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摘要 通过对单载波信号和热噪声信号的单微波量子探测研究,验证了基于微波光学上转换的单微波量子探测器

对弱微波信号的响应能力。基于量子光学理论,开展了微波信号二阶相干度特性的实验研究,实验证明了微波波

段的单载波信号和热噪声的二阶量子相干度具有与光学波段的相干光源和热光源相同的量子特性。
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1 引  言

在量子理论中,波粒二象性是所有物质都具备

的性质。因此,电磁波也呈现粒子特性,在光学频段

表现为光子,在微波频段则表现为微波量子。
单微波量子探测器基于微波量子技术,包括超
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导约瑟夫森结探测器、回音壁和微波光学上转换探

测等[1-13]。其中,超导约瑟夫森结探测需要较高的

半导体制程以及10
 

mK左右的超低温环境来屏蔽

微波的热噪声[2-3,14];回音壁借助于超高光学质量的

环形谐振腔来实现高密度光学模式场,从而增强微

波对光的调制效果[15];基于微纳光机的微波上转换

装置[16-17]需要较高的制备工艺,需要极低温环境或

隔离环境扰动,这不利于实际的应用。
因此,本文提出了基于波导型电光调制器和

超导纳米线单光子探测器的微波光学上转换单微

波量子探测器结构,其不需要极低温(mK)环境,
光学系统全部由光纤连接实现,集成方便,且容易

实现。
在成功研制了基于微波光学上转换的单微波量

子探器后,本文通过类比量子光学理论和技术[1,6-8],

开展了微波信号二阶量子相干度的实验研究[5-6,18],
以期为后继微波量子探测器信号的处理提供参考。

2 基于微波光学上转换的单微波量子

探测器技术

2.1 单微波量子探测器方案

基于微波光学上转换的单微波量子探测器方案

如图1所示,系统由微波信号预处理模块、微波光学

上转 换 模 块 (波 导 型 电 光 调 制 器,带 宽 为 0~
15

 

GHz)、光学后处理模块及多通道超导纳米线单

光子探测器(中国科学院上海微系统与信息技术研

究所研制)等组成。由于采用了微波光学上转换模

块与多通道超导纳米线单光子探测器级联的方式,
能够实现较高的光子计数效率,继而保证了单微波

量子探测器的高探测效率和低暗计数。

图1 基于微波光学上转换的单微波量子探测器系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

single
 

microwave
 

quantum
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

microwave
 

optical
 

upconversion

  微波信号预处理模块对输入信号特性进行放大

和滤波等预处理,当来波为信号源(相干光源)时,不
进行处理;当来波为外部天线输入信号(相干光源+
热噪声)时,则通过放大和滤波来实现滤噪,以满足

微波光学上转换时信号信噪比的要求。
微波光学上转换模块的功能是完成微波到光学

频段的转换,主要包含高性能窄线宽激光器和高性

能电光调制器等。
光学后处理模块的功能是抑制载波信号与其他

高阶谐波,包含极窄带光学滤波器(0.03
 

nm线宽)、
光纤衰减器和光纤偏振调节器等,因为超导纳米线

探测器存在偏振依赖性,所以需要保证被探测信号

的偏振统一。

2.2 微波信号的单微波量子探测实验结果

我们利用单微波量子探测器开展了不同类型的

微波信号的探测实验。图2和图3分别为单载波信

号和微波噪声的量子数探测结果。
实验结果表明,所搭建系统对微波信号具有单

微波量子响应能力。由图2、3可以看出,单载波微

波光子呈现离散分布,热噪声微波光子呈现聚束特

性,这基本与光子分布的粒子特性一致,实验结果符

合微波量子探测器的要求。

图2 单载波信号的量子数探测结果

Fig 
 

2 Quantum
 

number
 

detection
 

results
 

of
 

single
 

carrier
 

wave
 

signals

3 微波信号的二阶量子相干性实验

3.1 微波信号的二阶量子相干性理论

二阶量子相干性是在二阶经典相干性的基础

上,基于量子光学理论得到的处理结果。
二阶相干函数为

g(2)(t)=
<E(-)(t)E(-)(t+τ)E(+)(t)E(+)(t+τ)>
<E(-)(t)E(-)(t+τ)><E(+)(t)E(+)(t+τ)>

,

(1)
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图3 微波热噪声信号的量子数探测结果

Fig 
 

3 Quantum
 

number
 

detection
 

results
 

of
 

microwave
  

thermal
 

noise
 

signals

式中:g(2)(t)为t时刻的二阶相干性;E(-)(t)为t时

刻电场算符的负频部分;E(+)(t)
 

为t时刻电场算符

的正频部分;τ为时间窗口;<·>表示对时间求平均。
单模光场的相干态满足

g(2)(0)=1。 (2)

  单模光场的热光场满足

g(2)(0)=2。 (3)

  (2)、(3)式是量子光学理论在光学频段得到的

二阶相干度结果。微波和光学信号相比,频率低

5个数量级,但根据量子理论,二者的量子统计特性

应该一致。

3.2 微波信号的二阶相干性实验

在光学频段,由于量子光学技术的发展,光学信

号的量子特性研究相对完善,相干光的二阶相干度

(g(2))等于1,热光的二阶相干度大于1,后者在理

想情况下等于2。由于微波的单量子探测难度大,
微波信号的二阶相干度研究相对很少。本文在单微

波量子探测实验基础上,开展了微波信号的二阶相

干性实验工作。实验系统示意图如图4所示,分为

微波热噪声二阶量子相干度测试系统和微波单载波

信号二阶量子相干度测试系统。热噪声源是天线接

收的空间噪声的直接放大滤波,单载波信号源采用

微波信号源。

图4 微波信号的二阶相干性实验系统示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

experimental
 

system
 

of
 

second-order
 

coherence
 

of
 

microwave
 

signals

3.3 微波信号的二阶相干性实验结果

3.3.1 微波热噪声信号的量子二阶相干性实验结果

微波热噪声的二阶相干性实验结果如图4所

示,微波上转换后的光学信号分为两路,每一路对应

两路单量子探测器中的一路。在实验过程中,调节

噪声强度和量子探测系统的衰减器,使得每一通道

的微波量子在采样期间得到尽可能多的计数,这样

可以保证二阶相干度数据的稳定性。实验在32
 

ms
内测量到的量子数约为9×104,计数率约为2.7×
106

 

/s,符合量子二阶相干度实验所需的大样本数要

求。实验得到的数据经过处理,得到g(2)约为1.4。
其原因是由于微波噪声信号的带宽(MHz)远小于

光学热噪声信号(THz),因此其g(2)的值趋向于赝

热光的 值,低 于 热 光 的 g(2)=2,高 于 相 干 光 的

g(2)=1。实验结果如图5所示,结果表明,二阶相

干度大于1的时间约为50
 

ns,这与噪声带宽20~
40

 

MHz吻合。

3.3.2 单载波微波信号的量子二阶相干性实验结果

单载波信号的量子二阶相干性实验流程与热噪

图5 热噪声的二阶相干度测量结果

Fig 
 

5 Measurement
 

results
 

of
 

second-order
 

coherence
 

of
 

thermal
 

noises

声实验一致,使用频率为10
 

GHz的单载波信号。
本次实验在32

 

ms时间段内测量到的量子数约为

9×104,计数率约为2.7×106
 

/s,量子数较多,符合

量子g(2)实验所需的样本数要求。实验结果如图6
所示,对于单载波信号,g(2)约为1±0.03,符合微波

单载波对应相干光源的理论设定。
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图6 单载波信号的量子二阶相干性实验结果

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

second-order
 

coherence
 

of
 

single
 

carrier
 

wave
 

signals

4 结  论

利用基于微波光学上转换的单微波量子探测

器,开展了微波单载波和热噪声信号的二阶相干性

实验研究,实验结果和理论预期一致,对于后继开展

微波信号量子特性研究和微波量子探测的理论研究

有较大意义。
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