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Abstract: The  refractive  index  measurements  based  on  traditional  wave  optical  methods  are  mainly   de-

pended  on  intensity  and  wavelength  detection  strategies.  Interference  spectrometers  are  widely  used  as  the

most ideal wavelength detecting devices. Interference spectrometers measure the signal intensity, analyze the

change of fringe numbers and the corresponding optical path difference by means of optical power meter, and

then  calculate  the  wavelength  of  signal  light.  Therefore,  its  essence  is  still  based  on  intensity  detection.

However, the resolution of interference signal in intensity detection is restricted by classical diffraction limit,

thus  its  resolution  is  difficult  to  further  improve.  In  order  to  solve  this  bottleneck,  parity  detection  which

could break through the classical resolution limit and realize super-resolution refractive index measurement is

proposed in this paper. According to the quantum detection and estimation theory, the expressions for signals

and  their  corresponding  sensitivities  of  refractive  index  measurement  with  parity  and  intensity  detections

were derived respectively and their numerical comparison analysis was carried out. In addition, the effects of

loss on resolution and sensitivity of the output signal were investigated. Numerical results show that the res-

olution of parity detection is   times that of intensity detection, achieving super-resolution refractive in-

dex measurement. Moreover, the optimal sensitivity reaches the refractive index measurement shot noise lim-

it  . The loss reduces the sensitivity and resolution of the signal. The resolution of the parity detec-

tion signal is  consistently better  than that  of intensity detection except for the very large loss and very low

photon number.  Finally,  the  physical  essence  of  the  super-resolution  refractive  index  measurement  is   ana-

lyzed from the detection means itself.
Key words: refractive index measurement; parity detection; diffractive limit; super-resolution
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摘要：传统波动光学法测量样品折射率所采用的探测方法主要是强度探测和波长探测。波长的最佳检测器件为干涉型

光谱仪，干涉型光谱仪是通过光功率计测量信号强度、分析条纹数目变化及所对应的光程差，进而计算出信号光波长，因

此，其本质仍是以强度探测为基础的。然而，利用强度探测干涉信号，分辨率受经典衍射极限限制，很难得到进一步提

升。为了解决这一瓶颈问题，本文提出利用奇偶探测突破经典分辨率的极限限制，实现超分辨率折射率测量。根据量子

探测与估计理论，推导了奇偶探测和强度探测折射率测量信号及其灵敏度表达式，并进行了数值对比分析。同时，研究

了损耗对系统输出信号分辨率和灵敏度的影响。数值结果表明：奇偶探测分辨率是强度探测的 倍，实现了超分辨

率折射率测量，最佳灵敏度达到了折射率测量散弹噪声极限 ，损耗降低了信号的分辨率和灵敏度，除极大损

耗和极低光子数外，奇偶探测信号分辨率始终优于强度探测。最后，从探测手段本身出发分析了奇偶探测超分辨率折射

率测量的物理本质。

关    键    词：折射率测量；奇偶探测；衍射极限；超分辨率
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1    Introduction

Refractive index  is  an  important  optical   para-
meter  of  transparent  and  translucent  materials,
which reflects  the  inherent  properties  of  the   sub-
stance and  is  mainly  used  in  biomedicine,   environ-
mental monitoring,  petrochemicals,  and  food   pro-
cessing, etc.[1]. The measurement of refractive index
allows  the  detection  of  relevant  indicators  of  a
sample: for  example,  obtaining  the  salinity  of   sea-
water [2], analyzing the contamination of seawater [3],
and determining the quality of food [4]. The tradition-
al refractive  index  measurement  methods  are   di-
vided into  geometric  optical  method  and  wave   op-
tics method. The geometric optical  method has low
measurement  accuracy  [5-7],  poor  stability  [8],  diffi-
cult  mechanical  processing,  expensive  cost  [9],  and
requires high processing accuracy [10]. Therefore, the
geometric  optical  method  is  commonly  used  in  the
field  of  refractive  index  measurement,  which  does
not require high accuracy.

Wave optics methods include wedge interfero-
metry  [11],  Michelson interferometry  [12],  Fabry-Perot
interferometry  [13-14],  Newton's  Rings  interferome-

try  [15], photonic  crystal  fiber  method  based  on   sur-
face  plasmon  resonance  [16]  and  optical  frequency
comb [17]. The wave optics method is widely used in
refractive index  measurements  because  of  its   ad-
vantages  such  as  anti-electromagnetic  interference,
compact  size,  low  cost  and  low  loss  [18].  The  wave
optics  method  uses  two  main  detection  methods,
namely intensity  detection  and  wavelength   detec-
tion.  The  wavelength  detection  takes  the  Optical
Spectrum  Analyzer  (OSA)  as  the  main  detection
device, and the OSA with better performance gener-
ally  adopts  the  interferometric  method  to  measure
the number  of  interference  fringes  and  the   corres-
ponding optical  path  difference  to  obtain  the   incid-
ent light wavelength, and its essence is to detect the
intensity  change  of  interference  fringes,  count  the
number of  fringes,  and  finally  calculate  the   corres-
ponding wavelength by the optical  power meter.  In
this  sense,  OSA  is  also  a  wavelength  detection
device  based  on  intensity  detection.  However,  the
signal resolution and sensitivity of the conventional
intensity detection  are  limited  by  the  Rayleigh   dif-
fraction limit and the shot noise limit, and it is diffi-
cult  to  further  improve  the  detection  performance.
Since  the  work  of  Boto  et  al.  [19] was  reported,  the

第 2 期 WANG Qiang, et al. : Theoretical investigation on super-resolution refractive index ...... 435

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2022-0119


use of quantum phenomena and detection methods[20]

to  break  the  limit  of  Rayleigh  diffraction  and  thus
improve the performance of interferometric sensing
systems has become a paradigm in the field of inter-
ferometric  sensing  and  remote  sensing.  Therefore,
the  use  of  quantum phenomena,  quantum detection
methods and data post-processing means are expec-
ted  to  break  through  the  limit  of  refractive  index
measurements and  achieve  super-resolution   refract-
ive index measurements.

2π
√

N

A scheme for super-resolution refractive index
measurement  using  parity  detection  is  proposed  in
the paper. The refractive index measurement resolu-
tion  of  this  detection  scheme  break  through  the
Rayleigh diffraction limit, thus achieving super-res-
olution refractive index measurement. The intensity-
detection-based  refractive  index  measurement  is
also investigated  in  the  paper.  Theoretical   deriva-
tion and numerical analysis show that:  the intensity
detection resolution  is  the  Refractive  Index   Meas-
urement-Rayleigh  Diffraction  Limit  (RIM-RDL),
and  the  sensitivity  reaches  the  Refractive  Index
Measurement-Shot  Noise  Limit  (RIM-SNL);  the
parity detection signal resolution is    times of
RIM-RDL,  and  the  sensitivity  reaches  RIM-SNL,
except  for  the  very  large  loss  and  very  low photon
number,  the  parity  detection  resolution  has  broken
through the  RIM-RDL limit.  More  importantly,  the
physical nature of the super-resolution of parity de-
tection is discussed in detail. 

2    Measurement principle

The measurement principle of super-resolution
refractive  index  using  parity  detection  is  similar  to
the  classical  Mach-Zehnder  Interferometer  (MZI),
as  shown  in  Fig.  1.  In  Fig.1,  BS  stands  for  Beam
Splitter,  M stands  for  plane  mirror,  B(T)  stands  for
virtual  beam  splitter,  which  is  used  to  simulate
photon number loss,  and RIS(n) stands for Refract-
ive Index Shift (RIS), which is used to continuously
change the refractive index of the measured sample
(the  refractive  index  of  the  sample  can  be  changed

by heating, illumination or electric action), where n
is the refractive index of the sample.
  

BS1
BS2

0

α

a

b

RIS(n)
c

d

M

B(T)

M

 
Fig. 1    Schematic diagram of super-resolution refractive in-

dex measurement principle using parity detection
图 1    奇偶探测超分辨率折射率测量原理示意图

 

|α⟩

|0⟩

φ (n) = k (n−1) l

The coherent state   is injected into the inter-
ferometer from incident port a of the MZI, while the
vacuum  state    is  incident  from  port  b.  The  two
quantum state beams are acted upon by BS1, and the
beam propagating along the clockwise direction pro-
duces  a  phase  shift    via  RIS(n),
where  l  is  the length of the measured sample along
the beam propagation direction and k is the incident
light wave number. The beam, after the loss and the
reflection by  the  plane  mirror  M,  meets  and   inter-
feres  with  the  loss-propagated beam propagating in
the counter clockwise direction at BS2. The interfer-
ence  signals  are  received,  detected  and  post-pro-
cessed at the exit ports c and d. The refractive index
of the sample is estimated according to the quantum
detection  and  estimation  theory,  and  the  detection
performance of the system is evaluated. 

3    Intensity-detection-based refractive
index measurement

ψin = |α⟩⊗ |0⟩
According to the theory of quantum optics, the

direct  product  state    of  coherent  state
and vacuum state is used as the input state of MZI,
and  the  output  state  after  passing  beam  splitter
BS1 is

ψI =
∣∣∣∣α/√2

⟩ ∣∣∣∣α/√2
⟩

. （1）

φ (n)This  state  has  a  phase  shift    due  to  the
change in refractive index of the sample in one of its
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paths,  and  both  paths  experience  photon  loss.  The
state after loss and phase shift is

ψII =
∣∣∣∣√Tα

/√
2
⟩ ∣∣∣∣√Tαe−ik(n−1)l

/√
2
⟩

. （2）

Two beams meet and interfere at BS2, and the
output  bimodal  quantum state  after  the  interference
can be expressed as

ψout =
∣∣∣∣α√T

(
e−ik(n−1)l−1

)/
2
⟩ ∣∣∣∣α√T

(
eik(n−1)l+1

)/
2
⟩

.

（3）

I =
⟨
Î
⟩
= out ⟨ψ| â+â|ψ⟩out â† â

The  intensity  detection  is  implemented  at  one
output  of  the  MZI,  i.e.,  the  intensity  signal  at  this
output  is  ,  where    and 

are the creation-annihilation operators at the output,
respectively. After calculation, we obtain

I = T Ncos2 [lπ (n−1)/λ] , （4）

N = |α|2where   is the average photon number of the
incident  coherent  state  beam, T  is the  photon  num-
ber  transmission  rate,  and  λ  is  the  incident  light
wavelength.

∆nI = λ/l

λ/2

λ/l

According  to  the  expression  of  Eq.  (4),  it  can
be analyzed that the intensity-detection-based inter-
ferometric signal resolution can be approximated by
the  period    of  the  signal,  similar  to  the
classical  Rayleigh  diffraction  limit  ,  which  is
defined here as the RIM-RDL. Therefore, the resolu-
tion limits of conventional intensity- and wavelength-
based  detection  refractive  index  measurements  are
both  . In addition, Eq. (4) also shows that the in-
tensity-detection-based signal  resolution  is  not   af-
fected by  photon  number  and  loss,  which  only   af-
fect the signal amplitude.

δnI =

√⟨
Î2
⟩
−
⟨
Î
⟩2/∣∣∣∣∂⟨Î⟩/∂n

∣∣∣∣

The sensitivity of the intensity-detection-based
refractive index measurement signal can be calculated
from Eq. (4) and the intensity-detection-based Gaus-

sian  error  propagation  formula 

. Firstly, the average value of the intensity

operator squared is calculated as⟨
Î2
⟩
= out ⟨ψ| â+ââ+â|ψ⟩out

= N2T 2cos4
[
lπ (n−1)

/
λ
]
+NTcos2 [lπ (n−1)/λ] .

（5）

Secondly, calculate  the  partial  derivative  of  the   in-
tensity detection signal to the refractive index as∣∣∣∣∂⟨Î⟩/∂n

∣∣∣∣ = |T Nπlsin[2lπ (n−1)/λ]/λ| . （6）

Finally, substituting Eq. (5) and Eq. (6) into the in-
tensity-detection-based  Gaussian  error  propagation
formula, the  sensitivity  of  the  signal  can  be   ob-
tained as

δnI =
λ

2
√

T Nπl |sin[lπ (n−1)/λ]|
. （7）

δnI≥λ/
(
2πl
√

T N
)

λ/
(
2πl
√

N
)

1/
√

N

From  Eq.  (7),  we  get  .  This

result indicates that the minimum value of the sens-
itivity of the refractive index measurement based on
intensity detection is  . This phenomenon

is  similar  to  the  shot  noise  limit  .  Similarly,
this sensitivity is defined as Refractive Index Meas-
urement Shot Noise Limit (RIM-SNL). In principle,
the  sensitivity  of  the  refractive  index  measurement
signal is limited by this limit for both direct and in-
direct applications of intensity detection.

Fig.  2  (color  online)  illustrates  the  sensitivity
curve of the signal for intensity detection refractive
index measurement  and  the  effect  of  photon   num-
ber  and  transmittance  on  the  optimal  sensitivity
(minimum  value  of  sensitivity),  where  λ=532  nm
and l=5.3 mm. Fig. 2(a) represents the curve of sig-
nal sensitivity with medium refractive index, where
the average photon number N=10 and transmittance
T=1.  Fig.  2(b)  characterizes  output  signal  optimal
sensitivity as a function of photon number and trans-
mittance. From Fig. 2 (b), it can be seen that the op-
timal sensitivity of the signal  increases with the  in-
crease  of  photon  number,  and  the  loss  of  photon
number decreases the optimal sensitivity of the signal.

The above analysis shows that the sensitivity of
the signal can be improved by appropriately increas-
ing  the  number  of  incident  light  photons  (power),
but the resolution of the signal is independent of the
number of  photons.  Increasing  the  signal   transmit-
tance  (reducing  the  loss)  can  improve  the  signal
sensitivity, but also has no effect on the signal resol-
ution. However,  the  improvement  of  system   per-
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formance by  increasing  photon  number  and   trans-
mittance is still limited to the classical intensity de-
tection framework,  and  the  resolution  and   sensitiv-
ity of refractive index measurement are still limited
by  RIM-RDL  and  RIM-SNL,  and  it  is  difficult  to
further  improve  the  resolution  and  sensitivity.
Therefore,  it  is  necessary  to  innovate  the  detection
system  to  break  through  the  RIM-RDL  and  RIM-
SNL limitations and thus improve the system detec-
tion performance.
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Fig. 2    (a) Sensitivity curve of intensity-detection-based re-

fractive  index  measurement  and  (b)  signal  optimal
sensitivity  as  a  function  of  photon  number  and
transmittance

图 2    (a) 强度探测折射率测量灵敏度曲线及 (b)信号最佳

灵敏度随光子数和透过率的变化关系 

4    Refractive index  measurement   us-
ing parity detection

Π̂ = eiN̂π N̂ = â†â

Parity  detection  was  first  proposed  by
Bollinger[21]  when  studying  trapped  ions,  and  then,
Gerry et  al.[22]  implemented  phase  measurements
based on the concept of parity detection, and the res-
ults of the study broke through the classical resolu-
tion  and  sensitivity  limits  to  achieve  super-resolu-
tion  and  super-sensitivity  phase  measurements.  For
most  of  the  quantum  states,  parity  detection  is  the
best detection scheme for parameter estimation. The
parity  detection  operator    (   is  the
particle  number  operator)  is  closely  related  to  the
Wigner Function, which is exactly the average value
of the displacement parity operator, and the average

|α⟩ ⟨α| ⊗ |0⟩ ⟨0|

value of  the  parity  detection  signal  can  be   calcu-
lated by the relationship between the Wigner Func-
tion  of  the  MZI  input  and  output  states.  For  input
state  , its  Wigner  function  can  be   ex-
pressed as

Win (γ,β) =W|α⟩ (γ)W|0⟩ (β) , （8）

W|α⟩ (γ) W|0⟩ (β)where   and   are the Wigner functions
for  the  coherent  and  vacuum  states,  respectively,
and their expressions are

W|α⟩ (γ) =
2
π

e−2|γ−α|2 , （9）

W|0⟩ (β) =
2
π

e−2|β|2 . （10）

The  transformation  relation  between  the  input
and output Wegener functions can be realized by the
following transformation:

Wout (γ,β) =Win

(
γ̃, β̃
)

, （11）

γ̃ = γcos[πl (n−1)/λ]+βsin[πl (n−1)/λ]where   and

β̃ = −γ sin[πl (n−1)/λ]+βcos[πl (n−1)/λ] .

Thus, the average value of the parity detection
operator can be expressed as⟨

Π̂
⟩
=
π
2

w ∞
−∞

Wout (0,β)d2β . （12）

After  considering  the  photon  number  loss,  the
specific expression for the average value of the par-
ity  detection signal  can be deduced from the above
analysis as ⟨

Π̂
⟩
= e−2T Nsin2[πl(n−1)/λ] . （13）

According to Eq. (13), the parity detection sig-
nal curve is plotted in Fig. 3 (color online) as shown
by  the  red  dotted  line,  and  the  intensity  detection
signal curve is also plotted in Fig. 3 as shown by the
black  solid  line  using  Eq.  (4).  It  can  be  seen  from
Fig. 3 that the Full Width of Half Maximum (FWHM)
of the parity detection signal is significantly smaller
than the FWHM of the intensity detection, which in-
dicates that the resolution of the parity detection sig-
nal  is  better  than  that  of  the  intensity  detection.  In
order  to  further  give  a  quantitative  relationship
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πl (n−1)/λ≪ 1

between the intensity detection and parity detection
signal resolution,  we  use  a  similar  small-angle   ap-
proximation  method  to  make  an  approximation  to
Eq. (13), i.e., when  , Eq. (13) can be
approximated as⟨

Π̂
⟩
= e−2T N(πl/ λ)2(n−1)2

. （14）
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Fig. 3    Signals of parity detection and normalized intensity
detection are  plotted  as  a  function  of  refractive   in-
dex  n  for  the  average  photon  number  of  .
The  red  dotted  line  and  black  solid  line  represent
parity detection  (PD)  and  normalized  intensity   de-
tection (ID) respectively

N = 100

图 3    奇偶探测信号和归一化强度探测信号随折射率 n 的

变化，输入信号的平均光子数 ，红色点线和黑

色实线分别代表奇偶探测信号和归一化强度探测信

号
 

∆nP = λ/
(
2πl
√

T N
)

∆nI = λ/l

2π
√

N

2π
√

N

The above  approximation  shows  that  this   sig-
nal  has  Gaussian  distribution  characteristics,  then
the  width  of  this  signal  is  . Ac-

cording to the previous discussion, the resolution of
the  intensity  detection  signal  is  approximated  as

, when T = 1, the intensity detection signal
peak is   times wider than the parity detection
signal  peak,  which means  that  the  resolution of  the
parity  detection  signal  is    times  higher  than
the  intensity  detection.  Therefore,  super-resolution
refractive  index  measurements  beyond  the  RIM-
RDL  limits  can  be  realized  theoretically  by  parity
detection.

In practical  applications,  losses  are   unavoid-
able.  Fig.  4  (color  online)  plots  the  FWHM of  the
parity detection signal varies with transmittance and
photon  number,  as  shown  by  the  red  dotted  line,

where λ = 532 nm and l = 1 064 nm. For comparis-
on,  the  FWHM  of  the  intensity  detection  signal
varying with  transmittance  and  photon  number   un-
der  the  same conditions  is  also  given  in  the  figure,
as  shown by  the  blue  solid  line.  It  is  obvious  from
the figure  that  the  resolution  of  the  intensity  detec-
tion  signal  is  independent  of  the  transmittance  and
photon number,  which  is  consistent  with  the  previ-
ous  analysis.  It  can  also  be  seen  that  the  resolution
of the parity detection signal  decreases with the  in-
crease of the loss (decreasing transmittance) and the
decrease of the photon number. Only when the aver-
age  photon  number N  <  1.1  and  transmittance T  <
0.011, the resolution of the parity detection signal is
lower  than  that  of  the  intensity  detection,  and  the
resolution  of  the  parity  detection  signal  is  much
higher than that of the intensity detection in all oth-
er cases. Therefore, except for the case of very low
photon number and very high loss, the resolution of
the parity detection signal is higher than that of the
intensity detection.
  

0.2
(a)

(b)

1

(1.1, 0.102)

(0.011, 0.102)

2 3 4 5
N

T

6 7 8 9 10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

F
W

H
M

s

0.1

0

0.2

F
W

H
M

s

0.1

0

PD
ID

PD
ID

 
Fig. 4    FWHMs  of  parity  and  intensity  detections  varying

with the  average  photon  number  (a)  and   transmit-
tance (b)

图 4    奇偶探测和强度探测的 FWHMs随着平均光子数

(a)和透过率 (b)的变化规律
 

δnP =

√⟨
Π̂2
⟩
−
⟨
Π̂
⟩2/∣∣∣∣∂⟨Π̂⟩/∂n

∣∣∣∣
⟨
Π̂2
⟩
= 1

∆Π =

√
1−
⟨
Π̂
⟩2
=

The  sensitivity  of  the  parity  detection  signal
can  be  deduced  from  the  Gaussian  error  transfer

equation    for  the

parity  detection  signal.  First,  according  to  Eq.  (13)
and  ,  the  expression  of  the  uncertainty

of  the  parity  detection  signal 
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√
1− e−4T Nsin2[πl(n−1)/λ]

∣∣∣∣∂⟨Π̂⟩/∂n
∣∣∣∣ =

2T Nπl
λ

∣∣∣∣∣∣sin
[
2lπ (n−1)

λ

]∣∣∣∣∣∣e
{
−2T Nsin2

[
lπ(n−1)

λ

]}

  can  be  obtained,  and  then  the
partial  derivative of the parity detection signal with

respect  to  the  refractive  index 

  is  calcu-

lated, and finally, the expression of the sensitivity of
the  parity  detection  signal  can  be  derived  from  the
Gaussian error  transfer  formula  of  the  parity  detec-
tion

δnP =
λ

2T Nπl

√
e4T Nsin2[lπ(n−1)/λ]−1
|sin[2lπ (n−1)/λ]| . （15）

According to Eq. (15), the parity detection sig-
nal  sensitivity  curve  is  obtained  numerically  as
shown in Fig. 5 (color online), where λ = 532 nm, l =
5.3  mm, N =  100.  The red dotted line  in  the  figure
shows  the  parity  detection  signal  sensitivity  curve.
Also,  for  comparative  analysis,  the  sensitivity
curves of the intensity detection signal  are given in
the figure, as shown by the blue solid line in the fig-
ure.  The  black  straight  dashed  line  in  the  figure  is
the tangent line of the two curves.  The tangent line
of the two sensitivity curves is a straight line, indic-
ating  that  the  best  sensitivity  of  the  signal  is  the
same for both detection methods. This common tan-
gent line is also the RIM-SNL under the above con-
ditions,  i.e.,  the  parity  detection  refractive  index
measurement is a super-resolution detection scheme
based on RIM-SNL.

λ

Next, the  effects  of  photon  number  and   trans-
mittance on the optimal sensitivity of the signal are
considered.  Fig.  6(a)  and  Fig.  6(b)  (color  online)
show the effect of transmittance and photon number
on the optimal sensitivity of the signal for parity de-
tection  and  intensity  detection,  respectively,  where
  =532  nm, l  =5.3mm .  The  optimal  sensitivity  of

the  signal  increases  with  the  increase  of  photon
number and  transmittance  for  both  detection  meth-
ods,  and  more  importantly,  the  two  curves  always
coincide in both cases,  which indicates  that  the op-
timal  sensitivity  is  the  same  for  both  detections.  In
other words, compared to intensity detection, parity
detection  cannot  further  improve  the  sensitivity  of
refractive index measurement. 
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Fig. 5    Sensitivity  curves  of  parity  detection  (red  dotted

line)  and  intensity  detection  (blue  solid  line),  and
the black dashed line  represents  their  common  tan-
gents

图 5    奇偶探测（红色点线）和强度探测（蓝色实线）信号灵

敏度曲线，黑色虚线为两条曲线的公切线

  
10−4

0 0.1

(a)

(b)

0.2 0.3

T

N

0.4 0.5 0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.7 0.8 0.9 1.0

10−5

10−6

10−4

10−5

10−6

PD

T
h
e 

b
es

t 
se

n
si

ti
v
it

y
T

h
e 

b
es

t 
se

n
si

ti
v
it

y

ID

PD
ID

 
Fig. 6    Optimal sensitivity of parity detection and intensity

detection signals varying with transmittance (a) and
photon number  (b).  The  red  dot  dashed  line   indic-
ates parity  detection  and  the  blue  solid  line   repres-
ents intensity detection

图 6    奇偶探测和强度探测信号最佳灵敏度随着透过率

(a) 和光子数 (b) 的变化曲线，红色点虚线表示奇偶

探测，蓝色实线代表强度探测
 

It  is  known  from  the  previous  discussion  that
the parity detection signal can break RIM-RDL, and
the  sensitivity  can  reach  RIM-SNL.  However,  the
physical nature of the super-resolution of parity de-
tection refractive index measurement is still unclear,
so further analysis of the nature of the parity detec-
tion  refractive  index  measurement  is  necessary  and
essential.

The interference principles followed in the pa-
per based on intensity detection and parity detection
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refractive  index  measurements  are  based  on  Mach-
Zehnder interferometer,  and  the  input  light  is  a  co-
herent state beam, so the resolution improvement is
not  related  to  the  interferometer  and the  input  state
beam.  Then,  the  resolution  improvement  can  only
be  related  to  the  detection  method  and  post-pro-
cessing method at  the  output  of  the  system.   Intens-
ity  detection  is  a  traditional  detection  method  for
direct detection of the intensity of the optical signal
at the  output  of  the  system,  and  its  resolution   de-
pends on the classical Rayleigh diffraction limit, and
the resolution cannot be further improved. However,
parity  detection  is  a  further  post-processing  of  the
optical  signal  at  the  output,  that  is,  the  number  of
photons in the output optical  field is classified,  and
the probabilities of even and odd number of photons
in  the  output  are  counted  separately,  and  then  the
statistical distribution of this parity is given, and the
average value of the parity detection operator is de-
rived  to  obtain  the  parity  detection  signal.  This
measurement scheme is equivalent to projecting the
measured output  state  onto an even photon number
state  or  an  odd  photon  number  state,  i.e.,  to  obtain
an infinitely compressed quantum state[23-24] which is
capable of improving the signal measurement resol-
ution. In  summary,  the  nature  of  the  parity   detec-
tion  signal  resolution  enhancement  becomes  quite
clear. This interpretation is similar to the super-res-
olution parameter estimation performed directly us-
ing the compressed state, with the difference that the
data post-processing  is  utilized  instead  of  the   com-
pressed state, avoiding the tedious preparation of the
compressed state. 

5    Conclusion

2π
√
N

In this  paper,  a  super-resolution  refractive   in-
dex  measurement  scheme  using  parity  detection  is
proposed  to  address  the  bottleneck  problem  of  the
resolution of conventional refractive index measure-
ment. The  intensity  detection,  parity  detection   re-
fractive measurement signal models and their sensit-
ivity  models  based  on  quantum theory  are  derived.
In addition,  from  the  intensity  detection  model   it-
self, this paper analyzes the intensity detection mod-
el on its signal period, and thus defines the intensity
detection signal resolution limit and sensitivity lim-
it. The  intensity-detection  and  parity  detection   re-
fractive index measurement signal are compared and
analyzed  by  a  combination  of  model  analysis  and
numerical methods. The results show that the sensit-
ivity  of  both  detection  schemes  can  reach  RIM-
SNL; the resolution of the parity detection signal is
much higher than RDL, which is   times higher
than the resolution of the intensity detection signal. At
the same time, the resolution of parity detection ex-
ceeds that of intensity detection in almost the entire
loss region. Finally, parity detection is equivalent to
projecting the  output  state  into  an  infinitely   com-
pressed  state  with  an  even  or  odd  number  of  phot-
ons, and the infinite compression will inevitably in-
crease the resolution of the measured signal. This sch-
eme opens a way to break through the limit of clas-
sical resolution detection and provides a new method
for  super-resolution  refractive  index  measurement.

——中文对照版——

 

1    引　言

折射率是透明材料和半透明材料的一个重要

光学参数，反映了物质的固有属性，在生物医药、

环境监测、石油化工、食品加工等领域均有重要

应用[1]。通过测量折射率可以检测样品的相关指

标：如获得海水盐度[2]、分析海水污染情况[3]，判断

食品品质[4] 等。传统的折射率测量方法分为几何

光学法和波动光学法。几何光学法测量精度较低[5-7]、

稳定性差[8]、机械加工困难、成本昂贵[9]，同时对

加工精度要求较高[10]。因此，几何光学法普遍应

用于对精度要求不高的折射率测量领域。

波动光学法包括劈尖干涉法[11]、迈克尔逊干

涉法[12]、法布里-珀罗干涉法[13-14]、牛顿环干涉法[15]、
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表面等离子体共振光子晶体光纤法[16] 及光学频

率梳[17] 等。波动光学法因具有抗电磁干扰、尺寸

小、成本低及损耗低等优势，被广泛地应用于折

射率测量领域[18]。波动光学法所采用的测量方式

主要是强度探测和波长探测。波长探测以光谱仪

（Optical Spectrum Analyzer, OSA)为主要检测器

件，性能较好的 OSA普遍采用干涉法测量干涉条

纹数目和对应的光程差来获取入射光波长，其本

质还是通过光功率计探测干涉条纹强度变化、统

计条纹数目，最终计算出相应的波长。从这个意

义上说，OSA也是以强度探测为基础的波长检测

器件。然而，传统的强度探测信号分辨率和灵敏

度受限于瑞利衍射极限和散弹噪声极限，其探测

性能很难进一步提升。自从 Boto 等人[19] 的工作被

报道以来，利用量子现象及探测方法[20] 突破瑞利

衍射极限限制，进而提高干涉传感系统性能，已成

为干涉传感及遥感领域的范式。因此，利用量子

现象、量子探测方法及数据后处理手段有望突破

折射率测量的极限限制，实现超分辨率折射率测量。

2π
√

N

文中提出利用奇偶探测实现超分辨率折射率

测量方案。该探测方案的折射率测量分辨率突破

了瑞利衍射极限，实现了超分辨率折射率测量。

同时，文中也对强度探测折射率测量进行了研

究。通过理论推导和数值分析可知：强度探测分

辨率达到折射率测量瑞利衍射极限 (Refractive
Index  Measurement  Rayleigh  Diffraction  Limit,
RIM-RDL)，灵敏度达到折射率测量散弹噪声极

限 (Refractive Index Measurement Shot Noise Lim-
it,  RIM-SNL)；奇偶探测信号分辨率是 RIM-
RDL的 倍，灵敏度达到了 RIM-SNL，除极

大损耗和极低光子数外，奇偶探测分辨率均突破

了 RIM-RDL限制。更重要的是奇偶探测超分辨

率的物理本质得到了详细讨论。 

2    测量原理

奇偶探测超分辨率折射率测量原理和经典的

马赫-曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder Interferomet-
er，MZI)相似，如图 1所示。图中 BS代表光束分

束器 (Beam Splitter, BS)，M为平面反射镜 (Mir-
ror)，B(T)是虚拟分束器，用来模拟光子数损耗，

RIS(n)表示折射率移动器 (Refractive Index Shift,
RIS)，用以连续改变被测样品折射率（可以通过对

样品加热，光照或电作用等方式实现样品折射率

改变），其中的 n 为样品的折射率。

|α⟩
|0⟩

φ (n) = k (n−1) l

相干态 光束从 MZI的入射端口 a射入干

涉仪，同时真空态 从端口 b入射。两种量子态

光束经 BS1作用后，沿着顺时针方向传播的光束

经 RIS(n)产生相位移动 ，其中 l 为
被测样品沿光束传播方向的长度，k 为入射光波

数。该光束经损耗过程和平面镜 M反射后，与沿

逆时针方向传播的经过损耗后的光束在 BS2处

相遇并发生干涉。在出射端口 c和 d处对干涉信

号进行接收、探测和后处理运算，根据量子探测

与估计理论估算样品折射率，评价系统探测性能。 

3    强度探测折射率测量

ψin = |α⟩⊗ |0⟩
根据量子光学理论，将相干态与真空态的直

积态 作为 MZI的输入态，经过光束

分束器 BS1后的输出态为：

ψI =
∣∣∣∣α/√2

⟩ ∣∣∣∣α/√2
⟩

. （1）

φ (n)

此状态因其一条路径中样品折射率发生变化

而产生相位移动 ，同时两条路径都经历了光

子损耗，则损耗和相移后的状态为：

ψII =
∣∣∣∣√Tα/

√
2
⟩ ∣∣∣∣√Tαe−ik(n−1)l

/√
2
⟩

. （2）

两路光束在 BS2处相遇并干涉，干涉后输出

的双模量子态可表示为：

ψout =
∣∣∣∣α√T

(
e−ik(n−1)l−1

)/
2
⟩ ∣∣∣∣α√T

(
eik(n−1)l+1

)/
2
⟩

.

（3）

I =
⟨
Î
⟩
= out ⟨ψ| â+â|ψ⟩out

â† â

在 MZI的一个输出端实施强度探测，即该输

出端的强度信号为 ，其中

和 分别为输出端的产生和湮灭算符。经过计

算可得：

I = T Ncos2 [lπ (n−1)/λ] , （4）

N = |α|2

T λ

其中 为入射相干态光束的平均光子数，

为光子数透过率， 为入射光波长。

∆nI = λ/ l

λ/2

根据公式 (4) 可以分析出强度探测干涉信号

分辨率可以用信号的周期 近似表征，类

似于经典的瑞利衍射极限 。这里将此分辨率

定义为折射率测量的瑞利衍射极限 RIM-RDL。
因此，传统的基于强度和波长探测折射率测量的
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λ/ l分辨率极限均为 。同时，通过公式 (4) 还可以

看出强度探测信号分辨率不受光子数和损耗的影

响，光子数和损耗只影响信号的幅值。

δnI =

√⟨
Î2
⟩
−
⟨
Î
⟩2/∣∣∣∣∂⟨Î⟩/∂n

∣∣∣∣
根据公式 (4) 和强度探测高斯误差传递公式

可以计算出强度探测

折射率测量信号的灵敏度。首先计算强度算符平

方的平均值为：⟨
Î2
⟩
= out ⟨ψ| â+ââ+â|ψ⟩out

= N2T 2cos4 [lπ (n−1)/λ]+NTcos2 [lπ (n−1)/λ] .
（5）

其次，计算强度探测信号对折射率的偏导数为：∣∣∣∣∂⟨Î⟩/∂n
∣∣∣∣ = |T Nπlsin[2lπ (n−1)/λ]/λ| . （6）

最后，将公式 (5)和公式 (6)代入强度探测信号高

斯误差传递公式，可得信号的灵敏度表达式为：

δnI =
λ

2
√

T Nπl |sin[lπ (n−1)/λ]|
. （7）

δnI≥λ/
(
2πl
√

T N
)

λ
/ (

2πl
√

N
)

1
/√

N

由公式 (7)可知： ，此结果表

明基于强度探测的折射率测量灵敏度最小值为

，此现象和散弹噪声极限 类似。

同样，将此灵敏度定义为折射率测量散弹噪声极

限 RIM-SNL。原则上，直接或间接应用强度探

测，折射率测量信号的灵敏度均受此极限限制。

图 2 展示了强度探测折射率测量信号灵敏度

曲线及光子数和透过率对最佳灵敏度（灵敏度的

最小值）的影响规律，其中 λ = 532 nm，l = 5.3 mm。

图 2 (a)表示信号灵敏度随介质折射率变化曲线，

其中平均光子数 N = 10，透过率 T = 1。图 2 (b)
表征了输出信号最佳灵敏度值随着光子数和透过

率的变化规律。从图 2 (b) 中可以看出，信号的最

佳灵敏度随着光子数的增加而升高，光子数损耗

降低了信号的最佳灵敏度。

上述分析表明：通过适当增加入射光光子数

(功率)可以提高信号的灵敏度，但是信号的分辨

率却与光子数无关。增加信号透过率 (减少损

耗)可以提高信号灵敏度，但对信号的分辨率无影

响。然而，增加光子数和透过率对系统性能的提

升还是局限在经典的强度探测框架内，其折射率

测量分辨率和灵敏度仍然受到 RIM-RDL和 RIM-
SNL的限制，分辨率和灵敏度很难进一步提升。

因此，必须革新探测体制才能突破 RIM-RDL和

RIM-SNL限制，提升系统探测性能。 

4    奇偶探测折射率测量

Π̂ = eiN̂π N̂ = â†â

|α⟩ ⟨α| ⊗ |0⟩ ⟨0|

奇偶探测最早是 Bollinger[21] 研究囚困离子

时提出的，然后，Gerry 等人[22] 根据奇偶探测思想

实施了相位测量，他们的研究结果突破了经典分

辨率和灵敏度极限限制，实现了超分辨率和超灵

敏度的相位测量。对于多数的量子态而言，奇偶

探测是参数估计的最佳探测方案。奇偶探测算符

 ( 是粒子数算符) 与魏格纳函数关

系密切，确切地说魏格纳函数是位移奇偶算符的

平均值，通过 MZI输入态和输出态的魏格纳函数

关系就可以计算出奇偶探测信号的平均值。对于

输入态 ，其魏格纳函数可表示为：

Win (γ,β) =W|α⟩ (γ)W|0⟩ (β) . （8）

W|α⟩ (γ) W|0⟩ (β)其中的 和 分别是相干态和真空态的

魏格纳函数，它们的表达式分别为：

W|α⟩ (γ) =
2
π

e−2|γ−α|2 , （9）

W|0⟩ (β) =
2
π

e−2|β|2 . （10）

输入输出魏格纳函数间的变换关系可以用下

面的变换实现：

Wout (γ,β) =Win

(
γ̃, β̃
)

, （11）

γ̃ = γcos[πl (n−1)/λ]+βsin[πl (n−1)/λ]其中，

β̃ = −γ sin[πl (n−1)/λ]+βcos[πl (n−1)/λ] .

因此，奇偶探测算符的平均值可以表示为：⟨
Π̂
⟩
=
π
2

w ∞
−∞

Wout (0,β)d2β . （12）

考虑光子数损耗后，通过上述分析可以推导

出奇偶探测信号平均值的具体表达式为⟨
Π̂
⟩
= e−2T Nsin2[πl(n−1)/ λ] . （13）

根据公式 (13)，得到了奇偶探测信号曲线，如

图 3（彩图见期刊电子版）中红色点线所示，同时

利用公式 (4) 绘出了强度探测信号曲线，如图 3
中黑色实线所示。从图 3可以看出：奇偶探测信

号的半最大值的全宽度 (Full Width of Half Max-
imum，FWHM) 明显小于强度探测的 FWHM。这
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πl (n−1)/λ≪ 1

说明奇偶探测信号的分辨率优于强度探测。为了

进一步给出强度探测和奇偶探测信号分辨率的定

量关系，笔者利用类似小角度近似的方法将公式

(13) 做近似处理，即当 时，公式 (13)
可以近似为： ⟨

Π̂
⟩
= e−2T N(πl/ λ)2(n−1)2

. （14）

∆nP = λ/
(
2πl
√

T N
)

∆nI = λ/l

2π
√

N

2π
√

N

通过上述近似处理可以看出此信号具有高斯

分布特征，则此信号的宽度为 。

按照前面的讨论，强度探测信号的分辨率近似为

，当 T = 1时，强度探测信号峰比奇偶探

测信号峰宽 倍，说明奇偶探测信号的分辨

率比强度探测高 倍。因此，奇偶探测理论

上可实现超越 RIM-RDL限制的超分辨率折射率

测量。

实际应用中损耗是不可避免的，图 4 给出了

奇偶探测信号的 FWHM随着透过率和光子数的

变化曲线，如图中红色点线所示，其中 λ = 532 nm，

l = 1 064 nm。为了便于比较，图中同时给出了同

条件下强度探测信号的 FWHM随透过率和光子

数的变化规律，如图中蓝色实线所示。从图中可

以明显看出强度探测信号的分辨率与透过率和光

子数无关，这和前面的分析结果一致。同时还可

以看出，随着损耗的增加（透过率减小）和光子数

的减小，奇偶探测信号分辨率降低。只有当平均

光子数 N < 1.1和透过率 T < 0.011时，奇偶探测

信号分辨率才低于强度探测，其余情况奇偶探测

信号分辨率都远高于强度探测。因此，除了极低

光子数和极高损耗的情况外，奇偶探测信号的分

辨率均高于强度探测。

δnP =

√⟨
Π̂2
⟩
−
⟨
Π̂
⟩2/∣∣∣∣∂⟨Π̂⟩/∂n

∣∣∣∣ ⟨
Π̂2
⟩
=

∆Π =

√
1−
⟨
Π̂
⟩2
=
√

1− e−4T Nsin2[πl(n−1)/λ] ∣∣∣∣∂⟨Π̂⟩/∂n
∣∣∣∣ =

2T Nπl
λ

∣∣∣∣∣∣sin
[
2lπ (n−1)

λ

]∣∣∣∣∣∣e
{
−2T Nsin2

[
lπ(n−1)

λ

]}

根据奇偶探测信号高斯误差传递公式

可以推导出奇偶探

测信号的灵敏度。首先，根据公式 (13) 及  1

可以得到奇偶探测信号的不确定度的表达式

，再计算奇

偶 探 测 信 号 对 折 射 率 的 偏 导 数

，最后，通过

奇偶探测高斯误差传递公式可以推导出奇偶探测

信号的灵敏度表达式

δnP =
λ

2T Nπl

√
e4T Nsin2[lπ(n−1)/λ]−1
|sin[2lπ (n−1)/λ]| . （15）

根据公式 (15) 通过数值计算得到奇偶探测

信号灵敏度曲线如图 5（彩图见期刊电子版）所

示，其中 λ = 532 nm，l = 5.3 mm，N = 100。图中红

色点线为奇偶探测信号灵敏度曲线。同时，为了

对比分析，图中也给出了强度探测信号的灵敏度

曲线，如图中蓝色实线所示。图中黑色直虚线是

两条曲线的切线。两条灵敏度曲线的公切线是直

线，说明两种探测方式下信号的最佳灵敏度相

同。此公切线也是上述条件下折射率测量的散弹

噪声极限 RIM-SNL，即奇偶探测折射率测量是以

RIM-SNL为基础的超分辨率探测方案。

接下来考虑光子数和透过率对信号最佳灵敏

度的影响。图 6(a) ~6 (b) （彩图见期刊电子版）分

别给出了透过率和光子数对奇偶探测和强度探测

信号最佳灵敏度的影响规律，其中 λ = 532 nm，l =
5.3 mm。两种探测方式下信号的最佳灵敏度均随

着光子数和透过率的增加而升高，更重要的是两

种情况下两条曲线始终重合，这说明两种探测的

最佳灵敏度是一样的，换句话说，相较于强度探

测，奇偶探测不能进一步提高折射率测量的灵

敏度。

通过前面的讨论可知奇偶探测信号能够突破

折射率测量衍射极限 RIM-RDL限制，灵敏度可

以达到折射率测量散弹噪声极限 RIM-SNL。然

而，奇偶探测折射率测量的超分辨率物理本质还

不清楚，因此，进一步分析奇偶探测超分辨率的本

质是必须的，也是必要的。

文中基于强度探测和奇偶探测折射率测量所

遵循的干涉原理都是以马赫-曾德尔干涉仪为基

础的，输入光又均为相干态光束，因此分辨率的提

升与干涉仪及输入态光束无关。那么，分辨率的

提升只能与系统输出端的检测方式和后处理方法

有关。强度探测是对系统输出端的光信号强度进

行直接检测的传统探测方法，其分辨率依赖于经

典的瑞利衍射极限，分辨率无法进一步提升。然

而，奇偶探测是对输出端光信号作进一步后处理，

即将输出光场的光子数进行分类，分别统计输出

偶数和奇数个光子数的概率，进而给出这种奇偶

性的统计分布，求出奇偶探测算符的平均值，得到

奇偶探测信号。这种测量方案相当于将被测输出

态投影到偶数光子数态或奇数光子数态上，即得

到无限压缩量子态[23]，无限压缩态[24] 是能够提高

信号测量分辨率的。综上，奇偶探测信号分辨率
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提升的本质就十分清楚了。这种解释类似于直接

利用压缩态进行超分辨率参数估计，不同的是利

用数据后处理替代了压缩态，避免了压缩态繁琐

的制备环节。 

5    结　论

文中针对传统折射率测量分辨率瓶颈问题，

提出了利用奇偶探测实现超分辨率折射率测量方

案。根据量子理论推导了强度探测和奇偶探测折

射测量信号模型及灵敏度模型。从强度探测模型

本身出发，分析其信号周期并由此定义了强度探

2π
√

N

测信号分辨率极限和灵敏度极限。通过模型分析

和数值手段相结合的方式对强度探测和奇偶探测

折射率测量信号进行了对比剖析，结果表明：两种

探测方案的灵敏度均能达到折射率测量散弹噪声

极限 RIM-SNL；奇偶探测信号分辨率远高于瑞利

衍射极限，是强度探测信号分辨率的 倍；同

时，几乎在整个损耗区域内，奇偶探测分辨率均超

越强度探测；最后，奇偶探测相当于把输出态投射

到偶数个或奇数个光子数的无限压缩态，无限压

缩必然会提高被测信号分辨率。该方案为突破经

典分辨率探测极限限制开辟了道路，为超分辨率

折射率测量提供了新方法。
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