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高灵敏度的量子迈克耳孙干涉仪∗

左小杰1) 孙颍榕1) 闫智辉1)2)† 贾晓军1)2)

1) (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, 太原 030006)

2) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原 030006)

( 2017年 11月 30日收到; 2018年 4月 23日收到修改稿 )

迈克耳孙干涉仪不仅可以用来研究物理学的基本问题, 而且能够用于精密测量, 比如引力波信号的测量.
因此, 构建高灵敏度的迈克耳孙干涉仪是实现微弱信号测量的关键. 目前, 人们利用压缩态可以降低迈克耳
孙干涉仪的噪声; 通过光学四波混频过程能够放大马赫 ·曾德尔干涉仪中的相位信号, 从而提高干涉仪的信噪
比和灵敏度. 本文研究了一种用于高灵敏度相位测量的量子迈克耳孙干涉仪. 在迈克耳孙干涉仪中, 利用非
简并光学参量放大器取代干涉仪中的线性光学分束器; 并且将压缩态注入干涉仪的真空通道, 可以得到高信
噪比和高灵敏度的干涉仪. 由于存在不可避免的光学损耗, 分析了迈克耳孙干涉仪内部和外部的损耗对相位
测量灵敏度的影响. 通过理论计算研究了干涉仪的相位测量灵敏度随系统参数的变化关系, 得到了高灵敏度
的相位测量量子迈克耳孙干涉仪的实现条件, 为用于精密测量的干涉仪的设计提供了直接参考.

关键词: 迈克耳孙干涉仪, 压缩态, 非简并光学参量放大器, 灵敏度
PACS: 42.50.Ct, 42.50.Lc, 42.65.Yj DOI: 10.7498/aps.67.20172563

1 引 言

1916年, 爱因斯坦在广义相对论中首次预言
了引力波的存在 [1]. 最近理论研究表明在双星系
统中可以产生引力波信号 [2−5], 并且多个国家已开
展了引力波直接观测的研究 [6−12]. 2015年, LIGO
中位于美国华盛顿州的Hanford和路易斯安那州
的Livingston的两个探测器在 35—250 Hz的频率
范围内同时观测到了黑洞双星系统产生的引力

波信号 [13]; 2017年, Advanced LIGO和Advanced
Virgo的探测器观测到了在双中子星系统中产生的
GW170817 信号 [14]. 目前的引力波观测仪是利用
迈克耳孙干涉仪来实现的. 由于迈克耳孙干涉仪的
输出光场对两臂路径的相位非常敏感, 因此通过测
量悬挂在真空中镜子的距离变化引起的相位变化

可以直接观测微弱的引力波信号. 微弱的引力波信

号的直接观测是近来的研究热点之一, 这就需要探
索设计用于高灵敏度相位测量的迈克耳孙干涉仪.

目前, 许多精密测量的灵敏度都受限于标准量
子极限. 基于量子技术的精密测量可以提高测量灵
敏度 [15,16]. 迈克耳孙干涉仪的相位测量灵敏度与
它的信噪比有关, 通过减小噪声和放大信号的手段
可以提高它的灵敏度. 一方面, 通过降低注入迈克
耳孙干涉仪的电磁场或者真空的噪声, 可以提高干
涉仪的信噪比, 进而使其相位测量的灵敏度超越标
准量子极限. 在用于引力波测量的迈克耳孙干涉仪
中, 真空起伏进入了干涉仪的反对称端, 限制了相
位测量的灵敏度. 对于相干态或者真空态, 两个正
交分量有相同的不确定性关系, 并且不确定性乘积
满足海森伯不确定性关系. 由于光场的量子力学本
性, 光子的散粒噪声决定了干涉仪臂长在公里尺度
的迈克耳孙干涉仪的位移灵敏度极限在艾米量级.
对于压缩态, 一个正交分量的起伏低于真空态的起
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伏 (量子噪声极限), 同时, 它的共轭正交分量的起
伏必将高于真空态的起伏, 使其乘积满足海森伯不
等式 [17,18]. Caves指出利用压缩态取代真空态可以
使其正交分量的起伏低于量子噪声极限, 进而提高
干涉仪的相位测量灵敏度 [19−21]. 而且, 利用非线
性光学介质可以在射频 [22−26]以及音频 [27−29]范

围内产生压缩态光场, 并且可以将其应用于迈克耳
孙干涉仪来增强相位测量的灵敏度 [30,31]. 2011年,
GEO600探测仪利用在 700 Hz处的压缩态实现了
超越标准量子极限的精密相位测量 [32]; 2013 年,
LIGO探测仪利用压缩态提高了在 150 Hz处的灵
敏度, 使其超越标准量子极限 [33].

另一方面, 通过放大迈克耳孙干涉仪的信号,
也可以提高干涉仪的信噪比和灵敏度. 传统干涉仪
通常利用线性光学分束器实现光场的分束与合束.
参量放大过程在量子技术的多个领域有着广泛的

应用 [34−36]. Yuerke等 [37], Plick等 [38]分别提出利

用参量放大过程实现携带相位信息光场的分束与

合束, 可以放大干涉仪中的相位信号; 随后, Ou [39]

将其推广至相位测量的任意幺正变换. 原子系综是
开展量子技术的理想平台之一 [40,41], 基于原子系
综的四波混频过程不仅可以用纠缠产生和操控 [42],
而且可以用于光场的分束与合束. 华东师范大学
开展了一系列基于四波混频的非线性干涉仪的研

究 [43−48]. 在马赫 -曾德尔干涉仪中, 它们研究了干
涉仪的经典和量子性质, 将干涉仪的信噪比提高了
4.1 dB, 并且使相位测量的灵敏度超越了散粒噪声
极限 1.6倍 [43,44]. 随后, 他们将线性与非线性技术

相结合构建了混合型干涉仪 [49].
本文研究了基于非线性分束器和压缩态填补

真空通道技术的量子迈克耳孙干涉仪. 光学参量放
大器是实现参量放大的有效器件之一, 能够用于实
现光学参量放大. 我们将非简并光学参量放大器引
入迈克耳孙干涉仪, 使其取代干涉仪中的线性分束
器, 构建基于非简并光学参量放大器的迈克耳孙干
涉仪. 通过非简并光学参量放大器对信号的放大作
用, 实现了干涉仪信噪比的提高. 同时, 压缩态光
场填补真空通道的技术可以降低迈克耳孙干涉仪

的噪声水平, 进一步提高干涉仪的信噪比. 由于不
完美光学元件的应用, 我们考虑了干涉仪内部和外
部的损耗对非线性迈克耳孙干涉仪的相位测量灵

敏度的影响. 根据非简并光学参量放大器和迈克耳
孙干涉仪的理论模型, 分析了相位测量灵敏度和干
涉仪内相敏光场强度、非简并光学参量放大器的参

量放大因子、注入压缩态的压缩参量、干涉仪内部

和外部的损耗等实验参数的关系, 得到了高灵敏度
的量子迈克耳孙干涉仪的实现条件. 在合适的参数
下, 该量子迈克耳孙干涉仪的相位测量灵敏度可以
优于标准量子极限, 为高灵敏度的迈克耳孙干涉仪
的实验实现提供了理论依据.

2 理论模型

线性和基于非简并光学参量放大器的迈克耳

孙干涉仪的原理图分别如图 1 (a)和图 1 (b)所示.
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图 1 (a)线性迈克耳孙干涉仪; (b)基于非简并光学参量放大器的量子迈克耳孙干涉仪; BS, 光学分束器; PBS1,
偏振分束棱镜 1; PBS2, 偏振分束棱镜 2; NOPA, 非简并光学参量放大器; DOPA, 简并光学参量放大器; BHD1,
平衡零拍探测器 1; BHD2, 平衡零拍探测器 2
Fig. 1. (a) Linear Michelson interferometer; (b) OPA based quantum Michelson interferometer. BS, beam
splitter; PBS1, polarization beam splitter1; PBS2, polarization beam splitter2; NOPA, non-degenerated
optical parametric amplifier; DOPA, degenerated optical parametric amplifier; BHD1, balanced homodyne
detector1; BHD2, balanced homodyne detector 2.
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在线性迈克耳孙干涉仪中, 注入信号光场 âin
1

通过 50 : 50线性光学分束器, 将其分成功率相等
的两束相敏光场 Â1和 B̂1; 它们分别经过 0◦高反镜
HR1和HR2得到反射光场 Ĉ1和 D̂1. 利用高反镜
HR1上的PZT1可以控制两臂的相位差ϕ1; 最后在
50 : 50线性光学分束器耦合干涉, 经过光学隔离器
获得干涉仪的输出光场 b̂out

1 , 通过BHD1对包含相
位信息光场的正交分量进行测量. 在量子迈克耳孙
干涉仪中, 利用非简并光学参量放大器取代线性光
学分束器. 注入信号光场 âin

2 通过PBS1, NOPA和
PBS2, 得到两束相敏光场 Â2和 B̂2; 它们分别经过
0◦高反镜HR3和HR4得到反射光场 Ĉ2和 D̂2, 利
用高反镜HR3上的PZT2可以控制两臂的相位差
ϕ2;最后通过PBS2, NOPA和PBS1,在PBS1的反
射输出端, 经过光学隔离器得到输出光场 b̂out

2 , 最
后BHD2输出放大了的相位信号. 干涉仪内光场
Â2和 B̂2的噪声具有量子关联特性; 0◦高反镜HR3
和HR4的反射光场 Ĉ2和 D̂2再次通过非简并光学

参量放大器进行相消干涉, 放大包含相位信息的光
场的强度. 此外, DOPA能够产生压缩真空态, 用
于填补非线性迈克耳孙干涉仪的真空端口. 这样可
以进一步降低干涉仪输出光场的噪声, 提高基于非
简并光学参量放大器的迈克耳孙干涉仪的信噪比

和灵敏度.

2.1 线性迈克耳孙干涉仪的理论模型

在量子光学中, 电磁场用与电场强度相关的湮
灭算符 â来描述, 光场的正交振幅 X̂和正交相位 Ŷ

分别对应于湮灭算符 â的实部和虚部 (X̂a = â+â+,
Ŷa = (â − â+)/i). 由于 [â, â+] = 1, 可得真空态或
者相干态的起伏为 ⟨∆2X̂a⟩vac = ⟨∆2Ŷa⟩vac = 1,我
们称之为量子噪声极限.

在线性迈克耳孙干涉仪中, 注入相干态光场
âin
1 和真空态 b̂in

1 在线性光学分束器耦合, 线性光学
分束器输出光场 Â1和 B̂1分别为:

Â1 = (âin
1 + b̂in

1 )/
√
2,

B̃1 = (b̂in
1 − âin

1 )/
√
2. (1)

由于存在不可避免的光学损耗, 干涉仪内部
的光学损耗L1被考虑在理论模型中. 经 0◦高反镜
HR1和HR2反射后光场 Ĉ1和 D̂1分别为:

Ĉ1 =
√
1− L1(

√
1− L1Â1 eiφ1 +

√
L1Â0)

+
√
L1Ĉ0,

D̂1 =
√
1− L1(

√
1− L1B̂1 eiφ2 +

√
L1B̂0)

+
√
L1D̂0, (2)

式中, φ1, φ2是每一臂的相位; 干涉仪两臂之间的
相位差为ϕ1 = φ1 − φ2. 假设每个干涉仪臂上的光
学损耗都相同为L1, Â0, B̂0, Ĉ0, D̂0为由于光学损

耗L1引入的真空噪声.
考虑干涉仪外部的光学损耗L2, 干涉仪输出

光场为

b̂out
1L =

√
1− L2(Ĉ1 + D̂1)/

√
2 +

√
L2Ê0, (3)

其中 Ê0为干涉仪外部光学损耗L2引入的真空

噪声.
当ϕ = 2kπ时, 假设测量的相位灵敏度为

δ(δ ≪ 1), 我们可以得到线性迈克耳孙干涉仪输
出光场的正交相位分量为

⟨Ŷ 2
bout
1L

⟩ = 1 + 2(1− L1)
2(1− L2)Iδ

2, (4)

这里, 干涉仪内相敏光场强度为 I = |α|2/2, α为注
入干涉仪的光子数, |α|2 ≫ 1.

由此可得线性迈克耳孙干涉仪的信噪比为

R1L = 2(1− L1)
2(1− L2)Iδ

2. (5)

灵敏度是描述精密测量的重要指标. 光学干涉
仪的灵敏度受限于光子的散粒噪声, 通过经典的重
复测量方法不能消除这部分噪声, 相应的测量灵敏
度被称之为标准量子极限 δSQL = 1/

√
N , 这里N

是重复测量的次数.
根据干涉仪的信噪比 (5)式, 可以得到相位测

量的灵敏度为

δ1L = 1/
√
2(1− L1)2(1− L2)I ≈ 1/

√
N. (6)

因此, 线性迈克耳孙干涉仪的灵敏度可以当作标准
量子极限.

如果用压缩态填补迈克耳孙干涉仪的真空通

道, 可以提高干涉仪的信噪比和灵敏度. 若 b̂in
1,2端

注入为压缩真空态, b̂in
1,2 = b̂in

0 cosh r + b̂in+
0 sinh r,

其中, r为注入压缩态的压缩参量. 根据正交分量
的定义, 线性迈克耳孙干涉仪输出光场的正交相位
分量为

⟨Ŷ 2
bout

1LS
⟩

= e−2r + (1− L1)
2(1− L2)(2I − sinh2 r)δ2, (7)

其中, 干涉仪内相敏光场强度为 I = (|α|2 +
sinh2 r)/2.
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于是, 压缩态注入的线性迈克耳孙干涉仪的信
噪比为

R1LS = (1− L1)
2(1− L2)(2I − sinh2 r)δ2e2r.

(8)

当取最佳压缩参数 er =
√
1 + 4I时, 压缩注入

的线性迈克耳孙干涉仪的信噪比达到最大值:

Ropt
1LS = 2(1− L1)

2(1− L2)I�(1 + 2I)δ2. (9)

相应的最佳相位测量灵敏度为

δ1LS =

√
1

2(1− L1)2(1− L2)I�(1 + 2I)
. (10)

2.2 量子迈克耳孙干涉仪的理论模型

光学参量放大器通过光学谐振腔有效地增强

了光学参量下转换过程, 是制备非经典光场的有效
器件之一. 非简并光学参量放大器通常用参量增益
模型来描述, 相应的哈密顿量为

Ĥ = i~κApâ
+
s â

+
i − i~κ∗âsâiÂ

∗
p, (11)

其中, ~代表约化普朗克常量, κ代表非线性耦合系
数, Ap代表抽运光场, âs和 âi分别代表信号光场和

闲置光场.
在非线性的迈克耳孙干涉仪中, 分束与合束的

元件不再是线性分束器, 取而代之的是非简并光学
参量放大器系统. 该非简并光学参量放大器系统的
输入输出关系如下:

âout
s = Gâin

s + gâin+
i ,

âout
i = Gâin

i + gâin+
s , (12)

这里, G = cosh(|κAp|τ)和 g = sinh(|κAp|τ)分别
为非简并光学参量放大器中信号光场 âout

s 和闲置

光场 âout
i 的经典增益因子, τ为光场和非线性晶体

相互作用的时间.
考虑光学损耗, 若 âin

2 端注入为相干态 |α⟩, b̂in
2

端注入为真空态, 非线性迈克耳孙干涉仪中的相敏
光场可以表示为

Â2 = Gâin
2 + gb̂in+

2 ,

B̂2 = Gb̂in
2 + gâin+

2 , (13)

Ĉ2 =
√
1− L1(

√
1− L1Â2 eiφ3 +

√
L1Â

′
0)

+
√
L1Ĉ

′
0,

D̂2 =
√
1− L1(

√
1− L1B̂2 eiφ4 +

√
L1B̂

′
0)

+
√
L1D̂

′
0, (14)

式中, φ3, φ4是每一臂的相位; 干涉仪两臂之间的
相位差为ϕ2 = φ3 − φ4; L1为干涉仪内部的光学损

耗; Â′
0, B̂

′
0, Ĉ

′
0, D̂

′
0为干涉仪内部的光学损耗L1引

入的真空噪声.
非线性迈克耳孙干涉仪的输出光场为

b̂out
2NL =

√
1− L2(GD̂2 + gĈ+

2 ) +
√
L2Ê

′
0, (15)

式中, L2为干涉仪外部的光学损耗, Ê′
0 为干涉仪

外部的光学损耗L2引入的真空噪声.
当ϕ2 = π+ 2kπ时, 正交相位分量为

⟨Ŷ 2
bout

2NL
⟩ ≈ 1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)

+ 4(1− L1)
2(1− L2)G

2Iδ2, (16)

其中相敏光场强度为 I ≈ g2|α|2.
因此非线性迈克耳孙干涉仪的信噪比为

R2NL =
4(1− L1)

2(1− L2)G
2Iδ2

1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)
. (17)

相应的相位测量的灵敏度为

δ2NL =

√
1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)

4G2(1− L1)2(1− L2)I
. (18)

若 b̂in
2 端注入为压缩真空态 ξ̂|0⟩, 非线性迈克

耳孙干涉仪的正交相位分量为

⟨Ŷ 2
bout

2NLS
⟩ ≈

[1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)] e−2r

+ 4(1− L1)
2(1− L2)G

2(I −G2 sinh2 r)δ2, (19)

式中, 相敏光场强度为 I ≈ G2 sinh2 r + g2|α|2.
因此, 非线性迈克耳孙干涉仪的信噪比为

R2NLS =

4(1− L1)
2(1− L2)G

2(I −G2 sinh2 r)δ2e2r

1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)
. (20)

当取最佳压缩参量 er =
√
G2 + 2I/G时, 信噪比有

最大值

Ropt
2NLS =

4(1− L1)
2(1− L2)I(G

2 + I)δ2

1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)
. (21)

相应的最佳相位测量的灵敏度为

δ2NLS =

√
1 + 2g2L1(2− L1)(1− L2)

4(1− L1)2(1− L2)I(G2 + I)
. (22)
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3 理论结果与分析

接下来, 我们分析注入压缩态的压缩度、迈克
耳孙干涉仪内相敏光场强度、非简并光学参量放大

器增益因子、迈克耳孙干涉仪内部以及外部损耗等

因素分别对量子迈克耳孙干涉仪的影响.

    



⊲

⊲

δ

I

I

II

III
IV

图 2 迈克耳孙干涉仪的灵敏度随干涉仪内部相敏光场强

度的变化

Fig. 2. The function of the sensitivity of Michelson in-
terferometer on phase sensing field insensity for phas-
ing sensing inside interferometer.

图 2描述了迈克耳孙干涉仪的灵敏度随干涉
仪内部相敏光场强度的变化关系. 图中, 曲线 I (黑
色)、曲线 II (蓝色)、曲线 III (红色)、曲线 IV (绿色)
分别对应于无压缩态注入的线性迈克耳孙干涉仪

(根据 (6)式可以近似作为标准量子极限)、压缩态
注入的线性迈克耳孙干涉仪、无压缩态注入的非线

性迈克耳孙干涉仪、压缩态注入的非线性迈克耳孙

干涉仪的相位测量灵敏度. 非简并光学参量放大器
的增益因子取G = 3, 干涉仪内部和外部的光学损
耗分别为L1 = 0.03和L2 = 0.02. 从图中可以看出
各种干涉仪的灵敏度都随相敏光场强度的增加而

变好. 注入压缩态的迈克耳孙干涉仪和非线性迈克
耳孙干涉仪, 均可以提高相位测量的灵敏度, 使其
远低于标准量子极限. 在相敏光场的强度小于4.17
时, 无压缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪比起压
缩态注入的线性干涉仪有更好的相位测量灵敏度;
当相敏光场的强度大于 4.17时, 压缩态注入的线性
迈克耳孙干涉仪比起无压缩态注入的非线性迈克

耳孙干涉仪有更好的灵敏度; 当相敏光场的强度
较弱时 (小于 8.68), 压缩态注入的非线性迈克耳孙
干涉仪比起压缩态注入的线性干涉仪有更好的相

位测量灵敏度, 达到量子干涉仪最佳相位测量灵敏

度; 当相敏光场的强度较大时 (大于 8.68), 压缩态
注入的线性迈克耳孙干涉仪接近压缩态注入的非

线性干涉仪的灵敏度, 均可以达到量子干涉仪最佳
相位测量灵敏度. 因此, 压缩态注入的非线性迈克
耳孙干涉仪适用于微弱信号的精密测量; 在相敏光
场强度较大的情况下, 压缩态注入的线性迈克耳孙
干涉仪可以达到最佳相位测量灵敏度.

δ
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图 3 迈克耳孙干涉仪的灵敏度随光学参量放大器增益因

子的变化

Fig. 3. The function of the sensitivity of Michelson in-
terferometer on gain factor of optical parametric am-
plifier.

图 3描述了迈克耳孙干涉仪的灵敏度随光学
参量放大器增益因子的变化关系, 曲线 I (黑色)、曲
线 II (蓝色)、曲线 III (红色)、曲线 IV (绿色)的定
义以及其他系统参数与图 2相同. 迈克耳孙干涉
仪中其他参数选择如下: 干涉仪内部相敏光场强
度取 I = 5, 干涉仪内部和外部的光学损耗分别为
L1 = 0.03和L2 = 0.02. 从图中, 可以得出干涉仪
的灵敏度随着非简并光学参量放大器增益因子的

增加而提高. 非简并光学参量放大器的引入、压缩
态注入的技术都能够使相位测量的灵敏度优于标

准量子极限. 在增益因子小于 3.66时, 与无压缩态
注入的非线性干涉仪相比较, 压缩态注入的线性迈
克耳孙干涉仪有更好的相位测量灵敏度; 当增益
因子大于3.66时, 与压缩注入的线性迈克耳孙干涉
仪相比较, 无压缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪
有更好的灵敏度; 当增益因子较弱时 (小于 13), 压
缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪达到量子干涉

仪最佳相位测量灵敏度; 当增益因子较大时 (大于
13), 无压缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪接近
压缩态注入的非线性干涉仪的灵敏度, 均可以达到
量子干涉仪最佳相位测量灵敏度. 因此, 光学参量
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放大器的引入可以节约量子资源——压缩态. 随
着增益因子的提高, 需要注入的压缩态的压缩度降
低. 当增益因子G = 3时, 线性迈克耳孙干涉仪需
要注入−13 dB的压缩态 (对应的最佳压缩参量为
1.52), 非线性迈克耳孙干涉仪仅需要注入−4 dB
的压缩态 (对应的最佳压缩参量为 0.45); 甚至当增
益因子达到一定条件时, 可以不需要注入压缩态而
达到最佳灵敏度.
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图 4 迈克耳孙干涉仪的灵敏度随干涉仪损耗的变化 (a) 干
涉仪内部损耗; (b)干涉仪外部损耗
Fig. 4. The function of the sensitivity of Michelson inter-
ferometer on loss inside (a) the loss in the interferometer;
(b) the loss outside the interferometer.

图 4 (a)和图 4 (b)分别描述了迈克耳孙干涉仪
的灵敏度随干涉仪内部损耗和外部损耗的变化关

系, 曲线 I (黑色)、曲线 II (蓝色)、曲线 III (红色)、
曲线 IV (绿色)的定义以及其他系统参数与图 2相
同. 迈克耳孙干涉仪中其他参数选择如下: 非简并
光学参量放大器的增益因子取G = 3, 干涉仪内部
相敏光场强度取 I = 5, 图 4 (a)中干涉仪外部的光
学损耗为L2 = 0.02, 图 4 (b)中干涉仪内部的光学
损耗为L1 = 0.03. 从迈克耳孙干涉仪的灵敏度随
干涉仪内部损耗和外部损耗的变化关系中, 我们可
以看出迈克耳孙干涉仪的灵敏度随干涉仪内部、外

部损耗的增加而变差. 通过减小系统的损耗, 特别
是干涉仪内部损耗, 可以显著提高相位测量的灵敏
度. 与无压缩态注入的线性迈克耳孙干涉仪相比
较, 三种量子干涉仪的灵敏度受干涉仪外部损耗的
影响都不敏感. 在较小的迈克耳孙干涉仪内部损耗
的情况下 (小于 0.05), 非线性干涉仪有更好的灵敏

度. 当迈克耳孙干涉仪内部损耗大于 0.05时, 压缩
态注入的线性迈克耳孙干涉仪的灵敏度好于非线

性迈克耳孙干涉仪的灵敏度. 非线性迈克耳孙干涉
仪对内部损耗较为敏感, 适用于低干涉仪内部损耗
的情况; 在较大的干涉仪内部损耗的情况下, 压缩
态注入的线性迈克耳孙干涉仪仍有较好的相位测

量灵敏度, 具有很好的精密测量稳定性.
由上面的理论分析可知, 量子迈克耳孙干涉仪

的灵敏度在很大的参数范围内可以超越标准量子

极限. 由于光学参量放大器输出光场的量子噪声之
间存在关联, 因此, 当它们再次耦合时, 相消干涉
可以减小相互关联的量子噪声, 放大包含相位信息
的信号, 从而提高干涉仪的信噪比和灵敏度. 并且,
注入压缩态可以进一步降低干涉仪的量子噪声, 对
于压缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪, 非简并光
学参量放大器的增益因子取G = 3, 干涉仪内相敏
光场取 I = 5, 干涉仪内部和外部的光学损耗分别
为L1 = 0.03和L2 = 0.02, 注入压缩态的最佳压缩
参量为 0.45, 相应的最佳相位测量灵敏度可以达到
0.09. 三种量子迈克耳孙干涉仪适用于不同的条件.
由上面的理论分析可知, 不同量子迈克耳孙干涉仪
的灵敏度在很大的参数范围内可以超越标准量子

极限. 由于光学参量放大器输出光场的量子噪声之
间存在关联, 因此, 当它们再次耦合时, 相消干涉
可以减小相互关联的量子噪声, 放大包含相位信息
的信号, 从而提高干涉仪的信噪比和灵敏度. 并且,
注入压缩态可以降低干涉仪的量子噪声. 在一定条
件下, 非线性迈克耳孙干涉仪和注入压缩态的线性
干涉仪可以分别接近最佳相位测量灵敏度. 压缩态
注入的非线性迈克耳孙干涉仪适用于微弱信号的

精密测量, 并且能够降低注入压缩态的压缩度. 压
缩态注入的线性迈克耳孙干涉仪在相敏光场强度

较大的情况下, 可以达到最佳相位测量灵敏度, 并
且对干涉仪内部损耗更加不敏感.

4 结 论

非线性迈克耳孙干涉仪与压缩真空态填补迈

克耳孙干涉仪真空通道的技术都可以提高干涉仪

的灵敏度, 我们通过对基于这两种技术的迈克耳孙
干涉仪灵敏度随系统参数变化的依赖关系的理论

计算, 比较了三种量子迈克耳孙干涉仪, 得到了它
们的适用条件及优势. 在很大的参数选择范围内,
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量子迈克耳孙干涉仪的灵敏度可以超越标准量子

极限. 在微弱信号精密测量中, 压缩态注入的非线
性迈克耳孙干涉仪具有最佳的灵敏度, 并且可以节
约量子资源——压缩态. 压缩态注入的线性迈克
耳孙干涉仪对于较大相敏强度信号的测量可以达

到与压缩态注入的非线性迈克耳孙干涉仪相同的

灵敏度, 并且具有良好的灵敏度稳定性. 本文的研
究为高信噪比和灵敏度的干涉仪的实验实现提供

了理论参考.
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Abstract
Michelson interferometer can be applied to not only the building block of the fundamental research of physics,

but also the precise measurement, such as the direct observation of gravity wave signal. Therefore, high performance
Michelson interferometer is the key step towards the implementation of direct observation of weak gravity wave signal.
Recently, the vacuum noise was reduced by injecting squeezed vacuum into the unused port of Michelson interferomter,
and the phase signal optical field in Mach-Zender interferometer is amplified based on the four-wave mixing in hot
Rubidium atom. Here we study high sensitivity quantum Michelson interferometer. In the Michelson interferometer,
the linear optical beam splitter is replaced by a non-degenerated optical parametric amplifier to realize the splitting and
combining of optical fields, and the squeezed vacuum is also injected into the unused port of interferomter, so that the
high signal-to-noise ratio and high sensitivity of phase measurement can be realized. Due to the inevitable optical losses,
the losses inside and outside the Michelson interferometer are considered in our theoretical model. We investigate the
influences of the losses inside and outside the Michelson interferometer on the sensitivity of phase measurement. By
theoretical calculation, we analyze the dependence of sensitivity of phase measurement on system parameters, such as
intensity of optical fields for phase sensing, gain factor of non-degenerated optical parametric amplifier, the losses inside
and outside the Michelson interferometer, and the squeezing parameter of input squeezed vacuum, and thus the condi-
tion of high sensitivity nonlinear Michelson interferometer can be obtained. In a broad system parametric range, the
quantum Michaleson interferometer can surpass standard quantum limit, and the nonlinear Michaleson interferometer
with squeezed state injection can provide the optimal sensitivity for phase measurement. The nonlinear Michelson inter-
ferometer with squeezed state is suitable for weak signal measurement. While the gain factor of non-degenerated optical
parametric amplifier is large enough, the nonlinear Michelson interferometer without injecting the squeezed vacuum can
still reach the optimal sensitivity, which reduces the use of quantum resources. When the phase sensing optical field is
strong, the linear Michelson interferometer with injecting the squeezed vacuum can also reach the optimal sensitivity, and
the sensitivity is robust for both losses inside and outside the interferometer. All the kinds of interferometers are more
sensitive to the loss inside the interferometer than outside the interferometer, and the sensitivity of phase measurement
can be improved by reducing the loss inside the interferometer. Our result provides direct reference of experimental
implementation of high performance interferometer for high precision quantum metrology.

Keywords: Michelson interferometer, squeezed state, non-degenerated optical parametric amplifier,
sensitivity
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