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利用高效率的发光二极管（C&!）串接放大，采用大面积高效光电探测器面对面耦合，在常温下从实验上实现

了被调制的光子数的光学DE!测量，获得量子传输系数!F!>G!HF/I1，态制备能力">／HF,I02的测量结果"

&’((：423,；,-.3

/ 引 言

量子测量理论指出，由于不确定性关系的存在，

当对一对共轭力学量的一个进行测量时，将使得另

一个共轭量受到扰动，同时在体系的演化中会通过

某些过程耦合回来，使得被测力学量的起伏增大，这

种受不确定性关系支配的起伏是随机的，不可预测

的，因而无法再次对它进行精密测量，/0J3年，K*$L
M;%>N9［/］提出量子非破坏性测量理论（DE!），在

DE!模式下可以克服量子反作用带来的影响，突破

由不确定性关系限定的量子极限，实现经典测量方

法无法达到的超高精度重复测量"其测量手段是实

行间接测量，通过一定的耦合系统，将待测信号耦合

于探针（O()(*）中，只要耦合系统的演化满足如下条

件：

#6=)> $#;%>， %6=)> $%;%>&’#;%H，

#6=)H $#;%H， %6=)H $%;%H&’#;%>，
（/）

其中#;%>，%;%> 为待测信号的一对共轭可测变量，

#6=)H ，%6=)H 为探针场的一对共轭可测变量，’为耦合

系统的增益常数，就可通过对探针的可测量%6=)H 进

行测量来推知被测信号#;%>，同时探测过程引入的

噪声完全进入待测信号的共轭变量中，因而保持待

测信号不变，“逃逸”量子反作用的影响"即保持自身

初始的量子态不被“破坏”"
DE!光学测量诞生于2,世纪1,年代［2，-］，应

用非线性光学耦合系统实现了对光场的正交位相分

量的DE!测量"随着激光技术尤其是压缩光实验

技术的不断发展，DE!测量技术不断取得新进展，

由脉冲光测量［4—.］转向连续光测量［J］，同时应用压

缩光作探针大大地提高了测量信噪比，改善了测量

结果［1］，并且实现了重复DE!测量［0，/,］"与光场正

交振幅分量的DE!测量比较，由于产生光子数压

缩的实验条件更易于实现［//］，而且在实际应用中光

电探测器又均是直接对光子数产生响应，因而对光

场光子数的DE!测量研究就更具有吸引力和实用

性"目前国际上应用高阻恒流源压缩抽运噪声［/2］的

方法已经实现了低温下C&!的光子数调制信号的

DE!光学测量［/-，/4］，这一方案为C!应用于DE!
测量开辟了先驱道路"

本文采用类似于文献［/2，/-］的实验方案，利用

恒流源驱动并串接大电阻技术［/3］抑制抽运系统噪

声获得亚泊松统计的C&!输出光，借此技术首次在

常温下实现C&!串接光子数DE!光学测量"以下

首先对实验方案作理论分析，给出预测结果，之后对

实验过程及结果进行详细讨论"

2 理论分析

根据 DE!测 量 的 要 求，对 某 一 力 学 量 施 行

DE!测量质量的评价可定量的由以下三个判据来

表征：/）信号不应因测量而衰减即测量的非破坏性，

用信号输出场与信号输入场可测量之间的量子关联

度（(2>）来定量描述；2）测量应能从信号中获取信

息，即通过输出探针能够探测输入信号的信息，也就
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是测量的有效性，用反映探针输出场与信号输入场

可测量之间的量子关联度（!!"）来描述；#）态制备能

力，对输出探针的测量能够给出多少输出信号场的

信息，即输出信号场与输出探针场可测量之间的关

联度（!!$，"）%相应的关联度定义为［&’］

!!$"
〈!#()$!#*+,$ 〉!

〈!!#()$〉〈!!#*+,$ 〉
， !!""

〈!#()$!#*+," 〉!

〈!!#()$〉〈!!#*+," 〉
，

!!$，""
〈!#*+,$!#*+," 〉!

〈!!#*+,$ 〉〈!!#*+," 〉$
（!）

#()$，#*+,$ 和#*+," 及!#()$，!#*+,$ 和!#*+," 分别为

输入、输出信号和输出探针场的正交振幅分量及它

们的量子起伏，!!#()$，!!#*+,$ 和!!#*+," 为相应的起

伏方差即代表其光子数起伏%理想-./测量要求

!!$，!!" 及!!$，"都等于&，不完全-./测量则要求

!!$，!!"和!!$，"均大于零%
-./测量中不能直接提取输入信号场，因此对

一个-./测量装置的评价是通过在输入信号场中

加一微小调制信号来测量量子传输系数，借此衡量

测量系统的输入与输出场的量子关联能力%量子传

输系数的定义为

%"%$&%""
’()*+,$
’()()$

&
’()*+,"
’()()$

， （#）

其中’()代表信噪比，定义为

’()()$ "
〈#()$〉!

〈!!#()$〉
， ’()*+,$ "

〈#*+,$ 〉!

〈!!#*+,$ 〉
，

’()*+," "
〈#*+," 〉!

〈!!#*+," 〉$

信噪比的衰减程度反映了测量过程引入附加噪声的

多少，而附加噪声又恰恰是破坏输入与输出场之间

量子关联的物理原因%可以证明，在系统输出场噪声

随输入场噪声线性变化，输入信号场为相干态或压

缩态，且输入调制信号不很大的情况下［&’］，

%"!!$&!!"$ （0）

态制备能力的衡量是用条件方差函数

*$／""**+,$（&+!!$，"）， （1）

式中**+,$ 表示信号输出场起伏!#*+,$ 的归一化噪声

谱%在已知探针输出场起伏的条件下，条件方差函数

直接反映了信号输出场起伏的大小%由于它提供了

与散粒噪声相比较的参考标准，因此*$／"!&就代

表了信号输出场的噪声压缩特性，也表明信号与探

针输出场之间真正意义上的量子关联，即实现了量

子测量%
实验中条件方差函数是用电子学方法测量，经

由低噪声放大器将两输出场的光电流噪声相减并与

散粒噪声比较而获得%设!,*+,$ ，!,*+," 分别为信号输

出场与探针输出场的光电流起伏，其相减后的起伏

方差为

*（-）"〈（!,*+,$ +-!,*+," ）!〉

"〈!!,*+,$ 〉&-!〈!!,*+," 〉+!-〈!,*+,$!,*+," 〉，

-是电子学衰减系数%当-2〈!,*+,$!,*+," 〉／〈!!,*+," 〉

时，*（-）取最小值：

*（-）"()"〈!!,*+,$ 〉／（&+〈（!,*+,$!,*+," ）〉!

／〈!!,*+,$ 〉〈!!,*+," 〉）$
对*（-）""()进行归一化，即与同条件下的散粒噪声

相比，并 由〈!!,〉2!./0〈!!#〉可 证 得 归 一 化 的

*（-）""()等于条件方差函数%因此实验中两输出光

场的光电流噪声经减法器相减后的噪声功率低于散

粒噪声的34数就是*$／"
［&5］%

综上所述，满足-./测量的系统，其实验条件

是要求&!%#!，&$*$／"%6，对理想情形，一个好

的-./测量结果应该使%等于!，*$／"等于6%

图& -./测量装置图

图&为78/串接-./测量的实验设置图，

78/&（型号为7!’1’）由恒流源驱动发光，其波长为

9:6)"，同时将一正弦波信号外调制于恒流源中对

78/&发出的光的强度进行调制，78/&发出的光作

为-./测量系统的输入信号场，即待测信号场，由

于对78/&驱动源加一交流调制信号相当于对发出

的光的强度或光子数进行调制，因而调制信号的作

用是给光子数附加一确定频率的较大幅度噪声，经

光电 探 测 器 接 收 并 通 过 低 噪 声 交 流 放 大 器

（;<66&#）放大后的噪声光电流是对光的交流成分

的反应，所以噪声光电流作为信号的载体同时将信

号与噪声传输到下一级，其一路作为探针的输出信

号，另一路作为噪声源直接耦合进入78/!以影响

其发光过程，78/!发出的光即是待测信号的输出

场%
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下面利用等价输入噪声法［!"］对该测量装置进

行理论分析#
待测信号场为$%&!发出的光，实验测量手段

是通过对光电流的测量完成对光信号的探测，设输

入信号场完全转化为光电流时有

!’"#’$!!’， （"）

其中〈!(!’〉)(%#’&〈!(’*+,〉，!(’*+, 为输入信号场的

光子数噪声功率，!(!’为光电流噪声功率，!’，#’分

别为光电流的交流和直流成分，&为响应带宽，%为

电子的电量#
第一个探测器（-.&!）接收待测信号场转化为

光电流

!!"#!$!!!， （/）

其中#!)"#’，〈!(!!〉)"(〈!(!’〉0(%#!&（!1"）)
(%#!&〈!(’!〉，"为探测器的量子效率，&为探测器

的响应带宽［!2］#
所以

!(’!""!(’*+,$!("， （2）

因此这一探测过程引入的等价输入噪声为

)34-.&!"
!("
"
* （5）

-.&!输出的光电流噪声功率经低噪声放大器

放大后分成两路，其一路作为探针的输出场，另一路

作为第二个发光二极管的耦合噪声#所以有

〈!(!(〉"(%#(&+〈!(’6789 〉",(〈!(!!〉$#:9;<

"(%#(&+,
(

-
〈!(!!〉

(%#!&$
#:9;<
(%#(（ ）&+

， （!’）

其中-是放大器的直流增益，,是放大器的交流增

益，实际中放大器工作满足-!,，&+是放大器的增

益带宽，#:9;<是放大器引入的附加噪声，即放大器的

电子学噪声#
所以探针的输出光子数噪声功率为

!(’6789 ",!(’!$ #
:9;<

(%#(&+
， （!!）

因而放大过程引入的等价输入噪声为

)34:9;<"
#:9;<
(%#(&,

* （!(）

由（2）和（!!）式得探针在探测信号过程中引入的等

价输入噪声为

)349"
!("
"

$ #:9;<
(%#(&",

")34-.&!$
!
"
)34:9;<*

（!=）

$%&(由恒流源并串接耦合噪声所驱动，所以驱动

电流为

!("#($!!(， （!>）

其中#()-+#!，取恒流源的恒流值可使-+)-!
,，〈!(!(〉仍满足（!’）式#

探测器（-.&(）接收$%&(发出的光转化为输

出信号场的光电流

!="#=$!!=， （!?）

其中#=)$#(，$为-.&(的光电流#=与$%&(的驱

动电流#(之比即电流@电流转化效率，

〈!(!(〉"(%#=&〈!(’678, 〉"$(〈!(!(〉$(%#=&

"(%#=&$
〈!(!(〉

(%#(&$
（!($［ ］）*

因此输出信号场的光子数噪声功率为

!(’678, "$!(’6789 $!($， （!"）

$%&(在发光与被探测这一过程中引入的等价输入

噪声为

)34$%&("
!($
$ * （!/）

由（2），（!!）和（!"）式得输出信号场在整个探测过程

中引入的等价输入噪声为

)34, ")34-.&!$
!
"
)34:9;<$

!
",
)34$%&(， （!2）

由此而得出

.,"
〈!(’*+,〉

〈!(’*+,〉$)34,
""

!
!$)34:9;<

， （!5）

.9"
〈!(’*+,〉

〈!(’*+,〉$)349
""

!

!$)34:9;<$
!
,)

34
$%&(

*

（(’）

由于电子学噪声与光电流噪声功率相比而言较

小，实验中相差!’AB以上，所以)34:9;<可略去，当低

噪声放大器的增益很高时，（(’）式中分母的第三项

也可被略去，此时传输系数为.,)"，.9)"#
由（(），（?）和（!"）式得

/,／9"!($*
当探测器的量子效率为5’C，$%&与探测器之

间的电流@电流转化效率为!/C时，结果为

.".,$.9"(""!D2，

/,／9"’D2=，

可以达到EF&测量的全部要求#

= $%&亚泊松光的获得

信号输出与探针输出的关联程度依赖于$%&(

2(( 物 理 学 报 >5卷



的强度压缩，输入信号经!"#"公司生产的大面积

光电探测器（$%&’&(!）接收，为了获得较高的量子

效率，实验所用探测器全部将保护盖揭去，量子效率

达(&)以上，如果在未耦合噪声前，*!+,发出的光

是泊松光，那么在加入耦合噪声后，受量子噪声极限

所限制其出射的光子数噪声与耦合噪声之间不可能

产生量子关联，只有当*!+,具有亚泊松统计光分

布时，才会导致信号输出与探针输出之间具有量子

关联-
实验中我们采用恒流源串接大电阻（!./0&

!）方法，很好地抑制了抽运源的噪声，在驱动电流

"12.345367，探测器光电流"89+.,5’67时（全

程电流:电流转换效率为3’)），所获得的亚泊松光

如图,所 示-图,是 在 分 辨 率 带 宽（;<=）为3&
>?@，视频带宽（A<=）为%&?@的情况下所测得的

噪声功率谱-#为*!+输出光的噪声功率，$为散

粒噪声基准（BC*），即是在同样条件下白光的噪声

功率谱-可见最大压缩达&5/1<，压缩带宽小于3
D?@-

图, *!+输出光的噪声功率谱

/ 传输系数的测量

在*!+3的驱动源上加一,(,?@的正弦波调

制信号，此时*!+3发出的光被调制，89+3输出光

电流经低噪声放大器放大后分为两路，一路作为探

针，另一路作为噪声源耦合进入下一级发光二极管

（*!+,）中-因而*!+,发出的光即信号输出光也被

调制-图%#和$是谱仪（?8’4(&*）记录到的探针

输出场与信号输出场的噪声功率谱，%为电子学噪

声-谱仪的;<=.%>?@，A<=.3&&?@-由图可见，

&’!EFG6 .&’!EFGH -由于探针输出为输入信号经探测

器面对面接收并放大后所得，放大器将信号与噪声

一起放大故不会改变信噪比，所以探针输出信噪比

只受探测器量子效率的影响，因而可直接推算，输入

信号信噪比&’!IJH.&’!EFG6／!，!为探测器的量子

效率，实验测得为(&)-由此可得传输系数为

()(H*(6)!*!
&’!EFGH
&’!EFG6

),!)35’，

与理论分析完全一致-

图% 信噪比的测量结果

图/ 信号输出与探针输出场关联的测量 曲线#为减法器输

出的噪声功率；$为散粒噪声基准（BC*）

4 态制备能力的测量

由于 探 针 输 出 的 光 电 流 噪 声 直 接 耦 合 进 入

*!+,的输出光中，并经探测放大后成为输出信号

的噪声，所以信号输出的光电流噪声远高于探针的

噪声电流，为了获得平衡的噪声功率谱，探针的噪声

电流经过再次放大被抬高到与信号输出等同的水

平，由于*!+的压缩带宽小于3D?@，因而限制了

量子关联也只可能在3D?@之内，图/给出在分析

频率为,4%>?@时信号输出与探针输出场关联的测

(,,,期 张俊香等：常温下*!+串接放大实现CK+光学测量



量结果，!"#$%&’(，)"#$*+&’(,曲线!为探

针与信号输出场的噪声光电流经减法器相减后的噪

声功率，"为散粒噪声基准（-./），是同样条件下切

断耦合噪声时/012在具有泊松电流源驱动下的噪

声功率，实验中通过在同样条件下白光噪声功率谱

进行了校准，其结果相同,电子学噪声低于-./*+
3"，充分说明电子学噪声可忽略,测得两输出场光

电流 之 差 的 噪 声 功 率 低 于 散 粒 噪 声+4%53"即

#（$）!678（归一）$#9／6$:+4%53"（相应于#9／6$
+4;2）,由于输出光电流之差低于-./，即具有压缩特

性，这种压缩正反映了输出信号与输出探针之间的量

子关联，压缩度愈高，归一化的#（$）!678愈小，量子

关联愈强,这一测量结果低于理论预测结果，原因是

在测量中为了获得两臂平衡引入后级放大器及衰减

器等，这些额外噪声的引入破坏量子关联,

< 结论

本文通过理论分析与实验测量，得出/01串接

放大可实现光学.=1测量，实验与理论结果完全

符合，在常温下获得传输系数为*4>，条件方差为

+4;2的实验测量结果,需要强调说明的是，这种方

案虽然最终达到.=1全部测量指标，但它是将输

入光信号转化为电信号再经放大驱动/01发光，复

制出与输入状态相近的信号光，所以探测的是输入

场的复制品而不是待测信号本身，另一方面，/01
发出的光并非相干光，而是热辐射光,利用/1串接

可实现类似于此方案的光子数.=1测量，并且由

于/1的效率高，压缩度大且压缩带宽高等许多优

点，因而可使.=1测量带宽提高，测量指标上升，

目前我们正在用/1系统实现相干光传输的.=1
测量，预计会得到更为理想的结果,
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