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摘 要：文章综述了基于光学参量放大的量子干涉仪。高灵敏度干涉仪是实现精密测量的一种重要仪器，它的灵

敏度受限于探测光场的真空起伏所决定的标准量子极限。构建新型结构的量子干涉仪可以实现突破标准量子极

限的微弱信号测量。一方面，利用光学参量放大器作为非线性分束合束器，可以构建非线性迈克尔逊干涉仪，在保

持噪声水平不变时将相位信号放大，使其灵敏度超越标准量子极限。另一方面，在基于光学参量放大器的量子马

赫-曾德尔干涉仪中，干涉仪两臂中光学参量放大器产生的相位压缩态直接用作相敏量子态，通过同时压缩散粒噪

声和放大相敏场强，能够实现突破标准量子极限的微弱信号测量。基于光学参量放大器的量子干涉仪为量子精密

测量的实用化发展提供了参考。
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Abstract: In this paper, optical parametric amplifiers (OPAs) based on quantum interferometer are reviewed. High sensitivity inter‐

ferometer is one of basic tools for precision measurement, and its sensitivity is limited by standard quantum limit (SQL) which is de‐

termined by vacuum fluctuations of the probe field. The quantum interferometer with novel structures can break the SQL and mea‐

sure the weak signals. On one hand, a nonlinear Michelson interferometer consisting of OPA which is a nonlinear element to split

and recombine the signal field can enhance the signal, while the quantum noise is kept at the vacuum level, so that the sensitivity be‐

yond the SQL is achieved. On the other hand, in the optical parametric amplifiers based quantum Mach-Zehnder interferometer, the

squeezed state generated by the OPAs within the interferometer was directly used as a phase sensitive quantum state. The quantum

interferometer not only squeezes shot noise but also amplifies the phase-sensing intensity to realize the sensitivity beyond the SQL.

OPA based quantum interferometers provide the direct references for the practical development of precise measurement.
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0 引言

精密测量可以更精确地度量可测物理量，

帮助我们探索未知的世界，加深对自然的认

识 。 1916 年 ，爱 因 斯 坦 预 言 了 引 力 波 的 存

在［1］。20世纪 50年代科学家们就开始对引力

波进行观测，等臂长的两臂相互垂直的迈克尔

逊干涉仪可以用来观测引力波。迈克尔逊干涉

仪输出端初始状态由于激光经过相同的路径干

涉相消光强为零，当引力波经过干涉仪时会对

干涉仪的一臂造成拉伸的效果，另一臂造成收

缩的效果；激光经过的光学路径发生变化，输

出端光强改变，通过探测输出端的相位信息就

可以得到引力波信号。加州理工学院和麻省理

工学院的合作实验室就用迈克尔逊干涉仪搭建

了激光干涉引力波观测站（Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory，LIGO）。 2015
年，LIGO探测到了一对黑洞双星系统产生的

引力波信号［2］；2017 年，LIGO 和 Virgo 观测到

了在双中子星系统中产生的引力波信号［3］。

两束光干涉的相位差对影响两个干涉路径

光程的各种物理量的变化非常敏感，也可以用

来测量生物图像［4］和位移［5］。参考文献［4］
中，首次实现了超越亚衍射极限的量子计量和

增强生物学背景的空间分辨率。在光子力显微

镜中，当纳米粒子在活细胞区域扩散时，用相

干态和压缩态的量子相干的两束光追踪它们，

直接测量总功率就可以得到粒子的位置。使得

细胞内的空间结构以低至 10 nm 的长度比例绘

制，证实了量子强相关联光束可以在纳米尺度

和生物学中提高空间分辨率。参考文献［5］
中，研究了氮化硅薄膜的鼓状运动，薄膜被引

入一个高精细的法布里 -珀罗谐振腔中，位移

会使光模频率发生色散偏移，用相干光作为探

针光探测光腔模式的频率波动，使用平衡零拍

探测器监测携带相位信息的输出光束的正交相

位起伏，来测量机械位置。在用光场对物理量

进行测量时，精密测量的灵敏度受限于探测光

场 光 子 的 真 空 起 伏 所 导 致 的 标 准 量 子 极 限

（SQL）—ΔϕSQL=1/ N［6-7］，标准量子极限不能

用经典的多次测量求平均的方法消除，但是采

用量子手段改变光场的统计性质，可以使测量

灵敏度突破标准量子极限。

将非经典态光场耦合进干涉仪可以增强其

灵敏度。光子数纠缠态（NOON态）注入马赫-

曾德尔干涉仪，使其突破标准量子极限［8］；使

用NOON态克服标准量子极限估计了一个初始

未知的相位，且超越标准量子极限 1. 86 dB［9］。

利用压缩态经法拉第隔离器耦合进干涉仪的闲

置端口，可以抑制真空噪声，实现干涉仪突破

标准量子极限的灵敏度，探测到了更多的引力

波事件［10-13］。2019年，LIGO和 Virgo将压缩态

注入干涉仪，使探测灵敏度提高了 3 dB［14-15］。

在量子力学中，海森堡不确定关系给出了量子

精 密 测 量 的 最 终 极 限 — 海 森 堡 极 限 ΔϕHL=
1/N，诸多研究工作力争达到海森堡极限［16-20］，

特别是利用压缩态驱动干涉仪在原理上可以达

到海森堡极限［21-22］。

构建新型结构的量子干涉仪是提高测量灵

敏度的一种有效手段，参量放大过程可以构建

非线性干涉仪［23-25］。用四波混频参量放大的非

线性元件代替马赫-曾德尔干涉仪线性分束和

合束器的 SU（1，1）干涉仪，可以保持噪声在真

空水平只放大与相位相关的信号，从而实现相

位灵敏度超越标准量子极限［26-27］。光学参量放

大器（OPA）由光学谐振腔和非线性光学晶体

构 成 ，具 有 同 时 压 缩 噪 声 和 放 大 信 号 的 优

势［28-36］。基于相干光放大的单光子有损干涉

仪，将光学参量放大器（OPA）引入干涉仪内

部，通过将与样品相互作用后的探针光经光学

参量放大器放大，抵消了损耗对单光子相位测

量中消除相位信息的不利影响［37］。

利用光学参量放大器可以构建超越标准量

子极限的干涉仪，本文综述了基于光学参量放

大器的两种干涉仪。一种是用非简并光学参量

放大器来代替线性分束合束器的非线性迈克尔

逊干涉仪。由于干涉仪的非线性性质，相位变

化引起的信号大大增强。增强因数是非简并光

学参量放大器的功率增益。在真空噪声水平

下，信号增强有效地提高了标准量子极限以上

的灵敏度。另一种是将两个简并光学参量放大

器放置到经典马赫-曾德尔干涉仪的两臂中的

量子马赫 -曾德尔干涉仪，可以直接利用压缩

态作为相敏量子态，同时压缩散粒噪声和放大
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相敏场强，相敏场强的增强因数和噪声水平的

降低因数均是简并光学参量放大器的功率增

益，使其灵敏度超越了标准量子极限，可以用

于测量淹没于量子噪声的微弱信号。由于非线

性迈克尔逊干涉仪在真空噪声水平下工作，它

对外部损耗不敏感。

本综述在第 1节介绍基于非简并光学参量

放大器的非线性迈克尔逊干涉仪的原理和损耗

对它的灵敏度的影响；第 2节介绍基于简并光

学参量放大器的量子马赫-曾德尔干涉仪的原

理和损耗对它的灵敏度的影响；第 3节对两类

量子干涉仪的特点进行总结。

1 非线性迈克耳逊干涉仪

线性迈克尔逊干涉仪和基于非简并光学参

量放大器的非线性迈克尔逊干涉仪的原理图分

别如图 1（a）和 1（b）所示［38］。线性迈克尔逊干

涉仪由线性光学分束器（50∶50 BS）对光场进

行分束合束，干涉仪两臂等臂长且相互垂直，

信号光场 â in1 被分为两束相敏光场 Â1和 B̂1，它们

分别在两臂之间经过 0度高反镜（HR1、HR2）
往返，反射光场被记为 Ĉ1 和 D̂1，利用压电陶瓷

（PZT1）控制两臂的相位差 ϕ1；最后在 50∶50
BS上耦合干涉，用平衡零拍探测器（BHD1）探

测干涉仪的输出端 b̂out1 的正交相位得到与相位

变化相关的信号。在非线性迈克尔逊干涉仪

中，利用非简并光学参量放大器取代线性光学

分束器对光场进行分束合束。由偏振分束棱镜

1（PBS1）、半波片 λ/2、非简并光学参量放大器

（NOPA）和偏振分束棱镜 2（PBS2）等效为分束

器，信号光场 â in2 被分为两束相敏光场 Â2 和 B̂2；
它们分别在两臂之间经过 0 度高反镜（HR3、
HR4）往返，反射光场被记为 Ĉ2 和 D̂2，利用压电

陶瓷（PZT2）控制两臂的相位差 ϕ2；在 PBS1的
反射输出端，用平衡零拍探测器（BHD2）探测

干涉仪的输出端 b̂out2 被放大了的相位信号。

1. 1 线性迈克耳逊干涉仪

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 Δ2 X̂a
vac
= Δ2Ŷa

vac
=1，称 之 为 量 子 噪 声

极限［36］。

在线性迈克尔逊干涉仪中，注入相干态光

场 â in1 和闲置端 b̂ in1 的真空态在线性光学分束器

耦 合 ，线 性 光 学 分 束 器 输 出 光 场 Â1 和 B̂1 分
别为：

Â1=( âin1 + b̂ in1 )/ 2，
B̂1=( b̂ in1 − âin1 )/ 2。 （1）

输出端的强度为：

b̂out1 †b̂out1 = 12 |α |
2(1−cosϕ1) = IPS(1−cosϕ1)，

（2）
这里 φ 1 、φ 2是每一臂的相位，干涉仪两臂之间

的相位差为 ϕ 1 =φ 1−φ 2。干涉仪内相敏光场

强度为 IPS≡ D̂†
1 D̂1 = |α | 2/2，相敏光场强度

的大小影响了相位测量灵敏度的精度。

当 ϕ 1 =2kπ时，假设测量的相位灵敏度为 δ

图1 线性迈克尔逊干涉仪（a）和非线性迈克尔逊干涉仪（b）［38］

Fig. 1 Linear Michelson interferometer（a）and Nonlinear Michelson interferometer（b）［38］
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（δ ≪ 1），可以得到线性迈克尔逊干涉仪的信

噪比为：

R1=2 Ipsδ2/1=2 Ipsδ2。 （3）
根据干涉仪的信噪比公式（3），可以得到相

位测量的灵敏度为：

δ1=1/ 2Ips ≈1/ N。 （4）
因此，线性迈克尔逊干涉仪的灵敏度可以

作为标准量子极限，且相敏光场强度越大相位

测量精度越高。

1. 2 非线性迈克尔逊干涉仪的理论模型

在非线性迈克尔逊干涉仪中，用非简并光

学参量放大器系统进行光场的分束和合束。该

非简并光学参量放大器系统的输入输出关系

如下［38］：

âouts =Gâ ins + gâ in†i ，

âouti =Gâ ini + gâ in†s 。 （5）

这里，G和 g分别为非简并光学参量放大器中

信号光场 âouts 和闲置光场 âouti 的经典增益因子且

|G | 2− | g | 2=1。
若 â2 in 端注入为相干态 α ，b̂2 in 端注入为真

空态，非线性迈克尔逊干涉仪中的相敏光场可

以表示为：

Â2=Gâ2 in+ gb̂2 in†，
B̂2=Gb̂2 in+ gâ2 in†。 （6）

非 线 性 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 的 输 出 光 场 强

度为：

b̂out†2 b̂out2 =2G2 I NLPS (1+cosϕ2 )， （7）
其中φ3 、φ4是每一臂的相位，干涉仪两臂之间的相

位差为 ϕ2 =φ3−φ4；相敏光场 D̂2的强度为 I NLPS =
D̂†

2 D̂ 2 = g 2 ( |α | 2+ 1)≈ g 2|α | 2，|α | 2≫ 1。 在

相同的相敏光场强度下与线性迈克尔逊干涉仪

的输出场强度相比（公式（2）），非线性迈克尔

逊干涉仪的干涉条纹幅度增加了 2G2。
当 ϕ 2 = π + δ，δ≪1时，非线性迈克尔逊

干涉仪的信噪比为：

R2=
4G2 I NLPS δ2

1 ， （8）

相应的相位测量的灵敏度为：

δ2=
1

4G2 I NLPS
。 （9）

在相同的相敏光场强度下，与公式（4）比

较，非线性迈克尔逊干涉仪有更好的相位灵敏

度，且增强了 2G2 倍：

δ2
δ1
= 1

2G2 。 （10）

线性迈克尔逊干涉仪的灵敏度可以作为标

准量子极限，非线性迈克尔逊干涉仪的灵敏度

可以超越标准量子极限 2G2 倍，干涉条纹幅

度增加了 2G2。同时，在 ϕ 2 = π时，b̂out2 = b̂ in2 ，因
此噪声与线性干涉仪一样，只是真空噪声。灵

敏度的提高不是通过降低闲置输入端口的真空

量子噪声来实现的，而是通过非线性干涉仪中

的放大信号水平来提高。

1. 3 损耗对非线性迈克耳逊干涉仪灵敏度的影响

1. 3. 1 内部传输损耗对非线性迈克耳逊干涉仪灵

敏度的影响

在这里讨论干涉仪内部传输损耗对灵敏度

的影响，将干涉仪内部由非简并光学参量放大

器与 0度高反镜之间单次传输的损耗记作 L1，
用 透 过 率 为（1−L1）的 分 束 器 来 模 拟 损 耗 过

程，则：

Ĉ2 ′= 1−L1 ( 1−L1 Â2eiφ3+ L1 Â0 )+ L1 Ĉ 0，

D̂2 ′= 1−L1 ( 1−L1 B̂2eiφ4+ L1 B̂0 )+ L1 D̂ 0，

（11）
这里，Â0，B̂0，Ĉ 0，D̂ 0 为由于光学损耗 L1 引入的

真空噪声。当 ϕ 2 = π + δ，δ≪1时，考虑内部

传输损耗时，非线性迈克尔逊干涉仪的信噪

比为：

R2 ′=
4(1−L1 )2G2 I NLPS δ2

1+2g 2L1 ( 2−L1 )
。 （12）

与无损情况下的公式（8）相比，信噪比被降

低 (1−L1 )2 [ 1+2g 2L1 ( 2−L1 ) ]，与线性迈克尔

逊干涉仪（公式（3））相比，信噪比增强

2(1−L1 )2G2 [ ]1+2g 2L1 ( 2−L1 ) ≈
(1−L1 )2 L1 ( 2−L1 )，g 2≫1。

因此，非线性迈克耳逊干涉仪信噪比的增强幅

度受干涉仪内部损耗 L1的限制。

1. 3. 2 外部损耗对非线性迈克耳逊干涉仪灵敏度

的影响

干涉仪外部损耗包括传输损耗、干涉仪的

干涉效率和探测器的量子效率；将外部总损耗

记为 L2，同样用透过率为（1−L2）的分束器来模
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拟，则输出端为：

b̂out2 ′= 1−L2 (GD̂2+ gĈ2 † )+ L2 Ê0，（13）
其中，Ê0 为干涉仪外部的光学损耗 L2 引入的

真空噪声。

当 ϕ 2 = π + δ，δ≪1时，考虑外部传输损

耗时，非线性迈克尔逊干涉仪的信噪比为：

R2 ′=
4(1−L2 )G2 I NLPS δ2

1 。 （14）

与无损状态下的非线性迈克耳逊干涉仪相

比（公式（8）），信噪比降低了 1−L2，这种降低

可以通过增加增益因子（G，g）来补偿。

因此，非线性迈克尔逊干涉仪对内部损耗

敏感，而对外部损耗有很好的鲁棒性。

2 量子马赫−曾德尔干涉仪

线性和基于简并光学参量放大器的量子马

赫-曾德尔干涉仪的原理图分别如图 2（a）和 2
（b）所示。线性马赫 -曾德尔干涉仪由线性光

学分束器（50∶50 BS）对光场进行分束合束，信

号光场 â in1 被分为两束相敏光场 Â1和 B̂1；它们经

过 45度高反镜（HR1、HR2）确保两臂长相等后

在 50∶50 BS上耦合干涉，为了实现干涉仪的相

位控制在 B̂1 场附加一个相移 φ；用平衡零拍探

测器（BHD1）探测干涉仪的输出端 b̂out1 的正交

相位得到与相位变化相关的信号。在量子马

赫-曾德尔干涉仪中，依旧由 50∶50 BS对光场

进行分束合束，不同之处在于信号光场 â in1 被分

为的两束光场 Â1 和 B̂1，它们分别经过简并光学

参量放大器 DOPA1和 DOPA2被放大为相敏光

场 Ĉ2 和 D̂2、经过 45度高反镜（HR3、HR4）确保

两臂长相等后才在 50∶50 BS上耦合干涉，在 D̂2

场附加一个相移 φ实现干涉仪的相位控制；用

平衡零拍探测器（BHD2）探测输出端 b̂out2 所包

含的相位信号。

2. 1 线性马赫−曾德尔干涉仪

在线性马赫曾-德尔干涉仪中，注入相干态

光场 â in1 和闲置端 b̂ in1 的真空态在线性光学分束

器耦合，线性光学分束器输出光场 Â1 和 B̂1 分
别为：

Â1=( âin1 − b̂ in1 )/ 2，
B̂1=( âin1 + b̂ in1 )/ 2。 （15）

在光场 B̂1 引入相移 φ，干涉仪输出端的强

度为：

b̂out1 †b̂out1 = 12 |α |
2(1−cosφ) = IPS(1−cosφ)，

（16）
这里，干涉仪内相敏光场强度为

IPS≡ B̂† 1 B̂1 = |α | 2/2，|α | 2≫1。
当 φ =2kπ时，假设测量的相位灵敏度为 δ

（δ ≪ 1），可以得到线性马赫-曾德尔干涉仪的

信噪比为：

R1=2Ipsδ2/1=2Ipsδ2。 （17）
根据干涉仪的信噪比公式（17），可以得到

相位测量的灵敏度为：

δ1=1/ 2Ips ≈1/ N。 （18）
因此，线性马赫-曾德尔干涉仪的灵敏度可

以作为标准量子极限。

2. 2 量子马赫−曾德尔干涉仪的理论模型

在量子马赫-曾德尔干涉仪中，相敏光场强

度被简并光学参量放大器系统放大。该简并光

学参量放大器系统的输入输出关系如下：

âout=Gâin + geiφp â in†， （19）

图2 （a）线性马赫曾德尔干涉仪；（b）量子马赫-曾德尔干涉仪

Fig. 2 （a）Linear Mach-Zender interferometer；（b）Quantum Mach-Zender interferometer
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这里，G和 g为简并光学参量放大器中信号光

场的经典增益因子且 |G | 2− | g | 2=1。当简并

光学参量放大器在参量放大条件下工作时，泵

浦和信号场之间的相位差 φp=0。
若 â in2 端注入为相干态 α ，b̂ in2 端注入为真

空态，量子马赫 -曾德尔干涉仪中的相敏光场

可以表示为：

Ĉ2=GÂ2+ gÂ2
†，

D̂2=GB̂2+ gB̂2 †，
（20）

量子马赫-曾德尔干涉仪的输出光场强度为：

b̂out†2 b̂out2 =(G+ g )2|α | 2 sin2 φ2 + g
2≈

I NLPS (1−cosφ )， （21）
其中，相敏光场 D̂2 的强度为 I NLPS = D̂†

2 D̂ 2 =
1
2 (G+ g )

2|α | 2+ g 2≈ 12 (G+ g )
2|α | 2， |α | 2≫1。

与经典马赫 -曾德尔干涉仪相比，相敏光场强

度被放大（G + g）2≈ 4G2倍，可以降低注入光

强度，降低对激光器的要求，节约资源。

当 φ = π + δ，δ ≪ 1时，量子马赫-曾德尔

干涉仪的信噪比为：

R2=
2( I NLps − g 2 )δ2
(G− g )2 。 （22）

与经典马赫-曾德尔干涉仪相比，输出噪声

水平比真空噪声水平低了（G+g）2≈4G2倍（G
≫1）。在相同相敏光场强度下，信噪比提高了

R2/R1=1/（G−g）2=（G+g）2≈4G2 倍 ；信 噪 比

提高的大小与噪声抑制的大小一样，量子马

赫-曾德尔干涉仪的信噪比提高主要来自于对

噪声的抑制，可以更精确地测量淹没于量子噪

声的微弱信号。

相应的相位测量的灵敏度为：

δ2=
(G− g )2
2( I NLPS − g 2 )

≈

1
2I NLPS (G+ g )2

≈ 1
2G

1
2I NLPS

。 （23）

在相同的相敏光场强度下，与经典马赫-增

德尔干涉仪相比（公式 17），量子马赫-曾德尔

干涉仪有更好的相位灵敏度，且增强了 2G倍：

δ2
δ1
= 1
2G。 （24）

2. 3 损耗对量子马赫-曾德尔干涉仪灵敏度的影响

2. 3. 1 内部传输损耗对量子马赫-曾德尔干涉仪

灵敏度的影响

将干涉仪内部由简并光学参量放大器与第

2个 50∶50线性分束器之间的传输损耗记作 L1，
用 透 过 率 为（1−L1）的 分 束 器 来 模 拟 损 耗 过

程，则：

Ĉ ′2= 1−L1 Ĉ2+ L1 Ĉ0，

D̂′2= 1−L1 D̂2+ L1 D̂0，
（25）

这里，Ĉ0，D̂0 为由于内部传输损耗 L1 引入的真

空噪声。

当 φ= π + δ，δ ≪ 1时，考虑内部传输损

耗时，量子马赫-曾德尔干涉仪的信噪比为：

R2 ′=
2(1−L1 )( I NLPS − g 2 )δ2

1+(1−L1 ) [(G− g )2−1 ]
。 （26）

与相同相敏场强下的线性马赫-曾德尔干

涉仪（公式（17））相比，信噪比增强

(1−L1 ) [ ]1+(1−L1 ) [(G− g )2−1 ] ≈
(1−L1 ) L1，g 2≫1。

因此，量子马赫 -曾德尔干涉仪信噪比的增强

幅度受干涉仪内部损耗 L1的限制。

2. 3. 2 外部损耗对非线性迈克耳逊干涉仪灵敏度

的影响

干涉仪外部损耗包括传输损耗、干涉仪的

干涉效率和探测器的量子效率；将外部总损耗

记为 L2，同样用透过率为（1−L2）的分束器来模

拟，则输出端为：

b̂out2 ′= 1−L2 ( D̂2eiφ+ Ĉ2 )/ 2 + L2 Ê0，（27）
其中，Ê0 为干涉仪外部的光学损耗 L2 引入的

真空噪声。

当 φ= π + δ，δ ≪ 1时，考虑外部总损耗

时，量子马赫-曾德尔干涉仪的信噪比为：

R2 ′=
2(1−L2 )( I NLPS − g 2 )δ2

1+(1−L2 ) [(G− g )2−1 ]
。 （28）

显然，量子马赫-曾德尔干涉仪信噪比的增

强幅度同样受干涉仪外部损耗 L2的限制。实

验条件下有损的量子马赫-曾德尔干涉仪的信

号和噪声功率如图 3所示。

在实验条件下，量子马赫-曾德尔干涉仪与

相同相敏光场强度下的线性马赫-曾德尔干涉

仪相比，噪声水平降低 5. 57 dB，信噪比提升了
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4. 86 dB；由于干涉仪内外部损耗的影响，信噪

比的增强值小于噪声水平降低的值。

因此，非线性迈克尔逊干涉仪由于其工作

在真空噪声水平，对外部损耗不敏感。量子马

赫-曾德尔干涉仪可以用于测量淹没于真空噪

声水平的微弱信号。

3 结论

基于光学参量放大器的量子干涉仪在精密相

位测量方面比传统的线性干涉仪有更好的灵敏

度。两种量子干涉仪各有优势：非线性迈克尔逊

干涉仪可以将噪声保持在真空噪声的水平，只将

信号增强使灵敏度突破标准量子噪声极限；相位

测量的增强因数不受干涉仪外部损耗的限制，只

受干涉仪内部损耗的限制。量子马赫-曾德尔干

涉仪，增强了相敏光场强度的同时将噪声降低至

真空噪声之下从而使灵敏度突破标准量子噪声

极限，可以测量淹没于量子噪声的微弱信号。这

两种量子干涉仪可以结合量子技术进一步提高

它们的灵敏度，例如，将压缩态输入到干涉仪的

闲置端口可以提高灵敏度，为实用化的量子精密

测量的实现提供了可能。
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