE
’+’MAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,( +F I+’,&’H+H( +D,&I$2 ]$-A(4
$%&’ 4 +,# 4 -,.. 4，!556，#(（;）：!7NJ : !7NN

［!8］Y$’% S$&，Q1$’% .H’，=$’ L&’% ,. /0 4 4 BCDA#&EA’,$2
#A$2&>$,&+’ +F $ GH$’,HE EA$(H#AEA’, F+# &’,A’(&,T
M&FFA#A’IA F2HI,H$,&+’ H(&’% $ RA$E (D2&,,A# 4 $%&’ 4 +,# 4
-,.. 4，!555，%&（6）：!7!7 : !7!6

［!!］S+22$’M ^ ?，U+22A,, ^ ?，Y$22 Z 3 ,. /0 4 4 [+’&MA$2
GH$’,HE ’+’MAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,(4 $%&’ 4 +,# 4

（ 1），!558，!&（9）：<559 : J889
［!<］S$##&(+’ 3 B，Y$22( Z 3，OE&,1 = ? U ,. /0 4 4 L[Z

EA$(H#AEA’,( H(&’% MH$2 D+#,AM I$-&,&A(4 1880 4 $%& 4
（;），!556，"!（<）：<<9 : <JJ

*+,-./0-1234 567-0- 89 :81/;-34 <:= >-3?@.-0-12 98. A12-1?/2B
=/99-.-16- C4@62@32/81?

OH S+’%!） Q1$’% YA&_H’!） Y$’% O1&C&’%<）

!），-/’,< !8,=.<6: -/>"</."<&，12%64 ?2’.4.6., "@ 78.4=’ /23 A42, B,=%/24=’，
*%, 9%42,’, 1=/3,:& "@ !=4,2=,’，C,@,4 <J88J!

<），?2’.4.6., "@ !"043 !./., $%&’4=’，*%, 9%42,’, 1=/3,:& "@ !=4,2=,’，C,@,4







<J88J!

（KAIA&-AM <! 3AR#H$#T <888；#A-&(AM !5 ^$T <888）

DE?2.362： "$(AM +’ ,1A ,1A+#T D#+D+(AM RT Y$22( A, $2，$’ ACDA#&EA’,$2 (I1AEA +F GH$’,HE ’+’X
MAE+2&,&+’（L[Z）EA$(H#AEA’, F+# &’,A’(&,T M&FFA#A’IA F2HI,H$,&+’( &( DH, F+#]$#M，]1&I1 &(
#A$2&>AM ,1+H%1 $ ’+’MA%A’A#$,A +D,&I$2 D$#$EA,#&I $ED2&F&A# 4 ‘1A #A2$,&+’( +F ,#$’(FA#A’IA
I+AFF&I&A’,( $’M ,1A $R&2&,T F+# GH$’,HE (,$,A D#AD$#$,&+’ $#A MAMHIAM +’ ,1A ’+’&MA$2 I+’M&,&+’，

$’M ,1A &’F2HA’IA( +F D#+RA &’DH, ’+&(A (DAI,#HE $’M EA$(H#AEA’, AFF&I&A’IT +F MA,AI,&+’ (T(,AE +’
,1A EA$(H#AEA’, I#&,A#&$ $#A M&(IH((AM，#A(DAI,&-A2T 4 /’ I+’I2H(&+’，,1A (E$22A# D#+RA &’DH, ’+&(A
$’M ,1A 2$#%A# EA$(H#AEA’, AFF&I&A’IT，,1A EA$(H#AEA’, GH$2&,T &( RA,,A# $’M E+#A (A’(&,&-A ,+ ,1A
EA$(H#AEA’, AFF&I&A’IT 4
F-B G8.;?： GH$’,HE ’+’XMAE+2&,&+’ EA$(H#AEA’,； &’,A’(&,T M&FFA#A’IA F2HI,H$,&+’(；
’+’MA%A’A#$,A +D,&I$2 D$#$EA,#&I $ED2&F&A#

8N; 光 学 学 报 <! 卷


