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摘要　在实际测量过程中由于各种条件的限制,如非理想的５０∶５０分束器、本底光与信号光的干涉效率和探测器

有限的共模抑制比,都将造成实际测量的结果不能如实反映压缩态的水平.基于平衡零拍探测(BHD)的理论背

景,结合干涉效率对压缩度的影响,定量分析了非理想平衡零拍探测系统对测量压缩度的影响,构建了压缩度测量

偏差、实际压缩度、５０∶５０分束器的分束比、本底光与信号光的干涉效率和平衡零拍探测器的共模抑制比(CMRR)

的关系.该分析结果对于量化压缩度的测量误差、估算压缩光产生系统的实际压缩度有重要意义.
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１　引　　言
连续变量压缩态光场是进行连续变量量子信息研究和构建量子网络的重要资源[１],如构建纠缠态光场

实现量子传输[２Ｇ７]、量子密钥分发[８Ｇ９]和量子通信及产生cluster态实现通用量子计算[１０Ｇ１２]等方案,然而这些

方案的保真度都被压缩态光场的实测压缩度所限制.为此,制备并有效探测高压缩度压缩态光场具有重要

意义[１３Ｇ１７].
为了寻求能够准确测量量子噪声的探测方法,许多实验小组开展了高性能探测器方面的研究[１８Ｇ２１],测量

压缩态的量子噪声要求所有的经典噪声(如激光器的强度噪声和探测器的电子学噪声)尽可能小.平衡零拍

探测方法能够有效降低经典噪声,放大信号光和直接表征信号光的正交分量起伏量,已成为连续变量量子信
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息科学研究中测量压缩态量子噪声的最佳方法之一[２２Ｇ２４].
平衡零拍探测方法需要待测的信号光场和本底振荡光场在５０∶５０分束器上发生干涉,分束器输出两端

的光信号注入两光电管中产生光电流差信号,该信号携带待测信号光的正交振幅或正交相位分量信息.

５０∶５０分束器的分束比决定平衡零拍探测系统抑制经典噪声的能力,影响实测压缩度的大小;较低的干涉效

率将引入真空噪声,从而降低测量的压缩度;同时,较低的平衡零拍探测共模抑制比也将降低实测压缩度的

大小[２５].因而,在实际系统中,受非理想的５０∶５０分束器、干涉效率和平衡零拍探测器等的限制,实测压缩

度并不能反映实际压缩度的大小.然而,系统分析上述因素对实测压缩度影响的相关文献未见报道.
本文根据平衡零拍探测的理论,结合共模抑制比的定义,系统地分析平衡零拍探测系统中分束器的分束

比、干涉效率、探测器的共模抑制比对实测压缩度的影响,构建测量偏差与实际压缩度、分束器的分束比、干
涉效率和探测器的共模抑制比之间的关系,这对于量化测量误差、估算实际压缩度具有重要意义.

２　平衡零拍探测原理
单个光电探测器只能测量待测光场振幅分量和光子数的起伏量,对于更精确的测量压缩态的压缩和反

压缩特征的要求,如量子态纯度的测量和量子层析成像技术的研究[１８,２６],通过单个光电探测器来测量压缩

态的压缩度(需要很苛刻的光源校准)并不是最理想的实验装置.
平衡零拍探测能够直接表征信号光场的正交振幅和正交位相分量,其已成为探测量子噪声的重要方

法[２４].如图１所示,̂a＝α＋δ̂a 和̂b＝β＋δ̂b分别表示待测信号光和本底振荡光,其中α和β为常数,分别表

示两光场的经典稳态部分,且β≫α,δ̂a和δ̂b分别表示两光场的量子起伏部分.待测的微弱信号光和用于放

大的本底振荡光在５０∶５０分束器上发生干涉,在通常的理论计算中,多假设探测系统为理想的平衡零拍探测

系统,干涉效率为１００％,分束器的分束比为５０∶５０,探测器的共模抑制比为无穷大.然而,受诸多因素的限

制,实际的平衡零拍探测系统无法具备上述的理想特性.当信号光和本底振荡光在非理想的５０∶５０分束器

上发生干涉,输出两叠加光场ĉ和d̂ 可表示为

ĉ＝r̂a＋t̂b􀅰exp(iθ)

d̂＝t̂a－r̂b􀅰exp(iθ){ , (１)

式中r和t分别为分束器的反射系数和透射系数,θ为待测信号光和本底振荡光的相对位相,由反射镜 M后

的压电陶瓷(PZT)来控制.分束器两个通道的输出光分别由光电二极管(PD)接收,假设两光电管的量子效

率为１００％,则产生的光电流正比于入射光场的光子数ĉ＋̂c和d̂＋̂d,光场ĉ产生的光电流̂ic 为

îc＝̂c＋ĉ＝r２̂a＋â＋rt̂a＋b̂􀅰exp(iθ)＋rt̂b＋â􀅰exp(－iθ)＋t２̂b＋b̂＝r２ α２＋αδ̂a＋＋δ̂a( ) ＋δ̂a＋δ̂a[ ] ＋

rtαβ􀅰exp(iθ)＋αδ̂b􀅰exp(iθ)＋βδ̂a＋􀅰exp(iθ)＋δ̂a＋δ̂b􀅰exp(iθ)[ ] ＋

rtαβ􀅰exp(－iθ)＋αδ̂b＋􀅰exp(－iθ)＋βδ̂a􀅰exp(－iθ)＋δ̂b＋δ̂a􀅰exp(－iθ)[ ] ＋

t２ β２＋βδ̂b＋＋δ̂b( ) ＋δ̂b＋δ̂b[ ] . (２)

图１ 平衡零拍探测装置

Fig敭１ Balancedhomodynedetectionscheme

　　由于β≫α,同时考虑到最终分析的是噪声起伏量,常数项可忽略,起伏量的二次项相对较小,也可省略,
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(２)式可简化为

îc＝rtβδ̂a＋􀅰exp(iθ)＋δ̂a􀅰exp(－iθ)[ ]{ }＋t２βδ̂b＋＋δ̂b( ) ＝rtβδ̂Xaθ( ) ＋t２βδ̂Xb, (３)

式中δ̂Xaθ( ) ＝δ̂a＋exp(iθ)＋δ̂aexp(－iθ)为信号光在相对位相θ时的正交起伏分量,δ̂Xb为本底振荡光的正

交起伏分量. 同理,另一个光电二极管的光电流为

îd＝̂d＋d̂＝－rtβδ̂Xaθ( ) ＋r２βδ̂Xb. (４)

　　两个光电二极管及下游电路的差异会引起探测器两条支路增益的不平衡,因此在第２个光电流上乘以

一个代表不平衡的增益因子G,光电流îc 与îd 的差为

I－＝rtβδ̂Xaθ( ) ＋t２βδ̂Xb－G －rtβδ̂Xaθ( ) ＋r２βδ̂Xb[ ] ＝βrtδ̂Xaθ( ) １＋G( ) ＋δ̂Xbt２－Gr２( )[ ] .
(５)

　　本底振荡光场b̂为相干态,即V X̂b( ) ＝１,则(５)式取平方后两光电流差的噪声方差为

V I－( ) ＝β２ V X̂aθ( )[ ]r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２{ }. (６)

　　当两束光的干涉效率不等于１００％时,噪声方差相当于在(６)式中耦合了一定比例的真空噪声,此时(６)
式演变为

V I－( ) ＝β２ １－η２int＋η２intV X̂aθ( )[ ]{ }r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２{ } (７)
式中ηint为两束光在５０∶５０分束器上的干涉效率.

３　理想平衡零拍探测系统分析
在理想平衡零拍探测系统中,干涉效率为１００％,分束器的分束比为５０∶５０,即反射率R＝r２＝５０％,透

射率T＝t２＝５０％,并且探测器的两条支路拥有相同的增益,即G＝１,(７)式可简化为

V I－( ) ＝β２V X̂aθ( )[ ] . (８)

　　可见,平衡零拍探测系统两光电流经减法器后,得到的噪声方差是待测信号光场在相对相位θ时的正交

起伏分量噪声的β２ 倍,当θ＝０时,测量的是待测信号光场的正交振幅分量噪声的β２ 倍;当θ＝π/２时,测量

的是正交相位分量噪声的β２ 倍,即待测微弱信号光场的正交振幅和正交相位分量噪声被放大,而β２ 为本底

振荡光的能量.如果待测信号光是压缩光,为了测量其压缩度,就需要确定与之相对应的散粒噪声基准

(SNL),为此可以挡住信号光场,相当于输入真空光场,即V X̂aθ( )[ ]＝１,放开信号光在频谱分析仪上测得

的待测信号光的压缩度为

Smeas＝１０lgβ２－１０lgβ２V X̂aθ( )[ ]{ }＝－１０lgV X̂aθ( )[ ]{ }. (９)

　　由此可见,理想的平衡零拍探测系统所测量的压缩态的压缩度为实际压缩度.

４　非理想平衡零拍探测系统对测量压缩度的影响
对于非理想的平衡零拍探测系统,在频谱分析仪上测得的压缩度Smeas由(７)式的噪声方差决定,即

Smeas＝１０lgβ２ １－η２int＋η２int( )r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２[ ]{ }－

１０lgβ２ １－η２int＋η２intV X̂aθ( )[ ]{ }r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２{ }{ }＝

１０lg β２ １－η２int＋η２int( )r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２[ ]

β２ １－η２int＋η２intV X̂aθ( )[ ]{ }r２t２ １＋G( ) ２＋ t２－Gr２( ) ２{ }
.

(１０)

　　根据(１０)式分别分析干涉效率、分束比、增益差异等参数对实测压缩度的影响.

１)分束比对实测压缩度的影响

在理想干涉效率和两条支路增益相等的情况下,即G＝１,ηint＝１００％,分束比对测量压缩度的影响如

图２所示,随着实际压缩度的增加,分束比变化量为±５％时,测量偏差在０．４dB~３dB之间变化.

２)共模抑制比对实测压缩度的影响

在分束器的分束比为５０∶５０,ηint＝１００％的情况下,两条支路增益不平衡性对实测压缩度的影响如图３
所示,随着实际压缩度的增加,不平衡的增益因子G 变化１０％时,测量偏差在０．１dB~１．１dB之间变化.

３)干涉效率对实测压缩度的影响
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图２ 测量偏差随分束器的分束比的变化图

Fig敭２ Illustrationofthedetectiondeviationchange
withbeamsplitterratio

图３ 测量偏差随不平衡增益因子的变化图

Fig敭３ Illustrationofthedetectiondeviationchange
withunbalancedgainfactor

在分束器分束比为５０∶５０,G＝１的情况下,待测信号光和本底振荡光匹配的干涉效率ηint对测量压缩度

的影响如图４所示,随着实际压缩度的增加,干涉效率ηint在９７％~１００％变化时,测量偏差在１．８dB~
８．３dB之间变化.

图４ 测量偏差随干涉效率的变化图

Fig敭４ Illustrationofthedetectiondeviationchangewithinterferenceefficiency
４)综合分析

图５ 测量偏差随分束器的分束比和不平衡增益因子的变化图.(a)G＝１;(b)R＝０．５;(c)三维图

Fig敭５ Illustrationofthedetectiondeviationchangewithbeamsplitterratioandunbalancedgainfactor敭

 a G＝１  b R＝０敭５  c threeＧdimensionalimage

当ηint＝０．９９８时,分束比和两条探测支路增益的差异对实测压缩度的影响如图５所示.可以看出,干
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涉效率降至９９．８％,随着实际压缩度的增加,在分束比变化量为±５％,G＝１时,测量偏差在０．５dB~
３．７５dB之间变化;分束比为５０∶５０时,不平衡的增益因子G 变化１０％,测量偏差在０．２５dB~２．２４dB之间

变化;当分束器的分束比和不平衡增益因子同时变化时,测量偏差在１dB~６dB之间变化.

５　平衡零拍探测系统实际参数的测量
为了分析实际压缩度,首先需要确定非理想实验系统中影响实测压缩度的实验参数,根据第４节的分

析,５０∶５０分束器的分束比、本底光与信号光的干涉效率和平衡零拍探测器的共模抑制比等参数偏离理想值

会引起实测压缩度与实际压缩度的偏离.理想平衡零拍探测系统中,５０∶５０分束器的分束比的理想值为

５０∶５０,实际的分束比可以通过测量分束器输出两端光功率来确定.理想平衡零拍探测系统中,本底光与信

号光的干涉效率的理想值为１００％,实际的干涉效率可以通过测量干涉信号的可见度来确定.干涉效率可

表示为

η＝
Vmax－Vmin

４ V１V２

, (１１)

式中Vmax和Vmin分别为干涉信号强度的极大值和极小值,V１ 和V２ 分别为两束光各自的平均强度.测量上

述参数后,根据(１１)式即可得到干涉效率的大小.
共模抑制比(CMRR)是指平衡零拍探测器对相同信号的抑制能力,其为反映平衡零拍探测器抑制经典

噪声的重要指标,与不平衡的G 相关.
根据测量共模抑制比的方法———将一束在测量频率处加有调制信号的激光,经由５０∶５０分束器后,分束

器输出两端的信号相减时,其中一端挡住另一端照射在频谱分析仪上所测得的噪声功率谱１０lgPcom与两端

同时受光照射所测得的噪声功率谱１０lgΔ×Pcom( ) 的差值.

RCMRR＝１０lgPcom－１０lgΔ×Pcom( ) ＝２０lg
Icom

Δ×Icom
, (１２)

式中RCMRR为共模抑制比,Icom和Δ×Icom分别为一条支路的光电流和两条支路的电流差.理想５０∶５０分束

器情况下,注入光电管前的光功率相同,Icom和Δ×Icom与不平衡的增益因子G 有关,(１２)式可改写为

RCMRR＝２０lg
１＋G
２１－G

. (１３)

　　因此共模抑制比实际反映的是平衡零拍探测器两条支路的增益差异,当两条支路的增益相等时,共模抑

制比为无穷大;随着两条支路的增益差异逐渐增大,共模抑制比逐渐减小.根据(１０)式和(１３)式,得到平衡

零拍探测器共模抑制比对测量压缩度的影响,如图６所示.同样的共模抑制比,随着实际压缩度的增加测量

偏差增大,即压缩态的压缩度越高的情况下,为更准确的测量压缩度需要提高探测器的共模抑制比.据此,
探测器两条支路的增益差异转换为共模抑制比的大小,方便在实际工作中分析和处理.

图６ 测量偏差随实际压缩度和共模抑制比的变化图

Fig敭６ Illustrationofthedetectiondeviationversustherealsqueezingdegreeandcommonmoderejectionratio

基于非理想平衡零拍探测器中上述参数实际值的测量,为通过实测压缩度来分析实际压缩度的大小,以
及分析实测压缩度和实际压缩度的偏离提供依据.
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６　结　　论
非理想平衡零拍探测系统的限制,导致所测得的压缩度并不能准确地反映非经典态的实际压缩度.定

量分析了非理想平衡零拍探测系统对测量压缩度的影响,构建了测量偏差与实际压缩度、５０∶５０分束器的分

束比、干涉效率和探测器共模抑制比之间的关系.结果显示,在相同的非理想平衡零拍探测的条件下,随着

实际压缩度的增加,测量偏差随之增大.该分析结果对于根据实际压缩度的大小设计相应参数的平衡零拍

探测系统具有指导意义.
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