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(2021 年 6 月 29日收到; 2021 年 9 月 9日收到修改稿)

压缩态光场作为一种重要的量子光源, 在量子计算、量子通信、精密测量等领域有广泛的应用前景. 在

非临界压缩光场产生的理论预测中, 阈值以上泵浦的简并光学参量振荡器 (DOPO)产生横向空间分布为一

阶厄米高斯模式的非临界压缩光场, 具有对泵浦光功率波动鲁棒性的量子特性, 因此在实验中具有重要的应

用价值. 然而该非临界压缩光场的横向幅角随机旋转, 导致无法利用本底探针光对其压缩特性进行稳定的平

衡零拍实验探测. 本文提出利用 DOPO同时产生的与压缩光场空间正交的明亮光场作为本底探针光的实验

探测方案. 理论分析表明, 该方案虽然引入了真空噪声, 但可以很好地抵消压缩光场空间模式随机旋转引入

的探测输出动态波动, 得到 3 dB的稳定探测结果, 且对本底探针光的相位波动具有鲁棒性. 因此该探测方案

对于非临界压缩光场的实验研究具有重要的实用价值.
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1   引　言

压缩态光场是指光场某一正交分量的噪声起

伏低于相干态 [1], 其低噪声等量子特性使其成为

量子传感 [2]、量子计算算法 [3,4]、以及精密测量 [5−7]

等领域的重要资源, 例如在非线性干涉仪中使用压

缩光场携带相敏信号从而实现了突破散粒噪声极

限的相敏测量 [8]. 高品质压缩光场的制备和探测是

实现其在量子信息领域应用的关键 [1,9−11], 因此提

高压缩光场的质量和实验可靠性一直是该领域的

重要研究目标.

压缩态光场通常是通过放置在光学腔内的二

阶非线性晶体中的参量下转换过程 (PDC)产生

的, 即所谓的光学参量振荡器 (OPO). 1986年德

克萨斯大学的研究人员 [12] 首次利用运转于阈值以

下的光学参量下转换过程, 使输出场噪声功率相对

于真空涨落降低了 65%(4.5 dB压缩). 随着压缩光

场制备技术的发展, 利用连续激光泵浦的光学参量

振荡器 (OPO)已经实现了高达 15 dB真空压缩

态 [13] 和 12.6 dB明亮压缩态的实验制备 [14]. 上述

高质量压缩光场的制备均是在临界状态下产生的,

表现为输出光场的量子特性与腔体动力学的分叉

点即阈值有关, 理论研究表明当泵浦功率等于阈值

时光场的非经典特性被最大化. 泵浦功率越接近阈

值, 非经典特性就越明显 [12,15,16]. 一旦偏离临界点,

输出光场的压缩特性就会迅速退化 [17−19].

2008年西班牙 Valcarcel研究组 [20] 首次提出
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基于自发旋转对称破缺机制产生非临界压缩光的

理论方案, 利用高斯基模相干光场泵浦简并光学参

量振荡器 (DOPO)使其工作在阈值以上, 光学腔

共振于一阶厄米高斯横模, 泵浦光子通过参量下转

换产生信号光子 LG+1 与闲置光子 LG–1 之间的相

位差不固定, 叠加产生横向幅角随机旋转的一阶厄

米高斯模式的明亮光场 (表征为 HG10, 称为亮模

式), 同时产生垂直于这个横向模式的真空压缩光

场 (表征为 HG01, 称为暗模式). 量子噪声驱动亮

模空间幅角随机旋转, 伴随着亮模空间幅角共轭量

噪声起伏的减小, HG10 模式的角度梯度对应与之

空间正交的 HG01 模式, 因此暗模的正交位相分量

被完美压缩且与泵浦功率无关, 该真空压缩光场又

称为非临界压缩光场. 暗模位相分量被压缩的同

时, 与之相共轭正交振幅分量的噪声没有增加, 这

一似乎违背不确定性关系的噪声特性是由于自发

旋转对称破缺特性导致. 2010年该研究组 [21] 进一

步给出了详细的量子理论分析, 指出本系统中暗模

正交位相分量对应的共轭项并非与其正交的振幅

分量, 而是对应亮模随机旋转的横向幅角 a. 此外

他们也对注入种子光 [22] 和腔体的各向异性 [23]对非

临界压缩的影响进行了理论分析. 然而基于连续光

泵浦的 DOPO工作在阈值以上时频率不简并成分

在非线性竞争中占据优势 [24−26], 将阻碍非临界压

缩光场的实验现象观测. 2017年该方案被拓展到

基于光频梳同步泵浦光学参量振荡腔 (SPOPO)

的量子光频梳制备 [18], 理论分析结果与 DOPO的

结果相似: 基于阈值以上泵浦简并 SPOPO的自发

旋转对称破缺特性, 将产生横向幅角随机旋转、模

式为 HG10 的明亮光束 (亮模), 以及垂直于这个横

向模式的高压缩度非临界量子频率梳 (暗模). 由于

在 SPOPO中不必考虑下转换光子的简并性, 因此

运转在阈值以上的 SPOPO是进行非临界压缩光

场实验研究的理想平台.

运行在临界状态的压缩产生方案中, 由于输出

模式有限的光子数, 某一正交分量的噪声被完全抑

制是不可能实现的, 而对非临界压缩光场的研究有

可能突破这一限制, 获得更高质量的压缩光场. 同

时相比临界压缩光场的量子特性受限于光学腔的

阈值 [15−17,27−29], 非临界压缩光场的量子特性不依

赖泵浦光功率, 且光场正交振幅分量噪声不会增

加, 将会有效地提高实验可靠性.

由于自发旋转对称破缺机制, 暗模的横向幅角

π/2

随时间不断演化 , 导致基于本底探针光 (local

oscillator, LO)对其进行稳定的平衡零拍实验探测

比较困难. 同时, 由于 SPOPO不可避免地会引入

色散, 使得 LO光与压缩光场之间不易获得好的时

域重合性, 从而降低压缩测量结果. 基于此, 本文

提出了一种利用腔内同时输出的亮模作为暗模探

测 LO光的非临界压缩光场探测方案. 由于亮模与

暗模由同一个非临界腔产生, 二者共线输出, 在时

域上具有相同演化特性, 在空间分布上相互垂直,

如果使亮模在空间分布上垂直旋转, 将可以实现对

暗模压缩特性的理想探测. 本文提出利用 50/50分

束器将腔内共线输出的混合模式分为两部分, 使用

道威棱镜 (Dove)将分束器其中一臂光束的空间模

式旋转  , 将两臂中的亮模作为对应一臂中暗模

探测的 LO场, 从而抵消模式动态旋转引入的相

移. 理论分析表明, 基于该探测方案的光场压缩度

不随时间演化, 因此该方案对于阈值以上压缩光场

的实验研究具有重要的指导意义. 

2   探测方案及理论分析

π/2

具体的实验探测方案, 如图 1所示. 光源部分

是基于基模高斯光泵浦 DOPO产生的非临界压缩

光场. 非临界光学腔产生的空间模式相互正交的光

场经分束器被分离为两部分 (以 HG10 模式为例),

其中一部分经过 Dove棱镜后模式旋转   , 亮模

可作为对应一臂中暗模探测的 LO场, 从而在第二

个分束器上进行干涉. 经 Dove棱镜旋转之后, 亮

模的空间模式与暗模时刻匹配, 因此这样的探测方

案不需要额外制备 LO光就可实现对暗模的探测.

亮模与暗模正交分量的压缩特性满足 [21] (下

标 b代表亮模, d代表暗模): 

Vout (ω;Xb) = 1 +
1

(σ − 1)
2
+ ω2/4

, (1)
 

Vout (ω;Xb) = 1− 1

σ2 + ω2/4
, (2)

 

Vout (ω;Xd) = 1, (3)
 

Vout (ω;Yd) = 1− 1

1 + ω2/4
, (4)

2γs = 15MHz γs

其中 s 为归一化振幅泵浦率 ; w 为分析频率 (在

一般的实验参数下归一化到   ,    表

示腔内信号场的损耗速率). 当泵浦功率高于阈值
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σ > 1

α = 0°
α ̸= 0°

(    ), 亮模的振幅分量被反压缩, 位相分量被压

缩, 且距离阈值越近压缩特性越明显. 而暗模的特

性比较独特, 其量子特性与泵浦功率无关. 分析频

率为 0时, 暗模位相分量的噪声被完全抑制. 针对

混合光场中压缩真空场的探测问题, 文献 [13]中提

出采用初始时刻匹配的 LO场 (固定空间模式)进

行测量的方案, 假定初始演化时刻暗模的空间模式

为 HG01 模, 同时 LO场使用 HG01 模进行探测. 由

于初始时刻暗模横向幅角的随机性, 初始时刻模式

匹配的实现在实验中是比较困难的. 当初始时刻模

式失配 (暗模旋转角度 a), 使用固定空间模式的

LO场 (HG01 模)进行测量时. 由于暗模的旋转比

较缓慢, 测量过程中模式的旋转对测量结果影响不

大, 因此只考虑初始时刻模式失配对测量结果的影

响. 当初始时刻  时, 暗模的正交位相分量满

足 (4)式. 当  时, LO场与暗模的空间模式不

完全匹配导致两者之间的干涉可见度下降, 从而影

响最终的测量结果. 测量到的噪声谱与干涉可见度

的关系为 

Vη (ω;Yb) = 1− η2

1 + ω2/4
, (5)

z = 0

其中 h 为 LO场与器件输出随机旋转暗模的干涉

可见度. 通过组合 HG10 模与 HG01 模来模拟旋转

a 的暗模 HG01(a), 在  平面内, 直角坐标系下

HG10 模和 HG01 模的电场振幅分布为 

HG10(x, y)=
1

2
√
πω0

H1

[√
2x

ω0

]
H0

[√
2y

ω0

]
e
−x2+y2

ω2
0 ,

(6)
 

HG01(x, y)=
1

2
√
πω0

H0

[√
2x

ω0

]
H1

[√
2y

ω0

]
e
−x2+y2

ω2
0 ,

(7)

ω0其中 H0 和 H1 分别为零阶和一阶厄米多项式;   

为光束腰斑. 暗模 HG01(a)表示为 

HG01 (α) = HG10 · sinα+ HG01 · cosα. (8)

干涉可见度表示为 

η =

∫∫
HG01 · HG01 (α) dxdy

(HG01)
2dxdy

= cosα. (9)

将 (9)式代入 (5)式进一步可以得到暗模正交

位相分量的压缩度为 

V [ω; dB] = 10log10

(
1− cos2α

1 + ω2/4

)
. (10)

α = 45°, 50°, 60°, 75°分别模拟了   时 , 使用固

定空间模式的 LO场对暗模进行探测的结果, 如

图 2所示.

  
0.5 1.0 1.5 

-1

-2

-3 =45O

=50O

=60O

=75O

-0.5 0-1.0-1.5

/dB

图 2    初始时刻角度不匹配的测量结果

Fig. 2. Measurement results  of  angle  mismatch  at  the   ini-

tial moment.
 

α = 45°当失配角度   时, 使用固定 LO场的测

量方案最多可以测得 3 dB的压缩水平. 失配角度

增大时, 由于干涉可见度进一步下降, 压缩水平也

随之降低. 此外测量过程中暗模横向幅角的随机旋

转也将使得测量结果不稳定, 因此初始时刻角度失

配和测量过程中模式的随机旋转导致探测结果不

稳定.

eiθ b̂10 + d̂01 v̂

在图 1探测方案中, 非临界压缩光源的输出态

 和真空态  通过第一个分束器被分成两

 

BS


Dove棱镜

BS

PZT

SA

HR

非临界压缩
光场的光源













图 1    非临界压缩光场的探测方案 (以 HG10 模式为例)

Fig. 1. Detection scheme of non-critical squeezed light field (take HG10 mode as an example). 
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Â B̂

Â 90°

Â B̂

部分  和  , 其中 q 为亮模与暗模之间固有的相对

位相.   过 Dove棱镜将光场的空间模式旋转  ,

PZT对  引入 f 的相位,   不做处理. 亮模和暗模

在第二个分束器上进行干涉, 通过分束器的两束光

分别入射在两个光电探测器上, 最后接入频谱分析

仪 (SA)进行分析. 根据线性化理论: 

b̂10 = β10 + δb̂10, (11) 

d̂01 = δd̂01. (12)

Â B̂

假定第一个分束器的振幅反射率和透射率分

别为 r 和 t. 过 Dove棱镜和 PZT后  和  分别表

示为 

Â = reiϕv̂ + teiϕ(eiθβ01 + eiθδb̂01 + δd̂10), (13) 

B̂ = tv̂ − r
(
eiθβ10 + eiθδb̂10 + δd̂01

)
. (14)

经过第二个 50/50分束器后 

ĉ =
1√
2
(Â+ B̂), (15)

 

d̂ =
1√
2
(Â− B̂). (16)

减法器得到的光子数差为 

ncd = ĉ†ĉ− d̂†d̂, (17)

v̂†v̂ v̂†δb̂10其中忽略  ,   等高阶项, 只保留亮模与暗模

的相互作用项, 得到平均光子数差: 

⟨ncd⟩ = −r2 |β10|
⟨
Xθ−ϕ

v

⟩
+ t2 |β01|

⟨
Xθ+ϕ

v

⟩
− rt |β01|

⟨
Xθ+ϕ

d01

⟩
− rt |β10|

⟨
Xθ−ϕ

d10

⟩
, (18)

其中  ⟨
Xθ−ϕ

v

⟩
=

⟨
ei(θ−ϕ)v̂† + e−i(θ−ϕ)v̂

⟩
和  ⟨

Xθ+ϕ
d01

⟩
=

⟨
ei(θ+ϕ)δd̂†01 + e−i(θ+ϕ)δd̂01

⟩
分别为真空态和暗模的正交分量.

对应的光子数起伏为 

⟨(∆ncd)
2⟩

= r4|β10|2
⟨
(∆Xθ−ϕ

v )
2
⟩
+ t4|β01|2

⟨
(∆Xθ+ϕ

v )2
⟩

+ r2t2|β01|2
⟨
(∆Xθ+ϕ

d01 )2
⟩

+ r2t2|β10|2
⟨
(∆Xθ−ϕ

d10 )2
⟩
, (19)

其中 ⟨(
∆Xθ−ϕ

v

)2⟩
= δ2Xvcos2 (θ − ϕ) + δ2Yvsin2 (θ − ϕ)

为真空场起伏. 光电流的噪声起伏中包含了暗模的

v̂

正交振幅和正交位相分量, 并且由于第一个分束器

中真空态  的引入, 在最终的探测结果中不可避免

地包含了真空噪声的贡献. 由于两臂中不同空间模

式的暗模和亮模均来自输出场相同的态, 因此有 

δ2Xv = δ2Yv = 1, |β|2 = |β10|2 = |β01|2,

δ2Xd = δ2Xd01 = δ2Xd10

δ2Yd = δ2Yd01 = δ2Yd10.

δ2Xd δ2Yd  和  分别为暗模的正交振幅和正交位相分

量, 光子数起伏简化为 ⟨
(∆ncd)

2
⟩
= r4|β|2+t4|β|2+r2t2|β|2δ2Xdcos2 (θ + ϕ)

+ r2t2|β|2δ2Ydsin2(θ + ϕ)

+ r2t2|β|2δ2Xdcos2 (θ − ϕ)

+ r2t2|β|2δ2Ydsin2 (θ − ϕ) . (20)

|β|2归一化因子为   , 将 (3)式和 (4)式代入

(20)式得到噪声谱: 

V = 1−
r2t2

[
sin2 (θ + ϕ) + sin2 (θ − ϕ)

]
1 + ω2/4

. (21)

θ = 0°
由于亮模与暗模是同时产生的, 因此可认为两

者之间的相位差为 0, 即  , 噪声谱变为 

V1 = 1− 2r2t2sin2ϕ
1 + ω2/4

. (22)

r = t = 1/
√
2 ϕ = π/2

1/2

r4 + t4

1/2

当   ,    时 ,在分析频率为

0处得到噪声谱最小值为   , 因此最大可以得到

3 dB的压缩水平. 第一个分束器的反射率与透射

率决定了真空噪声的填充量  , 因此可以在噪

声谱中对其进行补偿. 当第一个分束器为 50/50分

束器时, 填充量为  , 补偿得到的噪声谱为 

V2 = 1− sin2ϕ
1 + ω2/4

. (23)

与文献 [17]中暗模正交位相分量的完美压缩

谱一致. 由于只有空间模式相同的光场才能发生干

涉从而对最终的光电流噪声有贡献, 因此使用不是

相干态的亮模作为 LO场对暗模的正交分量噪声

没有贡献, 明亮模式只起到了对暗模正交分量的放

大作用. 过 Dove棱镜之后, 完美的模式匹配消除

了模式旋转引入的探测输出动态波动, 因此这样的

方案是稳定的. 以上讨论了使用连续光泵浦的情

况, 而对于非临界压缩光场产生方案中高压缩度量

子光频梳的探测, 这样的探测方案更有其独特的优

势. 由于亮模和暗模具有相同的时间演化特性, 因
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此亮模作为 LO场与暗模之间有很好的时域重合

性, 不需要另外引入光学延迟线实现时域同步, 简

化探测部分光路结构的同时, 也可以提高探测效

率. 这样的探测方案消除了模式动态旋转引入的相

移, 既解决了使用固定空间模式的 LO场因模式旋

转带来的压缩度不稳定的问题, 同时也不需要另外

制备 LO光, 解决了 LO场匹配的问题. 

3   LO场相位波动和分束器不平衡对
压缩水平的影响

在实际实验中 LO场的相位波动是不可避免

的, 在这里表现为 PZT引入相位 f 的波动, 因此

需要考虑 LO场相位的波动对测量结果的影响.

压缩水平与噪声谱的关系为 

Vout [dB] = 10log10V. (24)

当第一个分束器分光比例为 50/50时, LO场

相位 f 与压缩水平的关系为 

V ϕ
out [dB] = 10log10

[
1− sin2ϕ

2 + ω2/2

]
. (25)

不同 LO场相位下压缩度随分析频率 w 的变

化如图 3所示

π/2

V ϕ
out [dB]

90° 80°

图 3(a)可以看出当 LO场的相位为  , 分析

频率为 0时, 有 3 dB的最优探测结果, 且随着分

析频率的增大,    随之减小. 图 3(b)中分析

频率为 0时, 当 f 从  变化到  (足够大的相位

波动), 压缩度只减小了 0.12 dB, 且随着分析频率

的增大, 这种差别越来越小, 因此我们的方案对 LO

场的相位波动具有鲁棒性.

ϕ =

90°

考虑到实际实验中第一个分束器的分光比例

不可能严格保持 50/50, 因此有必要分析第一个分

束器不平衡对测量结果的影响. 假定 LO光相位 

 , 对应压缩度与分束器反射率的关系满足:
 

V r
out [dB] = 10log10

[
1− 2r2t2

1 + ω2/4

]
. (26)

r = t

R = 0.5

R = r2, T = t2

分析可知分束器平衡时 (  ), 测量结果是

最优的. 如图 4(a)所示, 分析频率为 0时,  

可以得到 3 dB的最佳结果 (  ). 等高
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π
图 3    LO场相位波动对压缩水平的影响　(a) LO场相位 

 , 分析频率与压缩水平的关系 ; (b) 不同 LO场相位下的

压缩水平, 从下往上依次对应 LO光相位 90°, 85°, 82.5°, 80°

Fig. 3. (a) The phase of the LO field is from 0 to π, and the
relationship between analysis frequency and squeezed level;

(b) squeezed  levels  under  different  LO  field  phase,   corres-

pond  the  LO  phase  90°,  85°,  82.5°,  80°  (from  bottom  to

top) respectively. 
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图 4    第一个分束器不平衡对测量结果的影响　(a) 分束

器反射率     , 分析频率与压缩水平的关系 ; (b)不同分

束器反射率下的压缩水平

Fig. 4. The relationship between the reflectivity of the first

beam splitter and the squeezed level: (a) The reflectivity of

the  beam splitter  ranges  from 0 to  1,  and  the  relationship

between analysis frequency and squeezed level; (b) squeezed

level under different beam splitter reflectivity. 
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R/T

线图中最外圈代表 1 dB压缩曲线, 每个等高线之

间的间隔为 0.5 dB. 可以看出在一个固定的分析

频率下, 两组和为 1的反射率 R 可以得到相同的

压缩水平. 图 4(b)为第一个分束器不同的反射率

下, 分析频率与压缩水平的关系图. 当   的值

偏离 1, 测量到的压缩水平出现退化, 原因在于分束

器的不平衡使得真空噪声的填充增加. 因此第一个

分束器的不平衡将会导致测量到的压缩水平降低,

直至暗模正交分量的起伏完全淹没在真空噪声中.

由于真空噪声的引入, 稳定压缩探测方案得到

的压缩水平发生退化. 随着光场空间模式分离技术

的成熟, 基于亮模与暗模水平和竖直方向两个特征

参数的差异可以设计模式分离器对二者进行分离,

而后将亮模空间模式旋转 90°作为暗模探测的

LO光, 从而避免引入真空噪声, 探测得到更高的

压缩水平. 

4   结　论

针对运行在阈值以上器件产生非临界压缩光

场的探测问题, 提出了一个不需要另外制备 LO场

的稳定探测方案. 利用亮模与暗模的空间正交性将

亮模作为暗模探测的 LO场, 并对此方案的可行性

进行了理论分析, 分析表明光电流起伏中包含了暗

模的正交分量. 即使第一个分束器引入了真空噪

声, 依然可以得到最优 3 dB的稳定探测结果, 同

时测量结果对 LO光的相位波动具有鲁棒性. 此外

也研究了第一个分束器不平衡对测量结果的影响,

50/50分束器的测量结果是最优的, 第一个分束器

的不平衡会增加真空噪声的填充, 从而导致测量结

果退化. 这样的稳定探测方案对非临界压缩光场的

实验室探测提供了一定的指导, 同时压缩光场的制

备和探测技术拓展到阈值以上将提高信号源的性

能和可靠性.
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Abstract

The  squeezed  state,  as  an  important  quantum  resource,  has  great  potential  applications  in  quantum

computing, quantum communication and precision measurement. In the noncritically squeezed light theory, the

predicted  noncritically  squeezed  light  can  be  generated  by  breaking  the  spontaneous  rotational  symmetry

occurring in a degenerate optical parametric oscillator (DOPO) pumped above threshold. The reliability of this

kind  of  squeezing  is  crucially  important,  as  its  quantum  performance  is  robust  to  the  pump  power  in

experiment.  However,  the  detected  squeezing  degrades  rapidly  in  detection,  because  the  squeezed  mode

orientation diffuses slowly, resulting in a small mode mismatch during the homodyne detection. In this paper,

we propose an experimentally feasible scheme to detect noncritically squeezing reliable by employing the spatial

mode  swapping  technic.  Theoretically,  the  dynamic  fluctuation  aroused  by  random  mode  rotation  in  the

squeezing detection can be compensated for perfectly, and 3 dB squeezing can be achieved robustly even with

additional  vacuum  noise.  Our  scheme  makes  an  important  step  forward  for  the  experimental  generation  of

noncritically squeezed light.
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