
第 40 卷 第 6 期
2023 年 11 月

量 子 电 子 学 报
CHINESE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS

Vol. 40 No. 6
Nov. 2023

基于基于 FPGAFPGA 的微波相干源线性检测和特性表征的微波相干源线性检测和特性表征

王硕 1, 潘佳政 2, 魏兴雨 1, 江俊良 1, 张凯旋 1, 李子硕 1, 郭婷婷 1, 
许问渠 1, 左权 1, 周天石 1, 盛怡凡 1, 孙国柱 1,2*, 吴培亨 1,2

( 1 南京大学电子科学与工程学院超导电子学研究所, 江苏 南京 210023;
2 紫金山实验室, 江苏 南京 211111 )

摘 要::  微波光子的检测和表征对于量子信息具有重要意义。通常使用Hanbury Brown-Twiss (HBT) 干涉仪对光子

源性质进行检测和表征, 然而, 由于微波光子信噪比较低, 在对其进行检测和表征过程中常常需要多次计算才能移除

噪声影响。本工作基于现场可编程门阵列 （FPGA）, 提出一种快速、可扩展的测量方案用于分析微波光子源性质, 可
更快速地实现该计算过程。利用该方案对频率为3 MHz的相干源进行了模拟测量, 分析了二阶相关函数所具有的特

性, 发现测量结果与理论具有良好的一致性。该系统的实现对未来进行单光子源检测具有重要意义。
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AbstracAbstractt:: Detection and characterization of microwave photon sources is a key step in quantum 

information. For the optical photons, Hanbury Brown-Twiss interferometer can be used to measure the 

correlation of them. However, for microwave photons, as the signal-to-noise ratio of them is much lower 

than that of optical photons, multiple-calculation process is necessary for the elimination of noise 

influence. Here a new, fast and scalable measurement scheme is demonstrated to characterize a 

microwave photon source, in which real-time processing and full parallelism are realized by using field 
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programmable gate array (FPGA). And the second-order correlation function of a coherent source with 3 

MHz is investigated using the proposed scheme. The good agreement between the output of FPGA and 

that of the theoretical calculation indicates that, the scheme is promising for application in quantum 

information processing such as the characterization of microwave single-photon sources.

KKeyey  wordswords:: quantum information processing; microwave photon source; coherent source; correlation 
function; filed programmable gate array 

   
   

   
  

0 引 言

量子光学是物理学领域一个重要分支, 它主要研究电磁辐射的量子力学现象[1]。在一个多世纪的量子光

学研究中, 电磁辐射和物质相互作用的量子性质得到了充分探索, 在单个光子的产生、探测、应用等方面有

了重要突破。同时, 光子的频率范围也逐渐拓展到微波波段。在微波频域, 基于超导电路的量子系统因其可

以和微波电磁场产生强相互作用[2], 并且可以高效率地产生微波光子[3], 同时借助外部测量装置, 可以实现对

微波光子源的检测和表征[4], 因此基于超导量子电路的微波光子研究逐渐成为热点。

微波光子检测是微波量子光学很重要的一个方向, 但是微波光子能量比光学频域光子低四到五个数量

级, 直接检测难度非常大, 需要在其检测过程中加入放大器[5]。由于放大器工作在约4 K的环境下, 而微波光

子信号幅度非常小, 信号经过放大器放大的同时, 也引入了热噪声, 该噪声对应的等效噪声温度大约为几个

开尔文[6,7], 从而导致整体信噪比偏低, 所以对微波光子的高效检测和表征是一项具有挑战性的工作。有效的

微波光子检测一直是研究的难点, 但其对于理论和应用研究又具有重要的意义。近年来, 此方面已取得部分

进展, 例如, 2011年, Bozyigit等[5]发现了微波单光子的反聚束效应; 2013年, Lang等[8]发现了微波光子的HOM

干涉。上述工作通过有效数据处理技术可提取微波光子统计信息, 同时也为微波光子在量子通信和信息处

理等领域的潜在应用奠定了基础。

本文提出了一种通过类似Hanbury Brown-Twiss (HBT) 的干涉实验[9]对来自信号源的光子相关性进行测

量的方案。在实验中, 通过一个分束器将输入信号分为两束, 改变分束信号之间的时间差, 并使用现场可编

程门阵列(FPGA)对信号进行多次测量平均, 从噪声背景中有效提取信号, 再计算两束信号的二阶相关函数, 

从而实现了信号源光子特性表征[4]。

1 理论分析

1.1 微波信号的相关函数

线性检测作为微波正交场测量的一种标准方案, 近年来已被广泛应用于各种量子电路[4,10]。本研究使用

HBT干涉仪器[11], 将信号源发射出来的微波信号通过分束器分成两束, 使用线性检测器分别从中提取其关联

特性, 示意图如图1所示。

由于微波光子的能量较低, 故需要加入放大器对信号进行观测, 但同时也引入了较大噪声[6,7], 使得整体

信噪比变低, 所以对信号的计算需要降低噪声干扰。由于微波光子频率在GHz, 因此还需要将放大的GHz信

号进行频率下转换(FDC)至MHz, 从而更利于采集[10]。通常将模式 â的二阶相关函数表示为
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G(2) (τ)= ∫
0

T

G(2) (tt + τ)dt = ∫
0

T

â† (t)â† (t + τ)â(t + τ)â(t) dt   . (1)

对G(2)的表征, 可以通过测量分束器两个线性检测端口对应信号的相关性来实现[4]。

图1　 微波光子线性检测链示意图

Fig. 1　 Sketch of a microwave photon linear detection chain

1.2 二阶相关函数的正交场表示

为了使用正交场进行计算, 将微波信号表示为S(t)eiωdt, 其中微波信号频率为ωd , 微波场振幅定义为复振

幅[10], 表示为S(t)= I(t)+ iQ(t)。这里S(t)、I(t)和Q(t)都以算符的形式描述为

Ŝ(t)= Î(t)+ iQ̂(t)= r̂   , (2)

Î =
1
2 ( r̂ + r̂† )   , (3)

Q̂ =
-i
2

(r̂ - r̂† )   , (4)

式中: r̂表示输入微波场光子的湮灭算符, r̂†表示光子产生算符, 而且满足对易关系[ r̂r̂† ] = 1。由于海森堡不

确定原理, 此时 Î和 Q̂满足对易关系[ ÎQ̂ ] = i
2

, 所以无法同时对其直接进行精确测量[10]。由于测量线路中加

入了分束器和放大器, 在计算中还需要考虑其引入的噪声。下面讨论加入分束器之后输出场的变化。

分束器的加入会引入真空场模式 v̂r , 由于真空场模式 v̂r的存在, 分束器两个输出端口分别表示为

âout =
1

2
( r̂ + v̂r)   , (5)

b̂out =
1

2
( r̂ - v̂r)   . (6)

这里将HBT干涉装置两端信号分别标为a, b。通过分束器的两个输出端信号, 可以计算对应两个正交

分量 Î和 Q̂[10], 分别表示为

Î =
1
2 ( âout + â†

out)   , (7)

Q̂ =
-i
2

(b̂out - b̂†
out )   . (8)
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此时由于增加了真空场模式 v̂r , 两个正交分量满足[ ÎQ̂ ] = 0, 所以可以对两个正交分量 Î和 Q̂同时进行精确

测量[10]。因为 Ŝ = Î + iQ̂ =
1

2
( r̂ + v̂r

† )由 Î和 Q̂构成, 且满足[ r̂v̂†
r ] = 0, 所以 Ŝ同样满足对易关系[ ŜŜ † ] = 0[4]。

这意味着 Ŝ是正规且可对角化的, Ŝ的特征值同样也是由 Î和 Q̂在固定特征向量下的特征值构成。可以看出, 

分束器将量子信号转化为经典信号进行计算, 且可以同时对其正交分量进行测量[10]。而对于S(t)的测量可以

通过计算 I(t)和Q(t)得到。由于 Ŝ(t)是对易的, 所以 Ŝ(t)的任意相关测量与S(t)的相关测量一样, 都与算符顺

序无关[4]。所以

( )S * m
Sn = ( )Ŝ †

m( )Ŝ
n

= ( )r̂† + v̂r

m( )r̂ + v̂r
† n    , (9)

简化为仅包含 r̂的相关函数, 需要改变 v̂r的顺序。由于所有真空模式期望值为0, (9) 式可简化为

( )S * m
Sn = ( )r̂

n( )r̂† m    , (10)

其复数信号之间的二阶互相关表示为

Γ(2)(tt + τ ) = Ŝa
†( )t Ŝa

†( )t + τ Ŝb( )t + τ Ŝb( )t =
1
4

r̂†( )t r̂†( )t + τ r̂ ( )t + τ r̂ ( )t =

S *
a ( )t S *

a ( )t + τ Sb (t + τ)Sb (t)   .
(11)

由 (11) 式可得G(2)(tt + τ ) = 4Γ(2)(tt + τ ), 即G(2)和Γ(2)之间存在正比关系。

由于增加了放大器, 假设其增益为g, 则经过线性放大后输出场算符可表示为

r̂amp = g r̂ + g - 1 ĥ†   , (12)

其中 ĥ为放大器带来的噪声模式[6,7]。这里假设噪声与输出场不相关, 所以满足[ r̂ĥ] = [ r̂ĥ† ] = 0且 r̂ĥ =

r̂ĥ† = 0。由此, 可以得到添加放大噪声之后输出场的二阶互相关表示为

Γ(2)
amp(tt + τ ) = ga gb

4
G(2)(tt + τ ) + ĥ†

b( )t + τ ĥ†
b( )t ĥa( )t ĥa( )t + τ +

ga gb

2
NabGc   , (13)

式中

Gc = δ (τ )[G(1)(tt + τ ) +G(1) (t + τt)] + δ (0)[G(1)(t + τt + τ ) +G(1) (tt)]   , (14)

式中: ga、gb分别表示对应的两路信号放大增益, δ(τ)= [ r̂ (t ) r̂†(t + τ ) ] , (13) 式中Gc相当于一个常数系数, 其

中Nab作为噪声的互相关系数可以忽略为0, G(1)为一阶相关函数。 (13) 式可以近似为

G(2)(tt + τ ) µΓ(2)
amp(tt + τ ) -H (2)(tt + τ )   , (15)

式中H (2)(tt + τ )表示带有噪声的真空态相关函数测量[3,4]。因此可以通过对正交场的互相关函数测量得到

G(2)(tt + τ )。
1.3 FPGA的框架构建和数字下变频

使用 AlazarTech 公司的 ATS9626 系列数据采集卡 , 该采集卡内嵌一块 FPGA 为 Stratix III 系列的

EP3SE260H780C4N, 使用其中两个输入通道, 将输入信号通过模数转换采样为数字信号, 然后将数字信号进
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行数字下变频[12], 再用于计算两路信号的Γ(2)。其中信号处理流程如图2所示。

微波信号表示为S (t )eiωdt, 经放大后, 使用FPGA将信号电压经过模数转换(ADC)采样, 表示为

V [ t ] =Re ( g S (t )eiωdt ) = g
2 (S (t )eiωdt + S *(t )e-iωdt )   , (16)

式中V [t]表示为离散化的数字信号[10]。需要注意的是, 微波频率ωd不能超过采样频率奈奎斯特频率, 避免出

现混叠[13]。在FPGA中, 可以对两束信号并行采集, 同时提高实时性处理过程, 在采集过程中, 还需要将采集

到的数字信号添加符号(AS)转化为有符号数。下一步需要将该信号和数字控制振荡器(NCO)产生的同样频

率的余弦和正弦信号混频, 可以得到

S [ t ] =V [ t ]e-iωdt =
g

2
S (t ) + g

2
S *(t )e-i2ωdt   . (17)

混频之后信号需要进行数据调制(DM), 将混频之后的数据位进行截取, 限定位宽的同时保留足够的精

度。然后再输入低通滤波器(FIR)[12], 经过低通滤波器后保留下来的便是具有幅度和相位信息的信号。其中

与 cos (ωdt )混频滤波后表示为 I[t], 与 sin (ωdt )混频滤波后表示为Q[t], 所以可得Sa[ t ] = Ia[ t ] + iQa[ t ], Sb[ t ] =

Ib[ t ] + iQb[ t ], 然后再计算

Γ (2)(τ ) = ∫ S *
a ( )t S *

a ( )t + τ Sb (t + τ)Sb (t) dt   . (18)

通过将实部和虚部分开计算、取模、积分累加, 把每次延迟 τ对应结果保存, 最终输出到 PC端进行

观察。

图2　 FPGA信号探测链示意图

Fig. 2　 Sketch of the signal processing chain in the FPGA

2 测量结果和讨论

通过上述分析可知, 使用分束器对微波信号进行分束, 再将信号分别进行混频滤波, 使用信号之间的二

阶互相关Γ(2)(τ )从而得到二阶相关函数G(2)(τ )的方案是可行的, 该方案可以实现对微波单光子源、热源和相

干源的表征。

由于目前实验条件的约束, 在实验中仅对相干源进行了测量。相干源是任意波形发生器产生的频率为
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ω =3 MHz 的波 , 有连续波和脉冲波两种模式 , 对应图像如图 3 所示。其中连续波形使用正弦函数 SC =

cos (2πωt + φ), 脉冲波形包络对应函数为 SP = e-t2 /2c2

´ cos (2πωt + φ) c = 1000。产生的连续信号经过ADC采

样, 频率为100 MHz, 数据位宽为16 Bits。得到数字信号后与频率同样为3 MHz的余弦和正弦信号混频, 该

信号来自于数字控制振荡器。经过混频后的信号通过低通滤波器, 对应截止频率Fs = 0.1 MHz, 阶数为90。

将低通滤波的信号分为实部 I和虚部Q, 用于二阶相关函数计算。该计算模块主要通过Verilog HDL实现, 并

且例化至数字下变频的顶层模块中。为了演示FPGA计算的正确性, 同样使用理论计算连续时序信号和脉

冲信号的二阶相关函数, 计算公式为

G(2)(τ ) µ ∫ S *
at( )t S *

at( )t + τ Sbt (t + τ)Sbt (t) dt   , (19)

式中Sat(t )和Sbt(t )分别表示经过下变频后保留的两路理论信号的幅度信息。由于相干源信号来自任意波形

发生器, 所以该信号相当于频率下变频之后的信号。而由于叠加的噪声弱, 故在计算中不用专门移除背景噪

声的影响。

图3　 输入相干源信号示意图。(a) 连续信号时序图和区域时间放大信号包络; (b) 脉冲信号时序图和区域时间放大信号包络

Fig. 3　 Input signal of the coherent source. (a) Continuous signal and the amplified wave in a certain regin of time;

(b) Pulse signal and the amplified wave in a certain regin of time

根据计算得到的连续波形二阶相关函数经过归一化后如图4所示, 可以发现相干源的连续波形的二阶

相关函数G(2)(0) =G(2)(τ ) (τ ¹ 0), 且G(2)(τ )经过归一化之后为1, 满足泊松分布, 由此说明任意波形发生器产生

的连续波形信号源为相干源。

从图4(b) 中可以发现脉冲波形的二阶相关函数在对应周期脉冲区域内, 有G(2)(0) =G(2)(τ ) (τ = TP), 其中

TP表示特定周期。表明在对应固定周期时, G(2)(τ )归一化结果和 τ = 0时均为1, 与相干源的二阶相关函数对

应时间统计结果一致, 同样满足泊松分布, 说明此时该任意波形发生器产生的脉冲信号源也是一个相干源。

图4(a)、(b) 中还给出了理论分析计算的结果, 由于在测量过程中混入了少量白噪声, 并且由于FPGA计算过

程需要舍弃部分数据精度, 因而导致实际计算数据与理想条件下的理论计算有很小的偏差, 但是总体上实验

结果和理论计算吻合良好, 从而证实了设计测量系统的可靠性。不仅如此, 系统在计算时间上相较于普通软
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件也更加迅速, 而且, 该系统目前仅使用了14%的组合逻辑资源和33%的存储器资源, 还有很大的提升空间。

           (a)          (b)

图4　 对连续 (a) 和脉冲 (b) 信号进行二阶相关函数测量和理论计算结果

Fig. 4　Theoretical calculation results of second-order correlation function and the correspongding measurement results by using 

FPGA for the continuous (a) and pulse signal (b)

3 结 论

在微波量子光学中, 二阶相干函数的测量对于微波源的表征有举足轻重的作用。利用信号场正交分量

将复杂的算符计算映射为通用数学计算, 使用现有硬件条件, 利用HBT实验思路和硬件描述语言, 成功在

FPGA开发板上构建了一个快速、高并行度的二阶相关函数测量系统, 并对相干源进行了测量分析, 实验结

果和理论符合良好。同时, 目前该系统所占用的硬件逻辑资源并不多, 因此还有很大的提升空间, 从而进一

步增加速度和并行度。该系统是基于硬件描述语言开发的, 更易于修改和扩展。因此, 利用FPGA的通用性

和易于开发性, 该系统将有望在微波量子光学的研究例如微波单光子源的表征中, 实现更大的通用性和功

能性。
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