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用于光学薛定谔猫态制备的滤波设计
与滤波腔腔长测量*

翟泽辉†    郝温静    刘建丽    段西亚

(山西大学物理电子工程学院, 太原　030006)

(2020 年 4 月 22日收到; 2020 年 5 月 9日收到修改稿)

lFC 189 μm > lFC > 119 μm
141 μm

光学薛定谔猫态不仅是量子力学基本问题的主要研究对象之一, 也是连续变量量子信息的重要资源. 在

其实验制备中, 对触发光路进行滤波操作是决定猫态的纯度、产率等重要参数的关键环节. 本文介绍实验中

的滤波设计以及滤波腔腔长的测量方法. 依据设计要求, 腔长   应满足条件   , 如此短

的腔长用常规方法难以较准确地测量. 利用高阶横模的古依相移测得腔长为   , 满足设计要求. 该测量

方法不依赖于腔内任何介质的色散等特性, 具有一定的普遍性.

关键词：薛定谔猫态, 压缩态, 滤波腔, 古依相移
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1   引　言

宏观量子叠加态, 也称薛定谔猫态, 既具有量

子相干的基本特性, 又具有宏观物体的“经典”特

征, 不容易被测量所破坏. 它不仅对探索量子物理

与经典物理的边界具有重要意义, 在量子计算和量

子计量方面, 薛定谔猫态也是非常重要的量子资

源. 光学薛定谔猫态可通过将压缩真空态光场分出

一小部分做条件探测进行制备 [1−3]. 自从 Grangier

研究组 [4] 用这一方法观察到制备量子态的非高斯

性质以来, 光学薛定谔猫态的实验制备取得了很大

进展 [5−10]. 所制备猫态的保真度与压缩态的纯度、

光路损耗、探测器量子效率、时间模函数的选择等

诸多因素有关 [11−13], 其中触发光路中的滤波是重

要环节之一, 不仅影响单光子探测的暗计数噪声,

从而影响所制备猫态的保真度, 也直接关系到猫态

的产率和纯度 [14−16]. 由于光学参量振荡器 (optical

ν0

ν0 ± n∆νFSR,OPO

parametric  oscillator,  OPO)产生的压缩态光场

不仅有中心频率成分   , 还有很多频率间隔为

OPO自由光谱范围 (free  spectral  range,  FSR)

DnFSR,OPO 整数倍的光子对 , 即   .

这些频率非简并的光子对是对猫态的制备是有害

的, 需要采取措施将它们滤除.

与文献 [5−10]类似, 本文采用干涉滤波片与

滤波腔相结合的方法针对实验进行了滤波设计. 由

于需要的腔 FSR较大、腔长较短, 为确保所设计的

光学腔能够满足滤波要求, 对其腔长进行较准确的

测量是滤波设计中必要的一个环节. 对于宏观尺

度 (比如厘米及以上)的普通光学腔, 腔长用直尺

就可以较好地测量. 对于较短的腔长 (比如小于

1 mm), 则需要采用光学的方法. 比如通过测量光

学腔的 FSR[17−20]、通过注入可大范围调谐的激

光 [21] 等方式来确定腔长. 本文提出利用厄密-高斯

横模的古依相移进行腔长测量. 由于超短光学腔在

滤波、选模以及传感器等方面具有重要的应用价

值, 该方法也可望在这些方面得到应用. 
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2   滤波设计

在光学薛定谔猫态的实验制备中, 将真空压缩

态光场分出 5%左右进入单光子探测器, 作为触发

光路. 由于 OPO具有有限的 FSR, 输出的压缩态

光场除了有简并的压缩真空态光场外, 还有大量频

率非简并的光子对 , 这些光子对的频率间隔是

DnFSR,OPO 的整数倍, 在光学薛定谔猫态制备中它

们属环境噪声, 或者称为暗计数, 需要过滤掉. 在

本文的实验中, 用一个干涉滤波片和一个短腔相结

合的方式对 OPO输出的压缩态光场进行滤波.

ν − ν0

ν − ν0 = 0

ν − ν0 = 0

图 1为干涉滤波片 (蓝色曲线)和滤波腔 (绿

色曲线)的透射曲线以及 OPO腔输出压缩光的频

谱曲线 (红色曲线). 横轴是激光频率与压缩光中心

频率之差   , 单位是 OPO的 FSR. 为有效滤

除非简并光子对, 滤波腔应满足两个条件: 1)带宽

(bandwidth, BW) DnBW,fc 应小于 OPO腔的自由

光谱范围 DnFSR,OPO, 即 DnBW,fc < DnFSR,OPO, 这

样红色曲线中仅有中间   处的透射峰透

过, 而两侧的透射峰被滤波腔衰减; 2)滤波腔的

自由光谱范围 DnFSR,fc 应大于干涉滤波片的带宽

DnBW,if, 即 DnFSR,fc > DnBW,if. 因为滤波腔透射曲

线在  两侧的透射峰可能恰好与 OPO非

简并透射峰对有重叠, 加一个带宽小于 DnFSR,fc 的

干涉滤波片, 这样 OPO输出的非简并光子对, 即

使通过两侧的透射峰输出也会被干涉滤波片衰减.

lFC

考虑一个由两个曲率半径相同的平凹镜片构

成的驻波腔作为滤波腔. 根据上述滤波腔条件可知

腔长  应满足, 

λ2

2∆λif
> lFC >

cT

2π∆νFSR,OPO
(1)

∆λif

∆λif

λ0 =

∆λif =

3 nm lFC >

lFC >

其中  是干涉滤波片带宽 (单位 nm), T 是凹面

镜的功率透射率 . 由 (1)式可知 , 取较小的 T 和

 可以增大满足条件的腔长范围, 从而改进滤波

效果. 实验中, 腔镜直径为 10 mm, 厚度为 3 mm,

曲率半径均为 Roc = 200 mm, 对 1064.477 nm激

光的透射率均为 T = 1%. 压缩光的波长为  

1064.477 nm, OPO的光学腔长为 38.5 mm, 干涉

滤波片中心波长为 1064.477 nm, 带宽为  

 , 计算可知滤波腔腔长   应满足 189 µm   

  119 µm. 

3   腔长测量

薛定谔猫态实验装置如图 2所示, 一台全固态

双波长激光器 (532 nm &  1064 nm)作为光源 ,

532 nm激光用来抽运 OPO, 1064 nm激光分为三

束, 一束用来控制 OPO腔长, 一束用作平衡零拍

探测的本地光, 进行薛定谔猫态的量子态重构, 另

一束用来测量和控制滤波腔腔长. OPO产生的压

缩真空态光场反射出一小部分 (约 5%)透过滤波

腔和干涉滤波片后进入单光子探测器, 用来触发猫
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图  1    OPO输出的压缩光谱线 (红色 ), 以及滤波腔 (绿

色)和干涉滤波片 (蓝色)的透射谱线 (横轴是光频率   与

压缩光中心频率   的差 , 单位是 OPO的自由光谱范围

DnFSR,OPO)

Fig. 1. Spectrum of  squeezing  from  OPO (red),  and   trans-

mission spectra of  filter  cavity (green) and interference  fil-

ter (blue). Horizontal axis is difference of optical frequency

and central frequency of squeezing, the unit is DnFSR,OPO. 

 

OPO

Squeezing

Locking beam

IF SPDFC

HV

Trigger beam

Schrödinger

cat state
PD

PID

Lock-in

amplifier

=95%

图  2    实验装置图 (OPO, 光学参量振荡器 ; FC, 滤波腔 ;

HV, 高压放大器; PD, 光探测器; IF, 干涉滤波片; SPD, 单

光子探测器 ; PID, 比例积分微分控制器 ; lock-in amplifier,

锁相放大器)

Fig. 2. Experimental setup of Schrödinger cat. OPO, optic-

al parametric  oscillator;  FC,  filter  cavity;  PD,  photon   de-

tector;  SPD,  single-photon  detector;  PID,  proportional-in-

tegral-differential amplifier. 
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态制备, 则透射部分即处于薛定谔猫态. 其中滤波

腔的腔长控制光场 (locking beam)注入方向与压

缩光方向相反, 并且偏振与压缩光的偏振垂直, 便

于与压缩态光场分离.

TEMmn

TEMmn

滤波腔的本征横模可用一系列厄密-高斯模表

示, 标记为  , m 和 n 分别表示 x 和 y 方向上

场强为零的节点数.    模的归一化横向电场

分布为 

Amn(r, z) = Cmn
1

w(z)
Hm

(√
2x

w(z)

)
Hn

(√
2y

w(z)

)
× e−r2/ω2(z)ei(Ψc−Ψmn(z)+kz),

(2)

Cmn =
1√

π2m+n−1m!n!
w(z)=w0

√
1+

z2

z2R
zR = πw2

0/λ w0 TEM00

Ψc = kr2/2R(z)

Ψmn(z) = (m+ n+ 1)arctg (z/zR)

kz R(z) = z
(
1 + z2R/z

2
)

k = 2π/λ

Φ

Ψc

Ψc = 0 m+ n

Ψ cavity
mn =

−4(m+ n+ 1)arctg
(
lFC/2zR

)
lFC

其中 ,    ,    ,

 ,   是基模  模的腰斑半径. 电场

分布的相位包含三部分: 曲面相位  、

古依相移   和传播

相位   , 其中   是相位面的

曲率半径 ,    为波数 . 光在腔内共振的条

件是在腔内循环一周轴线上累积的相位   等于

2π 的整数倍. 相位  表示相位的横向分布, 在轴线

上   . 依据上节描述的腔型结构, 可知  

阶模在腔内循环一周的古依相移为  

 , 其中   是两个腔镜

lFC ≪ 2zR
2klFC m+ n

之间的距离且满足   . 在腔内循环一周传

播相移累积的相位为   . 因此   阶模在腔

内共振的条件为 

Φ = 2klFC + Ψ cavity
mn = 2Nπ. (3)

Ψ cavity
mn

2klFC
Φ

2k∆lFC = 2π = c1∆T c1

lFC

2π

TEMmn

TEM00

在实验上 (见图 2), 将控制光场 (locking beam)

注入到滤波腔, 用锯齿波扫描滤波腔腔长并用光电

探测器 PD探测腔的透射光强, 可得如图 3(a)所

示的绿色曲线. 计算可知  随扫描发生的变化

很小, 仅传播相位  随扫描而变化, 腔长变化量

以及相应的循环一周相位   的变化量与对应的扫

描时间成正比, 即   , 其中   是

比例系数. 因此透射峰的一个周期对应的   变化

量为半个波长, 相应的相位变化量为  . 准直好滤

波腔后微调腔前的准直镜架, 激发出除 TEM00 模

以外的高阶横模 (见图 3(b)). 由于古依相移的存

在, 高阶横模与 TEM00 模不同时共振.    模

与   模的相邻透射峰之间的时间间隔对应于

它们在腔内循环一周的古依相移之差, 

∆ΨG=Ψ cavity
mn −Ψ cavity

00 =4(m+n)arctg (lFC/2zR) . (4)

∆t Ψ cavity
mn − Ψ cavity

00 = c2∆t c2

c1 = c2

如前所述, 此相位差正比于相应的扫描时间

 , 即  ,   是比例系数. 若扫

描是线性扫描, 则比例系数  . 但是, 由图 3(a)
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图 3    光探测器探测到的滤波腔透射光强 (绿色曲线)和腔扫描电压 (蓝色曲线)　(a)在同一个扫描方向上扫出三个 FSR; (b)将

(a)中的第二个透射峰展开

Fig. 3. Cavity transmission (green line) and the corresponding scanning voltage (blue line): (a) Three FSR is scanned; (b) expan-

sion of the second transmission peak. 
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TEM00 TEM10

绿色曲线可以看出, 滤波腔压电陶瓷的响应是非线

性的, 在不同的扫描电压处, 压电陶瓷的响应并不

相同. 选取其中第二个透射峰将其展开, 可以看到

 和  两个模的透射峰, 由它们之间的时

间间隔可以推断它们的古依相移之差, 从而导出腔

长. 由于它们之间扫描时间较短, 可以认为附近的

响应是线性的: 

lFC = 2zR × tg (∆ΨG/4)

=2zRtg
(
1

4
× dΨG

dU

∣∣∣∣
U=1.68 V

× dU
dt

×∆t

)
, (5)

Roc= lFC
(
1+4z2R/l

2
FC
)
/2又依据曲率半径公式知   ,

结合 (5)式可得 

lFC=2Roc×tg2
(
1

4
× dΨG

dU

∣∣∣∣
U=1.68 V

× dU
dt

×∆t

)
. (6)

Φ=aU2+bU+c

dΨG/dU |U=1.68 V=(2aU + b)|U=1.68 V = (1.1773

± 0.25)× 2π/V

dU/dt = (0.598±
0.007) V/ms

∆t = (17± 0.2)

Roc = 200 mm lFC=(141± 28)

通过调节压电陶瓷的位置, 使得光在腔内循环

一周的相位与所加的电压符合二次方曲线 , 即

 , 依据图 3(a)中透射峰的位置, 拟

合得 

 (见图 4), 又由图 3(a)中的扫描电

压拟合扫描电压曲线斜率得  

 , 图 3(b)中零阶模和一阶模对应的时

间间隔为   µs, 结合腔镜的曲率半径

 , 代入 (6)式可得   µm,
满足设计要求.

为计算测量误差, 对 (6)式两边求对数并做全

微分可得 

δlFC
lFC

≈ 2

(∣∣∣∣δΨ ′
G

Ψ ′
G

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣δU ′

U ′

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣δ∆t

∆t

∣∣∣∣) , (7)

lFC ≪ Roc

δO Ψ ′
G ≡ dΨG

dU
=

(2aU + b)|U=1.68 V δΨ ′
G = 2 |δaU |+ 2 |aδU |+ |δb|

U ′ ≡ dU
dt

U = 1.68 V

δU ′ δ∆t

∆t

其中用到了  , 从而 (6)式右侧的正切项远

小于 1.    是物理量 O 的测量误差,   

 ,   是

相应的测量误差,   是扫描电压在 

时的斜率,    是扫描电压斜率的测量误差,   

是时间间隔   的读数误差. 计算可得 (7)式右边

第一项为 0.194, 第二项为 0.001, 第三项为 0.012,

可见第一项占测量误差的主要部分, 是对压电陶瓷

响应的非线性拟合不够准确导致的. 若采集更多数

据对压电陶瓷的响应进行更高阶的多项式拟合, 可

进一步提高腔长测量的精确度. 

4   结　论

lFC 141 μm
189 μm > lFC > 119 μm

本文设计制作了薛定谔猫态的实验制备触发

光路中的滤波, 发现滤波腔腔长存在于某个区间时

滤波效果较好. 选择更小的滤波片带宽和更小的腔

镜透射率可进一步改进滤波效果. 由于滤波腔腔长

较短, 实验上利用高阶横模的古依相位对其长度进

行了测量. 测得腔长   为   , 满足设计条件

 . 最后对测量误差进行了分

析, 指出测量误差主要来源于对压电陶瓷响应的拟

合不够准确, 并提出了进一步改进测量精确度的方

法. 本文提出的短腔腔长测量方法不依赖于腔内任

何介质的色散等特性, 具有一定的普遍性. 超短光

学腔不仅在本实验中具有重要应用, 实际上在更多

领域下都扮演着重要的角色, 比如腔量子电动力

学 [22]、弱光非线性 [23] 等. 因此本文提出的方法可

在更多场景下得到更广泛的应用.
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Abstract
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Optical  Schrödinger  cat  state  is  not  only  one  of  the  basic  elements  of  quantum  mechanics,  but  also  a

pivotal resource of continuous-variable quantum information. The non-Gaussian operation in its preparation can

also  be  a  key  technology  in  distilling  continuous-variable  squeezing  and  entanglement.  In  the  experimental

preparation, a small part of a beam of vacuum squeezing is separated and detected as the trigger of appearance

of Schrödinger cat state. Filter operation in the trigger optical path is important since it affects dark counts of

single photon detector,  frequency mode matching of  trigger mode and signal  mode,  and preparing rate of  the

Schrödinger  cat  state,  etc.  In  this  paper,  we  describe  the  design  of  optical  filter  in  the  trigger  path  and  the

measurement  of  the  filter  cavity  length.  According  to  the  design,  filter  cavity  length      should  satisfy

 .  This  cavity  length  is  too  small  to  be  measured  with  a  ruler.  To  measure  the  cavity

length, we introduce an optical  method, in which Gouy phases of Hermite Gaussian transverse modes TEM00

and  TEM10  are  used.  When  the  cavity  length  is  scanned,  resonant  peaks  and  the  corresponding  scanning

voltages are recorded. From theoretical derivation, the cavity length is related to the filter cavity piezo response

to the scanning voltage    , the slope rate of piezo scanning voltage    , and the time distance between TEM00

and  TEM10  resonant  peaks    .  The  finally  measured  cavity  length  is    ,  which  satisfies  the

design  requirement.  The  measurement  error  mainly  originates  from  inaccurate  fitting  of      and    ,  and

readout error of    . It is shown that the error of     is dominant since less data are used in the curve fitting.

The measurement error is expected to be reduced if much more data of piezo response to scanning voltage are

collected and used to fit     with higher order polynomials. The proposed measurement method of short cavity

length  needs  neither  wide  tuning  laser  nor  any  peculiar  instrument,  and  does  not  depend  on  any  dispersion

property  of  the  cavity,  and hence  it  has  a  certain  generality.  It  can be  hopefully  used in  many other  optical

systems, such as cavity quantum electrodynamics, where ultrashort cavity plays a central role.
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PACS: 42.50.–p, 42.60.Da, 42.50.Dv                          DOI: 10.7498/aps.69.20200589

 

*  Project  supported  by  the  National  Key  R&D Program of  China  (Grant  No.  2016YFA0301404)  and  the  National  Natural

Science Foundation of China (Grant No. 11504217).

†  Corresponding author. E-mail:  zhzehui@sxu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 18 (2020)    184204

184204-6

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200589
http://doi.org/10.7498/aps.69.20200589
mailto:zhzehui@sxu.edu.cn
mailto:zhzehui@sxu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

