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量子压缩光源技术规范 

1 范围 

本文件界定了量子压缩光源的术语和定义，描述了量子压缩光源的原理与分类，规定了量子压缩

光源的参数要求、制备方法与测试方法。 

本文件适用于自发参量下转换、四波混频、光力和克尔效应等方法制备的量子压缩光源，在量子

精密测量等领域中的量子压缩光源参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 

GB/T 43737—2024 量子测量术语 

3 术语和定义 

GB/T 43737—2024界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

标准量子极限 standard quantum limit 

散粒噪声极限 shot noise limit 

由量子力学原理决定的噪声极限。 

注： 处于真空态时两个正交分量的量子噪声相等且满足海森堡最小不确定关系。 

3.2  

真空态 vacuum state 

真空能量密度的量子态。 

注： 真空能量密度时两个正交分量的量子噪声起伏均达到标准量子极限。 

3.3  

相干态 coherent state 

两个正交分量的量子噪声起伏均达到标准量子极限的量子态。 

注： 相空间中正交分量起伏分布呈圆特征。 

[来源：GB/T 43737—2024，3.12，有修改] 

3.4  

压缩态 squeezed state 

满足海森堡不确定度关系且某一正交分量的量子噪声起伏低于标准量子极限的量子态。 

注： 相空间中正交分量起伏分布呈椭圆特征。 

[来源：GB/T 43737—2024，3.13，有修改] 

3.5  

量子压缩光源 quantum squeezed light source 
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能够产生压缩态的量子光源。 

3.6  

压缩度 squeezed degree 

衡量压缩分量量子噪声起伏的程度。 

注： 通常用𝑉ௗ஻ = 10 𝑙𝑜𝑔ଵ଴( 𝑉௦)的数值结果来表示，其中𝑉௦为压缩分量的噪声方差。 

4 量子压缩光源的原理与分类 

4.1 原理 

依据海森堡不确定原理，量子压缩光源通过相敏非线性过程，可以抑制光场的某一正交分量的噪

声起伏，使其低于标准量子极限，而与之共轭的正交分量噪声起伏则被放大。当使用量子压缩光源开

展精密测量时，待测信号与压缩分量一致，则可实现突破标准量子噪声极限的信号提取。 

如果两个正交分量的噪声方差𝛥ଶ𝐴መ和𝛥ଶ𝐵෠满足式（1）或式（2）关系，即为压缩态： 

 𝛥ଶ𝐴መ <
ଵ

ଶ
|𝛼|，𝛥ଶ𝐵෠ >

ଵ

ଶ
|𝛼| ······························································· (1) 

 𝛥ଶ𝐴መ >
ଵ

ଶ
|𝛼|，𝛥ଶ𝐵෠ <

ଵ

ଶ
|𝛼| ······························································· (2) 

式中： 

𝛥ଶ𝐴መ——量子压缩光源正交分量𝐴መ的量子噪声起伏； 

𝛥ଶ𝐵෠——量子压缩光源正交分量𝐵෠的量子噪声起伏； 

𝐴መ, 𝐵෠——量子压缩光源的两个正交分量，满足对易关系：[𝐴መ, 𝐵෠] = 𝑖𝛼ො。 

因此，两个分量的方差不能同时小于
ଵ

ଶ
|𝛼|。 

当两正交分量为振幅和相位时，正交振幅算符和正交相位算符定义见式（3）和式（4）： 

 𝑋෠ = (𝑎ො + 𝑎ොା) ·········································································· (3) 

 𝑌෠ =
ଵ

௜
(𝑎ො − 𝑎ොା)········································································· (4) 

式中： 
𝑎ො——湮灭算符； 
𝑎ොା——产生算符。 
使用𝑋෠、𝑌෠可以得到压缩态的噪声方差满足式（5）或式（6）关系： 

 𝛥ଶ𝑋෠ < 1，𝛥ଶ𝑌෠ > 1 ····································································· (5) 
 𝛥ଶ𝑋෠ > 1，𝛥ଶ𝑌෠ < 1 ····································································· (6) 

式中： 

𝛥ଶ𝑋෠——正交振幅噪声起伏； 

𝛥ଶ𝑌෠——正交相位噪声起伏； 

真空态、正交振幅压缩态、正交位相压缩态的相空间示意如图1所示，其中r为压缩因子。 
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图1 真空态、正交振幅压缩态、正交相位压缩态的相空间示意图 

4.2 分类 

4.2.1 正交振幅压缩态量子光源 

当基频光和倍频光的相对相位为π时，光场振幅分量的量子起伏低于相干态正交振幅分量起伏，该

光场称为正交振幅压缩态，即满足式（5）的关系。示意图见图1（b）。 

4.2.2 正交相位压缩态量子光源 

当基频光和倍频光的相对相位为0时，光场相位分量的量子起伏低于相干态正交相位分量起伏，该

光场称为正交相位压缩态，即满足式（6）关系。示意图见图1（c）。 

4.2.3 任意分量压缩态量子光源 

当基频光和倍频光的相对相位为任意相位时，光场一个正交振幅和正交相位线性组合分量的量子

起伏低于相干态的量子噪声起伏，该光场称为任意分量压缩态，即满足（7）或者（8）关系。示意图

见图2，其中X1，Y1和X2，Y2分别为正交振幅与正交相位和任意分量压缩对应的压缩与反压缩分量。 

 𝛥ଶ(𝑐𝑜𝑠
ఏ

ଶ
𝑋෠ + 𝑠𝑖𝑛

ఏ

ଶ
𝑌෠) > 1，𝛥ଶ(−𝑠𝑖𝑛

ఏ

ଶ
𝑋෠ + 𝑐𝑜𝑠

ఏ

ଶ
𝑌෠) < 1 ····································· (7) 

 𝛥ଶ ቀ𝑐𝑜𝑠
ఏ

ଶ
𝑋෠ + 𝑠𝑖𝑛

ఏ

ଶ
𝑌෠ቁ < 1，𝛥ଶ ቀ−𝑠𝑖𝑛

ఏ

ଶ
𝑋෠ + 𝑐𝑜𝑠

ఏ

ଶ
𝑌෠ቁ > 1 ···································· (8) 

式中： 

𝜃——压缩角。 

 

图2 任意分量压缩态示意图 
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5 参数要求 

5.1 概述 

量子压缩光源参数包括压缩度、输出功率、光束质量、纯度，各参数性质如下： 

a) 压缩度：量子压缩光源关键参数指标，用于衡量光源压缩分量的量子噪声起伏； 

b) 输出功率：用于衡量量子压缩光源亮度； 

c) 光束质量：用于衡量压缩态量子光源聚焦的能力； 

d) 纯度：用于衡量量子态与纯态接近程度的一个物理量。 

5.2 压缩度 

压缩度应小于0dB。 

5.3 输出功率 

输出功率宜大于0W。 

5.4 光束质量 

光束质量M
2
宜小于1.1。 

5.5 纯度 

纯度宜介于0～1之间。 

6 制备方法 

6.1 概述 

量子压缩光源主要包括：激光器、相敏非线性模块、探测系统、腔长锁定电子伺服回路以及相位

锁定电子伺服回路，如图3所示。 

 

图3 量子压缩光源组成框图 

各组成部分主要功能为： 

a) 激光器：提供光源和频率标准； 

b) 相敏非线性模块：制备压缩态量子光源； 

c) 探测系统：测试压缩态量子光源的压缩度、输出功率、光束质量、纯度以及稳定性等参数； 

d) 腔长锁定电子伺服回路、相位锁定电子伺服回路：激光稳频、滤波、降噪和相位稳定。 
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6.2 制备系统组成 

6.2.1 激光器 

相关参数宜达到如下指标： 

a) 激光器数量：1台； 

b) 激光纵模模式：单纵模。 

6.2.2 相敏非线性模块 

6.2.2.1 光学参量振荡器 

光学参量振荡器通过相敏参量下转换过程，即在特定的相位条件下，产生正交分量压缩光。光学

参量振荡器参数宜达到如下指标： 

a) 工作状态：阈值以下； 

b) 增益：7dB～10dB； 

c) 相对位相：0 或π； 

d) 谐振条件：压缩光载波共振； 

e) 模式匹配效率：≥95%。 

6.2.2.2 四波混频器 

四波混频是光与物质之间的三阶非线性相互作用，可以实现四个光场之间的能量和动量转换，从

而产生具有压缩特性的信号光和闲置光。基于热原子系综的四波混频过程参数宜达到如下指标： 

a) 原子池温度：110℃～120℃； 

b) 信号光与泵浦光的夹角：5mrad～10mrad； 

c) 泵浦光功率：≥100mW； 

d) 探针光与共振能级蓝失谐：700MHz～1100MHz； 

e) 探针光腰斑：200μm～400μm； 

f) 泵浦光腰斑：500μm～700μm。 

6.2.3 电子伺服回路 

电子伺服回路是保证非线性相互作用是相敏过程的核心单元模块，主要包含光学谐振腔腔长和相

对相位的稳定锁定，实现激光稳频、滤波、降噪和相对相位的实时稳定。电子伺服回路参数宜达到如

下指标： 

a) 控制增益：≥20dB； 

b) 相位裕度：30°～45°； 

c) 控制带宽：50kHz～150kHz。 

6.2.4 平衡零拍探测器 

平衡零拍探测器能够放大信号光，直接表征信号光的正交分量的特点，用于评估量子压缩光源的

噪声。其原理如图4所示，量子压缩光源输出的单模压缩光作为信号光与本底光在50:50分束器上发生

干涉并耦合输出后，以相同的输出功率注入两个低噪声探测器。探测器输出的交流信号通过减法器相

减，使用高压放大器对本底光路中的压电陶瓷进行扫描时，两束光之间的相对位相在0～π之间不断发

生变化，从而在不同的位相处探测得到信号光的反压缩、压缩或者鉴于两者之间的信息。将扫描信号

即获得振幅压缩光正交分量的量子噪声通过频谱分析仪（SA）记录，即可观察到压缩光的压缩度大小。 
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图4 平衡零拍探测原理图 

平衡零拍探测器参数宜达到如下指标： 

a) 量子效率：≥90%； 

b) 共模抑制比：≥35dB； 

c) 增益：≥10dB； 

d) 探测带宽：≥分析频率带宽。 

6.2.5 光功率计 

光功率计能够测量光功率大小，可进行光功率直接测量与光衰减量的相对测量。光功率计参数宜

达到如下指标： 

a) 工作波长：覆盖光源中心波长； 

b) 测量光功率范围：覆盖量子压缩光源输出光功率； 

c) 测量不确定度：≤±0.5dB。 

6.2.6 光束质量分析仪 

光束质量分析仪能够对光束的空间能量或强度分布、光束宽度、质心、椭圆度和方向等信息进行

测量，可以对光束的M2因子进行测量。光束质量分析仪参数宜达到如下指标： 

a) 工作波长：覆盖光源中心波长； 

b) 测量光功率范围：覆盖量子压缩光源输出光功率。 

6.3 制备步骤 

6.3.1 低噪声光源的制备 

单频激光器（Single Frequency Laser, SFL）输出的基频光振幅噪声、位相噪声较大，采用窄线宽、

高透射率的模式清洁器，改善基频光光束质量和空间模式分布，同时过滤高频噪声，改善激光指向稳

定性，为高压缩度压缩态的制备与测量提供优质的低噪声光源。 

6.3.2 相敏非线性模块 

6.3.2.1 概述 

不同方法所采用的相敏非线性过程方法不同，经常采用的方法包括光学参量振荡器、四波混频、

光力法、克尔效应等。本标准主要介绍光学参量振荡器方法，其余方法的相敏非线性过程见资料性附

录A。 
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6.3.2.2 光学参量振荡器 

将单频激光器输出的基频光注入倍频腔（Second Harmonic Generator, SHG）中，通过参量上转换

过程，产生倍频光，作为光学参量振荡器（Optical Parametric Oscillator, OPO）的泵浦光。随后，将产

生的倍频光和基频光同时注入OPO中，在OPO中的非线性晶体内发生参量下转换，产生下转换光。通

过电子伺服回路将下转换光和倍频光的相对相位锁定为π，此时OPO输出的下转换光即产生正交振幅

压缩光；当下转换光和倍频光的相对相位锁定为0时，产生正交相位压缩光。 

6.4 平衡零拍探测 

采用平衡零拍探测器（Balanced Homodyne Detector, BHD），同时注入压缩光和本底光，结合相位

锁定电子伺服回路，实现输出压缩光的高效探测。根据量子探测的实验数据，初步评估量子压缩光源

的性能指标。例如正交振幅压缩光的测量，当压缩光和本底光的相对位相锁定为0或π时，平衡零拍探

测器得到压缩分量噪声，当压缩光和本底光的相对位相锁定为π/2时，平衡零拍探测器得到反压缩分

量噪声。 

7 测试方法 

7.1 环境条件 

量子压缩光源测试环境应满足以下条件： 

a) 温度：25℃±3℃； 

b) 相对湿度：(40±10)%； 

c) 洁净度：优于万级； 

d) 电源环境：220V，配备 UPS 和稳压电源。 

7.2 压缩度及其稳定性测试 

7.2.1 测试原理 

根据朗之万方程推导并进行简化处理，输出信号光正交分量的噪声谱方差可以用式（9）计算： 

 𝑉௔/௦ = [1 ∓
ସ(ଵି௟೟೚೟)ඥ௉/௉೟೓

(ଵ±ඥ௉/௉೟೓)మାସ఑మ
] 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜃௧௢௧ + [1 ±

ସ(ଵି௟೟೚೟)ඥ௉/௉೟೓

(ଵ∓ඥ௉/௉೟೓)మାସ఑మ
] 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜃௧௢௧ ························· (9) 

式中： 

𝑉௔/௦——压缩度/反压缩度，无量纲； 

𝑃——泵浦光功率，单位为瓦（W）； 

𝑃௧ℎ——阈值功率，单位为瓦（W）； 

𝜃௧௢௧——相位起伏，单位为弧度（rad）； 

𝑙௧௢௧——光学损耗，无量纲； 

𝜅——常数，无量纲，𝜅 = 2𝜋𝑓/𝛾； 

𝑓——傅里叶频率，单位为赫兹（Hz）； 

𝛾——衰减系数，无量纲，𝛾 = 𝑐(𝑇 + 𝐿)/2𝑙； 

𝑐——光速，3.0 × 10଼，单位为米每秒（m/s）； 

𝑇——输出耦合镜对基频光的透射率，无量纲； 

𝐿——内腔损耗，无量纲； 

𝑙——腔长，单位为米（m）。 
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一般将压缩度转换为对数表示，见式（10）： 

 𝑉ௗ஻ = 10 𝑙𝑜𝑔ଵ଴( 𝑉௔/௦) ································································· (10) 
式中： 

𝑉௔/௦——压缩噪声方差/反压缩噪声方差，无量纲。 

从上式可见，压缩度的大小主要取决于光学损耗、泵浦功率与阈值功率的比值、分析频率相对于

谐振腔线宽的比值。输出耦合镜透射率损耗占总损耗比例越大，得到的压缩度越高；泵浦功率越接近

阈值，压缩度越高；分析频率越低，所测得压缩度越高。 

7.2.2 测试步骤 

 

图5 压缩度测试框图 

压缩度测试框图如图5所示。具体测试步骤如下： 

a) 挡住量子压缩光源，本底光经 50:50 分束器输出后注入 BHD 的两个低噪声光电二极管，探测

器输出的交流信号通过减法器相减后进入频谱分析仪，记录可得标准量子极限； 

b) 量子压缩光源作为信号光与本底光在 50:50 分束器上发生干涉并耦合输出后，以相同的输出

功率注入 BHD 的两个低噪声光电二极管； 

c) 探测器输出的交流信号通过减法器相减后进入频谱分析仪； 

d) 通过高压放大器对本底光路中的压电陶瓷进行扫描，当两束光之间的相对位相在 0～π之间

不断发生变化时，从而在不同的位相处即可以探测到信号光的反压缩、压缩或者鉴于两者之

间的量子噪声方差信息； 

e) 将扫描信号即获得振幅压缩光正交分量的量子噪声通过频谱分析仪记录，即可观察到压缩光

的压缩度大小； 

f) 使压缩态量子光源工作在最大压缩度附近，连续测试 1 个小时，获得压缩源的长期稳定性。 

7.2.3 数据处理 

由7.1.2小节记录的各类噪声信息进一步完成数据处理，可得到标准量子噪声极限、压缩与反压缩

噪声方差如下： 

a) 记录标准量子极限：7.1.2 小节步骤 a)频谱分析仪测试的噪声谱曲线； 

b) 记录扫描信号：7.1.2 小节步骤 d)频谱分析仪测试的随本底光与信号光相对位相变化产生的

噪声谱曲线； 

c) 压缩与反压缩噪声方差：b)中扫描信号的最小值与标准量子极限的差值即为压缩噪声方差即

压缩度，最大值与标准量子极限的差值即为反压缩噪声方程，即反压缩大小。 

7.3 输出功率及其稳定性测试 

7.3.1 测试原理 
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压缩态由平移算符和压缩算符定义，见式（11）： 

 |𝛼, 𝜉⟩ = 𝐷෡(𝛼)𝑆መ(𝜉)|0⟩ ································································· (11) 
式中： 

𝐷෡(𝛼)——位移算符，计算公式见式（12）； 

𝑆መ(𝜉)——压缩算符，计算公式见式（13）； 

 𝐷෡(𝛼) = 𝑒𝑥𝑝( 𝛼𝑎ොା − 𝛼∗𝑎ො)  ····························································· (12) 
式中： 

𝛼——复数，可表示为ǀ𝛼ǀ𝑒ି௜థ。 

 𝑆መ(𝜉) = 𝑒𝑥𝑝 ቂ
ଵ

ଶ
(𝜉∗𝑎ො𝑎ො − 𝜉𝑎ොା𝑎ොା)ቃ ························································ (13) 

式中： 

𝜉——压缩参量，计算公式见式（14）： 

 𝜉 = 𝑟𝑒௜థ ············································································ (14) 
式中： 

𝑟——压缩因子，与压缩度的大小有关，范围为0 ≤ 𝑟 ≤ ∞； 

𝜙——相位，与压缩的方向
థ

ଶ
有关，其范围为0 ≤ 𝜙 ≤ 2𝜋。 

平均光子数计算公式见式（15）： 

 ⟨𝛼, 𝜉|𝑛ො|𝛼, 𝜉⟩ = |𝛼|ଶ + 𝑠𝑖𝑛ℎଶ( 𝑟) ························································ (15) 
在没有信号光注入到谐振腔中时，此时产生的压缩光处于压缩真空态，其输出的功率极其微弱。

当注入信号光并精确锁定信号光、泵浦光和压缩光之间相对位相后，此时输出的压缩光为明亮压缩态

光场。当控制泵浦光与信号光的相对位相，使得系统运转于参量缩小过程时，得到处于正交振幅压缩

态的明亮压缩态光场，注入信号光功率的大小对于该类压缩度影响不大，其输出功率可以达到百微瓦

量级，输出功率明显提高；当控制泵浦光与信号光的相对位相，使得系统运转于参量放大过程时，得

到处于正交相位压缩态的明亮压缩态光场，输出压缩光的压缩度随着注入种子光功率的增加而降低，

进而会影响到压缩态光场的输出。 

注：根据实际情况调节种子光功率，使明亮压缩态光场的压缩度和输出功率得到平衡。 

7.3.2 测试步骤 

 

图6 输出功率测试框图 

输出功率评估框图如图6所示。具体测试步骤如下： 

a) 将量子压缩光源输出的明亮压缩光通过透镜导入功率计，用功率计记录输出功率； 

b) 通过调节输入参数获得最大输出功率，并使量子压缩光源工作在最大输出功率附近； 

c) 连续测试 2小时，以此获得量子压缩光源的输出功率，以及长期功率不稳定度。 

7.4 光束质量及其稳定性测试 

7.4.1 测试原理 
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量子压缩光源设计中常采用圆形镜共焦腔，其所激发的高斯光束在柱面坐标系中的表达式见式

（16）： 

 𝛷(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
௖

ఠ(௭)
𝑒

ି
ೝమ

ഘమ(೥)𝑒
ି௜[௞(௭ା

ೝమ

మೃ(೥)
)ି௔௥௖௧௔௡

೥

೥బ
]
   ··········································· (16) 

式中： 

c——常数因子，无量纲； 

z——光束传播方向上位置，单位为米(m)； 

r——光束传播方向横截面距中心点位置，单位为米(m)； 

k——波数，单位为每米(m
-1
)； 

z0——高斯光束的共焦参数（瑞利长度），无量纲，计算公式见式（17）； 

𝜔(𝑧)——与传播轴线相交于z点的高斯光束等相位面上的光斑高斯半径，单位为米(m)，计算公式

见式（18）； 

𝑅(𝑧)——与传播轴线相交于z点的高斯光束的等相位面曲率半径，单位为米(m)，计算公式见式

（19）。 

 𝑧଴ =
గଶഘ

బ

ఒ
 ············································································ (17) 

 𝜔(𝑧) = 𝜔଴ට1 + (
௭

௭బ
)ଶ = 𝜔଴ට1 + (

ఒ௭

ଶഏഘ
బ )ଶ ················································· (18) 

式中： 

𝜔଴——光束腰斑处高斯半径，单位为米(m)； 

𝜆——激光波长，单位为米(m)。 

 𝑅(𝑧) = 𝑧଴(
௭

௭బ
+

௭బ

௭
) = 𝑧[1 + ቀ

ଶഏഘ
బ

ఒ௭
ቁ

ଶ

 ······················································ (19) 

高斯光束的远场发散角表示见公式（20）：                                

 𝜃଴ = 2
ఒ

గఠబ
= 2ට

ఒ

గ௭బ
  ·································································· (20) 

光束质量因子M2定义见式（21）： 

 2M

  ······················································ (21) 

式中： 

 ——测量的实际光束的远场发散角； 

 ——理想的TEM00模远场发散角。 

一般情况下，M2是实际光束腰斑和发散角的乘积与理想高斯光束腰斑和发散角乘积的比值。 

高斯光束在空间中的传播路径为双曲线形，在实际测量中通过测量光束在空间中传播路径上各处

的光斑尺寸，从而拟合出双曲线形来测量腰斑大小和光束发散角，计算出光斑的光束质量因子M2，式

（22）为计算公式： 

 2
02

4
M

 


   ················································ (22) 

式中： 



GB/T XXXXX—XXXX 

11 

0 ——实际光斑腰斑半径。 

7.4.2 测试步骤 

 

图7 光束质量测试框图 

光束质量测试框图如图7所示。量子压缩光源输出的最理想分布为TEM00模的高斯光束，这也是衍

射极限的光束大小。由于光学谐振腔长，激光增益介质，输出镜及辅助光学系统等的限制，大多数激

光光束并不是完全由衍射极限决定的高斯型轮廓的纯TEM00模。高斯光束在空间中的传播路径为双曲

线形，在实际测量中通过测量光束在空间中传播路径上的光斑尺寸，从而拟合出双曲线形来测量腰斑

大小和光束发散角。具体测试步骤如下： 

a) 将量子压缩光源输出的明亮压缩光通过衰减器衰减后导入光束质量分析仪，用光束质量分析

仪记录光束质量； 

b) 通过调节光束质量分析仪的位置和横纵坐标，使量子压缩光源工作在光束质量分析仪的中心

附近； 

c) 由相敏非线性模块输出的量子压缩光源，从近至远，测量一系列量子压缩光源的光斑尺寸，

拟合获取量子压缩光源的腰斑大小和光束发散角，由光束质量分析仪直接测出 M
2
因子。 

7.5 纯度测试 

7.5.1 测试原理 

压缩态属于高斯态，其特性完全由协方差矩阵𝜎描述。式（23）为纯度简化公式： 

 

 𝑃𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦 =
ଵ

ඥௗ௘௧(ఙ)
 ····································································· (23) 

式中，协方差矩阵𝜎 = ൬
𝜂𝑉௔ + 1 − 𝜂 0

0 𝜂𝑉௦ + 1 − 𝜂
൰为对角矩阵。 

式中： 

𝜂——传输效率，无量纲； 

𝑉௔——反压缩噪声方差，无量纲； 

𝑉௦——压缩噪声方差，无量纲。 

7.5.2 测试步骤 
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图8 纯度测试框图 

纯度测试框图如图8所示。具体测试步骤如下： 

a) 量子压缩光源作为信号光与本底光在 50:50 分束器上发生干涉并耦合输出后，以相同的输出

功率注入两个低噪声探测器。 

b) 探测器输出的交流信号通过减法器相减后进入频谱分析仪。 

c) 将两束光之间的相对位相锁定为 0，得到压缩态量子光源的正交压缩分量；或者将两束光之

间的相对位相锁定为
గ

ଶ
，得到压缩态量子光源的正交反压缩分量。 

d) 利用式（23）计算获取压缩态量子光源的纯度。 

8 评估报告 

评估报告应至少包含以下内容： 

a) 评估报告的唯一编号； 

b) 评估用仪器和设备的型号和工作条件； 

c) 评估内容及要求； 

d) 评估结果以及必要的结果说明； 

e) 评估日期； 

f) 评估人员及审核人员签字； 

g) 评估单位名称及地址。 

测试报告示例可参考附录B。 
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附 录 A  

（资料性） 

相敏非线性过程常用方法 

A.1 四波混频 

将两束频率不同的强泵浦光（频率分别为 ωp 和 ωp′）与一束频率为 ωs 的信号光同时注入具有三

阶非线性光学效应的介质中（如某些特殊晶体或气体）。在满足相位匹配条件下，四束光相互作用发

生四波混频，通过能量和动量的重新分配，产生一束频率为 ωi =ωp +ωp′−ωs 的闲置光。通过对输入光

的强度、相位等参数进行调控，可使产生的光场呈现出压缩特性。当精确控制泵浦光与信号光之间的

相位关系时，能够实现特定分量的量子起伏低于标准量子极限，产生压缩态光场。 

A.2 光力法 

将一束强激光（泵浦光）注入包含微纳机械振子（如纳米薄膜、微腔等）的光学系统中。泵浦光

与微纳机械振子发生光-机械相互作用，光子的动量传递给机械振子，使其产生振动。同时，机械振子

的振动又会对光场产生反作用，改变光场的特性。引入一束较弱的探测光与泵浦光共同作用于该系统，

通过探测光与机械振子振动的耦合，调节光场与机械振子之间的相互作用强度和相位关系。当满足特

定条件时，探测光的量子噪声在某些特定分量上得到抑制，从而产生具有压缩特性的光场。例如，通

过优化光力系统的参数，可实现正交振幅或正交相位的压缩。 

A.3 克尔效应 

将一束强激光（泵浦光）注入具有克尔非线性效应的介质（如某些光学晶体、有机材料或光纤）

中。由于克尔效应，介质的折射率会随泵浦光强度发生变化，即 n=n0 +n2×I（其中 n0 为线性折射率， 

n2 为非线性折射率系数，I为光强）。当再注入一束较弱的信号光通过该介质时，泵浦光引起的折射率

变化会对信号光的相位进行调制。在合适的泵浦光强度、信号光强度以及介质参数条件下，信号光的

量子噪声在某些分量上被压缩。通过调整泵浦光与信号光的相对强度、相位以及介质的非线性特性，

可实现对光场不同分量的压缩，产生压缩态光场。 
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附 录 B  

（资料性） 

测试报告模版 

B.1 测试参数 

测试参数如下： 

a) 压缩频段：根据应用需求选取； 

b) 探测频段：0.1mHz～200MHz； 

c) 压缩度：低于标准量子极限； 

d) 压缩角稳定性：≤50mrad。 

 

测试环境 

温度  
湿度  

洁净度  
电源环境  

测试参数 

波长  
频段  

压缩度  
输出功率  
光束质量  

纯度  

测试结果 

报告编号  
测试报告页数  

图像  
必要的说明  

测试单位 

测试人姓名  
测试单位名称及地址  
测试单位联系电话  

审核人姓名  
测试日期  
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