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基于光学参量放大器的量子干涉仪的分析
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摘要 高精度光学干涉仪是实现精密测量的重要工具之一,干涉仪的最终灵敏度受限于真空起伏决定的标准量子

极限(SQL)。利用量子资源可以实现突破SQL的相位测量。在基于光学参量放大器(OPA)的量子干涉仪中,将
干涉仪两臂中OPA产生的相位压缩态直接作为相敏量子态,通过同时降低散粒噪声和放大相敏场强可以使其灵

敏度无条件地突破SQL。然而,量子态对损耗是非常敏感的。通过分析量子干涉仪的各种损耗对其灵敏度的影

响,得出了量子干涉仪灵敏度与各种损耗的依赖关系。同时,通过分析灵敏度与分析频率等其他物理参量的关系,
 

得出了进一步优化系统灵敏度、带宽等性能的实验参数。
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Abstract A
 

high-precision
 

optical
 

interferometer
 

is
 

one
 

of
 

the
 

basic
 

tools
 

for
 

precision
 

measurement 
 

and
 

the
 

ultimate
 

sensitivity
 

of
 

the
 

interferometer
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

standard
 

quantum
 

limit
 

 SQL 
 

determined
 

by
 

vacuum
 

fluctuations 
 

By
 

making
 

use
 

of
 

quantum
 

resources 
 

the
 

phase
 

measurement
 

beyond
 

SQL
 

can
 

be
 

realized 
 

In
 

a
 

quantum
 

interferometer
 

based
 

on
 

optical
 

parametric
 

amplifier
 

 OPA  
 

squeezed
 

states
 

produced
 

by
 

OPAs
 

in
 

the
 

two
 

arms
 

are
 

directly
 

used
 

as
 

phase-sensitive
 

quantum
 

states 
 

In
 

addition 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

quantum
 

interferometer
 

can
 

unconditionally
 

surpass
 

SQL
 

by
 

the
 

simultaneous
 

shot
 

noise
 

reduction
 

and
 

amplification
 

of
 

phase-sensitive
 

field
 

intensity 
 

However 
 

quantum
 

states
 

are
 

very
 

sensitive
 

to
 

losses 
 

By
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

all
 

kinds
 

of
 

losses
 

on
 

sensitivity 
 

the
 

relationship
 

between
 

sensitivity
 

of
 

the
 

quantum
 

interferometer
 

and
 

losses
 

is
 

obtained 
 

Meanwhile 
 

through
 

analyzing
 

the
 

relationship
 

between
 

sensitivity
 

and
 

other
 

physical
 

parameters
 

such
 

as
 

analysis
 

frequency 
 

the
 

experimental
 

parameters
 

for
 

further
 

optimization
 

of
 

performance
 

including
 

system
 

sensitivity
 

and
 

bandwidth
 

are
 

obtained 
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1 引  言

计量学是自然科学的重要基础,测量精度的提

高可以促使人们对自然的认识更加深入。由线性光

学分束器构成的经典光学干涉仪是有效的测量工

具,干涉仪中光的相位对许多物理量的微小变化非

常敏感,进而干涉仪可以应用于位移测量[1]、生物传

感[2]和引力波探测[3]等领域中。然而,目前干涉仪

的灵敏度受限于干涉仪中受真空起伏影响的标准量

子极限(SQL)[4-5]。随着测量技术的发展,有些经典

测量系统已经接近或者达到SQL。量子计量利用

量子资源[6-8],如新奇的量子态,可以实现突破SQL
的测量[9-11]。

一方面,利用光的非经典态可以实现量子增强

的干涉仪。光子数最大纠缠态可以增强干涉仪的相

位信 号,实 现 突 破 SQL 的 测 量[12-14]。利 用 压 缩

态[15-16]可以显著抑制真空起伏,进而可以实现灵敏

度超越SQL[17-18]。特别是,压缩态光场经过压缩器

的法拉第隔离器后,输出光场会被耦合到引力波探

测器(激光干涉仪)[19]中,这进一步提升了引力波探

测器 的 灵 敏 度,故 可 以 观 测 到 更 多 的 引 力 波 事

件[20-23]。
另一方面,新型结构的干涉仪也提供了实现高

精度相位测量的方法。参量过程被应用于构建非线

性干涉仪[24-26]。利用四波混频代替光学分束器实现

了光束的分束与合束,进而实现了SU(1,1)干涉

仪,其可以实现将噪声保持在散粒噪声水平的同时,
放大相位变化依赖的信号[27-28]。由光学谐振腔和非

线性光学晶体构成的光学参量放大器(OPA),是一

种稳定的固态量子器件,能够降低光场的散粒噪

声[29-39]。基于 OPA的量子干涉仪是将两个 OPA
放置到马赫-曾 德 尔 干 涉 仪 的 两 臂 中,并 将 两 个

OPA产生的压缩态光场直接作为相敏量子态。量

子态对于损耗非常敏感,该量子干涉仪的结构可以

有效减小压缩态耦合到干涉仪内的损耗问题。该量

子干涉仪中的压缩态在降低散粒噪声的同时,放大

了相敏场强,因此量子干 涉 仪 实 现 了 突 破 SQL
 

(4.86
 

dB)的微弱信号测量[40]。然而,量子干涉仪

中的各种损限制了其性能。因此,对量子干涉仪中

的内部损耗、外部损耗和 OPA损耗以及输入输出

镜透过率的优化是进一步提高其性能的关键。
本文分析了量子干涉仪的多种损耗、分析频率

等参数对于其性能的影响,得出了量子干涉仪的优

化条件。在干涉仪中,相敏场强的放大可以实现更

好的灵敏度。同时,高灵敏度的干涉仪会不断降低

噪声,甚至超越SQL。将两个OPA放置到马赫-曾
德尔干涉仪的两臂中,可以直接将压缩态作为相敏

量子态,同时降低散粒噪声和放大相敏场强,进而使

其灵敏度超越SQL。在量子干涉仪中,干涉仪内

OPA产生的压缩态可直接用作相敏量子态并对测

量对象作用,有效降低了从外耦合进干涉仪的损耗。
然而,干涉仪内外部和 OPA的高反射镜等光学元

件的损耗、平衡零拍探测(BHD)系统中的干涉效

率、光电二极管的探测效率等因素都对量子干涉仪

的灵敏度有影响。为此,分别分析了干涉仪外部、干
涉仪内部和OPA中的损耗对量子干涉仪性能的影

响,得出了量子干涉仪灵敏度随干涉仪中多种损耗

的变化关系。除了量子干涉仪中的损耗外,其灵敏

度还受压缩态线宽的影响。由于灵敏度具有频率依

赖的特点,因此也分析了频率对量子干涉仪灵敏度

的影响。通过理论计算和分析,将量子干涉仪的内

部损耗、外部损耗和 OPA损耗分别减小到0.001,

0.023和0.001,并优化OPA输入输出镜的透过率

到0.10,最终可将其灵敏度提高值提高到10
 

dB。
此外,OPA的输入输出镜透过率不仅和量子干涉仪

的灵敏度有关,还会影响其探测带宽。当将 OPA
的输入输出镜透过率从0.02变到0.10时,量子干

涉仪的探测带宽从5
 

MHz提高到了37
 

MHz。理

论上实现的带宽更宽和灵敏度更高的量子干涉仪为

下一步的实验优化提供了直接参考,进而期望能测

量到更加微弱的信号。

2 基于光学参量放大器的量子干涉仪

的理论模型

马赫-曾德尔干涉仪由两个光学分束器组成,这
两个分束器分别用于实现光场的分束和合束。将两

个OPA放置到干涉仪的两臂中用于降低噪声和放

大相敏场强,并且其产生的压缩态可直接用作相敏

量子态。图1为基于 OPA 的量子干涉仪的原理

图,其中b̂in 为真空态,âout 为输出态光场,φ 为两束

相敏光场在第二个分束器的相对相位。信号光场

âin 通过50∶50的线性光学分束器BS1后,被分成

功率相 等 的 两 束 光 场 Â 和 B̂。Â 和 B̂ 在 经 过

OPA1和OPA2后,被放大为相敏光场Ĉ 和D̂。D̂

经过待测样品产生相位变化δ后与Ĉ 在50∶50线性

光学分束器BS2中耦合干涉。最后,利用BHD系
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统对包含相位信息的输出态光场b̂out 的正交分量进

行测量。

图1 基于OPA的量子干涉仪的原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

quantum
 

interferometer
based

 

on
 

OPA

2.1 理想的量子干涉仪

在量子光学中,电磁场可用与电场强度相关的

湮灭算符â 来描述,光场的正交振幅 X̂ 和正交相位

P̂ 分别对应于湮灭算符â 的实部和虚部,其中 X̂=

â+â†
 

,P̂=(â-â†)/i,â† 为产生算符,且有对易关

系[X̂,P̂]=i。
分束器的透射光场和反射光场之间存在π/2的

相位差,而本文中分束器的输入输出的相位差值可

以被设置为任意值[26,
 

41]。量子干涉仪中一束相干

激光和真空光场在第一个分束器的相对相位被控制

为0。两束相敏光场在第二个分束器的相对相位被

控制为φ。在量子干涉仪中,注入相干态光场âin 和

真空态b̂in,两者在50∶50线性光学分束器BS1中耦

合,BS1输出的光场 Â 和B̂ 分别为

Â = âin-b̂in  / 2

B̂= âin+b̂in  / 2 。 (1)

  光场 Â 和B̂ 被两个OPA分别放大为Ĉ 和D̂,

Ĉ 和D̂ 的表达式为

Ĉ=GÂ+gexp(iφp)Â†

D̂ =GB̂+gexp(iφp)B̂† , (2)

式中:g 和 G 为 OPA 的 振 幅 增 益,且 G 2-
g 2=1;φp 为泵浦场与信号场之间的相位差;上
标†为厄米算符。当OPA在参量放大条件下工作

时,φp=0。

在模式 D̂ 上 引 入 了 一 个 相 移φ,并 将 线 性

50∶50分束器BS2作为光束合束器来完成干涉。干

涉仪的输出光场可表示为

b̂out= D̂exp(iφ)-Ĉ  / 2=

cosφ
2expi

φ
2  Gb̂in+gb̂†in  +

isinφ
2expi

φ
2  Gâin+gâ†

in  。 (3)

  干涉仪两臂之间的相对相位保持为φ=π+δ
(δ≪1),其中δ 为微小相变量。基于BHD,得到了

正交相位P̂ 的表达式,即

A(P̂2
b̂out
)=

cos2φ2A GP̂̂bin
φ
2  -gP̂̂bin

-φ
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2  +
sin2φ2A GX̂âin

φ
2  +gX̂âin

-φ
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2  ≈
(G-g)2+2(Ips-g2)δ2, (4)

式中:相敏光场强度Ips=A(D̂†D̂)=
1
2
(G+g)2I0+

g2,其中I0 为注入干涉仪光子数;A(·)代表平均运

算;P̂̂bin
±φ
2  =-iexp ±iφ2  b̂in+iexp ∓iφ2  b̂†in;

X̂̂ain
±φ
2  =exp ±iφ2  âin+exp ∓iφ2  â†in。通过

将量子干涉仪的信噪比(SNR)取为1,得到了量子干

涉仪的灵敏度Δφ

Δφ=
(G-g)2

2(Ips-g2)≈

1
2Ips(G+g)2

≈
1
2G

1
2Ips

。 (5)

  因此,当Ips≫g2,G≫1时,理想量子干涉仪相

比SQL量子干涉仪的灵敏度[1/(2Ips)]可以提

高2G 倍。

2.2 考虑损耗的量子干涉仪

量子干涉仪的灵敏度主要受到三种损耗的影

响,即OPA的内腔损耗L0、干涉仪的内部传输损耗

L1 和干涉仪的外部总损耗L3。
朗之万方程可以描述具有内腔损耗的OPA,其

表达式为

dâ
dt=-jωa +

γ
2+

L0

2  â+

kâ†exp(-2jωat)- γâin- L0ĉin, (6)
式中:k为非线性系数,与泵浦振幅成正比;γ 为腔
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输入输出镜的透射率;ωa 为光场的频率;ĉin 为损耗

引入的真空噪声。通过求解内腔损耗的朗之万方

程,OPA的输出场Ĉ'和D̂'可以表示为

Ĉ'=G1Â +g1Â†+G2Â0+g2Â†
0

D̂'=G1B̂+g1B̂†+G2B̂0+g2B̂†
0 , (7)

式中:Â0 和B̂0 为真空噪声;参数G1、g1、G2 和g2

为朗之万方程的解,其表达式为

G1=
k2+[(γ+L0)/2-jΩ][(γ-L0)/2+jΩ]

k2-[(γ+L0)/2-jΩ]2

g1=
kγ

k2-[(γ+L0)/2-jΩ]2

G2=
γL0[(γ+L0)/2-jΩ]

k2-[(γ+L0)/2-jΩ]2

g2=
k γL0

k2-[(γ+L0)/2-jΩ]2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(8)

  当考虑干涉仪内部传输损耗L1 时,光场模式

Ĉ(L)和 D̂(L)的表示为

Ĉ(L)= (1-L1)Ĉ'+ L1Ĉ0

D̂(L)= (1-L1)D̂'+ L1D̂0 , (9)

式中:Ĉ0 和 D̂0 为干涉仪损耗引入的真空噪声。
同时,当考虑干涉仪的外部总损耗L3 时,量子

干涉仪的输出光场b̂(L)
out 为

b̂(L)
out = (1-L3){ζ2[D̂

(L)exp(iφ)-Ĉ(L)]/

2+ 1-ζ2Ê0}+ L3F̂0, (10)

式中:
 

Ê0 和 F̂0 为干涉仪损耗引入的真空噪声;ζ
为量子干涉仪的干涉效率。干涉仪外的总损耗为

L3=1-(1-L2)ηξ2,其中L2 为干涉仪的外部传输

损耗,η为895
 

nm波长处二极管的量子效率,ξ 为

BHD的干涉效率。量子干涉仪输出场的噪声为

A{[ΔP̂b(L)out
]2}=1+(1-L1)(1-L3)ζ2[(G1-g1)2+(G2-g2)2-1]。 (11)

  损耗情况下量子干涉仪的灵敏度为

Δφ
(L)=

1+(1-L1)(1-L3)ζ2[(G1-g1)2+(G2-g2)2-1]
2(1-L1)(1-L3)(I'ps-g2

1-g2
2)ζ2

, (12)

式 中:损 耗 情 况 下 相 敏 光 场 的 强 度 I'ps=

A[(D̂')†D̂']=
1
2GpI0 +g2

1 +g2
2,OPA 的 增 益

Gp=
1

1- p/pth  
2

,其 中 p 和pth 分 别 为 注 入

OPA的泵浦功率和 OPA的阈值。此外,给出了与

量子干涉仪灵敏度有关的信噪比提高值(SNRI)的
表示方法

RSNRI=RSNRQ -RSNRC =-20lg
Δφ

(L)

ΔφSQL
,(13)

式中:ΔφSQL 为使用经典方法可实现的最佳相位灵

敏度;RSNRQ
为量子干涉仪的信噪比;RSNRC

为经典

马赫-曾德尔干涉仪的信噪比,即SQL。

3 基于光学参量放大器的量子干涉仪

的理论结果和性能分析

分析了干涉仪内部传输损耗、干涉仪外部传输

损耗、
 

OPA的内腔损耗、OPA增益、注入干涉仪光

子数和分析频率等因素对基于OPA的量子干涉仪

的影响。
量子态对损耗非常敏感。干涉仪内部传输损耗

主要由高反镜的反射率决定。干涉仪外部总损耗主

要由干涉仪外部传输损耗、BHD干涉效率和光电二

极管的量子效率决定。图2描述了量子干涉仪的

SNRI随干涉仪内部传输损耗和外部总损耗的变化

关系。其他参数选取为光波长为895
 

nm,注入干涉

仪光子数为I0=4.50×1013
 

s-1,OPA的输入输出

镜透过率为γ=0.05,内腔损耗为L0=0.006,OPA
的增益为Gp=15,干涉仪的干涉效率为ζ=0.98,
分析频率为Ω=2

 

MHz。从量子干涉仪的SNRI随

干涉仪内部传输损耗和外部总损耗的变化关系可以

看出,量子干涉仪的灵敏度随干涉仪内部、外部损耗

的增大而降低。通过减小系统的损耗,特别是干涉

仪外部总损耗,可以显著提高相位测量的灵敏度。
此外,通过优化镀膜可以进一步提高量子干涉仪的

信噪比。

OPA的内腔损耗不仅影响压缩态的质量,还决

定量子干涉仪的性能。图3描述了量子干涉仪灵敏
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图2 量子干涉仪的SNRI随干涉仪内部损耗和

外部总损耗的变化

Fig 
 

2 SNRI
 

of
 

quantum
 

interferometer
 

varying
 

with
internal

 

loss
 

and
 

total
 

external
 

loss
 

of
 

interferometer

度随OPA内腔损耗的变化关系,其中实线、虚线和

点线分别是考虑损耗情况下的量子干涉仪灵敏度

[(12)式]、SQL和理想情况下的量子干涉仪灵敏度

[(5)式]。其他参数选取为光波长为895
 

nm,注入

干涉仪光子数为I0=4.50×1013
 

s-1,OPA的输入

输出镜透过率为γ=0.05,OPA的增益为Gp=15,
量子干涉仪的内部传输损耗为L1=0.005,量子干

涉仪的外部总损耗为L3=0.110,量子干涉仪的干

涉效率为ζ=0.98,分析频率为Ω=2
 

MHz。从图3
中可以看出,

 

SQL和理想情况下的量子干涉仪灵敏

度不依赖于内腔损耗,通过降低内腔损耗量子干涉

仪的灵敏度可以不断地接近理想灵敏度;当内腔损

耗较大时,量子干涉仪的灵敏度会接近SQL。内腔

损耗是衡量 OPA性能的重要参数,当其为千分之

几时,OPA才能处于工作状态,因此在实验操作中

不断降低内腔损耗是必要且有意义的。由于干涉仪

内部和外部损耗的限制,量子干涉仪灵敏度高于理

想的灵敏度。

图3 量子干涉仪灵敏度随OPA内腔损耗的变化

Fig 
 

3 Sensitivity
 

of
 

quantum
 

interferometer
 

varying
with

 

intracavity
 

loss
 

of
 

OPA

由于OPA的增益决定了压缩态的压缩度,故
其会影响量子干涉仪的性能。图4描述了注入干涉

仪光子数I0 分别为4.50×1012(实线),2.25×1013

(虚线),4.50×1013
 

s-1(点线)时,量子干涉仪的灵

敏度随OPA的增益Gp 的变化关系。其他参数选

取为光波长为895
 

nm,OPA的输入输出镜透过率

为γ=0.05,内腔损耗为L0=0.006,干涉仪的内部

传输损耗为L1=0.005,干涉仪的外部总损耗为

L3=0.110,分析频率为Ω=2
 

MHz。从图4中可

以看出,量子干涉仪的灵敏度随着 OPA增益的增

加而提高,当增益达到一定值时量子干涉仪的灵敏

度提高不明显。因此,当将 OPA的增益值选为10
以上时,灵敏度可以接近最优效果。注入干涉仪光

子数在不同的OPA增益条件下对应不同的相敏光

场强度I'ps,而只要相敏光场强度I'ps 增大就可以得

到更好的灵敏度。因此,从图4中可以发现,量子干

涉仪的灵敏度随注入干涉仪的光子数的增加而提

高。对于生物组织,过强的相敏场强将破坏生物组

织,为此需要通过降低散粒噪声的方式来提高灵敏

度。量子干涉仪在放大相敏光场强度的同时,可以

降低噪声,故其可以提高灵敏度并突破量子噪声极

限[(5)式]。因此,量子干涉仪可以测量淹没于量子

噪声中的微弱信号。

图4 不同I0 下量子干涉仪的灵敏度随OPA增益的变化

Fig 
 

4 Sensitivity
 

of
 

quantum
 

interferometer
 

varying
with

 

gain
 

of
 

OPA
 

under
 

different
 

I0

OPA的输入输出镜透过率不仅决定了压缩态

的压缩度,还影响压缩态的带宽,进而也会影响量子

干涉仪的性能。图5描述了OPA的输入输出镜透

过率γ 分别为0.02(实线)、0.05(虚线)和0.10(点
线)时量子干涉仪的SNRI随分析频率的变化关系。
其他参数选取为光波长为895

 

nm,注入干涉仪光子

数为I0=4.50×1013
 

s-1,内腔损耗为L0=0.006,

OPA的增益为Gp=15,量子干涉仪的内部传输损

耗为L1=0.005,量子干涉仪的外部总损耗为L3=
0.110。在OPA腔长不变的条件下,腔镜不同的透

过率对应不同的线宽,且透过率越大,线宽越大。从
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图5中可以看出,量子干涉仪的SNRI随OPA输入

输出镜透过率的增大而增加。然而,透过率越大,

OPA的阈值越高,进而达到相同增益所需的泵浦功

率越高,故实验中需要选取合适的透过率。此外,测
量时在OPA的线宽允许范围内选取合适的分析频率

也很重要。由于低频段容易受到其他低频噪声的干

扰,故在实验中通常选取的分析频率约为2
 

MHz。

图5 不同γ下量子干涉仪的SNRI随分析频率的变化

Fig 
 

5 SNRI
 

of
 

quantum
 

interferometer
 

varying
 

with
analysis

 

frequency
 

under
 

different
 

γ

由以上理论分析可知,量子干涉仪可以通过同

时放大相敏场强和降低量子噪声来提高灵敏度,进
而超越SQL。通过降低量子干涉仪中各种损耗,尤
其是OPA的内腔损耗可以显著提高干涉仪的灵敏

度。通过选取合适的OPA的输入输出镜透过率可

以获取需要的量子干涉仪分析频率的带宽,并且增

加OPA的输入输出镜的透过率,可以进一步增大

量子干涉仪的测量带宽。

4 结  论

利用两个OPA可以构建一个具有确定性相位

灵敏度增强的量子干涉仪。由于其可以实现同时放

大相敏场强和降低量子噪声,故其灵敏度可以突破

SQL,并且能够测量淹没于量子噪声中的微小信号

的变化。分析了量子干涉仪中多个参数对其性能的

影响。通过改变注入干涉仪光子数和 OPA 的增

益,可以操控量子干涉仪的灵敏度。通过降低量子

干涉仪的内部传输损耗、外部总损耗和 OPA的内

腔损耗,可以进一步提高量子干涉仪的灵敏度。此

外,通过增加OPA的输入输出镜的透过率,能够增

大量子干涉仪的测量带宽。该研究结果为量子干涉

仪的进一步优化提供了直接参考。
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