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Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå èçëó÷åíèÿ äèîäíûõ ëàçåðîâ, ñæàòîãî ñ ïîìîùüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îãðàíè÷åíà êà÷åñòâîì äåòåêòîðà è 
òèïîì èñïîëüçóåìîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷-
øåé, ÷åì îáû÷íûé ïðåäåë äðîáîâîãî øóìà ôîòîäåòåêòîðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ôîòîäåòåêòîðîâ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òðåõêðàòíîå óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì, äîñòèãàåìûì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîãî ëàçåðà. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïîëó÷åíèå ñâåòà ñ ïîíèæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîãåðåíòíûì ñîñòîÿíèåì ôëóêòóàöèÿìè ÷èñëà 
ôîòîíîâ ïîëó÷èëî íàçâàíèå àìïëèòóäíîå ñæàòèå Â òàêîì èçëó÷åíèè ôîòîíû îáëàäàþò ñâîéñòâîì àí-
òèãðóïïèðîâêè, ò. å. ïîÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåãóëÿðíî, ÷åì â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, ãäå èõ ïîÿâëåíèå 
÷èñòî ñëó÷àéíî. Òàêîé ñâåò òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÷èñëà ôîòîíîâ áîëåå óçêèì, ÷åì 
ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðèñóùåå êîãåðåíòíîìó ñîñòîÿíèþ. Âïåðâûå ýòè ñâîéñòâà ñâåòà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü â ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè [1, 2]. 

Àìïëèòóäíîå ñæàòèå òàêæå áûëî ïîëó÷åíî â ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäíîì ëàçåðå ñ îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçüþ [3, 4]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äåòåêòèðîâàëîñü ôîòîäèîäîì, 
çàòåì òîê ôîòîäèîäà îáðàùàëñÿ, óñèëèâàëñÿ è ñâÿçûâàëñÿ ñ óïðàâëÿþùèì ëàçåðîì òîêîì öåïüþ îá-
ðàòíîé ñâÿçè. Òàê êàê çäåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñæàòîãî ñâåòà âñå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äåòåêòèðóåòñÿ ôî-
òîäèîäîì, òî îí íåäîñòóïåí äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åñëè æå îòêëîíèòü ÷àñòü ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ äî äåòåêòèðîâàíèÿ, òî ôëóêòóàöèè â íåé áóäóò äàæå áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè. Îäèí èç âîçìîæíûõ âûõîäîâ èç ýòîé ñèòóàöèè — çàìåíà îáðàòíîé ñâÿçè âûñîêîèìïå-
äàíñíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì òîêîì. Òàêîé ïîäõîä òàêæå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñæàòèÿ íà ÷àñòîòàõ îò 350 äî 450 ÌÃö, îäíàêî îí íå ïîäõîäèò äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ èç-çà òàê íàçûâàåìîãî 1/f øóìà. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî ñâåòà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè â ñïåêòðîñêîïèè, 
ìîæíî ïîìåñòèòü ïîãëîòèòåëü ìåæäó ëàçåðîì è äåòåêòîðîì è èñïîëüçîâàòü ñæàòûé ñâåò äëÿ èçìåðå-
íèé ïîãëîùåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ýòà âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàíà è ïîêàçàíî, ÷òî îíà íå äàåò 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî êîãåðåíòíîãî ñâåòà. 

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî 
íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè [6—8]. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøàÿ 
÷àñòü ñæàòîãî èçëó÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ. Â íàèáîëåå øèðîêî îáñóæäàåìîì 
ïîäõîäå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðåäó (ÿ÷åéêó Êåððà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî êî-
ýôôèöèåíò ðåôðàêöèè ñðåäû íåìíîãî èçìåíÿåòñÿ. Ýòî èçìåíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêè, 
ñ ïîìîùüþ ïðîáíîãî ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà äðóãîé äëèíå âîëíû. Èçëó÷åíèå ýòîãî ëàçåðà è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ôîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ 
ïåðâûì ëàçåðîì, ïðîõîäèò ÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðåäó. Òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí, õîòÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, äîñòèãíóòàÿ â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå [9], áûëà íåäîñòàòî÷íà. 

Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àìïëèòóäíî-ñæàòîãî ñâåòà äëÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü òàêèõ èçìåðåíèé âàæíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ àìïëèòóä-
íî-ñæàòûì èçëó÷åíèåì îãðàíè÷èâàåòñÿ êà÷åñòâîì äåòåêòîðà è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì 
îáû÷íûé ïðåäåë äðîáîâîãî øóìà. 
 

2. Àìïëèòóäíîå ñæàòèå 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ëàçåðà, ìîäåëü êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ëàçåðà äåòåê-
òèðóåòñÿ ôîòîäèîäîì, â òîêå êîòîðîãî èìååòñÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è âêëàä ñëó÷àéíîãî 
øóìà. Â êâàíòîâîé òåîðèè ýòîò øóì îòðàæàåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåòà [10]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àìïëèòóäíîãî ñæàòèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
 
Â ïîëóêëàññè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, êîòîðîé ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íèæå, ýòîò øóì, âîçíèêàþùèé 
âíóòðè ôîòîäèîäà, åñòü äðîáîâîé øóì ôîòîòîêà. Òîê ôîòîäèîäà äàëåå îáðàùàåòñÿ è ñâÿçûâàåòñÿ ñ 
òîêîì ñìåùåíèÿ. Óñèëåííûé ðåçóëüòèðóþùèé òîê èñïîëüçóåòñÿ êàê òîê, âûçûâàþùèé ãåíåðàöèþ ëàçå-
ðà. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ôîòîäèîäå â èíòåðâàëå Íàéêâèñòà, ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê 
 

 (1) 
 

ãäå ηd — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà; må — ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîíîâ â èíòåðâàëå Íàéêâèñòà è 
nn — ÷èñëî øóìîâûõ ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå. Âåëè÷èíà nn ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ñ íóëåâûì 
ñðåäíèì è äèñïåðñèåé 
 

 (2) 
 
Âûðàæåíèå (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èäåàëüíîãî ëàçåðà. 

×èñëî ëàçåðíûõ ôîòîíîâ äàåòñÿ êàê 
 

 (3) 
 

ãäå ηå — äèôôåðåíöèàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà, G — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è nb — ÷èñ-
ëî ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå Íàéêâèñòà â òîêå ñìåùåíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), íàõîäèì 
 

 (4) 
 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ðàâíû 
 

 (5) 
 

 (6) 
 
Âûðàæåíèå (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ñ÷åò îáðàòíîé ñâÿçè äèñïåðñèÿ ôîòîòîêà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïó-
àññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â (1+ηeηdG)–2 ðàç. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñïåðñèè æåëàòåëüíî ðàáîòàòü ñ 

î÷åíü áîëüøèì óñèëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ,
d b

n n=  2 2 2 2
/

end b d
n Gσ = η η  øóì ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëûì. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçè (êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ) äàþòñÿ 

,
ed d b

n Gn= η η  2
.

end d b
Gnσ = η η  

 

3. Èçìåðåíèÿ âíóòðè öåïè 
 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñëàáîïîãëîùàþùàÿ ñðåäà ïîìåùåíà ìåæäó ëàçåðîì è äåòåêòîðîì. Âû-
õîä ôîòîäåòåêòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
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 (7) 
 

ãäå δ — ïîãëîùåíèå ñðåäû. Ìû çàèíòåðåñîâàíû â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì èçìåðåíèè î÷åíü ìàëûõ îò-
ëè÷èé â ïîãëîùåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü δ ìàëûì è ðàçëîæèòü (7) â ðÿä Òåéëîðà. Óäåð-
æèâàÿ òîëüêî äâà ïåðâûõ ÷ëåíà, èìååì 
 

 (8) 
 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ,

∧

δ  õàðàêòåðèçóþùåé ïîãëîùåíèå, îïðåäåëåííîå èç èçìåðåíèé ôîòîòîêà (åå ñðåäíåå 

çíà÷åíèå äàñò èñêîìîå ïîãëîùåíèå), ïîëîæèì nn â (8) ðàâíûì íóëþ è ðàçðåøèì åãî îòíîñèòåëüíî δ. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû îöåíèâàåì ïîãëîùåíèå âûðàæåíèåì 
 

 (9) 
 
Òîãäà ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî ïîðÿäêà äèñïåðñèÿ ðàâíà 
 

2 1 2 1
e ed d

e ed b d d

G G

Gn Gn
∧

δ

+ η η η η −
σ = + δ

η η η η
 (10) 

 
è â ïðåäåëå áîëüøîãî óñèëåíèÿ è ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ âåäåò ñåáÿ êàê 1/nb. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàçîìêíóòîé öåïè. Çäåñü 
∧

δ  èìååò âèä 
 

 (11) 
 
è äèñïåðñèÿ çàïèøåòñÿ êàê 
 

 (12) 
 

Ïðè ìàëûõ δ äèñïåðñèÿ ñòðåìèòñÿ ê (ηeηdGnb)
–1. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ñëó÷àé ðàçîìêíóòîé 

öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøåé òî÷íîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óñèëåíèÿ. Îäíàêî ìîù-
íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì òàêæå âîçðàñòàåò è ýòî îãðàíè÷èâàåò óñèëåíèå, êîòîðîå ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ äâóõ ñëó÷àåâ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ηeηdGnb åñòü  

d
n  ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè. Â çàìêíóòîé öåïè ñ áîëüøèì óñèëåíèåì .

d b
n n�  Ñëåäîâàòåëüíî, îáà 

ñëó÷àÿ (è çàìêíóòîé, è ðàçîìêíóòîé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè) äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò 
 

 (13) 
 

4. Âíåøíèå èçìåðåíèÿ 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ ñðåäû, íå âêëþ÷åííîé â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, 
íàì ñëåäóåò ïðèâåñòè êâàíòîâîå èåðàçðóøàþùåå èçìåðåíèå. Äëÿ èäåàëüíîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðå-
íèÿ ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ òàê æå, êàê è ñòàòèñòèêà ôîòîýëåêòðîíîâ, â 
ðàçäåëå 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ôîòîíîâ ðàâíî 
 

 (14) 
 

ãäå ηq — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èç-
ìåðåíèå íà îñíîâå ýôôåêòà Êåððà ïî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò 
÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðåäó è íåìíîãî èçìåíÿåò åå êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè. Ïðè ýòîì ïîòåðè èçëó÷åíèÿ 
äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåôðàêöèè ïðîâîäÿòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷å-
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ñêè, ïðîáíûé ëàçåð ðàáîòàåò íà äðóãîé äëèíå âîëíû èëè ñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèåé. Íà äåòåêòîð ïîäàåò-
ñÿ èçëó÷åíèå èç èíòåðôåðîìåòðà, òîê óñèëèâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìå îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòîì 
ñëó÷àå ηq äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíèåì ñëåäóþùèõ ìíîæèòåëåé: 

1) êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïåðâîé ñâåòîäåëèòåëüíîè ïëàñòèíû è ïåðåäíåé ãðàíèöû ÿ÷åéêè Êåððà; 
2) èçìåíåíèÿ èíäåêñà ðåôðàêöèè ñðåäû çà îäèí ñèãíàëüíûé ôîòîí; 
3) èçìåíåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ ïðîáíîãî ëàçåðà çà åäèíè÷íîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðåôðàêöèè; 
4) èçìåíåíèÿ â âûõîäÿùåé èç èíòåðôåðîìåòðà ìîùíîñòè ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ çà åäèíè÷íîå èçìå-

íåíèå ôàçû è 
5) êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà èíòåðôåðîìåòðà. Îòðàæåíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÿ÷åéêè 

Êåððà è âòîðîé ñâåòîäåëïòåëüíîé ïëàñòèíû èçëó÷åíèÿ ñèãíàëüíîãî ëàçåðà íå âëèÿåò íà èçìåðåíèå è 
íå âêëþ÷åíî â ηq. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà àìïëèòóäíîãî ñæàòèÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ íà îñíîâå 
ýôôåêòà Êåððà 

 
Äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ ðàâíà, ïî àíàëîãèè ñ (6), 

 

 (15) 
 

Äëÿ äåòåêòîðà ñ ìåíüøåé ÷åì åäèíèöà êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ â ëþ-
áîì èíòåðâàëå áóäåò áèíîìèàëüíîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ñ ÷èñëîì ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó 
èñïûòàíèé ñîáûòèé, è ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÿâëÿþùåéñÿ âåðîÿòíîñòüþ æåëàåìûõ ñîáûòèé. 
Ñòàòèñòèêà òîêà ìîæåò áûòü íàéäåíà óñðåäíåíèåì óñëîâíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ÷èñëà íàëåòàþùèõ ôîòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
 

 (16) 
 

 (17) 

 

Äëÿ áîëüøèõ G âûðàæåíèå (17) ïðèíèìàåò âèä 
 

 (18) 
 

÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê 
d

n  â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé êâàíòîâîé ýôôåê-

òèâíîñòè, íî ìîæåò ñòàòü î÷åíü ìàëåíüêèì äëÿ áëèçêîé ê åäèíèöå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäå-
òåêòîðà. Çäåñü, îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ÿ÷åéêè Êåððà äîëæíî áûòü ó÷-
òåíî ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ηd, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ñæàòèå. 

Åñëè ìû ïîìåñòèì ïîãëîòèòåëü ïåðåä äåòåêòîðîì, òî ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ 
 

 (19) 
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Òîãäà äëÿ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ èìååì 
 

 (20) 
 

Äèñïåðñèÿ 
∧

δ  äàåòñÿ 
 

 (21) 
 
Ïðè áîëüøîì óñèëåíèè è ìàëîì ïîãëîùåíèè äèñïåðñèÿ ïðèíèìàåò âèä 
 

 (22) 
 

Èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ñæàòèå óìåíüøàåò ðàçáðîñ â èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ â (1—ηd+δ)
1/2 ðàç äëÿ 

ìàëûõ çíà÷åíèé δ. 
Ñðàâíåíèå (22) ñ (13) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ìàëûõ δ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ â (1—ηd)

1/2 
ðàçà óæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîãî ëàçåðà äëÿ ñóùåñòâóþùèõ îáðàçöîâ ôîòîäåòåêòîðîâ [11] 
(ηd g 0,9), ÷òî äàåò âûèãðûø â òî÷íîñòè â 3 ðàçà. 
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J . Í .  C h u r n s i d e ,  Å . P .  G o r d o v .  Sensitive Absorption Measurements Using Amplitude Squeezed Light. 
 

The application of amplitude-squeezed light obtained from semiconductor diode lasers with different types of 
negative feedback to sensitive absorption measurements is considered. It is shown that the sensitivity is limited by the 
type of feedback loop and by the quality of the detector. It is predicted that it can be much better than the usual 
shot-noise limit. For existing photodetectors a factor-of-3 improvement in the sensitivity can be obtained. 


