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сти с помощью сжатого вакуума не 
только превзошли предел дробового 
шума при детектировании, но и почти 
достигли предела Гейзенберга [4] (но 
только в режиме очень малой мощ-
ности с использованием единичных 
запутанных пар фотонов). Для таких 
приложений, как обнаружение грави-
тационных волн, необходимо сочета-
ние более высокой мощности лазера 
и сжатого света, чтобы максимизиро-
вать чувствительность. В этой обла-
сти наблюдается огромный прогресс, 
и сжатый свет теперь применяется в 
крупномасштабных детекторах [5]. 
Можно ожидать дальнейшего улуч-
шения чувствительности с использо-
ванием частотно-зависимого сжатого 
света [6–8]. Используемый сжатый 
вакуум генерируется с помощью вы-
рожденного параметрического распа-
да, требующего выполнения условий 
синхронизма, как правило, внутри 
оптического резонатора, и использо-
вания нескольких весьма сложных си-
стем стабилизации [9].

В данной работе исследована воз-
можность использования сжатого све-
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В основе главных инструментов гравитационно-волновой 
астрономии, позволяющих детектировать и исследовать грави-
тационные волны, лежит принцип оптической интерфероме-
трии. Возмущение метрики пространства-времени, вызванное 
прохождением гравитационной волны, проявляется как из-
менение разности оптических путей в интерферометре, что и 
регистрируется детектором [1]. Повышение чувствительности 
является одной из ключевых задач при разработке интерферо-
метров. Фундаментальные ограничения чувствительности оп-
тических интерферометров связаны с квантовыми свойствами 
света, которые проявляются в виде дробового шума при детек-
тировании излучения, а также в виде дополнительного шума, 
вызванного квантовыми флуктуациями давления света на зер-
кала (тестовые массы) интерферометра [2].

Все современные гравитационно-волновые интерфе-
рометры так или иначе используют сжатый свет для умень-
шения влияния квантового шума. До сих пор для этих целей 
использовались сжатые вакуумные состояния, получаемые 
с помощью процесса параметрического распада квантов на-
качки в средах с квадратичной нелинейностью. Повышение 
чувствительности интерферометра достигается путем на-
правления основного лазерного пучка (в когерентном состоя-
нии) в один входной порт (светлый порт) и сжатого вакуума 
в другой входной порт (темный порт) интерферометра с со-
ответствующей настройкой относительной фазы [3]. Можно 
отметить, что эксперименты по повышению чувствительно-
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В качестве источника излучения 
используется фемтосекундный ла-
зер, шумы которого не превышают 
уровень дробового шума на частотах 
выше 1 МГц. Центральная длина вол-
ны данного лазера равна 1 555 нм, а 
ширина спектра – 13 нм, что соответ-
ствует спектрально-ограниченной 
длительности импульса 200 фс. Ча-
стота повторения импульсов данного 
источника составляет 80 МГц.

Основным элементом экспери-
ментальной установки является дву-
лучепреломляющее оптическое во-
локно с высокой нелинейностью. При 
возбуждении обеих поляризацион-
ных мод в данном волокне с равной 
интенсивностью на выходе из свето-
вода в каждой поляризации возника-
ют одинаковые квадратурно-сжатые 
состояния. Для получения поляри-
зационно-сжатого состояния необ-
ходимо, чтобы импульсы в обеих по-
ляризациях одновременно выходили 
из световода. В обычном двулучепре-

со сжатием флуктуаций состояния поляризации. Такие ис-
точники обычно построены с использованием волоконных 
световодов, сохраняющих состояние поляризации. Именно 
этот подход применен и усовершенствован в данной работе.

Для получения неклассических поляризационно-сжа-
тых состояний света использована оригинальная экспери-
ментальная установка, схема которой показана на рис. 1. 
Экспериментальная установка состоит из следующих ча-
стей: задающий фемтосекундный лазер, двулучепреломляю-
щее оптическое волокно с высоким коэффициентом нели-
нейности, система преобразования поляризации выходного 
излучения на основе двух четвертьволновых и одной полу-
волновой пластинки и система анализа поляризационных 
шумов.

та, полученного другим способом  – с 
помощью эффекта керровского сжа-
тия при распространении оптического 
пучка в среде с кубичной нелинейно-
стью, для повышения чувствительно-
сти оптической интерферометрии.

Система для генерации сжатого 
света

Среди источников сжатого 
света, основанных на кубичной не-
линейности, следует выделить ис-
точники, генерирующие состояния 

Рис. 1. Схема установки для генерации сжатого света в нелинейном волокне. ПВ  – призма Волластона, ФД  – фотодетектор, λ/2  – 
полуволновая пластинка, λ/4 – четвертьволновая пластинка.

ломляющем световоде такое невозможно, так как групповые 
скорости в поляризационных модах различны. В данной ра-
боте используется оригинальный метод, который позволяет 
сделать полностью волоконную и очень симметричную схе-
му, в отличие от предыдущих реализаций с дополнительным 
объемным интерферометром для компенсации задержек. В 
использованной схеме волокно было разделено в середине 
и заново сварено, при этом в месте сварки одна из половин 
повернута вдоль оси волокна на 90° относительно другой, 
что показано крестом на схеме на рис. 1. За счет этого из-
лучение, распространяющееся в первой воловине световода 
вдоль быстрой оси, во второй половине световода распро-
страняется вдоль медленной, и наоборот. Таким образом, 
групповые задержки в двух поляризационных модах ока-
зываются скомпенсированы. Кроме того, полностью воло-
конное исполнение такой компенсации позволило добить-
ся сравнительно малых потерь (<4% в месте сварки, может 
быть далее оптимизировано) и высокой стабильности по 
отношению к внешним возмущениям, таким как темпера-
турные колебания и механические вибрации. Общая длина 
двулучепреломляющего волокна в экспериментальной уста-
новке составила 5.2 м. Благодаря симметричности схемы в 
большой степени компенсируются все эффекты, связанные 
с различием свойств быстрой и медленной мод волокна 
(небольшие отличия коэффициентов дисперсии, нелиней-
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состояние в состояние со сжатием 
по амплитуде и тогда можно исполь-
зовать стандартную схему интерфе-
рометра Маха – Цандера, со сжатым 
светом на входе, и получить умень-
шение шума на выходе детектора 
по сравнению с уровнем дробового 
шума. Однако такое преобразование 
требует еще одного пучка и приво-
дит к потере степени сжатия. Следует 
отметить, что схема детектирования 
поляризационно-сжатого света сама 
по себе является интерферометром 
и, на первый взгляд, может показать-
ся, что в таком интерферометре чув-
ствительность к разности длин плеч 
повышается автоматически. Однако 
это не так. Причину этого можно по-
яснить, рассмотрев схему базового 
интерферометра с керровским сжа-
тием света в двух плечах (рис. 2a) 
и предлагаемого интерферометра 
с улучшенной чувствительностью 
(рис. 2b) [14]. Первой частью интер-
ферометра является схема генерации 
сжатого света с помощью керровской 
нелинейности χ(3) в двух простран-
ственных модах (в данной работе 
это поляризационные моды). Если 
попытаться непосредственно изме-
рить выходной сигнал, то чувстви-
тельность к разности фаз Δφ будет 
хуже, даже чем при использовании 
когерентного (а не сжатого) состоя-
ния, из-за наклона эллипса сжатия и 
большой величины антисжатия.

Удобно проиллюстрировать 
это на сфере Пуанкаре (рис. 2c), где 
отображаются состояния поляриза-
ции, а величина квантовой неопре-
деленности показана с помощью 
облака, размытого вокруг среднего 
значения поляризации.  Предполо-
жим, что на входе интерферометра 
состояние расположено на оси S3. 
В пространстве Пуанкаре сжатый 
квантовый шум представлен в виде 
эллипсоидального распределения 
состояний. Любая разница в длине 
плеч между плечами интерфероме-
тра приводит к разности фаз Δφ и 
соответствует повороту вокруг оси 
S1. Финальное измерение происхо-
дит в детекторе параметров Стокса, 

ности, затухания). Это позволяет практически идеально 
получить два одинаковых по средним значениям импульса 
на выходе волокна, что важно для дальнейшего измерения 
и использования керровского сжатия для задач интерферо-
метрии. Максимально достигнутая величина сжатия равна 
–5.4 дБ при мощности излучения 14.5 мВт и измерении шу-
мов на частоте 13.75 МГц [10].

Использование сжатого света для повышения 
чувствительности интерферометрии

Чувствительность любого интерферометрического 
измерения ограничена наименьшим масштабом кванто-
вой неопределенности в соответствующем фазовом про-
странстве [11]. Сжатие квантовой функции распределе-
ния в фазовом пространстве с помощью некоторого не-
линейного взаимодействия является одним из способов 
повышения чувствительности. Однако для достижения 
повышенной чувствительности необходимо соблюдение 
нескольких условий. Во-первых, схема интерферометра и 
детектирования выходного сигнала должны обеспечивать 
максимальную чувствительность в классическом смысле, 
то есть реакция измеряемых величин на изменение разно-
сти фаз между плечами должна быть максимальной. В то 
же время схема детектирования должна быть устроена та-
ким образом, чтобы минимизировать измеряемый кван-
товый шум, то есть детектор должен быть чувствителен 
только к сжатой квадратуре сжатого света. Другими сло-
вами, сжатая квадратура распределения неопределенно-
сти в фазовом пространстве должна быть ориентирована 
параллельно локальной траектории, по которой движется 
среднее значение в ответ на изменение фазы.

Когда сжатое состояние находится не в начале ко-
ординат в фазовом пространстве (не является сжатым 
вакуумным состоянием), ситуация усложняется, пото-
му что тогда есть три угла: один, описывающий среднее 
значение; другой, описывающий направление, в котором 
сжатая функция состояния наиболее узкая; и третий, со-
ответствующий ориентации траектории в фазовом про-
странстве, по которой движется среднее в ответ на фазо-
вые изменения. При использовании эффекта Керра для 
генерации сжатого света оси сжатого эллипса наклонены 
под некоторым углом к направлению среднего значения 
амплитуды. Это является одной из главных проблем при 
использовании керровски-сжатого света для повышения 
чувствительности интерферометра и причиной, по кото-
рой, по нашему мнению, это не было до сих пор сделано.

По этим причинам уменьшение квантового шума при 
измерении ранее демонстрировалось с использованием 
только сжатого вакуума – состояния с нулевым средним зна-
чением амплитуды, которое обычно генерируется с помо-
щью параметрического распада квантов накачки с пониже-
нием частоты (parametric down-conversion) [12, 13]. В прин-
ципе, можно попытаться преобразовать керровское сжатое 
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где измерение S1 соответствует раз-
ности числа фотонов. Траектория 
состояния при изменении разности 
плеч представляет собой большой 
круг на сфере, а сжатый эллипсоид 
наклонен относительно этой тра-
ектории, как показано на рис. 2d. 
Именно в результате этого накло-
на чувствительность такой схемы 
хуже стандартного квантового пре-
дела. Далее можно модифицировать 
схему так, чтобы получить чувстви-
тельность выше уровня дробового 
шума. Основная идея состоит в том, 
что необходимо произвести пово-
рот всех состояний на сфере Пуан-

Рис. 2. Общие схемы интерферометров с керровским сжатием: интерферометр, в котором чувствительность не может быть повышена с 
использованием керровски сжатого света (a); интерферометр с повышенной чувствительностью (b); изображение поляризационно-сжатого 
состояния на сфере Пуанкаре (c), траектория движения (розовая стрелка на схемах d, e) сжатого состояния света на плоскости S1–S2 при 
изменении разности фаз Δφ в схеме a и в схеме b.

каре (поворот базиса), так чтобы в новом базисе фазовый 
сдвиг между плечами приводил к сдвигу распределения в 
точности вдоль сжатой оси эллипса. Преобразование ба-
зиса можно сделать с помощью унитарного преобразова-
ния, производимого дополнительным светоделителем на 
схеме на рис. 2b.

С помощью выбора правильного фазового сдвига, 
вносимого светоделителем, можно осуществить пово-
рот состояний на сфере Пуанкаре на нужный угол. Тогда 
разность плеч интерферометра после светоделителя бу-
дет приводить к перемещению состояния по траектории 
вдоль малой оси сжатого эллипса (рис. 2e), что и обеспечи-
вает уменьшение квантового шума при детектировании.

В экспериментальной демонстрации плечи интер-
ферометра соответствуют ортогональным поляризациям 
излучения в одной пространственной моде, так как та-
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применений эту пластину можно 
заменить схемой, где пучки с орто-
гональными поляризациями разде-
ляются в пространстве и образуют 
плечи реального интерферометра. 
Преобразователь возбуждает меха-
нические напряжения в пластине, 
чтобы создать небольшое двойное 
лучепреломление, так что добавля-
ется модулированная фаза между 
поляризациями. Модуляция осуще-
ствлялась на частоте 1.3 МГц. Далее 
производилось измерение параме-
тра Стокса S2 с помощью призмы 
Волластона и двух фотодетекторов 
с высокой квантовой эффективно-
стью. Фототоки усиливались, пода-
вались на электронную схему вы-
читания и измерялись с помощью 
радиочастотного анализатора спек-
тра (ESA, Agilent E4411B). Спектр 
сигнала измерялся в диапазоне 
1.2–1.4 МГц с разрешением 10 кГц. 
Без модулятора этот спектр отобра-
жает квантовый шум параметра S2, 
который становится ниже шума ко-
герентного состояния при наличии 
квантового сжатия. При включении 
модулятора появляется измеряе-
мый сигнал.

Типичный спектр с вклю-
ченным модулятором показан на 
рис.  4. Приведено сравнение двух 
вариантов: измерения с источни-
ком сжатого света и измерения со 
светом в когерентном состоянии 
(взятом непосредственно с выхода 
лазера). Интенсивность полезно-
го сигнала практически одинакова 
при использовании сжатого и коге-
рентного состояний, в то время как 
уровень шума намного ниже при 
использовании сжатого света. От-
ношение сигнал/шум увеличивает-
ся на 4.0±0.5 дБ при использовании 
сжатого состояния, что доказывает 
работоспособность предложенной 
схемы [14]. Отметим, что при от-
сутствии оптических потерь уве-
личение SNR в предлагаемой схеме 
должно быть равно величине сжа-
тия (~5 дБ), однако из-за потерь оно 
несколько хуже.

кое излучение поставляется волоконной системой. Кон-
кретная схема экспериментальной установки показана 
на рис.  3. Первая часть схемы  – генератор двухмодового 
сжатого света обведен синей рамкой, а интерферометр с 
улучшенной чувствительностью  – зеленой рамкой. Важ-
нейшим элементом схемы является волновая пластинка 
между этими двумя частями схемы  – она осуществляет 
преобразование базиса. Действие волновой пластины 
можно эквивалентно описать как вращение состояния на 
сфере Пуанкаре при фиксированном базисе.

Для того чтобы сымитировать модуляцию разно-
сти плеч интерферометра (плечи интерферометра в де-
монстрационной схеме соответствуют ортогональным 
поляризациям), была установлена стеклянная пластина 
с пьезоэлектрическим преобразователем. Для реальных 

Рис. 3. Схема эксперимента для демонстрации повышения чувствительности 
интерферометра с керровским сжатием. ПВ  – призма Волластона; ФД  – 
фотодетектор; λ/2 – полуволновая пластинка; λ/4 – четвертьволновая пластинка; 
М – модулятор двулучепреломления.

Рис. 4. Повышение чувствительности интерферометра: радиочастотный спектр 
детектируемого сигнала при включенном двулучепреломляющем модуляторе – при 
использовании сжатого света (красная кривая) и при использовании когерентного 
состояния (синяя кривая).
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генерации сжатого света для задач интерферометрии замет-
но упрощает выбор нелинейных материалов и длин волн, в 
которых можно реализовать улучшение чувствительности 
измерений за пределами дробового шума. В частности, ин-
терес представляет переход в диапазон длин волн 1.5 мкм и 
более, в котором, как предполагается, будут работать новые 
гравитационно-волновые детекторы с кремниевыми тесто-
выми массами.

Заключение

Предложен оригинальный под-
ход к увеличению чувствительности 
интерферометра с применением сжа-
того в керровской среде света. Про-
демонстрированная возможность 
использования керровских сред для 
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Increasing the Sensitivity of Interferometric Measurements 
Using Squeezed Light*

Alexey V. Andrianov
A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics, RAS

46, Ulyanov Str., Nizhny Novgorod, 603950, Russia
andrian@ipfran.ru

Abstract

In this work, we investigate the possibility of using quantum squeezed light generated during propagation 
of ultrashort optical pulses in a medium with third-order (Kerr) nonlinearity to increase the sensitivity of 
interferometric measurements. In a demonstration experiment, using squeezed light states obtained in 
optical fibers with third-order nonlinearity, we experimentally demonstrated an increase in the interferometer 
sensitivity by 4 dB beyond the shot noise level, whereas in previous demonstrations, squeezed vacuum states 
generated in media with quadratic nonlinearity were used to increase the sensitivity. For this purpose, we used 
an original system based on nonlinear polarization-maintaining fibers to obtain squeezing of the quantum 
uncertainty of the polarization state of femtosecond pulses better than –5 dB, which has high long-term 
stability without active stabilization systems.

Keywords: optical interferometer, squeezed light, shot noise limit.
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Images 

Fig. 1. Schematic of the setup for squeezed light generation. WP – Wollaston prism, PD – photodetector, λ/2 –  half-wave plate, λ/4 – quarter-wave plate. 

Fig. 2. General schemes of Kerr-squeezed interferometers: interferometer in which the sensitivity can not be improved using Kerr squeezed light (a); 
interferometer with increased sensitivity (b);, the polarization-squeezed state on the Poincaré sphere (с); trajectory (pink arrow, schemes d, e) of the squeezed 
light state in the S1-S2 plane when the phase diff erence Δφ changes in the schemes a, b. 
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Fig. 3. Experimental setup for the demonstration of the sensitivity enhancement in the Kerr squeezed interferometer. WP  – Wollaston prism; PD  – 
photodetector; λ/2 – half-wave plate; λ/4 – quarter-wave plate; M – birefringence modulator. 

Fig. 4. Increasing the sensitivity of the interferometer: radio frequency spectrum of the detected signal with the birefringent modulator turned on, using 
squeezed light (red curve) and using the coherent state (blue curve).
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