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基于低频压缩光的声频信号测量∗

闫子华 孙恒信 蔡春晓 马龙 刘奎† 郜江瑞

(山西大学光电研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 极端光学协同创新中心, 太原 030006)

( 2017年 1月 17日收到; 2017年 4月 8日收到修改稿 )

低频信号测量在引力波探测、生物成像及磁场测量等方面具有重要的应用价值. 本文利用非简并光学参
量放大器获得了低频压缩态光场, 在频率 19 kHz处直接测到的压缩度为 (7.1± 0.1) dB; 将产生的正交位相压
缩态光场注入到马赫 -曾德尔干涉仪中, 实现了超越散粒噪声极限 (3.0± 0.4) dB的声频相位信号的测量. 本
实验的开展为低频压缩光的产生及基于低频压缩光的声频信号测量提供了一定技术支撑, 并且此技术有望扩
展到磁场、空间小位移等其他物理量的量子精密测量方案中.

关键词: 低频压缩, 马赫 -曾德尔干涉仪, 声频信号测量
PACS: 42.50.Lc, 07.60.Pb, 42.87.Bg, 95.55.Ym DOI: 10.7498/aps.66.114205

1 引 言

精密测量物理作为物理学中极其重要的学科,
提供了新的测试手段和研究方法, 其作用已深入到
我们生活的各个领域. 测量精度的提升推动着技
术的革新和科学前沿的快速发展, 揭示出新的物理
规律和现象, 其中光学精密测量又是重要的组成部
分. 随着测量技术的发展, 测量精度主要受限于探
针光源噪声. 基于经典探针光场的测量过程, 测量
精度受到标准量子极限的限制; 而通过采用非经典
光场作为系统测量探针的量子测量方案, 其测量精
度可以突破标准量子极限的限制, 甚至达到海森伯
极限 [1,2].

光场压缩态作为一种连续变量量子态, 自产生
以来就成为提高量子测量精度的良好光源. 随着
研究人员对压缩态研究的不断深入, 压缩光的压缩
度也有了不断提高. 2016年, 德国马普所的一个研
究小组利用光学参量过程产生了目前压缩度最高

(15.3 dB)的压缩态光场 [3]. 目前压缩被扩展到不

同类型的压缩态, 例如空间压缩态、轨道角动量压
缩态和时间多模压缩态等. 基于压缩态可以实现各
种物理量的超越标准量子极限的精密测量 [4], 例如
空间位移测量 [5]、磁场测量 [6]等.

高频段的压缩态已经有了大量的研究及重要

的进展. 在低频段 [7], 光场的随机起伏、杂散光的
存在、寄生干涉以及光学元件的机械振动等因素都

不可避免地会增加低频压缩光的测量难度. 直到
2004年才首次在声频段 [8]观测到了压缩光, 2007
年德国马普所的研究小组测到了频率低至 1 Hz
的压缩光 [9], 2011—2012年华东师范大学研究人
员 [10,11]基于原子系统中四波混频过程制备了低频

强度差压缩光, 2016年山西大学研究人员 [12]利用

参量过程获得了 2 dB的低频压缩光. 虽然低频压
缩光的测量十分困难, 但是低频压缩光却有着极其
重要的应用, 可以用于生物粒子位移测量 [13]、低频

磁场测量等, 而最为重要和突出的成果是将频率在
10 Hz到 10 kHz的压缩光注入到引力波干涉仪中
来提高引力波的测量精度 [14].

本文利用 300 mW的 540 nm绿光抽运运转
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于阈值 (400 mW)以下的非简并光学参量放大器
(NOPA), 产生了 1080 nm的双模压缩态光场. 通
过平衡零拍探测装置对压缩态光场进行测量, 在
分析频率19 kHz处直接测到了 (7.1± 0.1) dB的压
缩. 然后将产生的正交位相压缩态光场注入到马
赫 -曾德尔 (Mach-Zehnder, MZ)干涉仪实现了超
越散粒噪声极限的声频信号测量, 信噪比提高了
(3.0± 0.4) dB.

2 声频信号的测量分析

我们基于MZ干涉仪测量声频信号 [15,16], 其
原理如图 1所示. 激光经过 50/50分束器分为功率
相同的两束光, 其中一束加载由声频振动信号引起
的相位变化信号∆ϕ, 实验上通过低频信号源驱制
压电陶瓷 (PZT)来模拟声频振动信号, 然后两束光
在第二个分束器上耦合输出, 分别进入两个探测器
中, 将两探测器的光电流信号相减输入谱仪进行测
量. 用 âin, b̂in分别表示干涉仪入射光束, 用 âout,
b̂out分别表示干涉仪的出射光束.

PZT

Dφ

φ

SG

SA

b̂in

âin

âout

⊳

⊳

b̂out

图 1 声频信号测量原理图 PZT, 压电陶瓷; SG, 信号
发生器; SA, 频谱分析仪
Fig. 1. Schematic of audio signal measurement: PZT,
piezoelectric transducer; SG, signal generator; SA,
spectrum analyzer.

当其中一路的入射光场为真空态时, 例如入射
光束 b, 有 ⟨b̂†inb̂in⟩ = 0, 此时干涉仪输出端光子数差
可以表示为

⟨â†outâout⟩ − ⟨b̂†outb̂out⟩ = |α|2 cos(ϕ+∆ϕ), (1)

ϕ表示干涉仪两臂原有的相对相位.
当干涉仪两臂的相对相位ϕ = π/2时, 可以测

到加载的相位变化量∆ϕ, 此时干涉仪输出端的信
号可以表示为

|⟨â†outâout⟩ − ⟨b̂†outb̂out⟩| = N∆ϕ, (2)

其中N = |α|2表示平均光子数, ∆ϕ ≪ 1.
噪声起伏可以表示为

⟨(â†outâout − b̂†outb̂out)
2⟩1/2 = N1/2, (3)

从而得到真空态注入情况下的信噪比 (SNR)为

SNR =
Signal
Noise = N1/2∆ϕ. (4)

当入射光场 b由真空态光场变为压缩态光场

时, 有 ⟨b̂†inb̂in⟩ = sinh2 r(r表示压缩因子), 此时信
号可表示为

|⟨â†outâout⟩ − ⟨b̂†outb̂out⟩|

= ∆ϕ(|α|2 − sinh2 r). (5)

噪声起伏可以表示为

⟨(â†outâout − b̂†outb̂out)
2⟩1/2

= (|α|2 e−2r + sinh2 r)1/2. (6)

由于 |α|2 ≫ sinh2 r, 故得到压缩态光场注入情况下
的信噪比为

SNR =
Signal
Noise = N1/2∆ϕ er. (7)

对比 (7)式和 (4)式可以看出采用压缩态光场比采
用真空态光场获得了更高的信噪比, 也就是说采用
压缩态光场能够提高测量精度.

3 实验过程

实验装置如图 2所示. 全固化的单频激光器
(Main Laser, 宇光公司YG-DPSS FG-VIB), 双波
长输出 540 nm的绿光 (3 W)及 1080 nm的红外
光 (600 mW). 540 nm的绿光作为NOPA的抽运
光, 用于产生 1080 nm的压缩光. 红外光分为两
部分, 一部分作为校准光, 用于输出压缩光的
光路准直; 另一部分红外光作为平衡零拍系统
(BHD)的本地光. NOPA腔用于压缩光的产生; 平
衡零拍测量装置BHD1用于对注入MZ干涉仪压
缩光的测量; BHD2用于获得锁定本地光与压缩
光相位的噪声信号; MZ干涉仪用于声频信号的
测量.

NOPA腔采用半整块腔设计, 由输出耦合镜
及非线性KTP晶体构成. 输出耦合镜为曲率半
径R = 20 mm 的凹面镜, 其透射率对于 1080 nm
的红外为 5%, 对于 540 nm的绿光大于 99%. 非线
性晶体为二类KTP, 尺寸为 3 × 3 × 10 mm3, 晶
体一端镀 540和 1080 nm 双高反膜, 另一端镀 540
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和 1080 nm双减反膜, 且晶体的温度通过温度控
制仪精确的控制在 (71 ± 0.02) ◦C范围内. 由于半
整块腔结构简单, 因此可以避免许多额外低频振
动的干扰, 有利于产生低频压缩光. 为了避免注
入光低频噪声对低频压缩的影响, 实验上利用一
台波长可调谐的光纤激光器 (Aux laser)作为锁腔
的注入光, 并精确锁定辅助激光器频率与输出压

缩态光场频率的频率差为NOPA腔的一个自由光
谱区 (7.5 GHz). 利用EOM1给频率为ω + ω0的辅

助激光上加载 19.7 MHz的调制信号, 经调制的光
经NOPA腔及50/50分束镜到达PD2探测器, 将获
得的光电流和调制信号经混频器获得锁腔的误差

信号, 经反馈加载到PZT1上实现对NOPA腔的锁
定 [17].

Main laser

Aux laser

2ω

ω+ω

ω

EOM1

50 kHz

19 kHz

SG

SA

19.7 MHz Mixer

S
e
rv

o

S
er

v
o

PZT1

PZT4

PZT3

PZT2

NOPA

BHD1

Local

PD12

PD2

PD1

DC

50/50

50/50

Lock-in SA

SA

LPF LPF ED BPFG

PBSH
W

P

Flip

BHD2

MZ

图 2 (网刊彩色)实验原理图 HWP, 半波片; NOPA, 非简并光学参量放大器; MZ, 马赫曾德干涉仪; BHD, 平
衡零拍测量装置; PZT, 压电陶瓷; SA, 频谱分析仪; SG, 信号发生器; Servo, 反馈; DC, 直流信号; PD, 探测器;
Lock-in, 锁相放大器; EOM, 电光调制器; Mixer, 混频器; LPF, 低通滤波器; ED, 包络探测器; BPF, 带通滤波器
Fig. 2. (color online) Schematic of the experiment: HWP, half wave plate; NOPA, non-degenerate optical
parametric amplifier; MZI, Mach-Zehnder interferometer; BHD, balanced homodyne detector; PZT, piezo-
electric transducer; SA, spectrum analyzer; SG, signal generator; servo, feedback; DC, direct-current signal;
PD, detector; Lock-in, lock-in amplifier; EOM, electro-optic modulator; Mixer, mixer; LPF, law pass filter;
ED, envelope detector; BPF, band pass filter.

由于实验上采用二类OPA, 输出场为频率简
并而偏振不同的纠缠光场 [18−22]. 其 45◦方向上的
耦合模为压缩态光场, 实验上通过将OPA输出场
经半波片HWP(与光轴成 22.5◦)来实现. NOPA腔
的输出光经半波片HWP与PBS分为亮模压缩态
与暗模压缩态, 分别对应正交振幅压缩与正交位相
压缩.

首先将暗模压缩态和本地光通过flip的反射一
起注入到平衡零拍测量装置BHD1中, 通过扫描本
地光的相位就可以得到暗模压缩态噪声功率谱. 然
后打开flip使得暗模压缩态和本地光一同注入MZ

干涉仪中,进行声频信号的测量. 实验中,通过信号
源 (19 kHz)驱动干涉仪一臂的压电陶瓷PZT2 来
模拟声频信号. 利用MZ干涉仪探测器输出 (差)的
直流部分作为误差信号, 反馈到另一臂的压电陶瓷
PZT3上, 并且使得两臂的相位锁定到π/2. 将MZ
干涉仪探测器输出 (差)的交流部分注入谱仪, 就得
到基于压缩光的声频信号的测量结果.

另外, 为了实现低于散粒噪声极限的声频信号
测量, 需要严格控制注入本地光与压缩光之间的相
对位相为 0, 实验上通过噪声锁定的方法进行相位
控制. 由于双模压缩态的两臂的相位相差π/2, 因
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此通过PZT4将亮模与本地光相对位相锁定到π/2
(此时亮模表现为反压缩), 就能够完成对注入MZ
干涉仪的本地光与压缩光相对相位锁定 [23]. 实验
上具体为: 利用平衡零拍探测装置BHD2测量到的
噪声经带通滤波器滤去多余的频率部分, 然后经过
包络探测器提取包络信号, 随后经低通滤波器获
得低频信号, 接着将获得的低频信号与调制信号
(50 kHz)混频, 最后再经另一个低通滤波得到误差
信号, 将得到的误差信号和调制信号通过交直流耦
合器加载到PZT4, 来实现本地光与压缩光之间相
位的锁定 [24].

4 实验结果

图 3为利用平衡零拍测量装置BHD1测到的
压缩光随本地光相位变化的归一化噪声功率曲线,
横轴表示扫描时间, 纵轴表示归一化的噪声功率.
结果表明有 (5.6 ± 0.1) dB的真空压缩. 测量时的
参数如下: 平衡零拍探测器的干涉可见度为 98.1%,
光电二极管的探测效率为 90.5%, 光路损耗 2.4%,
总效率为 86.7%, 扣除损耗后, NOPA腔直接输出
压缩为 (7.8 ± 0.3) dB; 谱仪的分析频率为 1 MHz,
分辨率带宽 (RBW)为 300 kHz, 视频带宽 (VBW)
为10 kHz.
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图 3 (网刊彩色) 1 MHz处压缩光测量结果 (a)散粒噪
声基准曲线 (黑线); (b)压缩光噪声曲线 (红线); (c)拟合
曲线 (绿线)
Fig. 3. (color online) Results of measurement on
squeezed light at 1 MHz: (a) Squeezed noise (black
line); (b) shot noise (red curve); (c) curve fitting (green
curve).

在低频范围内测量压缩会受到更多噪声的影

响, 比如寄生干涉、杂散光场带来的噪声, 此外还会
受到声频振动噪声的影响. 通过使得反射镜、耦合
透镜、光电二极管与入射光成一定夹角来减少寄生

干涉带来的影响, 并且将整个探测系统及光路中的
测量部分进行隔音隔震处理, 减小由空气流动及环
境中的声音振动对测量造成的影响. 此外, 增加光
学吸收体吸收杂散光. 在采取了以上优化措施后,
19 kHz处测到的归一化噪声功率曲线如图 4 , 横轴
表示扫描时间, 纵轴表示归一化的噪声功率. 实际
直接测得 (7.1 ± 0.1) dB的真空压缩, 扣除损耗后,
NOPA腔直接输出压缩为 (11.5 ± 0.3) dB. 曲线的
抖动比起1 MHz处测量曲线更加明显, 是由于在低
频段相位更容易受到环境中噪声的影响. 谱仪的分
析频率为19 kHz, RBW为9 kHz, VBW为160 Hz.
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图 4 (网刊彩色) 19 kHz处压缩光测量结果 (a)散粒噪
声基准曲线 (黑线); (b)压缩光噪声曲线 (红线); (c)拟合
曲线 (绿线)
Fig. 4. (color online) Results of measurement of
squeezed light at 19 kHz: (a) Squeezed noise (black
line); (b) shot noise (red curve); (c) curve fitting (green
curve).

将获得的压缩光注入到MZ干涉仪中, 得到
的光电流之交流部分经过减法器相减注入谱仪就

得到了声频信号的归一化噪声功率谱, 测量结果
如图 5 , 横轴表示扫描频率, 纵轴表示归一化噪声
功率. 图 5 (a)为无压缩注入时获得的噪声曲线;
图 5 (b)为注入压缩光时的噪声曲线. 图中峰为测
到的声频调制信号, 峰底部的平坦部分为相应噪声
基准, 由于图 5 (a)为相干态输入, 因此其峰的底部
的平坦部分为散粒噪声基准. 从图中可以看出, 曲
线 (b)相对于曲线 (a)的信号大小没变, 但是相应噪
声基底降低, 相应信噪比提高了 (3.0 ± 0.4) dB. 另
外, 由于曲线 (a)为相干态输入, 其峰的底部的平坦
部分为散粒噪声基准, 因此我们实现了超越散离噪
声基准的声频信号测量. 与产生的压缩大小7.1 dB
相比, 信噪比只提高了 3.0 dB, 这是由于干涉仪中
低频信号振动噪声仍然较大, 影响了测量精度.
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图 5 (网刊彩色)声频信号测量结果 (a)散粒噪声基准
曲线 (黑线); (b) 压缩光噪声曲线 (红线)
Fig. 5. (color online) Results of measurement of audio
signal: (a) Shot noise (black curve); (b) squeezed noise
(red curve).

5 结 论

本文基于光学参量放大器产生了低频段的

压缩态光场, 在 19 kHz处直接探测到的压缩度为
(7.1 ± 0.1) dB; 基于产生的低频压缩光, 完成了低
频信号的模拟探测实验, 探测精度超越散粒噪声基
准 (3.0± 0.4) dB. 目前低频处各种噪声源的影响是
阻碍进一步提高压缩度和信号测量精度的主要因

素, 比如寄生干涉、光学元件的机械振动、声频振动
等. 本实验的开展为低频压缩光的产生及基于低频
压缩光的声频信号的测量提供了一定技术支撑, 并
且此技术有望扩展到其他物理量, 例如磁场、空间
小位移等的量子精密测量方案中.
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Abstract
Measurement of audio signal plays a significant role in many applications, such as gravitational wave detection, bio-

particle imaging and magnetometer. In this paper, low-frequency squeezed light is generated by a non-degenerate optical
parametric amplifier. In order to avoid the effect of injected light on low-frequency squeezing, an auxiliary laser is used
to lock the length of non-degenerate optical parametric amplifier and a method of locking quantum noise is employed
to lock the phase between the local light and the squeezed light. By isolating the vibration noises at low-frequency and
reducing back action of parasitic interference, the squeezing of (7.1±0.1) dB takes place at 19 kHz. Then the squeezed
light is injected into the Mach-Zehnder interferometer to measure an audio signal which drives a piezoelectric transducer
to generate a small phase variation between two arms of Mach-Zehnder interferometer. According to the low-frequency
squeezing, we realize experimentally the measurement of phase signal at audio frequency which exceeds the shot-noise
limit of (3.0±0.4) dB. The experiment provides technical supports for the generation of low-frequency squeezed light and
the measurement of audio signal. Furthermore it can be extended to other quantum measurements, such as high-precision
magnetometer and measurement of small-displacement.

Keywords: low-frequency squeezed state, Mach-Zehnder interferometer, measurement of audio signal
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