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压缩态光场平衡零拍探测的位相锁定*
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平衡零拍探测是测量量子光场的重要方法之一.通过对相位灵敏光学参量放大器注入的信号进行位相调制,然

后利用平衡零拍探测系统测量光学参量放大器输出的压缩光. 将相位灵敏光学参量分别运转在参量放大和参量缩

小,通过观察噪声谱中的调制信号就可确定测量的量子光场是正交振幅或位相分量. 通过解调位相调制信号可获得

误差信号,实现锁定平衡零拍探测系统本底光与待测光场相对位相为零 (对应于待测光场振幅噪声分量).
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1 引 言

平衡零拍探测系统是一种非常重要的光学测

量装置,它可以用来测量光场的正交分量量子起伏,

因此在非经典光场的探测、量子通信与量子信息

等方面有着广泛的应用 [1−7]. 该系统由一个 50/50

光学分束器、两个高量子效率光探测器和一个电

子信号减法器构成. 用一束功率远大于待测光场的

激光与待测光场在 50/50 分束器上进行相干耦合,

此束相对较强的光称为本底光. 两个探测器分别探

测分束器的两出射光, 并将所得光电流信号相减,

理想情况下输出信号正比于待测光的正交分量噪

声. 其测量结果与本底光与待测光场的相对位相有

着密切关系.在压缩光的测量中, 当本底光与待测

光场的位相差为零或 π/2时,测量的结果分别为正

交振幅或正交位相噪声 [8].

进行平衡零拍探测时,通常可以使用人工扫描

或搜索本底光与待测光场的相对位相来测噪声,但

在量子信息与量子通信的许多应用中需要固定测

量某一正交分量量子噪声. 2003年,美国 Kimble小

组 [9]进行量子离物传态的实验时,为了同时锁定两

套平衡零拍探测系统中两待测光的相对位相,在光

路上加上位相调制,从而锁定本底光与待测光的相

对位相分别为零和 π/2. 2006年,澳大利亚国立大

学的 Lam 小组 [10] 通过对光学参量振荡器注入信

号光加上位相调制,将输出压缩光场与本底光锁在

相对位相为零处, 测得大于 3 dB 的正交分量压缩

噪声. 本文采用对周期性极化的 KTiOPO4 (PPKTP)

晶体构成的相位灵敏光学参量放大器注入信号光

进行位相调制,利用平衡零拍探测系统测量光学参

量放大器输出的压缩光. 将相位灵敏光学参量放大

器分别运转在参量放大和参量缩小状态,通过观察

噪声谱中的调制信号就可确定测量的量子光场是

正交振幅或位相分量. 通过解调位相调制信号可获

得误差信号,实现锁定平衡零拍探测系统本底光与

待测光场相对位相为零, 测得 2 dB 的正交分量压

缩.

2 理论分析

2.1 平衡零拍探测测量噪声谱随 θ 的变化

如图 1所示,待测光场 as 和本底光 aL 经过一

个 50/50分束器相干涉产生 c, d 两束光,分别由探

测器探测. 这里 as 和 a+
s 分别表示待测量光场的湮
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灭和产生算符, aL 和 a+
L 表示本底光的湮灭和产生

算符,它们满足对易关系 [a,a+] = 1, c, d 输出光场

可表示为

c=
1√
2
(as + e iθaL),

d=
1√
2
(as − e iθaL). (1)

探测器的输出光电流经过减法器输出为

I = c+c−d+d= e iθa+
s aL + e−iθa+

Las. (2)

由于本底光为强的相干光, 则 α 为本底光 aL

的平均值,平衡零拍探测要求本底光强度远大于待

测光场强度,因此频谱仪测量得到减法器输出光电

流起伏 i为

i ∝ δ 2⟨I⟩= |α|2 δ 2⟨e iθa+
s + e−iθas⟩

= |α|2 δ 2⟨Xs cosθ +Ys sinθ⟩, (3)

其中, θ 为本底光与待测光场的相对位相, Xs = as+

a+
s 为待测光场正交振幅算符, Ys =−i(as −a+

s )为

待测光场正交位相算符.当 θ = 0时,所测为待测光

场正交振幅噪声分量; 当 θ = π/2 时, 所测为待测

光场正交位相噪声分量.

图 1 平衡零拍探测装置

2.2 平衡零拍探测锁相的鉴频信号

信号光经过位相调制器后其光场振幅为

Esignal = E1 e i(ωt+β sinΩ t). (4)

当调制幅度较小时可以通过 Bessel 函数一阶

展开表达为

Esignal ≈E1[J0(β )e iωt + J1(β )e i(ω+Ω)t

− J1(β )e i(ω−Ω)t ], (5)

可以看出,调制后的激光变为含有三个频率成分的

激光,频率为 ω 的载波和频率为 ω ±Ω 的边带,这

里 Ω 为调制频率, β 为调制深度.

平衡零拍探测的本底光的振幅可以表示为

Elocal = E2 e iωt , (6)

当本底光与待测光场在 50/50 分束器上干涉耦合

后,其中一臂的光场振幅为

Eout =
1√
2

(
Esignal +Elocal e iθ

)
. (7)

平衡零拍探测一臂的光场由探测器探测输出

光电流为

Pout =EoutE∗
out

=
1
2

(
Esignal +Elocal e iθ

)(
E∗

signal +E∗
local e−iθ

)
=

1
2

(∣∣Esignal
∣∣2 +EsignalE∗

local e−iθ

+E∗
signalElocal e iθ + |Elocal|2

)
, (8)

其中
∣∣Esignal

∣∣2 = |E1|2 [J2
0(β )+2J2

1(β )− J2
1(β )e2iΩ t −

J2
1(β )e−2iΩ t ], |Elocal|2 = |E2|2, EsignalE∗

local e−iθ =

E1E2[J0(β )e−iθ + J1(β )e i(Ω t−θ) − J1(β )e−i(Ω t+θ)],

E∗
signalElocal e iθ = E1E2[J0(β )e iθ + J1(β )e−i(Ω t−θ) −

J1(β )e i(Ω t+θ)]. 探测输出光电流简化为

Pout =
1
2

{
|E1|2[J2

0(β )+2J2
1(β )]+ |E2|2

+2E1E2J0(β )cosθ

+4E1E2J1(β )sin(Ω t)sinθ + f (2Ω)
}
, (9)

可以看到探测输出光电流包含直流项、Ω 项和 2Ω
项,其中 2Ω 项属于高阶项可以忽略.可以看出,平

衡零拍探测一臂探测器输出的交流信号主要是位

相调制Ω 频率的信号,并且信号强度大小依赖于本

底光与待测光场的相对位相 θ .

当 θ = 0时,调制信号强度最小,其值为零;当

θ = π/2时,调制信号强度最大.

将 从 信 号 源 分 出 的 一 部 分 调 制 信 号

cos(Ω t +φ) 和平衡零拍探测一臂探测器输出的
交流信号同时送入混频器,其中 φ 为射频信号源与
探测器输出交流信号的相对位相.混频信号经过低

通滤波器将频率大于或等于 Ω 的信号滤掉后得到

S =E1E2J1 [cos(θ +φ)− cos(θ −φ)]

=−E1E2J1 sinθ sinφ, (10)
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该输出为锁定本底光与待测光场相对位相的鉴

频信号, 可将本底光与待测光场相对位相锁定在

θ = 0. 当调节相位 φ 为 π/2, 此时鉴频曲线强度

最大.

2.3 参量放大和参量缩小时噪声谱与鉴频
信号随 θ 变化的对应关系

当相位灵敏光学参量放大器运转在参量放大

状态时, 待测光场的正交位相分量噪声被压缩, 而

正交振幅分量噪声被放大. 锁定本底光与待测光

场相对位相,此时所测量的是待测光场正交振幅分

量, 该分量为反压缩, 量子起伏高于散粒噪声基准

(SNL),如图 2所示.

图 2 参量放大时噪声谱与鉴频信号随 θ 变化时的对应关系

图 3 参量缩小时噪声谱与鉴频信号随 θ 变化时的对应关系

当相位灵敏光学参量放大器运转在参量缩小

状态时, 待测光场的正交振幅噪声被压缩, 而位正

交位相分量噪声被放大.锁定本底光与待测光场相

对位相, 此时所测量的是待测光场正交振幅分量,

该分量低于散粒噪声基准 (SNL),如图 3所示.

3 实验装置和结果

实验装置如图 4所示,主要装置包括: 激光器,

模清洁器, 光学参量放大器 (optical parametric am-

plifier, OPA)腔, OPA腔长及位相锁定系统,平衡零

拍探测系统和其位相锁定系统.

单频全固化内腔倍频激光器同时输出 532 nm

的绿光和 1064 nm 的红外光, 经过分色镜后将两

束光分开. 红外光通过单模保偏光纤, 光纤对红

外光具有空间模式清洁作用, 获得具有很好高斯

分布的激光光束. 光纤的输出光经过格兰棱镜后

分为两束, 一束作为平衡零拍探测的本底光, 另

一束则经过位相调制器后注入 OPA 腔作为信号

光. 绿光注入 OPA腔,作为 OPA腔的抽运光, OPA

腔采用两镜驻波腔结构, 非线性晶体采用准相位

匹配晶体 PPKTP 晶体, (OPA 腔的详细参数见文

献 [11—14]). OPA 腔输出光包含红外压缩光 (待

测光场) 与透射的绿光, 经过一个分色镜将两束

光分离, 绿光由探测器探测. 红外压缩光输出的

2%—5%由红外探测器 3 探测, 探测器输出直流

信号用于监视红外光模式, 探测器输出交流信号

分为两路, 分别通过两个锁相放大器锁定 OPA 腔

及红外光与绿光相对位相. 大部分输出红外压缩

光通过平衡零拍探测器进行探测. 实现平衡零

拍探测本底光与待测光场位相锁定首先需要对

OPA腔信号光进行位相调制.射频信号源输出频率

为 2.3 MHz 的正弦波, 它分为两路, 一路加到位相

调制器上, 另一路输入混频器中, 与平衡零拍探测

器其中一只探测器的信号混频,解调出平衡零拍探

测系统本底光与待测光场相对位相的信息.混频器

的输出信号经过一个低通滤波器后进入 PID控制

电路. 通过压电陶瓷扫描 θ 来观测鉴频信号 (扫描

电压如图 5所示), 并调节 φ 使鉴频信号达到最大
(如图 5所示). 鉴频信号反馈控制本底光反射镜上

的压电陶瓷来锁定本底光与待测光场相对位相.
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图 4 实验装置图

首先考虑相位灵敏光学参量放大器运转在参

量放大状态, 此时输出压缩光的正交位相分量被

压缩低于散粒噪声基准, 正交振幅分量被放大高

于散粒噪声基准.利用锁相放大器锁定红外光与绿

光相对位相,使光学参量放大器运转于参量放大状

态, 调节腔前注入红外光功率使参量腔输出功率

约为 4 µW,调节本底光功率约 160 µW.首先挡住待

测压缩态光场,因此平衡零拍探测器的输入待测光

场为真空光场,此时平衡零拍探测器测得噪声谱为

散粒噪声基准,如图 6中线 b所示. 然后打开待测

压缩态光场, 锁定本底光与待测光场相对位相, 此

时测得高于散粒噪声基准 4 dB 的反压缩噪声, 如

图 6中线 a所示. 此时, 观测不到 2.3 MHz的调制

信号, 本底光与待测光场相对位相为零状态, 所测

量得到的噪声谱是待测光场正交振幅噪声分量. 当

解开 PID锁定,搜索本底光与待测光场相对位相到

π/2处,此时测得低于散粒噪声基准 2 dB的压缩噪

声, 如图 6中线 c所示. 此时观测到 2.3 MHz的调

制信号幅度最大,所测为待测光场正交位相噪声分

量.

图 5 扫描 θ 时的鉴频曲线
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图 6 参量放大过程测得噪声 a反压缩噪声; b散粒噪声基
准; c压缩噪声

当相位灵敏光学参量放大器运转在参量缩小

状态, 此时输出压缩光的正交振幅分量被压缩低

于散粒噪声基准, 正交位相分量被放大高于散粒

噪声基准.首先将光学参量放大器锁定在参量反放

大状态. 调节腔前注入红外光功率使参量腔输出

功率约为 2 µW, 当锁定本底光与待测光场相对位

相, 此时测得 2 dB 压缩噪声, 如图 7 中线 g 所示.

此时2.3 MHz的调制信号最小 (与前面理论分析一

致),所测为待测光场正交振幅噪声分量,本底光与

待测光场相对位相为零. 解开 PID锁定,搜索本底

光与待测光场相对位相到 π/2 处, 此时测得 4 dB

反压缩噪声, 如图 7线 e所示. 此时 2.3 MHz的调

制信号最大 (与前面理论分析一致),所测为待测光

场正交位相噪声分量.

图 7 参量反放大过程所测噪声 e反压缩噪声; f散粒噪声基
准; g压缩噪声

4 结 论

本文研究了对光学参量放大器注入的信号进

行位相调制,利用平衡零拍探测系统测量光学参量

放大器输出的压缩光,通过观察噪声谱中的调制信

号就可确定测量的量子光场是正交振幅或位相分

量. 通过解调位相调制信号可获得误差信号,实现

锁定平衡零拍探测系统本底光与待测光场相对位

相.该技术将用于量子纠缠测量及量子通信实验中.
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Abstract
The balanced homodyne detection technique is an important method to detect the quantum light field. The signal light injected

into the phase sensitive optical parameter amplifier (OPA) is phase modulated. The output squeezed light of OPA is detected by the
balanced homodyne detection system. When the phase sensitive OPA is operated at parametric amplification and deamplification
respectively, we can judge which quadrature component of the quantum light field is measured by observing the modulation signal.
We can demodulate the phase modulation signal to achieve the error signal, which is used to lock the relative phase of zero between
the local and the quantum light fields (corresponding to the quadrature-amplitude of the unknown light field).

Keywords: balanced homodyne detection, lock the phase
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