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光场的聚束和反聚束效应反映了光子的时空关联性, 是判别量子统计经典性与非经典性的关键指标, 在

量子信息处理和精密测量中发挥着重要作用. 本文基于多级联 Hanbury Brown-Twiss单光子探测方案研究了

压缩热态与压缩数态光场全时延高阶相干函数   的超聚束与反聚束效应. 分析了不同压缩参数   、平均光

子数   和压缩光子数   条件下, 压缩热态与压缩数态光场的高阶相干性, 结果表明压缩热态光场具有显著的

超聚束效应, 最大超聚束值为  = 2.24 × 1014; 而压缩数态光场呈明显的反聚束特性, 最小反聚束值为 

 . 并考虑实验条件下背景噪声   和探测效率   的影响, 在探测效率较低、背景噪声较大的情况下,

平均光子数   较小的压缩热态光场仍可保持良好的超聚束特性, 当平均光子数    时, 通过调控压缩度

 , 最大超聚束值为   . 另外, 通过调控压缩数态光场的压缩光子数   和压缩度   , 可实现高阶相

干函数从反聚束到超聚束效应的连续大范围变化, 且其高阶相干度对环境噪声与探测效率有较强的鲁棒性.

进而研究了压缩热态光场在全时延条件下, 尤其是在相干时间范围内的高阶相干函数的变化特性, 其高阶相

干度   显著高于经典热态光场. 上述研究结果表明, 压缩热态光场的高阶光子超聚束特性, 及压缩数态光

场的高阶相干度大范围连续可调性, 有助于高效量子态的制备调控与高分辨量子成像.
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1   引　言

压缩光场的制备与探测是量子光学领域的重

要课题 [1–3]. 作为一种非经典的量子态, 压缩光场某

一正交分量的不确定性低于相干态的标准量子极

限, 这一特性使其在精密测量中展现独特的优势 [4].

早在 20世纪 70年代, Stoler等 [5] 首次提出了压缩光

场的数学描述, 为该领域奠定了坚实的理论基础.

1985年, 实验首次成功观测到压缩态光场 [6], 标志

着这一研究从理论迈向实践. 参量下转换 (PDC)[7,8]

和四波混频 (FWM)[9–11] 是制备压缩光场的两种主

流技术. 近年来, 随着集成光子技术的突破, 芯片

级压缩光源 [12–14] 的开发显著推动了其实用化进程.

在探测方面, 平衡零拍探测 [15,16] 利用信号光与本

振光的干涉, 精确测量了压缩光场的非经典特性.

压缩光场在多个领域展现出重要的应用前景, 在引

力波探测中, LIGO和 Virgo天文台通过引入压缩

光场技术, 有效降低了量子噪声, 大幅提升了探测

灵敏度. 同时在保密通信 [17–19]、精密计量学 [20–23] 以

及量子计算 [24,25] 等领域, 压缩光场同样表现出良

好的应用潜力.

压缩热态 [26–29] 与压缩数态 [27,30,31] 是两种重要

的压缩态光场, 近期研究表明光子关联的聚束效应

可显著提升成像和干涉图案的可见度 [32–36], 甚至

超越经典热光性能极限, 可见度接近自发参量下转
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换产生的纠缠光子对水平. 其研究对于理解量子光

学非经典光态及量子信息处理至关重要, 揭示其在

提升成像技术和干涉测量 [32,33] 的潜在优势. 同时,

光场的相干性分析是揭示其量子特性的重要手段 [37],

相较于二阶相干函数, 高阶相干性可揭示诸如偏度

与峰度等更高阶光子统计分布特征 [38], 从而更加

全面地反映光场的量子特性. 高阶相干性的深入研

究对于区分经典与非经典光源、推动量子成像 [39,40]

等应用具有重要理论与实践意义. 然而, 关于压缩

热态与压缩数态的高阶相干性及聚束效应仍有待

分析研究, 其光场的非高斯散射过程及光子聚束的

量子统计特性直接关系着在量子精密测量中的性

能指标 [38]. 其次, 全时延条件下高阶相干性理论框

架尚未完善, 难以准确刻画光子全时延情况下高阶

相干性的演化.

本文基于多级联 HBT探测方案, 分析了压缩

热态与压缩数态光场的高阶光子相干性. 理论上,

推导并研究了压缩热态光场在不同压缩参数与平

均光子数下的超聚束效应及压缩数态光场在不同

压缩参数与压缩光子数下的非经典特性. 进一步研

究分析了实际实验条件下考虑背景噪声与探测效

率后, 压缩热态光场的高阶光子超聚束效应及压缩

数态光场的高阶相干度大范围连续可调性. 此外,

推导并分析了压缩热态光场全时延条件下的高阶

相干度变化特性, 为量子信息技术的实际应用提供

新的理论洞见. 

2   理论分析
 

2.1    理论模型
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η

γ

为了分析光场的高阶相干性, 构建 8个单光子

计数模块 (SPCM)组成的多级联 HBT(Hanbury

Brown-Twiss)测量系统 [35,38], 如图 1所示. 在该模

型中, 压缩光场的入射光子数分布为   , 考虑系

统的总探测效率  , 包括光的传输效率、收集效率

以及探测器效率等. 光场经过衰减器 Att后, 部分

光子经分束后进入各个探测器进行检测, 考虑背景

噪声  , 则与信号光场混合后的光子数分布为 
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信号光通过 BS1—BS7的三阶分束进入 8个单光子

探测器, 最终由 8通道高速时间数字转换器采集,

完成高阶相干性测量. 由于单光子探测器的死时

间, 每个周期内每个单光子探测器只能响应一次,

故根据响应探测器的数量共有 9种联合概率分布:
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图 1    压缩热态与压缩数态光场的高阶相干性探测原理图

Fig. 1. Principle diagram of high-order degree of coherence detection for squeezed thermal state and squeezed number state.
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其中,    , 每个求和符号对应

一个 BS光纤分束器, 表示  个光子被分束为  和

 个, 通过高阶相干函数的定义 [41], 由光子数

联合分布与产生湮灭算符可得光场零延迟条件下

 阶关联的表达式如下: 

g(m)|τ=0 =
⟨(a†)mam⟩
(⟨a†a⟩)m

=
⟨n1n2 · · ·nm⟩

⟨n1⟩⟨n2⟩ · · · ⟨nm⟩
, (3)

⟨n1n2 · · ·nm⟩
⟨ni⟩

m

其中,   是在零延迟条件下的联合光子

数的期望值,   表示每个探测器探测到的平均光

子数. 利用 (3)式, 结合光场的平均光子数, 进一步

可得  阶零延迟时的高阶相干函数为 

g(m)|τ=0 =
8m

⟨n⟩m
8−m∑
k=0

(
8−m

k

)
Pclick⊗k+m. (4)

 

2.2    压缩数态光场的高阶光子相干性

压缩数态 (squeezed number state)是量子光

学中重要的非经典光场之一, 其不仅具有压缩光场

的非经典性, 而且光子数分布也呈现出独特的振荡

特性, 压缩数态可以通过以下公式进行描述: 

|ξ, n⟩ = S(ξ)|n⟩ = S(ξ)
(a†)

n

√
n!

|0⟩, (5)

S(ξ) S(ξ) = exp(ξ∗a2/2−
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2
/2) ξ(r, θ) = reiθ r

其中,   是压缩算符, 定义为 

 , 其中  是一个复压缩参数,   表

θ示压缩强度,   表示压缩相位.

为了得到理想条件下各阶光子相干函数, 利用

压缩算符与产生湮灭算符的性质 [42], 可得各阶算

符在压缩数态表象下的平均值为 

⟨(a†)mam⟩ =
m∑

k=0

(
m

k

)
(cosh r)2(m−k)

× (sinh r)2k
n!

(n− k)!
θ(n− k), (6)

θ(n− k) n− k ⩾ 0

r

其中,   是单位阶跃函数, 仅在  时

为 1, 将上述结果代入 (3)式可得压缩数态在理想

情况下零延迟时的各阶相干函数. (7)式为压缩双

光子态的二阶与三阶相干函数, 随着压缩参数  的

增大, 二阶与三阶相干函数均单调递增, 从反聚束

效应到聚束效应连续变化: 

g(2)|τ=0 =
17− 40 cosh(2r) + 39 cosh(4r)

2[−1 + 5 cosh(2r)]2
,

g(3)|τ=0 =
3 [51+16 cosh(2r)+125 cosh(4r)](sinh r)2

[−1 + 5 cosh(2r)]3
.

(7)

η γ

n0

考虑系统的总效率  以及背景噪声  对关联探

测的影响, 将压缩数态 [27] 的光子数分布表达式 (8)

(其中  表示被压缩的数态光场的光子数)代入 (1)

式, 可得在实验条件下零延迟时的各阶相干函数: 

 

Pin,SNS(n) =
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2
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2.3    压缩热态光场的高阶光子相干性

压缩热态 (squeezed thermal state)是一种混

态光场, 可通过对热态光场进行压缩操作得到. 如

图 1所示, 实验上可通过光学参量放大器 (OPA)

制备压缩热态光场. 该装置采用连续波激光器输

出长波基频光和短波倍频光, 基频光分为种子光

(seed)和本地振荡光 (local), 倍频光作为 OPA泵

浦光 (pump). OPA包含 PPLN晶体和凹面镜组

成的谐振腔, 晶体前表面镀长波高反射和短波透射

膜, 后表面镀双波长增透膜. 种子光注入 OPA增

强信号光输出, 泵浦光驱动 PPLN晶体中的参量

下转换, 生成压缩态. 相位控制通过电光调制器

(EOPM)和压电陶瓷 (PZT)锁定相对相位, 确保

光场稳定性. 通过调整泵浦功率、优化腔长和相位

匹配条件, 控制压缩水平和反压缩噪声, 从而制备

具有不同纯度和压缩度的压缩热态光场 [43]. 压缩

热态光场的表达式如下, 其密度矩阵可通过对压缩

数态的密度矩阵根据玻色爱因斯坦分布加权求和

来描述 [27]:
 

ρSNS = S(ξ)|n⟩⟨n|S†(ξ), (9)
 

ρSTS =

∞∑
n=0

(α)
n

(1 + α)
n+1 ρSNS, (10)

n α其中,   为被压缩的数态光场的光子数,   为压缩

热态光场的平均光子数.

为得到理想条件下各阶相干函数, 根据Marian
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等 [28] 对各阶算符平均值的表达式, 代入 (3)式, 化

简得到压缩热态在理想情况下零延迟时的各阶相

干函数: 

g(2)|τ=0 = 2 +
|B|2

A2
,

g(3)|τ=0 = 6 +
9|B|2

A2
,

g(4)|τ=0 = 24 +
72|B|2

A2
+

9|B|4

A4
,

g(m)|τ=0=

m∑
k=0

4kπ(m− k)!

(
m

k

)2

Γ 2

(
1− k

2

) [
|B|
A

]k
, (11)

A = α+ (2α+ 1)sinh2r B = −(2α+ 1)eiθ×
sinh r cosh r Γ (z)

其中,    ,   

 ,   为伽马函数. 根据 (11)式可知压

缩热态光场的各阶相干函数均大于热态光场, 始终

保持超聚束效应.

实验条件下, 将压缩热态的光子数分布表达

式 (10)代入 (1)式, 可得零延迟时的各阶相干函数: 

Pin,STS(n) =
∑
n0

Pin,SNS(n, n0)
(α)

n

(1 + α)
n+1 . (12)

 

2.4    压缩热态光场全时延条件下的高阶相
干性

压缩热态光场结合了热态光场的混沌统计特

性和压缩态光场的非经典相干性, 仅通过零延迟的

高阶相干性不能全面反映光场的相干性与聚束效

应等信息, 故建立高阶相干度在全时延条件下的函数

关系. 洛伦兹谱压缩热态光场的一阶关联函数如下: 

g(1)(τ) = eiω0τe−|τ |/τ0 , (13)

ω0 τ0其中  为中心频率,   为相干时间. 为了得到压缩

热态光场的高阶相干函数, 通过高斯场的 Isserlis

和Wick定理将多时间点的相干函数展开为一阶

相干函数的配对和 [44]: 

g(m)(τ1, τ2, · · · , τm−1)

=
⟨I(t)I(t+τ1) · · ·I(t+τm−1)⟩

⟨I⟩m

=
∑
all

m∏
(i,j)

⟨Oi(ti)Oj(tj)⟩
⟨I⟩m

, (14)

∑
all

m

m!
∏m

(i,j)
m

⟨Oi(ti)Oj(tj)⟩

其中  表示对所有  个时间点的全排列, 共有

 项,   表示每个排列下  个一阶相干函数

的乘积,   为一阶关联项, 对于压缩热

态光场有如下形式: 

⟨a†(ti)a(tj)⟩ = AGi,j ,

⟨a(ti1)a(tj1)⟩⟨a†(ti2)a†(tj2)⟩

= |B|2Gi1,j1Gi2,j2, (15)

A = α+ (2α+ 1)sinh2r B = −(2α+ 1)eiθ×
sinh r cosh r Gi,j = g(1)(ti − tj)

其中,    ,   

 ,    . 分别可得压缩热

态光场的二阶、三阶和四阶全时延相干性如下:  

g(2)(t1, t2) = 1 +

(
1 +

|B|2

A2

)
G2

1,2,

g(3)(t1, t2, t3) = 1 +

(
1 +

|B|2

A2

)
(G2

1,2 +G2
1,3 +G2

2,2) + 2

(
1 + 3

|B|2

A2

)
G1,2G1,3G2,3,

g(4)(t1, t2, t3, t4) = 1 +

(
1 +

|B|2

A2

) ∑
1⩽i<j⩽4

G2
i,j

+

(
1 +

|B|2

A2

)2
{i,j}∪{k,l}={1,2,3,4}∑

{i,j,k,l}⊂{1,2,3,4}

G2
i,jG

2
k,l



+ 2

(
1 + 3

|B|2

A2

) i<j<k∑
{i,j,k}⊂{1,2,3,4}

Gi,jGj,kGk,i



+ 2

(
1 + 6

|B|2

A2
+

|B|4

A4

) i ̸=j ̸=k ̸=l∑
{i,j,k,l}⊂{1,2,3,4}

Gi,jGj,kGk,lGl,i

 . (16)

如不引入压缩操作, 将不会含有压缩参数的非经典项, 上述结果退化为经典热态光场的二阶、三阶和四阶相

干函数.
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3   结果分析
 

3.1    理想条件下压缩光场高阶光子超聚束
效应

g(n) θ

g(n) α r

g(n)

g(2) g(3)

g(4) g(5)

g(n) g(2)

g(3) g(4) g(5)

α

r g(n)

α g(n) r

r

根据 (11)式可知压缩热态光场在理想条件下

零时延的各阶相干函数  与压缩相位  无关. 图 2

为理想条件下相位无关压缩热态光场的高阶相干

度  随光场平均光子数  和压缩参数  变化的超

聚束结果. 图 2(a)—(d)中彩色渐变区域表示  

逐渐增强的超聚束区域 (  ∈[2,6],   ∈[6,24],

 ∈[24, 240],    ∈[120, 5040])白色区域表示

 迅速增大的超聚束区域 (  ∈[6, 9.98×105],

 ∈[24, 8.98×106],   ∈[240, 8.96×1012],   ∈

[5040, 2.24×1014]). 当平均光子数   为定值时, 随

着压缩参数  的增大, 压缩热态的高阶相干度 

先增大到一个极大值, 随后逐渐减小. 平均光子数

 越小, 压缩热态的高阶相干度   随压缩参数  

的变化率越大, 取极大值时的压缩参数   也越小.

r

g(2) g(3) g(4)

g(5)

α

r

n

n+ 2

进一步分析, 当压缩参数   = 0时, 压缩热态光场

退化为热态光场, 其各阶光子关联  ,   ,   ,

 分别等于 2, 6, 24, 120, 与热态光场的理论结

果一致. 经过压缩算符的作用, 从原本的聚束光场

变化为超聚束光场, 原因是压缩热态光场可视为不

同光子数的压缩数态光场根据玻色爱因斯坦分布

加权求和得到, 而压缩数态光场仅存在与压缩前光

子数之差为偶数的光子数分布, 如 (8)式所示, 这

样的压缩光场的各阶光子关联的聚束效应相较于

热态光场聚束效应更强. 当平均光子数  和压缩参

数  均较小时, 各阶相干性出现极强的超聚束效应,

压缩热态光场的  阶相干性显著大于热态光场的

 阶相干性.

g(n) θ

r n

n

类似地, 根据 (6)式可得压缩数态光场在理想

条件下零延迟时的各阶相干函数  与压缩相位 

无关, 但其随着压缩参数  和压缩光子数  呈明显

的变化. 图 3为理想条件下相位无关压缩数态光场

的二阶相干度 (a)、三阶相干度 (b)、四阶相干度

(c)和五阶相干度 (d)随压缩光子数  和压缩参数
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
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3000
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(d) (5)

g(n) α r g(2) g(3) g(4)

g(5)
图 2    相位无关压缩热态高阶相干函数   随光场平均光子数   和压缩参数   变化的超聚束结果　(a)   ; (b)   ; (c)   ;

(d)  

g(n)

α r g(2) g(3) g(4) g(5)
Fig. 2. Super-bunching  results  of  higher-order  coherence  function    in  phase-independent  squeezed  thermal  state  varying  with

mean photon number   and squeezing parameter   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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r g(n)

g(2)

g(3) g(4)

g(5)

r

n

r

r

r g(4) n

g(n)

g(3) g(2)

n

r

g(4)

g(n)

 的变化结果 . 图中彩色渐变区域表示   从反

聚束区域到聚束区域的过渡 (图示范围内   ∈

[1.60×10–5,  1.09],    ∈[9.02×10–6,  1.16],    ∈

[4.75×10–6,  1.22],    ∈[9.39×10–6,  1.30]).  当压

缩参数  较小 (0—0.5)时, 少光子数区域有较强的

反聚束效应, 随着光子数  的增大, 光场的反聚束

效应逐渐减小; 相反, 当压缩参数  较大 (1—2)时,
多光子数区域仅有很弱的反聚束效应, 且随着压缩

参数  的增大, 光场从反聚束效应逐渐过渡为聚束

效应. 对比不同阶的相干性结果可以发现, 在压缩

参数  极小的情况下, 四阶相干度   在光子数  

为 9的情况下仍能保持较强的反聚束效应 (  <

0.5), 但三阶相干度   与二阶相干度   分别仅

在光子数  为 6和 3的情况下就无法产生较强的

反聚束效应. 随着压缩参数  的增大, 四阶相干度

 相比于低阶相干度在光子数为 11为情况下就

可以产生明显的聚束效应 (  >1). 因此, 更高阶

的相干性相较于低阶的相干性有变化更大的反聚

束区域以及更强的聚束值.

r综合上述分析, 通过不同压缩参数  作用后产

生的压缩热态光场相较于经典的热态光场拥有极

r强的超聚束特性. 同时, 通过不同压缩参数  作用

后产生的压缩数态光场能够出现反聚束效应, 也能

出现聚束效应, 相比于单纯的数态光场有着更丰富

的非经典特性和量子调控资源. 此外, 在固定范围

的压缩参数和光子数条件下, 更高阶的相干性对光

场的探测有更高的灵敏度和鲁棒性. 

3.2    实验条件下探测效率与背景噪声对
压缩光场高阶相干非经典特性的扰动

η

γ g(n)

g(n)

考虑实验条件下, 系统的探测效率  和实际的

背景噪声  会对压缩光场的高阶相干性   的理

想结果产生扰动影响. (1)式—(4)式建立了多级

联 HBT测量系统用于分析实验条件下压缩热态与

压缩数态光场的高阶相干函数. 将 (8)式和 (12)式

代入多级联 HBT测量模型即可得到特定条件下光

场高阶相干函数  随不同参数的变化结果.

g(n) r=1

η = 1

γ = 0 η = 0.5 γ = 0.01

η = 0.5 γ = 0.1

由图 2结果可知, 压缩热态光场的高阶相干性

 具有显著的超聚束效应. 图 4为压缩参数  ,

探测效率与背景噪声分别为红色点线 (  ,

 )、蓝色虚线 (  ,    )和绿色实

线 (  ,    )的条件下, 压缩热态光场高
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g(n) n r g(2) g(3) g(4) g(5)图 3    相位无关压缩数态高阶相干函数   随压缩光子数   和压缩参数   变化的结果　(a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)  

g(n) n

r g(2) g(3) g(4) g(5)
Fig. 3. Higher-order  coherence  function    of  phase-independent  squeezed  number  state  varying  with  photon number     before

squeezing and squeezing parameter   : (a)   ; (b)   ; (c)   ; (d)   .
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g(n) α

g(n) α

α

α

α

r = 1 g(2) = 2.750

g(3) = 7.922 g(4) = 27.811

g(n)

阶相干性  随平均光子数  的变化结果. 结果表

明, 压缩热态光场高阶相干性  随平均光子数 

增大而减小, 当平均光子数  较小时, 高阶相干性

探测会受到背景噪声的扰动; 而当平均光子数  较

大时, 受限于单光子探测器死时间, 难以准确地获

取压缩数态光场的全部信息, 导致测量结果偏离理

想值. 进一步分析表明, 压缩热态光场在平均光子

数  较小时出现显著的超聚束效应 .  压缩参数

 时 ,  各阶相干函数的峰值达   ,

 ,    , 均大于单模热态光场

的各阶相干度, 同时, 更高阶的相干度  能够探

测到更强的超聚束效应.

α = 0.5

η = 1 γ = 0

η = 0.5 γ = 0.01 η = 0.5 γ = 0.1

g(n)

S S

图 5为平均光子数   , 探测效率与背景

噪声分别为红色点线 (  ,    )、蓝色虚线

(  ,   )、绿色实线 (  ,   )

的条件下, 压缩热态光场高阶光子关联  随压缩

度  的变化结果. 结果表明, 随着压缩度  的增大,

g(n)

α = 0.5

S g(4) = 42.60

η

γ

γ = 0.1

S(2) = 5.47 S(3) = 4.86 S(4) = 4.43

g(2) g(3) g(4)

压缩热态光场高阶相干性  先递增至极大值, 然

后逐渐减小, 当平均光子数  时, 通过调控压

缩度  , 最大超聚束值为  . 在实验条件

下, 考虑单光子探测器的探测效率与入射光场的衰

减, 系统的总探测效率   在 50%附近. 因此, 相比

于理想条件 (红色点线), 当背景噪声较小时 (蓝色

虚线,    = 0.01), 聚束峰值显著增大; 当背景噪声

稍大时 (绿色实线,    ), 聚束峰值略微减小,

但相对偏差较小. 进一步分析表明, 当压缩度分别

为  ,    和   时 , 可以

得到压缩热态光场高阶相干性超聚束效应的极大

值   =  2.149,     =  6.389和    =  23.228,

相比于理想条件分别存在 7.18%, 7.13%和 5.48%

的相对偏差. 因此, 更高阶的相干性相较于低阶相

干性不仅对参数变化具有更高的灵敏度, 而且能够

更精确地对光场统计特性进行测量, 对较高的背景

噪声具有更强的鲁棒性. 此外, 随着测量噪声的增大,
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图 4    压缩参数    = 1, 探测效率与背景噪声分别为 (   = 1,    = 0), (   = 0.5,    = 0.01)和 (   = 0.5,    = 0.1)的情况下, 压

缩热态光场高阶相干函数   随平均光子数   的变化结果　(a)   ; (b)   ; (c)  

g(n) α
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Fig. 4. Higher-order coherence function   of squeezed thermal state varying with mean photon number    when squeezing para-

meter    = 1, under detection efficiency and background noise conditions of (   = 1,    = 0), (   = 0.5,    = 0.01), and (   = 0.5,

  = 0.1): (a)   ; (b)   ; (c)   .
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图 5    平均光子数    = 0.5, 探测效率与背景噪声分别为 (   = 1,    = 0), (   = 0.5,    = 0.01)和 (   = 0.5,    = 0.1)的情况

下, 压缩热态光场高阶相干函数   随压缩度   的变化结果　(a)   ; (b)   ; (c)  

g(n) S

α η γ η γ η

γ g(2) g(3) g(4)

Fig. 5. Higher-order coherence function   of squeezed thermal state varying with squeezing degree   when mean photon number

  = 0.5, under detection efficiency and background noise conditions of (   = 1,     = 0), (   = 0.5,     = 0.01), and (   = 0.5,

  = 0.1): (a)   ; (b)   ; (c)   .
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探测系统的有效信噪比下降, 导致高阶相干函数的

峰值出现右移现象, 其本质是测量噪声的引入提高

了光场的平均光子数, 削弱了压缩热态的超聚束效

应, 从而使得高阶相干函数峰值在更强压缩条件下

才能显现.

g(n)

n γ

η γ

η r

g(n)

n r

n

n

n g(n)

n r

n

n

r

r

由图 3可知, 压缩数态光场的高阶相干性 

与光子数  成正相关. 图 6为当背景噪声   = 0.01,

探测效率   = 0.5的实验条件以及背景噪声   = 0,

探测效率   = 1的理想条件下, 压缩参数  分别为

0.01, 0.1和 1时, 压缩数态高阶相干性  随光子

数  的变化结果. 结果表明, 当压缩参数   较小时

[图 5(a), (b)], 压缩少光子数 (  ∈[0, 5])产生的

压缩数态光场具有明显的反聚束效应, 随着  的增

大, 光场从泊松光场逐渐演变为超聚束光场, 而且

由于压缩数态光场只有全奇数或全偶数的光子数

分布特性, 从而在超聚束区域产生独特的振荡特

性, 压缩光子数  为偶数的相干函数  要略小于

前一项光子数  为奇数的结果. 当压缩参数  较大

时 [图 5(c)], 压缩数态光场始终存在超聚束效应,

且随着  的增大, 超聚束效应也显著提高. 进一步

分析理想条件与实验条件的偏差, 压缩数态光场在

压缩少光子数  时, 由于少光子数情况下背景噪声

对信号光场影响增大, 因此对高阶相干性的影响也

变大, 理想条件与实验条件下的结果偏差变大, 尤

其是压缩单光子态时的情况. 如图 5(a)所示, 当压

缩参数  为 0.01时, 各阶相干性的相对误差为二

阶 5773.24%、三阶 125.62%、四阶 8767.23%; 当压

缩参数  为 0.1时 [图 5(b)]各阶相干性的相对误

n r

r

g(n)

差约为二阶 70.29%、三阶 1.99%、四阶 102.79%;

当压缩参数 r 为 1时 (图 5(c)), 各阶相干性的相对

误差约为二阶 11.20%、三阶 28.33%、四阶 57.02%,

因此在实际过程中, 需要严格控制背景噪声才能更

精确地测量弱光压缩数态的高阶相干性. 在压缩较

大光子数  时, 当压缩参数  取值较小 [图 5(a), (b)],

理想条件与实验条件的结果近乎一致, 原因是大

光子数情况下, 背景噪声的影响降低, 得到与理想

值接近的探测结果; 但当压缩参数   取值较大时

[图 5(c)], 可以精细地观察到各阶相干性  产生

的不同偏差, 更高阶的相干性比低阶的相干性偏离

程度更大, 意味着高阶相干性探测对光场特性测量

具有更高的敏感度.

γ

η

g(n) r

n n n

γ γ

γ = 0.2

g(n) η

η

g(n)

η

g(n)

η

实验条件下, 由于背景噪声   相对变化较小,

探测效率  的大小决定着能否精确地探测压缩光

场的高阶相干性  . 图 7为压缩参数   = 0.1, 压

缩光子数分别为   = 1,    = 5和   = 15时, 压缩

数态在不同背景噪声   = 0.01(绿色实线)、    =

0.1(绿色虚线)、   (红色点线)情况下的高阶

相干性  随探测效率   的变化结果. 结果表明,

当探测效率  极小 (趋近于 0)时, 光场的各阶相干

性  趋近于 1, 这是因为较小的探测效率导致信

号光的有效光子数远小于背景噪声, 高阶相干性表

征的结果趋于服从泊松分布的背景噪声. 随着探测

效率  的增大, 背景噪声对信号光的扰动影响逐渐

减小, 光场的各阶相干性   趋近相同的测量结

果. 压缩单光子态产生的压缩数态光场具有较强的

反聚束效应, 如图 7(a1)—(c1), 随着探测效率  的
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图 6    实验条件下 (  = 0.5,   = 0.01)和理想条件下 (  = 1,   = 0), 压缩参数 (a)   = 0.01, (b)   = 0.1和 (c)   = 1时, 压缩数

态高阶相干函数   随压缩前数态光子数   变化的结果

g(n) n

η γ η γ r r

r

Fig. 6. Higher-order coherence function    of squeezed number state varying with photon number    without squeezing under ex-

perimental conditions (  = 0.5,   = 0.01) and ideal conditions (  = 1,   = 0), with squeezing parameter (a)   = 0.01, (b)   = 0.1,

and (c)   = 1.
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g(n)

g(4)

n n

g(n) η

g(n)

n g(n)

η

增大, 高阶相干性  单调递减并趋近于定值, 其中

四阶相干性  的变化最剧烈, 反聚束效应最强.

当压缩光子数   = 5和    = 15时, 高阶相干性

 随着探测效率  的增大先减小至极小值, 接着

逐渐增大, 如图 7(a2)—(c2)和图 7(a3)—(c3). 对
比各阶相干性  , 更高阶的相干性相比于低阶相

干性对光场参数有更敏感的响应. 进一步对比发

现, 压缩光子数   = 15的各阶相干性  在探测

效率趋于 1时, 不同大小的背景噪声条件下的结果

更接近, 这是由于在相同探测效率  的情况下, 压

缩更多光子数产生的压缩数态光场的信息量占比

更高, 受背景噪声扰动的影响更小.

γ n

η

η η

g(n) S

g(n)

数态光场表现出反聚束效应, 通过压缩算符作

用后产生的相应压缩数态光场出现了部分聚束区

域. 图 8为背景噪声   = 0.01, 压缩光子数   = 1

时, 压缩数态在不同探测效率   = 0.1(红色点线)、

  = 0.5(蓝色虚线)、   = 1(绿色实线)情况下的高

阶相干性  随压缩度  /(dB)的变化结果, 图中

黑色虚线表示各阶相干函数  从反聚束到聚束

S

S g(n)

g(4) g(3)

g(2) S

η S

g(4) η

S η

效应的转变临界点. 结果表明, 当压缩度  较小时,

光场仍然保持单光子态的强反聚束特性. 随着压缩

度  的增大, 各阶相干性   均有显著的增大趋

势, 同时产生聚束效应. 对比各阶相干性 [图 6(a)—

(c)], 四阶相干性   相比于三阶相干性   和二

阶相干性  具有更大的产生聚束效应的压缩度 

范围, 并能探测到更强的聚束效应. 进一步分析可

知, 探测效率  越大, 在更大的压缩度  的情况下

才能达到从反聚束到聚束效应的转变临界点. 此

外, 四阶相干性   在不同探测效率   的情况下,

会产生更显著的差异, 这意味着更高阶的相干性对

压缩度  和探测效率  的交叉响应更敏感, 可以更

精确地表征压缩数态光场的信息. 

3.3    压缩热态光场全时延条件下的高阶
相干性

g(n)

考虑了光场的高阶相干性与聚束特性, 通过

(13)式—(16)式推导得出了全时延条件下压缩热

态光场与经典热态光场的高阶相干性  . 图 9为
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图 7    压缩参数   = 0.1, 压缩光子数分别为 (a1)—(c1)    = 1, (a2)—(c2)   = 5和 (a3)—(c3)    = 15时, 压缩数态在不同背景

噪声    = 0.01, 0.1, 0.2的情况下的高阶相干函数   随探测效率   的变化结果
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γ

Fig. 7. Higher-order coherence function    of squeezed number state varying with detection efficiency    at squeezing parameter

  = 0.1,  with squeezed photon number (a1)–(c1)     = 1,  (a2)–(c2)     = 5,  and (a3)–(c3)     = 15,  under different background

noises    = 0.01, 0.1, 0.2.
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α r

g(4)

t2 t3 t4

3τSTS

g(4)

g(4)

g(4)

g(4)

平均光子数   = 1, 压缩参数    = 0.2时, 压缩热

态光场全时延条件下的四阶相干性  随延迟时

间  ,   ,   的变化结果, 图 9(a)表示第 1路与第

2路光纤均不进行延迟的情况, 图 9(b), (c)分别表

示将第 2路光纤延迟±3倍压缩热态光场相干时间

 的情况. 结果表明, 当所有延迟时间均为零

时 (图 9(a)), 四阶相干性  达到最大值 45.94, 源

于压缩操作增强了光子聚束特性, 相较于热态光场

 =24产生了超聚束效应 . 当三路光子同步时

(图 9(b), (c)), 四阶相干性   达到 8.73, 这反映

了部分光子间的同步性仍能维持一定关联强度, 而

非同步光子使整体关联下降, 但仍然高于热态光场

在相同条件下的理论结果   = 4.

α

r

α r

如图 10所示, 红色实线表示平均光子数   = 1,

压缩参数   = 0.5的压缩热态光场, 蓝色虚线表示

平均光子数   = 1, 压缩参数   = 0.2的压缩热态

光场, 绿色点线表示无压缩的经典热态光场. 热态

τSTS τTS

g(4)

t1 t2 t3

t2 = −3τSTS t1= t3=0

t3 = −3τSTS t1 = t2 = 0

g(1)

g(3)

g(3)

光场与压缩热态光场的相干时间在通常情况下是

相同的. 两者都受限于原始热态光场的宽频谱带

宽, 因此相干时间   和   没有显著差异. 结果

表明, 压缩热态光场在相干时间范围附近全时延四

阶相干性  均显著高于经典热态光场. 另外, 可

以发现当  ,   ,   有两路延迟时间相等时, 例如

图 10(a2)中   ,    时和图 10(b1)

中  ,    时, 相干函数图像具有

相似的高阶关联对称性, 这种对称性表明压缩热态

光场的高阶相干函数对延迟时间的变化具有周期

性依赖, 理论曲线与低阶相干函数  的平方和交

叉项高度一致. 与四阶相干性的结果类似, 当所有

延迟时间均为零时, 三阶相干性   达到的最大

值, 相较于热态光场    = 6产生了超聚束效应.

同时, 压缩热态光场全时延三阶相干性也显著高于

经典热态光场, 具有类似的高阶关联对称性.
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图 8    背景噪声    = 0.01, 压缩光子数    = 1时, 压缩数态在不同探测效率    = 0.1, 0.5, 1情况下的高阶相干函数   随压缩

度   的变化结果　(a)   ; (b)   ; (c)  

g(n) S γ

n η g(2) g(3) g(4)
Fig. 8. Higher-order coherence function    of squeezed number state varying with squeezing degree    at background noise     =

0.01 and squeezed photon number    = 1, under different detection efficiencies    = 0.1, 0.5, 1: (a)   ; (b)   ; (c)   .
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Fig. 9. Fourth-order degree of coherence   of squeezed thermal state varying with delay times   ,   under full-delay conditions

at mean photon number     = 1 and squeezing parameter     = 0.2: (a)     =    ;   =    ; (b)     =    ;   =    ;

(c)    =   ;    =   .
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4   结　论

r n
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g(5)

g(5)

γ η

α S

α

S(2) S(3) S(4)

g(2) g(3)

g(4) n

S

基于多级联 Hanbury Brown-Twiss单光子探

测方案, 通过调控压缩参数   , 压缩光子数   和平

均光子数  , 研究并分析了理想情况下压缩热态光

场的高阶光子超聚束特性和压缩数态光场的高阶

光子反聚束特性. 当压缩参数  ∈[0, 1]时, 压缩热

态的最大超聚束值可达   = 2.24 × 1014, 而压

缩数态呈现出从反聚束到聚束效应的连续变化, 最

小的反聚束值可达   = 9.39 × 10–6. 同时, 研究

分析了实验条件下考虑背景噪声  和探测效率  

时, 压缩热态与压缩数态光场高阶光子相干性. 在

平均光子数  较小时, 通过调控压缩度  可得到压

缩热态光场显著的超聚束效应, 当   = 0.5时, 压

缩度分别为   = 5.47,    = 4.86和   = 4.43

可得超聚束效应的极大值   = 2.149,     =

6.389和    = 23.228; 通过调控压缩光子数   以

及压缩度  可实现压缩数态光场高阶相干函数从

反聚束效应到超聚束效应的大范围连续变化. 此

τSTS g(n)

外, 在环境噪声较大, 探测效率较低的情况下, 更

高阶的相干性相比于低阶相干性对光场参数有更

敏感的响应, 而且在多光子的压缩数态光场的条件

下, 受背景噪声扰动的影响更小, 鲁棒性更高. 另

外, 还研究了全时延条件下压缩热态光场高阶光子

相干函数的变化特性, 压缩热态光场在相干时间

 范围附近全时延高阶相干性   均显著高于

经典热态光场. 即使单路引入较大时延, 部分光子

间的同步性仍能维持一定关联强度, 而非同步光子

使整体相干性下降, 但仍然高于热态光场在相同条

件下的理论结果. 本文对高阶相干性调控分析的理

论工作, 未来实验上可通过构建光学参量放大系统

与级联 HBT单光子探测系统, 以实现对高阶相干

函数的精确测量. 综上所述, 考虑环境噪声、探测

效率与时间延迟, 通过调控平均光子数、压缩光子

数与压缩参数, 可实现超聚束压缩热态光场的制备

与高阶相干度大范围连续可调的压缩数态光场的

制备, 助力于高效量子态的制备与调控以及高分辨

量子成像.
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Abstract

g(n)

r α n

r ∈ [0, 1]

g(2) = 9.98× 105

g(3) = 8.98× 106 g(4) = 8.96× 1012 g(5) = 2.24× 1014

g(2) ∈ [1.60× 10−5, 1.09] g(3) ∈ [9.02× 10−6, 1.16] g(4) ∈ [4.75× 10−6, 1.22] g(5) ∈ [9.39× 10−6, 1.30])

γ η

α

α

α = 0.5

g(2) = 2.149 g(3) = 6.389 g(4) = 23.228 S(2) = 5.47

S(3) = 4.86 n

S

The bunching and antibunching effects of light fields reflect the spatiotemporal correlation of photons and

are key indicators for distinguishing classical and non-classical quantum statistics.  They play a crucial role in

quantum information processing and precise measurement. In this paper, we investigate the super-bunching and

antibunching effects of the full-time-delay higher-order coherence function     for squeezed thermal states and

squeezed number states based on a multi-cascaded Hanbury Brown–Twiss single-photon detection scheme.

　　Under ideal conditions, the high-order coherence of squeezed thermal states and squeezed number states is

analyzed by changing compression parameter    , average photon number    , and squeezed photon number    .

The  results  indicate  that  when  the  compression  parameter    ,  the  squeezed  thermal  state  exhibits  a

significant  super-bunching  effect,  with  super-bunching  values  of  each  order  being    ,

 ,    ,    .  The  squeezed  number  state  exhibits  a  continuous

transition  from  antibunching  to  bunching  behavior,  with  coherence  degrees  of  different  orders  being

 ,   ,   , and   .

　　Simultaneously,  this  study  analyzes  the  high-order  photon  coherence  of  squeezed  thermal  states  and

squeezed  number  states  under  experimental  conditions,  with  background  noise      and  detection  efficiency   

taken into account. When detection efficiency is relatively low and background noise is substantial, the higher-

order coherence of squeezed thermal states with smaller average photon number     is disturbed by background

noise,  but  still  maintains  good  super-bunching  characteristics.  However,  when  the  average  photon  number   

becomes large, which is limited by the dead time of single-photon detector, it is challenging to accurately obtain

all the information about the squeezed number state light field, leading measurement results to deviate from the

ideal  values.  When  the  average  photon  number  is    ,  the  super-bunching  effects  reach  their  maximum

values  of    ,    和   ,  corresponding  to  the  squeezing  degrees    ,

   and  =  4.43,  respectively.  Furthermore,  by  adjusting  the  number  of  squeezed  photons      and  the

squeezing degree  of  the  squeezed number state  light  field,    ,  a  continuous and wide-ranging change of  high-

order  coherence  function  can  be  achieved,  transforming  from  anti-bunching  effect  to  super-bunching  effect.

Additionally,  under  the  conditions  of  high  environmental  noise  and  low  detection  efficiency,  higher-order

coherence  exhibits  greater  sensitivity  to  variations  in  optical  field  parameters  than  lower-order  coherence.

Furthermore, squeezed number states with multi-photon characteristics are less susceptible to disturbances from

background noise, demonstrating stronger robustness.
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g(n) τSTS

　　In  addition,  the  variation  characteristics  of  the  high-order  photon  coherence  function  of  the  squeezed

thermal  state  light  field  under  the  full  time-delay  conditions  are  investigated.  The  full  time-delay  high-order

coherence      of  the  squeezed  thermal  state  light  field  near  the  coherence  time  range      is  significantly

higher than that of the classical thermal state light field. Even when a significant time delay is introduced into

one  of  the  optical  paths,  partial  synchronization  among  photons  can  still  maintain  a  certain  correlation

strength.  Although  unsynchronized  photons  lead  to  an  overall  reduction  in  coherence,  the  coherence  is  still

higher than the theoretical predictions for thermal states under identical conditions.

　　Based on the theoretical framework established in this work, future experiments may focus on adjusting the

pump  power,  intracavity  loss,  and  crystal  temperature  of  optical  parametric  amplifiers  to  jointly  control  the

squeezing degree and mean photon number,  enabling stable generation of squeezed thermal states in different

parameter  regimes.  Additionally,  the  precise  measurement  of  higher-order  coherence  can  be  achieved  using

cascaded HBT detection systems with multiple inputs and high temporal resolution.

　　In summary, by considering environmental noise, detection efficiency, and time delay, and by adjusting the

average  photon  number,  the  number  of  squeezed  photons,  and  the  squeezing  parameters,  this  method  can

prepare super-bunching squeezed thermal states and squeezed number states, whose higher-order coherence can

be  continuously  adjusted  over  a  wide  range,  thereby  facilitating  efficient  quantum  state  preparation  and

manipulation, as well as high-resolution quantum imaging.

Keywords: high-order  photon  coherence,  squeezed  thermal  state,  squeezed  number  state,  super-bunching
effect
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