
 

专题: 量子光学原理与应用
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光谱测量与成像技术的进步已成为生命科学与材料科学研究中的关键表征手段. 然而, 在针对光学响应

微弱的样品 (如低维材料、活体细胞等)进行实际观测时, 高功率激发光往往引入显著经典噪声, 并造成不可

忽视的光致损伤, 从而限制了光学测量的信噪比与应用范围. 在此背景下, 具备特殊量子统计特性的非经典

光源 (如纠缠光与压缩光)为实现超越经典极限的信噪比提升提供了极具潜力的解决方案. 本文聚焦于量子

增强光谱与成像领域, 系统梳理了基于纠缠光与压缩光两类重要量子光源的最新研究进展. 纠缠光凭借光子

间的量子关联特性, 在关联成像、非探测光子成像及超快干涉测量等应用中展现出卓越的抗噪声能力; 而压

缩光则通过压缩光场噪声, 在位移传感、等离激元探测及非线性显微成像等方面显著提升了探测灵敏度与信

噪比. 本文进一步系统阐述了量子光源在提高信噪比、降低光致损伤、提升时间分辨率以及增强非线性转换

效率等方面的独特优势, 并分析了当前制约量子成像技术实用化的关键挑战, 包括光源亮度低、系统损耗大

等问题. 最后, 对该领域未来的发展方向进行了展望.
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 1   引　言

光学传感是探索微观世界、理解物质相互作用

的基石. 现代光学显微光谱与成像技术通过获取空

间与能量信息, 形成包含四维的高光谱数据, 为解

析微观物质结构、组分及其时空演化提供了重要的

光谱“指纹”, 已成为生物医学、材料学等领域机制

研究与探索的重要支撑手段 [1–5]. 在实际应用中, 各

领域对探测信噪比、分辨率和灵敏度的更高需求永

无止境, 然而, 经典光学的光谱成像正面临一个难

以逾越的根本性瓶颈, 即散粒噪声极限. 这种源于

光子在探测过程中固有统计涨落的噪声, 已成为光

学探测灵敏度与测量精度的最根本限制. 虽然增大

激发或探测光的功率可以在一定程度上提升信噪

比与灵敏度, 但在众多应用场景中, 高注入功率会带

来破坏性效应: 例如在活体生物成像中, 过高的光

功率可能导致光损伤; 而在精密测量中, 强光又会

引入反作用噪声, 降低测量精度. 因此, 如何在弱光

条件以及光功率受限的条件下实现更高的灵敏度

与精度, 成为光谱成像领域亟待解决的核心挑战.

正是这一挑战, 促使研究者将光场的非经典特

性引入光学传感技术. 近五十年来, 量子光学的理

论与实验飞速发展, 揭示了光场的深层量子机制,
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例如压缩光的提出与制备 [6–8]、纠缠光的产生 [9–11]、

双光子干涉 [12] 和量子诱导相干 [13] 等实验, 为突破

经典测量极限提供了全新可能. 与遵循泊松分布的

经典相干光源不同, 量子光源 (如纠缠光、压缩光)

中的光子间存在非经典的关联性质. 大量实验证

明, 这些独特的量子关联可用于实现量子增强的测

量与传感. 例如, 20世纪提出的压缩光增强引力波

探测灵敏度的方案已成功实现 [14]; 随着探测技术

的不断进步, 纠缠光子对在时间、动量与能量等维

度上的关联特性也在近十年得到了深入研究与应

用 [15,16]. 目前, 量子技术正逐步应用于显微光谱与

成像领域 [17,18], 展现出突破经典测量限制的巨大潜

力与应用价值.

在此背景下, 本综述对快速发展的量子光谱与

成像领域进行系统梳理与回顾, 重点围绕纠缠光与

压缩光两类典型的量子光源展开深入探讨. 第 2节

将介绍基于纠缠光的光谱与成像, 其核心研究方法

是利用纠缠光子对在时间、空间与能量等维度的关

联特性, 在极弱光条件下实现噪声免疫、高精度与

高灵敏的光谱与成像. 第 3节将介绍基于压缩光的

精密测量, 其核心方法是利用压缩光抑制散粒噪声

极限, 并利用频谱仪或锁相放大器读取调制于压缩

度频率范围内的待测信号, 从而在信号提取过程中

突破散粒噪声极限, 提高探测灵敏度. 本文旨在通

过总结现有工作的创新性与局限性, 为国内外量子

成像领域的研究者提供新思路, 推动量子光学技术

从实验室走向更广泛的实际应用.

从研究思路的演进来看, 量子光谱与成像并非

沿单一技术路线线性发展, 而是围绕“在弱光与光

功率受限条件下提升信噪比并扩展可获取信息的

维度”这一共同目标, 形成了若干并行的实现范式.

就量子资源而言, 纠缠光主要依托时空/能量关联

与双光子全同性, 发展出 (i)符合计数驱动的关联成

像与噪声抑制, (ii)量子诱导相干驱动的跨波段成

像/光谱 (以可见探测替代红外探测), 以及 (iii)基

于 HOM干涉的超快时间分辨表征; 压缩光则以亚

散粒噪声的场涨落压缩为核心, 通过平衡零拍与调

制解调等兼容方案, 在位移检测、折射率传感与非

线性显微中实现在标准量子极限之后的进一步提

升. 对应地, 不同路线的关键瓶颈也呈现差异化:

纠缠路线更受制于光子通量与符合探测效率, 压缩

路线更受制于系统损耗、相干噪声与可用波段范

围. 本文据此以量子资源-探测范式-应用场景-关键

瓶颈的框架组织全文, 以期为读者提供较清晰的体

系梳理与比较视角.

 2   基于纠缠光的量子成像

纠缠光是一种具有强量子关联的光子对, 可通

过非线性介质 (晶体、原子气体等)的自发参量下

转换 (spontaneous  parametric  down-conversion,

SPDC)过程产生. 由于纠缠光子对在产生时遵循

能量与动量守恒, 因此表现出在时间、动量、能量

上的关联特性; 对于非简并的纠缠光子对, 还同时

存在能量关联的特征. 时间关联特性一般可通过两

个单光子探测器进行符合计数来观测, 如图 1(b)

所示. 纠缠光产生的信号光与闲频光在时间上几乎

同时到达探测器, 因而在延时为零时符合计数率最

高. 空间或动量关联或动量反关联特性则可借助两

个高灵敏度单光子相机进行探测 [16,19]. 图 1(c)为

相机拍摄到的空间光斑分布 [15], 若将相机置于非线

性晶体的像平面, 可获取纠缠光的空间关联分布;

而将其置于傅里叶面, 则可观测到动量反关联的特

征 [16], 如图 1(d)所示.

 2.1    量子关联

基于上述时空关联特性, 纠缠光可在成像过程

中实现对非关联噪声 (例如强光背景与探测器噪

声)的有效抑制, 这一效果已在光谱成像、相位与

全息成像等场景中得到广泛验证. 目前常用的关联

成像方案主要包括 3类: 利用纠缠光时间关联特性

实现的双光子符合成像, 结合单光子探测器与相机

的预报光子 (触发式)成像, 以及使用双相机或单

相机两个子区域的空间关联成像. 图 2展示了 3种

典型方案的示意图. 双光子符合成像 [20](图 2(a))将

纠缠光的一支聚焦于样品上并进行逐点扫描, 利用

两个单光子探测器在每个像素上进行时间域的符

合计数. 由于在焦点处关联光子的计数较高, 该方

案相比于利用相机进行空间模式关联探测的方案,

能够显著提高单像素上的符合计数率, 从而获得

相对更高的成像质量. 预报光子成像 [21] 通过探测

到闲频光子事件后触发相机曝光, 有效排除时间尺

度上的非关联光子以及电学噪声的干扰 (图 2(b)).

而空间关联成像 [22,23] 直接利用纠缠光子对的空间

关联性质提取空间关联信息, 例如计算探测光与闲

频光的关联 [22] 或协方差 [24], 从而实现高信噪比的

样品分析, 展现出色的抗噪效果.
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目前, 基于纠缠光关联特性实现的量子成像已

在多个方向实现了量子抗噪效果, 包括亚散粒噪声

的高信噪比成像 [15,25–31](图 3(a))、量子增强的全息

与定量相位成像 [23,32,33]、分辨率增强成像 [20,23,24]
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图 1    纠缠光的时空关联特征　(a)单频激光泵浦二阶非线性晶体产生纠缠光子对的示意图 ; (b)纠缠双光子符合计数示意图 ;

(c)相机拍摄到的纠缠光子对的关联成像 [15], 左右图分别为两束光 (信号光与闲频光)在相机不同位置进行的同时成像; (d)纠缠

光子对的空间关联与动量反关联的表征 [16]

Fig. 1. Spatiotemporal correlation properties of entangled photon pair: (a) Schematic of entangled photon pair generation by pump-

ing  a  second-order  nonlinear  crystal  with  a  single-wavelength  laser;  (b)  schematic  of  coincidence  counting  of  entangled  photons;

(c) correlation imaging of entangled photon pairs captured by a camera[15], the left and right images show simultaneous imaging of

the signal and idler beams at different camera positions; (d) characterization of spatial correlation and momentum anti-correlation

of entangled photon pairs[16].
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图 2    利用纠缠光子对进行光谱成像应用的 3种探测方式　(a)双光子符合成像, 通过一对单光子探测器对纠缠光子对在时间

域上进行关联成像; (b)预报光子成像, 当单光子探测器记录到纠缠光事件后, 触发相机进行曝光采集; (c)空间关联成像, 相机同

时拍摄纠缠光的空间模式分布, 通过计算空间关联特征进行成像

Fig. 2. Three detection schemes for spectral imaging using entangled photon pairs: (a) Temporal correlation imaging with a pair of

single photon detectors; (b) herald imaging, where a single-photon detector triggers camera exposure upon recording an entangled

photon event; (c) spatial correlation imaging, where two cameras capture the spatial mode distribution of entangled photon pairs,

and imaging is achieved by computing its correlation features.
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(图 3(b))、图像抗噪 [20,22,24] 与图像分割 [34,35](图 3(c))、

亮场与暗场结合的多模态成像 [36](图 3(d))、红外成

像 [37] 以及量子增强的自适应光学成像 [38–40] 等. 在

生物成像领域, 纠缠光的关联特性也开始展现潜

在应用, 例如利用空间关联实现的高对比度、高分

辨率成像性能可以更清晰地观察到细胞的结构

(图 3(f)), 以及量子关联可在三维生物成像中实现

更好的抗噪效果 (图 3(e)). 此外, 利用纠缠光的关

联特性还有助于实现更优、更准确的像差校正 [38–40],

从而实现无需导星的量子自适应光学成像. 在考虑

相差后的纠缠光关联成像往往失去信噪比和分辨

率上的优势, 但利用纠缠光增强的自适应光学技

术, 成像系统的相差可得到补偿, 量子关联成像的

信噪比与分辨率显著提升 [39].

然而, 此类基于光子关联的成像技术的主要瓶

颈在于纠缠光源光子通量较低, 导致关联成像所需

采集时间较长. 例如, 现有的偏振纠缠光成像系统

为实现 200 pixel×200 pixel的一组空间关联图像,

需要连续采集大约 17 h的数据量 (以 40 Hz的帧

率采集 250万帧)才能实现信噪比为 20的相位成

像图 [23]; 而即使是利用聚焦并且空间扫描的成像

方案, 尽管可以在单像素上充分利用纠缠光子数高

的优势, 最新的实验中仍需要 1 s的积分时间才能

在单位像素上获取 40左右的信噪比 , 采集同等

200 pixel × 200 pixel的图像仍需要 11 h[20]. 纠缠

光有限的光子对限制使得现有的纠缠光成像研究

主要集中在弱光探测与抗噪方向上, 与经典成像系

统相比, 在成像速度、成像分辨率等关键指标上仍

存在显著差距.

 2.2    双光子干涉

利用纠缠光的 Hong-Ou-Mandel  (HOM)干

涉, 可实现高精度的相位测量与时间分辨光谱成

像. HOM干涉实验直接验证了光子具有全同性,

是量子光学中最重要的双光子干涉实验之一 [12,41],

其实验装置如图 4(a)所示. 当两个全同光子分别

入射至 50∶50分束器的两个输入端口时, 由于光子

的全同性, 会发生非经典的聚束效应, 使得两个光

子总是在同一输出端被检测到. 在两个光子完全不

可区分的情况下, 对分束器后的两个探测器进行符

合计数时, 会在零光程差位置观测到符合计数率的

明显下降, 甚至趋近于零, 形成所谓的“符合计数

凹陷”. 当在光路中引入相位、延时、损耗等因素时,

会使两个光子变得可区分, 从而对 HOM干涉的符

合计数率及“凹陷”的位置进行“编码”, 可通过探测

并解析符合计数谱实现对系统信息的准确测量.

HOM干涉的一个重要优势在于其对样品引入

的色散不敏感 [42,43], 能够精确测量由光子与样品

相互作用引起的微小相移 [44]. 实验上, 通过精确

标定 HOM符合计数凹陷的位置, 可实现阿秒量级

的时间分辨率 [45,46]. 此外, 该技术还可用于测量分

子共振吸收后的退相位时间 [47–50]. Eshun等 [48] 利

用 HOM干涉测得染料的退相位时间为 102 fs, 如

图 4(b)所示. HOM干涉的另一个重要优势在于,

通过测量光子关联性质可获得相位信息, 避免了经

典测量中干涉条纹受扰动带来的影响. 2020年 ,

Ndagano等 [51] 基于空间多像素的 HOM干涉探测

实现了 HOM显微镜, 利用符合计数率提取样品深

度信息. 图 4(c)是利用 HOM显微镜实现的亚微

米精度的三维样品成像 [52].

 2.3    量子诱导相干

量子诱导相干 (quantum  induced  coheren-

ce)[13,53–55] 是另一重要的量子光学效应, 利用的是

全同光子的路径不可区分性. 其原理可通过图 5(a)

所示的双晶体过程进行说明: 泵浦光首先经分束分

为两束, 一束入射至第 1块非线性晶体 (NL1), 产

生信号光 1(s1)与闲频光 1(i1); 另一束泵浦光与

由 NL1产生的 s1共同入射至第 2块非线性晶体

(NL2), 进一步产生信号光 2(s2)与闲频光 2(i2).

理想情况下, 当闲频光 i1和 i2的光学路径完全重

合时, 即无法区分两块晶体产生的两束闲频光, 来

自两块晶体的信号光 s1与 s2会发生干涉. 然而,

若遮挡住 i1(插入不透光的样品), 表明在第 2块晶

体后可以区分出闲频光来自于晶体 2, 即其来源变

得可区分, 则两束信号光之间的干涉将消失. 因此,

闲频光的重叠程度会影响信号光的干涉可见度. 换

言之, 通过对信号光子干涉可见度的测量, 可以间

接推断出与样品发生相互作用后的闲频光 i1的吸

收与相位信息, 而无需直接探测闲频光, 从而实现

非探测光子的量子成像 (quantum imaging with

undetected photons, QIUP).

基于这一原理, 2014年 Lemos等 [54] 利用量子

诱导相干现象, 首次实现了 QIUP成像. 实验中制

备了非简并纠缠光子对 (信号光为 810 nm, 闲频
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图 3    基于纠缠光关联成像的应用　(a)亚散粒噪声成像 [31]; (b)纠缠光具有更清晰的三维成像能力 [20]; (c)纠缠光实现的图像分离 [34],

上图为直接光强探测得到的成像结果, 下图为纠缠光关联测量得到的结果; (d)纠缠光实现的亮场与暗场成像 [36]; (e)纠缠光实现

的斑马鱼三维成像 [20]; (f)纠缠光实现的细胞成像 [24], 上图为经典光与纠缠光关联成像的比较, 下图为箭头处的截面信号强度

Fig. 3. Applications of quantum microscopy based on correlation detection: (a) Sub-shot-noise imaging[31]; (b) enhanced spatial res-

olution and sectioning performance with entangled photons[20]; (c) quantum imaging distillation[34], the upper panel shows the direct

intensity detection result, while the lower panel displays the quantum image based on correlation measurement; (d) bright-field and

dark-field imaging using entangled photons[36];  (e)  three-dimensional  imaging of  zebrafish using entangled photons[20];  (f)  cell  ima-

ging by entangled photons[24], the lower panel is the line profile indicated by the arrows in the upper panel.
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光为 1550 nm), 对刻蚀信息的 0.5 mm厚硅片进

行了成像. 由于硅对 810 nm不透明, 因此直接照

射 810 nm光无法通过透射获得样品信息. 然而,

1550 nm的闲频光位于硅的透明窗口, 当把样品放

置于闲频光 1的光路中, 通过探测 810 nm的信号

光即可实现非探测光子的成像. 后续 Pearce等 [56]
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图 4    利用 HOM干涉实现的量子成像　(a) HOM干涉的装置图 (上)与 HOM干涉的结果示意图 (下)[41]; (b)基于 HOM干涉实

现的超高时间分辨率的染料吸收表征, 实验中测量得到的退相位时间为 102 fs[48]; (c) HOM干涉显微镜用于表征样品的厚度 [52]

Fig. 4. Quantum imaging based on HOM interference: (a) Experimental setup of HOM interference experiment (top) and schematic

of the HOM dip (bottom)[41]; (b) ultrafast time-resolved characterization of organic dye using HOM interference, showing a meas-

ured dephasing time of 102 fs[48]; (c) HOM interference microscopy for sample thickness characterization[52].
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图 5    基于量子诱导相干实现的非探测光子的量子成像　(a)双晶体构型的量子诱导相干装置图; (b)紧凑型 QIUP成像装置对

苍蝇翅膀进行的成像结果图 [56]; (c)单晶体构型的量子诱导相干成像装置; (d)利用非简并纠缠光 (信号光为可见光, 闲频光为中

红外光)实现的基于量子诱导相干的红外光谱探测 (红线)[58], 虚线为传统红外光谱的结果, 样品为聚苯乙烯薄膜

Fig. 5. Imaging and spectroscopy with undetected photon based on quantum induced coherence: (a) Experimental setup of quantum

induced coherence imaging using a two-crystal configuration; (b) imaging results with compact QIUP imaging system[56], the sample

is fly’s wing; (c) single-crystal configuration for quantum induced coherence imaging; (d) mid-infrared spectrum (red curve) based

on quantum induced coherence using non-degenerative entangled light (the signal photon in visible range, while the idler is in mid-

infrared)[58]; the dashed line represents mid-infrared spectrum measured by classical a spectroscope, the sample is a polystyrene film.
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将其应用于生物成像中, 图 5(b)是对苍蝇翅膀进

行的 QIUP成像, 可观察到具有连续变化的红外透

射率的空间信息. 为了简化光路系统并排除晶体不

完美造成的可见度下降, 量子诱导相干通常采用单

晶体构型 (图 5(c)): 反射回来的剩余泵浦光与纠缠

光以原光路返回到同一非线性晶体中, 其中泵浦光

产生第 2次 SPDC, 产生的信号光与反射回的信号

光 s2共同入射到探测器进行干涉, 从而实现更高

稳定性的量子诱导相干成像.

量子诱导相干技术的一个重要优势在于能够

应对特殊波段 [54](如中红外与太赫兹波段)成像中

所面临的挑战, 这些波段的应用长期受限于缺乏高

亮度光源和高灵敏度探测器. 通过非线性晶体制备

非简并纠缠光, 可使信号光子处于可见光或近红外

波段, 而闲频光处于中红外或太赫兹波段. 通过利

用量子诱导相干对信号光进行探测, 可以利用经济

的硅基探测器实现对中、远红外乃至太赫兹信号的

高效、高速探测. 2016年 Kalashnikov等 [57] 原理

性验证了基于量子诱导相干的中红外光谱测量方

法, 其光谱波段被进一步推广至中远红外 [58–72] 甚

至太赫兹 [73–76]. 图 5(d)展示的是基于量子诱导相

干探测到的中红外吸收光谱 (红线)与经典红外光

谱 (黑线)的对比结果 [58]. 更重要的是, 量子诱导相

干无需通过测量纠缠光子对的时间或空间关联即

可能实现高速的量子光谱与成像, 目前已有工作展

示了视频帧率的成像速度 [77–79]. 此外, 量子诱导相

干的高信噪比与高效率特性使其可与经典计算成

像方法相结合, 例如全息与离轴全息 [78,80]、光学相

干层析 [64,81,82] 和合成孔径 [83] 成像.

该领域近年来发展迅速, 理论框架也日趋完

善 [55,84–90]. Defienne等 [18] 在最新综述中对量子诱

导相干成像的分辨率与成像视场进行了细致的讨

论与分析. 在量子诱导相干成像中, 可分辨模式数

定义为成像视场尺寸与成像分辨率的比值, 是一个

与成像放大倍数无关的常数 [18]. 多项理论分析与

实验证实, 量子诱导相干的成像分辨率受限于经过

样品的闲频光的光学衍射极限 [86,87,89,90]. 因此, 即

使 QIUP规避了红外探测器价格昂贵、效率较低的

瓶颈, 该方案目前的成像分辨率仍受限于长波长红

外光的衍射极限. 进一步的理论研究表明, 通过近

场成像方式, 可突破信号光波长的衍射极限, 实现

基于非探测光子的量子超分辨成像 [88]. 目前, QIUP

的光谱成像研究主要集中在中红外与太赫兹波段,

Fuenzalida等 [87] 提出可利用紫外或 X射线的纠缠

光源 [91–94], 对响应紫外以及 X射线波段的成像样

品进行可见光或近红外探测段的 QIUP成像, 进一

步拓展其应用潜力与光谱覆盖范围.

 2.4    非线性光谱与成像

利用纠缠光子对的时间-能量关联特性还可以

在非线性光学中发挥独特作用, 如可在极低光功率

条件下实现双光子过程的高效激发. 在非线性光学

如双光子荧光成像中, 双光子信号强度与泵浦光功

率的平方成正比, 因此通常需要高瞬时功率的超快

激光进行成像. 由于相干光在光子到达时间具有随

机性, 同时吸收两个无关联光子的概率低, 而由

SPDC过程制备的纠缠光源在时间上具有关联性

质, 能够被样品“同时”吸收, 如图 6(a)所示. 这使

得纠缠光的双光子激发效率与入射光功率呈线性

关系, 因此其在极低光功率条件下可以有效增强双

光子荧光 [95–98] 或二次谐波 [99,100] 信号, 并保留双光

子成像的“光学切片”性能 [101]. 如图 6(b)所示, 纠

缠光子激发的二次谐波信号强度随光强呈线性增

长 [100]. 图 6(c)展示了纠缠光子双光子荧光成像的

效果 [97], 实验表明即使在激发光功率降低六个数

量级的情况下, 纠缠双光子成像仍可获得与经典方

法相当的信噪比. 这一结果意味着纠缠光成像可显

著避免高功率带来的样品光损伤以及荧光分子光

漂白问题, 在近年来得到广泛关注. 然而, 关于纠

缠双光子能否真正增强双光子吸收截面仍存在争

议, 多个实验组报道了未能复现纠缠光的双光子荧

光增强 [102–107], 并提出多种可能的经典机制, 如热

带吸收 [106]、单光子散射 [105] 等, 来解释实验中所观

察到的线性响应行为.

值得关注的是, 利用纠缠光子对的时间-能量

纠缠特性, 有望突破经典超快光谱表征中的时间-

光谱分辨率带宽限制 [108–111], 在保持飞秒级时间分

辨率的同时, 仍可获得极高的光谱分辨率. 已有理

论研究表明 (图 6(d)), 这一量子优势为发展兼具

高时间分辨率与光谱分辨率的超快拉曼光谱技术

提供了新途径 [111].

 2.5    小　结

本节探讨了纠缠光在光谱测量与成像中的独

特优势, 重点分析了其量子关联特性如何在极低光

功率 (纳瓦及以下)条件下实现经典光 (相同功率)
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难以企及的性能: 基于时空关联探测的高鲁棒性抗

噪成像、利用量子诱导相干实现的可见至中远红外

宽波段光谱成像、借助光子全同性实现的高精度时

空信息解析, 以及基于时间-能量纠缠对非线性光

学过程的增强效应. 然而, 纠缠光在实际应用中面

临的最大挑战是其极低的光通量及必须依赖符合

技术等关联探测方案, 导致其在分辨率、信噪比、成

像速度等性能上难以超越现有经典光学技术在高

功率 (未引入光损伤)下的成像效果. 面向需要较

高光功率的应用场景, 另一类重要的量子光源—

压缩光, 在提升信噪比与兼容现有系统方面表现出

更直接的潜力. 在此基础上, 从发展趋势看, 纠缠

光路线正由“概念验证型的抗噪成像”逐步转向“亮

度提升与高维并行探测驱动的实用化”, 其关键矛

盾集中在光源通量、系统效率与高速符合读出三者

的协同优化.

 3   压缩光实现的量子成像

压缩光同样利用非线性光学过程产生量子关

联, 其核心特征是在遵循海森伯不确定性原理的前

提下, 通过增大光场某一正交分量的不确定度, 使

另一正交分量的涨落“压缩”至标准量子极限以下.

尽管利用纠缠光的量子关联已能实现超越散粒噪

声极限的成像 [27,29], 压缩光在传感与成像应用中具

有以下显著优势: 首先, 压缩光可实现毫瓦至数十

毫瓦量级的光功率 [112], 远高于通常处于纳瓦量级

的纠缠光源 [18], 更适用于需要较高光通量的场景;

其次, 压缩光的量子优势 (即压缩度)可通过平衡

零拍探测等常规光电探测技术进行高效测量, 无需

依赖昂贵的单光子灵敏度探测器. 这些特性使得压

缩光不仅能与现有光学系统 (如调制解调、泵浦-探
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图 6    基于纠缠光子对的非线性光学应用　(a)荧光分子的双光子荧光激发过程的能级跃迁过程 (上), 纠缠光光源与经典光源

的比较; (b)经典光 (虚线)与纠缠光子对 (实线)实现的二次谐波信号增强的功率依赖表征 [100]; (c)纠缠光增强的双光子荧光成像

与经典光的双光子荧光的比较 [97]; (d)纠缠光增强的超快时间分辨受激拉曼谱 (上)与经典受激拉曼谱 (下)的比较 [111]

Fig. 6. Nonlinear optical applications based on entangled photon pair: (a) Energy level transition diagram for two-photon fluores-

cence excitation in fluorescent molecules (top), and comparison between entangled and classical light sources (bottom); (b) power

dependence of second-harmonic generation (SHG) enhancement using classical light (dashed lines) and entangled photon pairs (sol-

id line)[100]; (c) comparison between two-photon fluorescence imaging with entanglement enhancement (left) and classical light (right)[97];

(d) comparison between time-resolved stimulated Raman spectroscopy with entangled photons and classical light (bottom)[111].
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测技术)良好兼容, 也为其在更广泛的实际应用中

突破标准量子极限提供了可能. 关于压缩光源的制

备原理与理论基础, 可参阅相关综述 [113,114].

 3.1    压缩光增强的原子力显微镜

原子力显微镜作为一种经典的光力探测纳米

成像系统, 通过悬臂反射激光来检测在扫描过程中

因针尖-样品相互作用引起的振动变化, 实现高精

度传感, 从而获得纳米级分辨率的显微图像 [115,116].

本质上, 原子力显微镜的读出过程属于典型的光学

位移测量: 利用探测光照射悬臂, 并通过位置敏感

探测器 (如四象限探测器)探测并利用锁相放大器

解调出光斑位移信息, 从而反演悬臂的微小位移.

在此类光学位移测量中, 探测灵敏度不仅受限于激

光散粒噪声, 在高功率条件下还受到由光动量传递

所引起的反作用噪声的制约, 即标准量子极限. 在

此背景下, 压缩光为突破散粒噪声极限提供了直接

途径. 通过构造空间多模压缩光并应用于光斑位移

测量, 可显著降低探测通道中的散粒噪声, 从而在

光功率受限或反作用噪声不可忽略的条件下实现

更优的位移测量灵敏度.

将多模压缩光应用于高精度位移测量, 是量子

增强技术最早取得突破的方向之一. 早在 2003年,

Treps等 [117] 利用构造的空间多模压缩光实现了激

光指向信号的量子增强测量, 为后续研究奠定了基

础. 具体而言, 该研究通过相位板将单模压缩光构

建为空间多模结构, 并用于探测反射镜受调制引起

的光斑位移. 在考虑系统损耗后, 实验中制备的

4 dB压缩光最终实现了 3.05 dB的噪声抑制, 使

位移测量精度提升约 1.5倍, 达到 1.6 Å的位移测

量精度. 受压缩光的空间模式探测方案的启发 ,

Taylor等 [118,119] 于 2013年采用相似的技术路线,

成功实现对生物样品空间位移的量子增强测量. 实

验制备的 6 dB压缩光, 由于受到光学系统的损耗,

最终获得了 2.8 dB的量子提升, 实现了对酵母细

胞内脂滴均方位移测量 46%的精度提升.

随着研究的深入, 将压缩光与原子力显微镜这

一典型位移测量系统直接结合成为顺理成章的发

展方向. 与通过模式转换构建空间多模场相比, 直

接利用具有空间多模特性的压缩光源是一种更高

效的方案. Pooser和 Lawrie[120] 利用窄线宽激光器

泵浦铷原子的四波混频过程 (见图 7(a), (b)), 产生

双模压缩光, 并据此成功研制出压缩增强的原子力

显微镜原型机. 考虑与光功率相关的反作用噪声

后, 引入压缩光可以实现的原子力显微镜测量位移

的探测极限如图 7(c)所示. 由于四波混频过程需

要满足相位匹配条件, 因此产生的双模压缩光具备

空间反关联的噪声特性 [121]. 理论分析表明, 这一特

性与四象限探测器测量光斑位移的方案高度兼容.

实验中, 研究人员将 4.5 dB的双模压缩光中的探

测光照射至原子力显微镜悬臂, 反射后与共轭光共

同入射至四象限探测器, 最终实现了 4 dB的量子

增强, 如图 7(d)所示. Pooser等 [122] 在后续实验中

通过非线性干涉仪的压缩增强方案实现了 1.7 fm

的探测灵敏度. 值得注意的是, 由于原子力显微镜

的光路系统相对简单, 光学损耗较低, 因此能够更

有效地保持压缩度, 在精密力学测量与纳米成像领

域呈现出巨大潜力.

 3.2    表面等离激元传感

双模压缩光已广泛应用于突破表面等离激元

共振 (surface plasmon resonance, SPR)传感器的

散粒噪声极限, 从而提升传感灵敏度. SPR传感器

是一类高精度的折射率传感装置, 通过分析样品

附着于金属表面所引起的 SPR共振峰变化, 实现

对低浓度分子或折射率微小变化的光谱特异性检

测 [114,123]. 然而, SPR传感的灵敏度不仅受限于样

品的光损伤阈值以及等离激元的饱和效应, 过高的

入射光功率还可能导致传感器结构变化, 进而引起

响应漂移并引入额外噪声 [123]. 因此, 在光功率受限

的条件下突破标准量子极限, 对 SPR传感技术的

发展至关重要.

将压缩光引入 SPR传感系统是实现这一目标

的有效途径. 早期研究已初步证明, 压缩光在测量

等离激元的耦合角度时可由反关联获得 5 dB的量

子提升 [124,125]. 近期, Kamble等 [126] 利用压缩光增

强 SPR传感蛋白质分子在金表面的黏附动力学过

程, 在样品实现 4 dB的量子压缩情况下, 对蛋白质

黏附速率常数的测量灵敏度提高了 60%. Dowran

等 [127] 则通过设计的超表面阵列结构, 利用双模压

缩光实现了对空气折射率的高精度传感 (图 8). 在

该实验中, 由铷原子产生的双模压缩光中的探测光

入射至超表面样品, 透射后进入平衡零拍探测器与

共轭光进行强度差检测 (图 8(a)). 超表面结构放置

于气体池内, 通过函数发生器在 200 kHz频率下驱

动换能器, 引入气体的折射率调制, 进而对探测光
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经过超表面样品后的透射率产生调制. 实验最终实

现 4 dB的噪声抑制, 并将折射率检测灵敏度提升

56%, 实验结果如图 8(b), (c)所示. 近期, Dowran

等 [128] 进一步利用双模压缩光强度差噪声的空间关

联特性, 实现了并行的多通道压缩增强传感, 为未来

发展高通量、空间分辨的量子传感技术铺平了道路.

 3.3    非线性光学成像

利用压缩光提升非线性光谱与成像的信噪比

已得到深入研究, 其中压缩光增强的受激拉曼散射

(stimulated Raman scattering, SRS)[112,129–137] 与受

激布里渊散射 (stimulated  Brillouin  scattering,

SBS)[138,139] 光谱及成像尤为引人关注. SRS和 SBS

均为非线性光学过程 [140], 通过泵浦光与斯托克斯

光的能量差匹配样品中不同的振动能级: SRS激发

分子化学键层面的振动模式, 而 SBS激发材料或

介质中的声学振动模式, 从而实现对样品的光谱分

辨表征. 由于这两个过程探测的是分子或材料内禀

的振动光谱信息, 无需依赖外源荧光标记, 同时非

线性效应可有效放大信号强度, 因此被广泛应用于

生物成像与材料表征 [2,141–144]. 然而, 这些非线性过

程的激发通常需要高功率激光, 极易对生物样品造

成光损伤. 因此, 利用压缩光在低入射功率下抑制

噪声, 从而在保证信噪比的同时降低光毒性, 成为

推动非线性显微成像发展的重要方向 [130,112].

在量子增强 (quantum-enhanced, QE)受激拉

曼散射领域, De Andrade等 [129] 率先实现了压缩

增强的 SRS光谱, 但其采用的连续单模压缩光在

激发非线性过程方面效率较低. 为在生物系统中实

现 QE-SRS成像的应用, Casacio等 [130,137] 制备了

功率达 3 mW、压缩度为 1.2 dB的超快皮秒压缩

光, 并成功对酵母细胞中的脂质分布进行了表征与

成像, 实验装置如图 9(a)所示. 该系统与经典受激

拉曼显微镜类似: 使用一台波长可调的激光器作

为 SRS泵浦光, 调制于 20 MHz, 并与制备的压缩

斯托克斯光在时域和空间上重合后共同激发样品

产生受激拉曼信号. 斯托克斯光同时作为探测光,

用于检测受激拉曼增益, 最终通过频谱仪读取信号
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图 7    基于压缩光实现的量子增强原子力显微镜　(a) 利用压缩光增强的原子力显微镜装置图 [120]; (b) 铷原子产生双模压缩光

时泵浦的四波混频跃迁示意图; (c) 在存在反作用噪声的情况下, 最小可探测位移随压缩度提高的变化情况, 其中蓝线为不考虑

反作用噪声的情况, 虚线为引入反作用噪声的情况, 紫色、黑色、棕色、灰色分别代表压缩度为 0, 4, 13, 26 dB的情况; (d) 相干光

与压缩光测量位移的结果比较 [120]

Fig. 7. Quantum atomic force microscopy enabled by squeezed light: (a) Experimental setup for a squeezed light enhanced atomic

force  microscope[120];  (b)  energy  transition  diagram  of  four-wave  mixing  in  rubidium  for  generating  two-mode  squeezed  light;

(c)  minimum detectable  displacement  of  squeezed  light  enhanced  atomic  force  microscope  considering  back  action  noise  (dashed

line) for various squeezing levels, the purple, black, brown, gray line correspond to 0, 4, 13, 26 dB of squeezing; (d) comparison of

cantilever displacement signals measured with squeezed light (red) and coherent light (blue), showing significant signal-to-noise ra-

tio improvement with squeezed light[120].
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的功率谱. 然而, 由于超快压缩光的压缩度通常低

于连续压缩光, 且光学系统损耗不可避免, Casacio

等 [130] 在最终结果中仅实现了约 0.6 dB的量子提

升, 对应于功率谱的信噪比提升约 14%. 后续他们

对酵母细胞进行了高光谱成像 [137](如图 9(b)所示),

在脱氧核糖核酸、蛋白质、脂质通道分别实现了

0.9, 1.1, 0.9 dB. 此后, Xu等 [112,133–136] 围绕提升压

缩光源功率、压缩度以及优化探测方案等方面开展

了深入研究, 致力于将 QE-SRS的灵敏度推向甚

至超越经典系统的水平.
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(上)与相干光 (下)进行受激布里渊成像的比较

Fig. 9. Squeezed light enhanced nonlinear optical imaging: (a) Schematics of quantum enhanced stimulated Raman scattering (QE-

SRS) microscope based on single-mode picosecond squeezed light[137]; (b) multi-spectral imaging of single yeast cells with QE-SRS

microscope; (c) schematic of a quantum enhanced stimulated Brillouin scattering (SBS) microscope based on two-mode continuous-

wave squeezed light[139]; (d) SBS imaging of 4 T1 breast cancer cell, squeezed-light image (top), coherent-light image (bottom).
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与 QE-SRS类似, 量子增强的受激布里渊成

像 (QE-SBS)也取得了初步进展. 由于布里渊频移

(千兆赫兹量级)远小于拉曼频移, QE-SBS对光源

线宽要求更为苛刻, 并且需要利用极窄线宽的滤光

片 (例如原子气体池)滤除残留的泵浦光, 因此利用

铷原子产生的双模压缩光成为 QE-SBS的理想光

源. 实验装置如图 9(c)所示, Li等 [138,139] 利用铷原

子四波混频产生的窄线宽双模压缩光, 通过混频探

测方案, 将连续压缩光调制于 400 kHz, 泵浦光调

制于 300 kHz, 通过透镜聚焦至样品, 再借助锁相

放大器探测位于 700 kHz的混频 SBS信号, 最终

实现了 3.5 dB的噪声抑制. 然而, 当前 QE-SBS成

像的综合性能与最先进的受激布里渊显微镜 [142–144]

相比仍存在显著差距, 其主要制约因素在于激发

SBS过程所需的光源峰值功率不足. 突破该限制,

将成为推动本领域未来发展的关键核心技术挑战.

 3.4    小　结

本节梳理了基于压缩光的光谱与成像应用, 包

括利用空间模式的噪声关联实现位移精密检测与

成像、结合表面等离激元增强折射率传感灵敏度,

以及基于压缩光实现非线性光学的光谱与成像. 相

较于纠缠光的关联特性, 压缩光所具备的压缩度这

一量子资源在应用中的呈现更为直接; 同时, 压缩

光应用通常易于与调制解调等常用技术兼容, 使其

能够在经典系统达到标准量子极限后, 实现进一步

的性能提升. 然而, 压缩光在实际应用中也面临若

干挑战. 首先, 高压缩的量子光源制备具有较高技

术难度, 且光学损耗以及相干噪声会显著降低有效

压缩度, 导致在实际应用场景中量子增强效果受

限. 其次, 压缩光的波长受限于产生过程, 一般不

具备如纠缠光可实现的宽谱可调谐性, 因而在应用

场景中缺乏纠缠光的灵活性. 因此, 压缩光进一步

走向实用化的关键, 往往体现为“与既有显微-传感

平台的工程兼容”与“压缩度在真实系统中的保持”

之间的权衡: 未来提升空间在于降低损耗与低频压

缩和多通道读出的联合推进.

 4   总结与展望

近三十年来, 量子光谱与成像技术已逐步从原

理验证阶段迈向实用化探索, 并在多个光谱与成像

系统的生物应用中展现出量子增强的噪声免疫、高

灵敏度信号提取以及亚散粒噪声成像等优异性能.

在等效信噪比条件下, 量子成像所需的光功率显著

降低, 从而有效减轻对样品的光损伤, 使得对光敏

感系统与活体生物样本进行长时间、无损观测成为

可能. 同时, 其提升的灵敏度与空间分辨能力, 也

为探索微观结构的形貌、成分变化及其功能关联提

供了不可替代的研究工具.

然而, 在实际应用中, 量子光谱与成像技术仍

面临诸多技术挑战. 在纠缠光应用方面, 其主要限

制在于光源亮度不足和探测效率有限. 实验上可采

用超短脉冲泵浦 [145]、引入光学腔增强 [146]、引入种

子光 [147], 以及利用高非线性系数的铌酸锂波导为

介质 [148] 等技术路线来提升纠缠光源的亮度. 此类

方法不仅可以提升现有关联成像的探测效率, 也有

望进一步推动纠缠光在非线性光学过程中的应用,

例如实现真正的纠缠双光子荧光成像 [95] 以及突破

傅里叶极限的量子超快光谱探测 [111]. 在探测端, 系

统性能的提升依赖于量子效率更高、响应速度更

快、时间分辨率更优的新型探测器, 如单光子雪崩

二极管相机 [149] 与超导纳米线单光子探测器 [150] 阵

列等. 此外, 面对相机采集到的巨量时空关联数据,

可引入机器学习等先进算法, 以实现高效的信息解

析与特征提取 [151,152].

在压缩光成像方面, 其未来发展可从两个方向

推进: 一方面, 采用压缩度更高的光源可以进一步

增强其量子优势. 目前, 国际上单模压缩光的压缩

度已达 15 dB[153], 双模压缩光也已实现 10 dB的

压缩度 [154]. 然而, 在成像应用中, 光学系统损耗

(尤其是高数值孔径物镜引入的损耗)会严重影响

压缩度的保持, 从而制约最终可实现的量子增强效

果. 另一方面是发展低频压缩光技术 [155,156], 以实

现与多像素探测器 [128] 或相机 [157] 的高效兼容. 随

着低频压缩光源的持续改进, 基于压缩光增强的并

行传感与成像技术有望在不久的将来实现应用.
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Abstract

Advances  in  spectroscopic  measurement  and  imaging  technologies  have  become  key  tools  in  life  sciences

and materials science. However, for samples with weak optical responses, such as low-dimensional materials and

living  cells,  high-power  excitation  light  often  introduces  significant  classical  noise  and  causes  non-negligible

photodamage,  thereby  limiting  the  achievable  signal-to-noise  ratio  (SNR)  and  the  application  scope.  In  this

context, nonclassical light sources with unique quantum properties, such as entangled light and squeezed light,

provide  a  promising  route  to  surpass  classical  limits  in  SNR.  This  review  focuses  on  the  field  of  quantum-

enhanced spectroscopy and imaging, and systematically reviews recent progress based on two important types of

quantum light  sources:  entangled  light  and  squeezed  light.  Owing  to  quantum correlations  between  photons,

entangled  light  exhibits  remarkable  robustness  against  noise  in  applications  such  as  correlation  imaging,

undetected-photon  imaging,  and  ultrafast  interferometric  measurements.  In  contrast,  squeezed  light  improves

detection sensitivity and SNR by reducing quantum noise in the optical field, enabling enhanced performance in

displacement  sensing,  plasmonic  detection,  and  nonlinear  microscopic  imaging.  Furthermore,  this  article

systematically  discusses  the  unique  advantages  of  quantum  light  sources  in  improving  SNR,  reducing

photodamage, enhancing temporal resolution, and increasing nonlinear conversion efficiency. It also analyzes key

challenges that currently limit the practical implementation of quantum imaging technologies, including the low

brightness  of  quantum light  sources  and  large  system losses.  Finally,  we  discuss  the  future  directions  in  this

field.
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