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量子微波制备方法与实验研究进展*

苗强†    李响    吴德伟    罗均文    魏天丽    朱浩男

(空军工程大学信息与导航学院, 西安　710077)

(2018 年 11 月 7日收到; 2019 年 2 月 16日收到修改稿)

量子微波信号既保留了经典微波信号的空间远距离传播能力, 又具有非经典的量子特性, 为微波频段量

子通信、量子导航及量子雷达等基于大尺度动态空间环境无线传输的量子信息技术提供了可资利用的重要

信号源. 按照腔量子电动力学系统、超导电路量子电动力学系统和腔–光 (电)–力学系统三大类型实验平台,

归纳、分析了微波单光子、纠缠微波光子以及压缩微波场和纠缠微波场的产生原理、方法和相关典型实验的

进展, 并探讨了非经典微波场在量子导航等自由空间传输系统应用中需重点解决的若干关键问题.
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1   引　言

量子信息科学建立在量子力学的叠加性、纠缠

性、非局域性和不可克隆性等特性的基础上, 可以

突破现代经典信息技术量测的物理极限, 开拓了与

经典电磁应用方式具有本质区别的全新信息处理

功能 [1]. 目前正在研究利用的基于空间传播场的量

子信息技术主要包括量子通信、量子定位、量子雷

达等 [2−4]. 由于高能单光子在光子探测等实际应用

中具有优势, 使得光学波段量子信息技术的研究与

应用在当前量子信息技术发展进程中占据主导地

位. 然而, 光波的自由空间传输受天气条件及大气

尘埃、粒子影响较大. 相对于可见光及其他频段电

磁信号, 微波受大气环境影响较小, 云雾穿透能力

较强, 而且在高功率信号产生以及接收探测等方面

具有一定的优势, 现行很多基于自由空间传播场的

信息传输系统工作于微波波段.

近年来, 科研工作者们已通过多种不同方式在

实验中发现或制备了微波频段的非经典电磁场—

量子微波, 如微波单光子、微波纠缠光子对、压缩

态微波场和纠缠态微波场等. 量子微波信号既保留

了经典微波信号在空间中的远距离传播能力, 又具

有非经典的量子特性, 在大尺度动态空间环境中具

有重要的应用前景, 甚至会对传统的通信、导航、

雷达等领域产生颠覆性影响. 量子微波的生成为微

波频段量子信息处理、量子隐形传态、量子密集编

码, 特别是微波量子通信、微波量子雷达以及量子

超精密测量等基于空间传输的量子信息技术提供

了可资利用的重要信号源. 作者及其研究团队近年

来持续跟踪量子微波相关实验进展, 对目前产生非

经典微波的原理、方法及其相关典型实验进行了归

纳分析, 并探讨了非经典微波在量子导航等自由空

间传输系统应用中需着重破解的若干关键问题. 

2   腔量子电动力学系统、超导电路
量子电动力学系统和腔–光 (电) –
力学系统

腔 量 子 电 动 力 学 系 统 (cavity  quantum
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electrodynamics, C-QED)与超导电路量子电动力

学系统 (circuit quantum electrodynamics, c-QED)

是实现量子微波的两类最重要的实验平台. 此外,

近年来研究较多的腔–光 (电)–力学系统也被用来

产生非经典微波. 目前的量子微波制备主要基于以

上三类系统实现各种不同类型的非经典、非线性量

子效应, 如克尔效应 (Kerr effect)、卡西米尔效应

(Casimir  effect)、三波混频 (three-wave mixing)、

四波混频 (four-wave mixing)等, 以产生不同性质

的量子微波.

腔量子电动力学系统描述了在高品质的共振

腔中某一物质 (一般为原子、分子系统)与电磁场

之间的相干耦合. 在强耦合情况下, 原子在从腔场

泄露出来之前, 与单模腔场多次发生单光子交换.

而通过腔场与双能级原子 (或分子及其他系统)的

相互作用可以产生腔场的非经典态 [5−7].

超导电路量子电动力学系统是基于超导传输

线和超导约瑟夫森结 (Josephson junction)耦合构

成的超导微电路, 它可以看成是原子腔量子电动力

学原理在固态领域的实现. 基于超导约瑟夫森结的

量子比特 (qubit)对应人工原子, 与之耦合的超导

传输线对应光学微腔 [8,9]. 根据约瑟夫森能 (energy

of  Josephson)和充电能 (energy of  charge)的大

小 , 可以将量子比特分为电荷量子比特 (charge

qubit)、磁通量子比特 (flux qubit)、相位量子比特

(phase  qubit)以及传输子量子比特 (transmon

qubit)等. 超导电路量子电动力学系统的典型工作

频率范围在 1—10 GHz. 与腔量子电动力学系统相

似, 超导电路量子电动力学系统也可以产生微波频

段的非经典态, 而且微波光子可以在超导传输线中

无损传输, 具备良好的量子相干性和可集成性, 是

目前最受重视的固态量子信息处理系统之一 [10−13].

腔 –光 –力 学 系 统 (cavity  optomechanical

system)是光腔与机械振子相结合的系统, 其典型

结构是光场被增强的光学共振腔 (或者微腔), 其一

端带有可移动的反射镜或等效为腔镜的各种结构

(机械振子), 如图 1(a)所示. 在腔–光–力学系统中,

光与机械谐振子的非线性相互作用导致了很多非

经典的效应, 如类电磁诱导透明现象、腔场与机械

振子之间的纠缠以及场的非线性, 因此使得这一体

系成为重要的量子系统 [14,15].

腔 –电 –力学系统 (cavity  electromechanics

system)是腔–光–力学原理在微波频段的实现, 结

构很相似. 它由微波腔和机械振子结合, 如图 1(b)

所示. 微波腔由 LC振荡电路构成, 电容器的一端

固定, 另一端可移动, 当腔体受到微波场驱动作用

时, LC振荡电路中的电流发生变化, 使得电容器

移动端的位置和体系电容发生改变的同时引起回

路中的电流再次变化, 导致微波场与机械振子发生

相互作用 [16]. 

3   量子微波制备方法与典型实验进展

在探讨量子微波源之前, 有必要区别一下“微

波光子”一词的两个概念. 在常见的微波工程或光

学工程论著里, 微波光子学是研究微波和光波相互

作用规律及应用的一门新兴学科, 用光子学的方法

来产生、分配、处理微波信号, 根本目标是提升现

有的微波系统的性能, 使得系统在频率、带宽、动

态范围、抗干扰等方面获得提升 [17], 而这并不是本

文涉及的“微波光子”. 本文所研究的“微波光子”是

微波频段的电磁场能量量子, 是微波场的基本能量

单元, 是光频光子在微波频段的对应 [18].

量子信息科学根据所利用的量子系统的本征

态具有分离谱或是连续谱结构, 将量子变量分为分

离变量与连续变量两大类 [19,20]. 能够用有限维希尔

伯特空间表征的量子变量为分离变量, 如光子或光

场的偏振. 另一类量子变量, 如粒子的位置与动

量、光场的正交振幅与正交位相分量等, 它们的每

一个值对应不同的正交本征态, 其本征态构成无限

维希尔伯特空间, 称为连续变量. 以下分别探讨微

波频段的分离变量量子系统 (微波单光子和纠缠微

波光子)和连续变量量子系统 (压缩态微波场和纠

缠态微波场)的产生方法、原理和实验进展. 

3.1    微波单光子的制备

产生单光子是制备光子偏振态、光子数态

 

GHz

km

L

C

(a) (b)

图 1    (a) 腔–光–力学系统结构示意图; (b) 腔–电–力学系

统结构示意图

Fig. 1. (a) Schematics of the cavity optomechanical system;

(b) schematics of the cavity electromechanics system. 
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1.5 μm

(Fock态)的基础. 在光学频段, 单光子的产生可以

有多种途径 [21], 如激光衰减方法、腔量子电动力学

方法 (单个原子或分子、量子点单光子源)、自发参量

下转换 (spontaneous parametric down-conversion,

SPDC)等. 可以类比光频单光子源研究产生微波

单光子, 但由于频率相差几个数量级, 因此微波光

子比光频光子能量微弱很多. 波长  的红外光

子等效温度为 10000 K, 而波长 3 cm的微波光子

等效温度仅有 0.5 K, 因此常温环境下极难观测、

验证微波场的量子效应 [22]. 近年来在微波单光子

源及探测器研究方面取得了较大进展. 按照实验途

径, 目前研究较多的微波单光子制备方法可基本划

分为腔量子电动力学和超导电路量子电动力学方案. 

3.1.1    腔量子电动力学系统

单原子或者一些类原子系统在电学激发下能

发射出单个光子. 处于激发态的电子通过自发辐射

跃迁到基态后产生一个光子. 由于跃迁需要一定的

时间, 处于激发态的原子在辐射光子并返回基态前

不会吸收光子, 所以原子 (或类原子)系统产生的

光子是严格的单光子. 腔量子电动力学系统为实现

这种产生方法提供了原子系统与场相互作用的平

台—微波谐振腔, 即利用微波腔中的原子系统与

电磁场的相互作用产生微波单光子辐射.

腔量子电动力学方法制备微波单光子的典型

代表是微–微波激射器 (micro-maser)或单原子微

波激射器. 微波激射器是含有一个微波腔和一束入

射到腔中的处于激发态原子流的物理系统, 原子流

足够稀疏以至每次最多只有一个原子出现在微腔

中. 微波激射器为观察原子与辐射场相互作用的量

子特性提供了最简单的物理系统 [23]. 利用微–微波

激射器已可以实现多种量子效应, 如微波场的亚泊

松分布、光子数态 [24] 和压缩态 [25] 的产生等.

|g⟩
|e⟩ |e⟩ |0⟩

ω |e⟩ ↔ |g⟩ ωeg

|e⟩ |0⟩ |g⟩
|g⟩|1⟩

张智明教授团队对微–微波激射器作为腔量子

电动力学系统进行了广泛而深入的研究, 如图 2所

示. 设有一个两能级原子, 其基态为  , 激发态为

 . 初始时, 原子由   态进入真空态为   的腔中,

腔模频率  等于      跃迁频率  , 初始的原子

–腔态表示为    . 当原子跃迁到基态  时, 腔中

产生一个光子, 此时原子–腔态表示为    
[26]. 通

过控制进入微–微波激射器腔中的原子 (或分

子)数, 能够达到辐射单光子的目的. 为了观测到

理论所预言的量子效应, 首先原子通量要足够小,

以保证在任何时刻, 腔中最多只有一个原子, 从

而实现单个原子与电磁场的相互作用. 另外原子

与腔场的相互作用需要足够强 . 处于高里德堡

(Rydberg)态的原子可以满足这一要求, 而且相邻

里德伯态之间的跃迁频率正好处在微波区 (10—

120 GHz). 实验所用处于里德伯态的铷原子, 其能级

63P3/2 与 61D3/2 之间的跃迁频率约为 21.5 GHz[27,28].

Jones团队利用微–微波激射器对微波光子进行级

联放大, 在微腔中激发态里德堡原子与腔场光子相

互作用, 通过微腔出射原子的里德堡状态实现微波

单光子的探测. 实验中的微–微波激射器使用处于

里德堡态 63P3/2 的激发态铷原子, 基态为 61D5/2,

跃迁频率 21.456 GHz[29].

除单原子或分子外, 量子点方法在光频单光子

制备和探测方面研究较多, 但尚未见到利用量子点

产生微波单光子的相关实验. 但只要设计合适的材

料制备半导体量子点使其二能级差处于微波频段,

理论上也可实现微波单光子辐射. 

3.1.2    超导电路量子电动力学系统

由于超导量子比特包含很多原子, 其有效偶极

矩 (dipole matrix)比碱金属原子和里德伯原子大

很多, 而且一维传输线模体积小, 因此即使固态环

境的干扰作用较强, 超导电路与腔的强耦合仍然是

可以实现的, 能够观察到单个人工原子和单个微波

光子的相互作用 [30,31]. 基于超导电路量子电动力学

系统, 近年来的研究取得了一系列重要进展, 例如,

观察到了微波光子的类粒子特性, 实现了微波单光

子态和光子数态的制备和检测 [32−34].

Bozyigit等 [35] 和 Eichler等 [36] 利用超导电路

实现了微波频段单光子态产生与检测技术的新突

破, 如图 3所示. 他们用精确操控的超导量子比特

与谐振腔的耦合电路实现了微波单光子源, 其多光

子的发射概率基本可以忽略.

2016年, Peng等 [37] 利用片装可控超导人工原

 



g 

ttransit

图 2    腔量子电动力学系统

Fig. 2. Cavity quantum electrodynamics system. 
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π

子 (量子比特)与两端开路传输线 (控制和辐射传

输线)的非对称耦合电路实现了可控的微波单光子

源, 如图 4所示. 该单光子源中的人工原子与控制

传输线弱耦合, 而与辐射传输线强耦合, 人工原子

经微波   脉冲激励后在传输线中辐射微波单光子,

该实验在 7.75—10.5 GHz的可调频域内得到近

90%的单光子效率, 光子频率的调整由外加磁通控

制. 在探测方面, Yin等 [38] 利用电流偏置的约瑟夫

森结作为一个三能级系统实现了微波单光子的探

测, 探测效率达到 70%. 该约瑟夫森结可以从入射

场中吸收微波单光子 , 并用于工作在 4 GHz的

HBT(Hanbury-Brown and Twiss)实验验证微波

热态的光子群聚效应 . 日本 Tokyo Medical and

Dental University的Kunihiro等 [39] 和Inomata等 [40]

利用超导量子比特的缀饰态构成的人工 L 系统实

现微波单光子探测. 微波单光子引起 L 系统的拉

曼跃迁 (Raman transition)并激发量子比特, 从而

实现微波单光子探测, 其单光子探测效率达到 66%.

利用超导电路量子电动力学实现单光子探测

是目前研究最为广泛和深入的方法. 除此之外, 利

用其他物理效应探测微波单光子的方法也不断被

提出, 如微波动态电感探测器 (microwave kinetic

inductance detector, MKID)、超导转变边界光子

探测器 (transition edge sensors, TESs)、超导隧道

结 (superconducting  tunnel  junctions,  STJs)、超

导纳米线 (superconducting nanowire single photon

detector, SNSPD)等 [41]. 

3.1.3    腔–光 (电)–力学系统

利用腔–光 (电)–力学系统实现微波单光子源

的实验未见报道. 目前只有通过电–光–力学系统

(electro-opto-mechanical, EOM)实现微波光子和

光频光子的路径纠缠来间接产生微波单光子的方

案. 即: 若在一路探测到光频单光子, 则在另一路

必定获得微波单光子, 相关内容在后续纠缠微波光

子制备部分探讨. 

3.2    纠缠微波光子的制备

纠缠微波光子对或多组分纠缠微波光子可用

于微波频段量子通信或量子雷达, 成为微波频段重

要的量子信息源. 光频量子纠缠源的制备研究较为

深入, 其产生纠缠光子的主要物理机理包括: 基于

二阶非线性效应的 BBO, KDP等晶体或者 PPLN,

PPKTP等准相位匹配晶体的自发参量下转换; 基

于三阶非线性效应的色散位移光纤或者光子晶体

光纤中的四波混频过程等. 纠缠微波光子的产生方

法可参照纠缠光子的制备原理, 关键在于制备类似

产生光频纠缠光子的 BBO, PPKTP等晶体的非

线性器件或系统.

目前已有多种制备纠缠微波光子的理论和实

验研究方法, 实现的物理机理也与光频纠缠光子制

备相似, 主要是利用腔量子电动力学系统、超导电

路量子电动力学系统以及腔–光 (电)–力学系统等

几类系统实现类似纠缠光子生成过程的非线性

效应. 

3.2.1    腔量子电动力学系统

腔量子电动力学系统产生光频纠缠光子的基

本原理是利用原子与高品质因数值光腔的耦合作

用, 已有多种方案提出并进行了实验验证 [42−44]. 而

 

d

f e

c

a

500 µm 

Z0

Z0

Z0

Z1Z1

图 3    微波单光子产生设备 [35], 左侧内插图为超导量子比

特　a: 超导传输线谐振腔 ; c: 输出电容 ; d: 热噪声端口 ;

e/f: 相干测量端口; Z0 和 Z1 为匹配阻抗

Fig. 3. The  experimental  set-up  of  generating  microwave

single-photon, where  the  left  inset  denotes  qubit.  a:   super-

conducting transmission  line  resonator;  c:  output   capacit-

ance;  d:  thermal  noise  port;  e/f:  coherent  measurement

port; Z0 and Z1 are matching impedance. 
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图 4    频率可调微波单光子源原理与结构 [37]

Fig. 4. Principle and  structure  of  frequency-adjustable   mi-

crowave single-photon source. 
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2−1/2 (|A∗⟩+ |B∗⟩)

利用腔量子电动力学系统产生纠缠微波光子的关

键问题在于能级差处于微波频段的材料. 腔量子电

动力学系统中实现纠缠微波光子对的典型途径是

超导纳米结构–量子点 (对应光频的原子). 量子点

导带和价带的带间跃迁可以产生可见光频段光子,

而带内跃迁则可产生微波频段光子 .  Emary和

Trauzettel[45] 利用一对量子点的带内跃迁产生了

偏振纠缠的微波光子对, 如图 5所示. 四个量子点

置于圆柱形微波谐振腔中, 两个量子点 (L,R)提供

电子的初态和终态, 另外两个量子点 (A,B)提供衰

变路径 . 电子从 L中的高能级初态隧穿进入

(A,B)的高能级的叠加态  , 然后

通过辐射两个光子衰变到基态. 量子点 A(B)中产

生两个左旋 CP+(或右旋 CP-)的圆偏振光子, 即量

子点与微波光子系统的态为

2−1/2 (|AG⟩ |++⟩+ |BG⟩ |−−⟩)  .

2−1/2 (|++⟩+ |−−⟩)

通过量子点 (A,B)与量子点 R耦合, 使微波光子

对 与 电 子 解 纠 缠 ,  得 到 纠 缠 微 波 光 子 对

 . 这一过程类似于非线性晶体

中的参量下转换产生光频纠缠光子对的物理机理.

Shi等 [46] 提出了利用 HgTe量子点产生偏振

纠缠光子, 辐射光子在太赫兹范围 (MeV量级), 并

从理论上论证了该方案对量子点内无序性的鲁棒

特性, 但目前尚未见到相关实验报道. 

3.2.2    超导电路量子电动力学系统

超导电路量子电动力学系统是目前产生微波

纠缠光子对的重要平台. 利用不同结构的超导电路

量子电动力学系统已经研究了多种能够产生微波

光子纠缠的非线性效应 (如动态卡西米尔效应、克

尔效应等), 并通过实验进行了验证.

在量子理论中, 对电磁场进行量子化会发现真

空零点能的存在. 而在非静态真空腔中, 一个腔壁

的 快 速 运 动 可 以 使 量 子 真 空 涨 落 (vacuum

ω1, ω2

ω1 + ω2 = Ω

fluctuation)转变成真实的光子, 这一现象被称为

动态卡西米尔效应. 动态卡西米尔效应本质上是一

种通过外界扰动 (例如介电常数、电导率等边界材

料的特性随时间变化)改变量子场的模式结构, 进

而从量子真空涨落中产生光子对的量子放大过程.

2011年瑞典查尔姆斯工业大学 Wilson等 [47] 在

《Nature》上发表了关于测量动态卡西米尔效应

的实验, 他们利用基于可变边界条件的微结构共面

波导的超导电路实现了动态卡西米尔效应. 实验中

通过调谐超导量子干涉仪的磁通实现了对边界条

件的快速调制, 结果显示测得了真空释放的微波频

段的光子对, 并通过二阶相干函数证明了双光子的

时空强相干特性 [48,49], 如图 6所示. 在这一过程中,

实光子对的能量来自于磁通对边界条件的驱动 (频

率为 W), 而且微波光子对的频率 (  )之和等

于边界条件变化的频率 W, 即  .

基于卡西米尔效应产生微波纠缠光子对只是

超导电路量子电动力学方法产生微波纠缠光子的

一种. 目前, 以超导约瑟夫森结为核心的超导电路

量子电动力学系统已经成为产生非经典微波的重

要平台, 即约瑟夫森–光子装置. 多个团队都对其

产生微波纠缠光子进行了理论和实验研究 [50−54].

在这种实验系统里, 量子比特与两个或多个微波传

输线谐振腔耦合. 约瑟夫森结在两个或多个耦合谐

振腔 (谐振于相同或不同的频率)里分别产生微波

光子, 其等效电路如图 7所示 [51].

ωj =

2eV /ℏ ωj =∑
q
ωq ωj = ωa + ωb + ωc

通过偏置电压得到的约瑟夫森频率  

 与几个谐振腔的频率之和匹配 , 即  

 . 图 7中显示的关系为   .

此时一个库珀对 (Cooper pair)遂穿约瑟夫森结时

将会同时在每个场模中产生一个微波光子, 这些光

子通过耦合输出线进入到各个谐振腔里, 最终形成

 

L

R

A*, B*

AG, BG

图 5    利用量子点产生纠缠微波光子对的原理 [45]

Fig. 5. Principle of generating entangled microwave photon

pair using quantum dots. 

 

CPW

Drive line

图  6    Wilson小组实验装置及超导量子干涉仪电子扫描

照片 [48]

Fig. 6. The scanning-electron micrograph of the experiment-

al device and SQUID of Wilson group[48]. 
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了空间分离的微波光子纠缠. 这种纠缠产生装置结

构简单, 通过适当设置约瑟夫森–光子装置的实验

参数, 可以实现多种不同类型的纠缠态 [52−55]. 

3.2.3    腔–光 (电)–力学系统

在腔–光 (电)–力学系统中, 光或电与机械谐振

子相互作用的非线性导致了很多非经典效应的产

生, 使得这一体系成为重要的量子系统. 而电–光–

力学系统由包含了机械振子的光腔和微波腔共同

组成, 是腔–光–力学系统与腔–电–力学系统的集

合 [56]. 在该系统中, 机械振子既与光场耦合, 也与

微波场耦合, 其结构如图 8所示. 目前未见到利用

该类系统产生微波光子离散变量纠缠的方案. 而文

献 [57—60]的研究表明, 将机械振子作为光频光子

与微波光子的量子接口, 可以利用电–光–力学平台

产生光场与微波场的纠缠.

利用蓝、红失谐激光分别驱动微波场和光场,

此时的哈密顿量为 

Ĥ = gmm(âb̂+ â+b̂+) + gom(ĉb̂
+ + ĉ+b̂), (1)

gmm

gom â, b̂, ĉ

其中   为微波场与机械振子之间的耦合强度 ,

 为光场与机械振子之间的耦合强度,   分别

为微波光子、机械振动声子以及光频光子的湮灭算

符. (1)式第一部分表示吸收 (发射)蓝失谐激光光

r < 1

子的同时产生 (湮灭)微波光子和机械振动声子,

实现微波场和机械模的纠缠; 第二部分描述了系统

吸收 (发射)红失谐激光光子和机械振动声子的同

时产生 (湮灭)光频光子, 实现光场和机械振子间

的量子态转换. 这两个过程同时发生可实现微波场

和光场的高斯纠缠. 此时微波场和光场与机械振子

可分别形成参量下转换和线性混合的相互作用, 从

而在微波场和光场间实现双模压缩纠缠态. 若初始

时刻光场、微波场都处于真空态, 系统在 T 时刻状

态处于双模压缩真空态, 选取压缩因子  , 得到

系统状态为 

|ψ (T )⟩ ≈ |0m, 0o⟩+ r |1m, 1o⟩ . (2)

可判断体系能够产生微波场和光场的光子数

纠缠, 且在某一时刻若检测到光场为一个光子, 则

微波场此时一定处于单光子态.

Barzanjeh等 [61,62] 提出一种基于电–光–力学

系统的微波量子照射雷达. 该量子雷达系统利用机

械振子将微波腔与光腔耦合, 产生微波光子与光波

光子的纠缠, 并将微波作为雷达信号照射目标, 光

波信号作为休闲信号保留在本地, 然后对微波的回

波变换成光波再与光波休闲信号进行符合测量, 如

图 9所示. 

3.3    压缩态及纠缠态微波场的制备

按照量子噪声特性可将连续变量量子微波场

分为热态微波场、相干态微波场、压缩态微波场以

及纠缠态微波场. 热态和相干态微波场的产生相对

容易, 本文不再展开论述, 主要分析压缩态以及纠

缠态微波场的产生原理与相关实验进展. 压缩态微

波场可分为正交压缩、振幅压缩 (光子数压缩)和

强度差压缩微波场. 本文重点关注正交压缩微波场

的制备原理和实验进展. 正交压缩微波场是将微波

场某个正交分量的量子噪声压缩到经典散粒噪声

极限以下的一种非经典微波场. 而压缩态微波场通

过分束器与真空态或热态耦合, 可以产生连续变量
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图 7    约瑟夫森–光子装置等效电路原理图 [51]

Fig. 7. Sketch of  an  equivalent  circuit  principle  of   Joseph-

son-photonics device. 
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图 8    电–光–力学系统典型结构

Fig. 8. The typical structure of electro-opto-mechanical sys-

tem. 
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图 9    微波量子照射雷达示意图 [61]

Fig. 9. Schematic of microwave quantum illumination. 
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纠缠微波场. 连续变量纠缠微波场的纠缠特性体现

为子系统正交分量之间的非定域量子关联 [63]. 由

于电磁场正交分量的纠缠与其耦合模的正交分量

压缩相互联系, 故这种类型的纠缠又被称为压缩

纠缠.

ωp ωs

ωi ωs

ωi ωs = ωi

ωs ̸= ωi

2ωp=ω1 + ω2

正交压缩光场具有突破量子噪声极限的特点,

被广泛应用于精密光学测量 [64] 和微弱引力波信号

探测 [65] 等领域. 制备正交压缩态光场的方法途径

很多, 目前已报道的不下数十种, 但按照产生原理

基本可以分为参量过程、克尔效应和四波混频等非

线性效应过程. 参量过程可以认为是二阶非线性效

应的结果, 二阶非线性效应可以用于实现三波混

频. 主要过程是将泵浦   和信号   输入至非线性

器件, 产生差频信号   即休闲信号, 结果使得   ,

 信号都得到放大, 如果  则得到简并参量放

大和单模压缩信号; 如果  , 则得到非简并参

量放大, 但不会对任何一个模式产生压缩效应, 而

是使双模之间产生关联特性, 得到双模压缩态. 三

阶或更高阶非线性可以产生克尔效应, 实现光子之

间的相互作用. 四波混频, 即一对泵浦光子产生信

号光与休闲光的过程:    , 就是三阶非

线性效应的结果. 压缩微波场的制备完全可参照压

缩光场的制备原理和方法, 前提条件是能够制备实

现以上非线性效应的材料、器件或电路. 

3.3.1    腔量子电动力学系统

腔量子电动力学系统利用原子 (原子系综、单

原子或离子)和腔耦合 (如囚禁在腔中二能级或多

能级原子与腔模的相互作用)来制备压缩态和纠缠

态光场, 是产生非经典光场的重要途径. 目前已有

多种不同结构制备压缩/纠缠光场的腔量子电动力

学系统被提出并得到实验验证.

|g⟩ |e⟩

|g⟩ → |e⟩

而在微波频段, Pielawa等 [66] 提出了一种利用

量子库 (quantum reservoir)(用于囚禁离子)产生

双模压缩纠缠态的方案, 如图 10所示. 该方案中

原子束起到原子库的作用. 利用原子束泵浦谐振

腔, 且无需控制原子到达顺序, 但每次在谐振腔里

只能有一个原子. 通过激光场和微波场的联合作用

控制入射原子束处于里德堡态  和  的相干叠加

态 (能级差对应于偶极跃迁), 原子束与高品质因数

值微波谐振腔强耦合, 微波场饱和原子的偶极矩

跃迁   , 使微波腔谐振于两个非简并模式

ω1, ω2(  )上, 并逐渐演变并稳定于双模压缩态. 当

原子从强驱动场吸收两个光子, 则会在两个场模边

频上同时辐射两个强相干光子, 即四波混频的非线

性过程, 这本质上对应于一个双光子过程. 两个场

模谐振于原子偶极跃迁频率的两个拉比边带 (Rabi

sideband). 稳态时, 两个场模处于 EPR(Einstein-

Podolsky-Rosen)纠缠态, 且纠缠度可由驱动光场

强及频率控制.

理论研究表明, 超冷原子与超导传输线腔之间

的磁耦合强度可以达到强耦合区, 利用超冷原子与

超导传输线腔的强耦合, 李蓬勃和李福利 [67,68] 提

出了一种制备传输线腔场双模压缩态的新方法, 并

证明了在特定条件下超冷原子自旋波与腔场耦合

体系可以看作参数可控的三个耦合量子谐振子体

系. 在该方案中, 包含原子数为 N 的 87Rb超冷原

子系综囚禁于超导传输线谐振腔表面, 如图 11所

示. 通过对体系演化的相干控制, 在特定时刻超冷

原子自旋波和腔场自由度分离, 而且此时腔场处于

双模压缩态. 这一方案的优势在于可以通过调谐外

部经典场的强度和失谐量方便地对压缩度进行调

整, 并且具有较长的相干时间. 实际上该方案并不

是一个典型的腔量子电动力学系统, 这里的谐振系

统是超导传输线, 因此该方案是原子系综与超导电

路量子电动力学系统的结合, 但结构及工作原理与

腔量子电动力学系统更加相似. 

 

Oven

Microwave

generator

Atoms

Excitation
Driving

microwave field

High-Q

cavity

图 10    利用量子库产生双模压缩态方案 [66]

Fig. 10. Scheme of  generating  two-mode squeezed state  us-

ing quantum reservoir. 

 

图 11    基于超冷原子与超导传输线腔耦合产生双模压缩

态方案 [67]

Fig. 11. Scheme  of  generating  two-mode  squeezed  state

based on the coupling of ultracold atoms and superconduct-

ing transmission line resonator. 
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3.3.2    超导电路量子电动力学系统

以约瑟夫森结为核心器件的超导电路是超导

电路量子电动力学系统的主要研究对象. 其优越的

超导特性实现了超低的能量耗散, 其谐振电路具有

较高的品质因数. 更重要的一点是, 可等效为电感

的超导约瑟夫森结在电路中表现出极强的非线性

特征. 因此可以在宏观尺度上实现这样一种量子比

特或人工原子. 而由于其比普通原子要大得多, 所

以人工原子具有超大偶极矩 (电或磁), 也因此在耦

合电路的帮助下人工原子可以实现与电磁场较强

的非线性相互作用. 而由于单微波光子能量低, 实

现单微波光子的探测与应用较为困难, 目前基于正

交位相、正交振幅等信息的连续变量量子微波场的

研究较多, 在压缩态微波场、连续变量纠缠微波场

的生成与探测等方面取得了较大进展.

以超导约瑟夫森结为基础构建的约瑟夫森参

量放大器 (Josephson parametric amplifier, JPA)

是制备压缩态微波场实验中应用较多的器件. 约瑟

夫森参量放大器是包含超导共面波导谐振器和超

导量子干涉仪 (superconducting quantum interfer-

ence device, SQUID)的电路, 如图 12(a)所示. 它

既可以实现微波信号的参量放大 [69], 又能够产生

非经典的微波态 [70], 还可以单点读取超导磁通量

子位 [53]. 作为一种相敏放大器 (phase  sensitive

amplifier), 它可以压缩微波场的一个正交分量 (具

体是正交振幅分量还是正交位相分量取决于泵浦

场信号与输入信号的相位关系)的起伏, 而放大另

一个正交分量上的起伏, 实现正交压缩微波场. 而

在这一过程中, 伴随着泵浦光子分裂成信号光子和

休闲光子的双光子过程. Menzel等 [71] 利用该放大

器首先实现了单模微波压缩场, 然后与真空态在微

波混合环分束器中混合, 实现了空间分离的频率简

并连续变量微波纠缠 . 这里的超导 180°混合环

(hybrid ring, HR)分束器工作原理类似于光学分

束器 [72], 它将真空态与约瑟夫森参量放大器产生

的压缩态混合, 分束的两路信号表现出纠缠特性,

如图 12(b)所示.

2ωp=ω1 + ω2

Eichler等 [73] 利用类似的约瑟夫森参量放大器

产生压缩态微波场, 明显不同的地方在于, 该约瑟

夫森参量放大器应用了三个超导量子干涉仪阵列

作为非线性器件, 另外该参量放大器工作于非简并

模式, 实现四波混频的作用   , 即两个

泵浦光子生成一个信号光子和一个休闲光子, 产生

双模压缩微波场. 空间上耦合在一起的双模压缩微

波场经过高电子迁移率场效晶体管 (high electron

mobility transistor, HEMT)放大器放大后分成两

路, 各与一个本地振荡信号进行差拍检测, 获取双

路信号共四个正交分量的全部信息, 进而验证了其

双模压缩特性, 如图 13所示.

Ku等 [74] 将压缩场与真空场输入微波分束器,

在输出端进行正交相关检测, 验证了两个输出模之

间的纠缠特性, 如图 14所示.

约瑟夫森环形调制器 (Josephson ring modu-

lator, JRM)是另一种可以作为频率转换器或者相

位保持参量放大器应用的非线性电路. 它包含四个

约瑟夫森结, 为典型的惠斯顿电桥结构, 完全对称,

且具有无损耗、无噪声以及强非线性特性. 其应用

非常广泛, 如固态量子位的读取、频率变换以及纠

缠微波光子对的产生等 [75,76]. Roch等 [77] 在约瑟夫

森环形调制器的基础上, 增加了四个交叉相连的线
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图  12    (a) 约瑟夫森参量放大器 [71]; (b) 180°混合环微波

分束器 [72]

Fig. 12. (a) Josephson  parametric  amplifier;  (b)  180°   hy-

brid ring microwave beam splitter. 
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图 13    四波混频产生压缩微波场 [73]

Fig. 13. Schematic  of  generating  squeezed  microwave  field

using four-wave mixing. 
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性电感, 设计了宽调谐的三波混频设备. Flurin等 [78]

通过在这种电路上外加传输线和电容组成的谐振

回路, 产生了空间分离的一对不同频率的双模压缩

微波场, 即连续变量微波纠缠信号, 这种设备称之

为约瑟夫森混频器 (Josephson mixer, JM), 如图 15

所示.

以上用于产生压缩态或纠缠态微波场的超导

电路量子电动力学系统, 具体电路结构可能有所差

异, 但基本工作原理都是基于超导电路量子电动力

学系统的核心器件—约瑟夫森结的非线性电感

以及由此产生的其他非线性效应, 如二阶非线性效

应、克尔效应等, 而参量过程可以认为是二阶非线

性效应的结果 , 四波混频是三阶非线性效应的

结果. 

3.3.3    腔–光 (电)–力学系统

腔–光 (电)–力学系统是近年来产生压缩态、纠

缠态微波场的重要研究平台 [79,80]. Caspar等 [81] 搭

建了类似约瑟夫森参量放大器结构的腔–电–力学

参量放大装置, 产生了噪声起伏比真空噪声低 8 dB

ωc/2π =

15 μm

ωm/2π

ω±
d = ωc ± (ωm + δ)

δ

的压缩态微波场. 该装置包含一个超导微波谐振腔

(谐振频率  6.9148 GHz, 线宽为 6.44 MHz),

与一个直径   的振动薄膜耦合 (振动频率

 =10.319 MHz, 线宽为 107 Hz), 谐振腔由包

含两个频率 (  )的电压信号驱

动,    表示相对共振频点的失谐. 两个系统通过微

波辐射压耦合, 在过耦合状态, 机械振子不会吸收

任何能量而将微波场完全反射, 如图 16所示. 该

实验系统可以看作约瑟夫森参量放大器产生单模

压缩态微波场的实验方案在腔–电–力学系统中的

对应.

Li等 [82] 利用腔–电–力学平台制备了双模压缩

纠缠态微波场, 其结构是利用纳米结构机械振子将

两个超导共面波导谐振腔耦合, 如图 17所示. 该

结构与超导电路量子电动力学系统中的约瑟夫森–

光子装置非常相似, 只是中间的非线性耦合器件由

人工原子变成了机械振子. 机械振子的机械移动改

变了电路电容, 使两个谐振腔与机械振子产生了参

量耦合效应, 结果使得两个谐振腔之间产生了相互

作用. 可以通过调整该实验装置电容上的驱动电压
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图 14    压缩场与真空场耦合产生纠缠微波场 [74]

Fig. 14. Schematic  of  generating  entangled  microwave  field

using the squeezed field and vacuum field. 
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图 15    约瑟夫森混频器产生双模压缩微波场 [78]

Fig. 15. Schematic of  generating  two-mode  squeezed   mi-

crowave field using Josephson mixer. 
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图 16    基于腔–电–力学系统的微波参量放大装置 [81]

Fig. 16. The microwave parametric amplifier device based on cavity electromechanics system. 
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V (t) = V1 cos(ω1
d t) + V2 cos(ω2

d t+ ϕ) ω1
d = ω1 − ωm

ω2
d = ω2 + ωm ω2 > ω1 ω1, ω2, ωm

来改变谐振腔与机械振子的机电耦合强度, 进而调

整产生的双模压缩纠缠态的纠缠度. 其中驱动电压

 ,   ,

 ,   ,   分别为两个微波

谐振腔和机械振子的谐振频率.

Sete和 Eleuch[83] 利用超导电路量子电动力学

与腔–电–力学的联合系统研究了微波压缩场的产

生以及微波场与机械振子的纠缠, 系统结构如图 18

所示. 超导量子比特与传输线谐振腔 TLR1以及微

机械振子耦合, 机械振子再与另一个传输线谐振

腔 TLR2耦合. 在强耗散极限下, 超导量子比特与

TLR1以及微机械振子的耦合会使传输线谐振腔

与机械振子产生非线性耦合作用, 此外 TLR2也会

与机械振子产生非线性作用. 实验表明, 即使存在

热噪声, 两种非线性作用的联合效应也能够实现微

波场的强压缩, 且压缩度可通过调整泵浦微波场的

功率来控制.

此外, 集合了腔–光–力学系统与腔–电–力学系

统的电–光–力学系统也可以制备非经典微波场. 在

电–光–力学系统中, 机械振子既与光场耦合, 也与

微波场耦合. 若使微波场和光场都受红失谐激光驱

动, 此时微波场和光场与机械振子均形成线性混合

的相互作用, 使得二者均与机械振子形成量子态的

交换, 因而机械振子可以成为光场与微波场的量子

接口, 实现二者量子态的转移或者传递 [84,85]. 因此,

利用电–光–力学系统, 选择红失谐激光驱动微波腔

和光腔, 在光腔中输入压缩态光场, 利用微波场和

光场之间的量子态转换, 在体系耗散系数很小时,

微波腔中可制备出髙保真度的压缩态微波场, 即利

用量子态的转移实现微波非经典态. Palomaki[86],

Tian[60] 以及Wang和 Clerk[87] 分别研究了在高斯

态、猫态、单模压缩态和光子数态下, 不同热环境

从光场到微波场间量子态的转移保真度及其演化.

利用机械振子作为光场与微波场的量子接口,

Abdi等 [88] 设计了直接产生连续变量纠缠微波场

的电–光–力学方案, 如图 19所示.

该方案包含两个相隔一定距离的电–光–力学

系统 Alice和 Bob. 同样在每一个电–光–力学系统

中利用蓝、红失谐激光分别驱动微波场和光场, 实

现微波场和光场的纠缠. 相比微波场, 光场受退相

干影响较小. Alice和 Bob将光学模送至二者中间

的 Charlie, 对两个光学模进行贝尔态测量, 通过连

续变量纠缠交换使空间相隔一定距离的两个微波

场纠缠起来. 

4   量子微波场在微波量子导航中的
问题探讨

量子微波场的生成为微波频段量子信息处理、

量子密集编码, 特别是微波量子通信、微波量子雷

达以及量子超精密测量等基于空间传输的量子信

息技术提供了可资利用的重要信号源. 而且由于微
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CPWC2

MR

Vx

图 17    基于腔–电–力学系统的双模压缩微波场产生装置 [82]

Fig. 17. Device of  generating  two-mode  squeezed   mi-

crowave field based on cavity electromechanics system. 
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x
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Vg

rf
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TLR1

图 18    超导电路量子电动力学与腔–电–力学的联合系统

制备压缩微波场 [83]

Fig. 18. The jointed  system  of  circuit  quantum   electro-

dynamics and cavity electromechanics system that generat-

ing squeezed microwave field. 
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图 19    连续变量纠缠微波场的电–光–力学产生方案 [88]

Fig. 19. Scheme of electro-opto-mechanical system to gener-

ate continuous variable entangled microwave field. 
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波场相对于光频信号具有更强的云雾穿透能力, 抗

大气衰减能力强, 因此其在空间中的远距离传播能

力更有利于量子微波信号大尺度动态空间环境中

的量子信息传输应用, 甚至会对传统的通信、导

航、雷达等领域产生颠覆性影响. 作者与研究团队

近年来持续跟踪量子微波场的研究进展, 并在连续

变量纠缠微波信号在无线电导航中的应用问题做

了一些研究工作 [89−91]. 利用量子纠缠微波信号实

现在粒子性层面运用电磁场的无线电导航, 依靠纠

缠粒子强关联、隐形传态等特性, 建立起新型无线

电导航系统体制, 能够大幅提升无线电导航参数量

测精度、弱信号检测能力、保密抗干扰等性能水平,

占据信息化战争条件下获取安全可靠导航信息的

优势地位. 然而, 从实验室制备产生量子纠缠微波

信号到实现在具体系统中的现实应用, 还有一系列

理论和工程技术问题亟待解决. 

4.1    量子纠缠微波信号生成能力问题

目前, 已有研究团队成功制备了连续变量量子

纠缠微波信号, 特别是 Menzel团队利用约瑟夫森

参量放大器以及 Flurin团队利用约瑟夫森混频器

产生了空间分离的纠缠微波信号, 为利用其纠缠特

性奠定了技术基础. 然而, 目前纠缠微波信号的生

成能力是有限的, 实验中制备的信号功率水平较

低. 将纠缠微波信号应用于实际的无线电导航系

统, 首先要解决的问题就是这种基于约瑟夫森结的

量子纠缠微波信号生成能力的问题, 即如何提高所

产生的压缩态、纠缠态微波场的辐射源功率、压缩

度、纠缠度等性能指标, 以及降低对实验环境、实

验条件要求的问题. 

4.2    量子纠缠微波信号传输信道退相干
问题

量子纠缠微波导航信号的无线传播环境是一

个量子系统与自由空间环境相互作用的开放系统.

纠缠信号在信道传输过程中, 因量子系统与周围环

境的相互作用将环境的各种参数引入而使问题变

得过于复杂, 自由空间传输衰减、湍流和非线性效

应会引起纠缠度的下降, 导致应用系统的工作基

础—纠缠微波相干性能的破坏. 总的来说, 纠缠

微波信号在自由空间的传播问题主要有三个方面:

一是能量损耗问题; 二是与大气中物质作用引起的

退相干问题; 三是空间形状散射导致的能量扩散和

部分检测问题. 目前, 纠缠微波信号的传播与量测

都是在波导及微带传输线中进行的, 基本不存在这

些问题. 但若向空间辐射纠缠微波信号, 上述问题

不可避免. 

4.3    量子纠缠微波信号接收检测问题

量子纠缠微波信号经过自由空间传输的衰减,

到达接收方天线时能量已经非常弱, 甚至远低于电

路噪声. 因此, 需要在接收端解决信噪比的提高

(如采用压缩真空注入及相敏放大等量子增强技

术)以及纠缠微波信号的最优量子接收和检测问

题. 此外, 如何有效利用量子纠缠微波信号的非经

典特性, 在现有零拍检测及双路径接收检测方法的

基础上, 探寻最适宜的接收检测方法, 将其非定域

关联特性与无线电导航技术有效结合, 也是下一步

工作中需要解决的重点问题. 

5   小结与展望

尽管微波频段量子信息技术的研究和应用要

比光学频段发展缓慢, 但由于微波受大气环境影响

较小, 云雾穿透能力和远距离传播能力较强, 量子

微波场的生成为微波频段量子信息处理、量子密集

编码, 特别是微波量子通信、微波量子雷达以及量

子超精密测量等基于空间传输的量子信息技术提

供了可资利用的重要信号源. 对于未来量子微波的

研究方向与发展路线, 我们主要有以下三个方面的

设想: 一是在内部冷冻机中进行实验, 完成连续变

量量子微波隐形传态、微波量子照明等实验的原理

性论证, 伴随着需要开发和制造足够高效率的微波

光电探测器. 二是在内部冷冻机之间进行实验, 将

一束微波留在冷冻机中, 而另一束通过高噪声的波

导或微带传输线传输, 在与低反射率的目标对象相

互作用后, 通过探测反射信号来确定目标对象存在

与否. 这一实验和技术的进步需要得益于设计热光

子滤波器以及基于约瑟夫森材料的小型延迟线. 三

是利用天线辐射和接收量子微波信号, 在开放空间

中进行上述实验的验证. 适用天线理论模型的发展

和材料的选择、形状的设计等都将是其中最关键的

工作.

本文主要综述了近年来对量子微波场制备与

探测理论技术与相关的实验研究进展, 具体以量子

纠缠微波导航为例指出了量子微波信号在自由空
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间量子信息传输系统应用中的若干需要关注的问

题, 并简要展望了未来量子微波技术的发展方向.

希望为正在从事或有兴趣从事量子微波技术相关

研究的学者提供有益的参考.
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Abstract

Based  on  the  characteristics  of  superposition,  entanglement,  non-locality  and  non-clonality  of  quantum

mechanics, quantum information science can break through the physical limits of classical information and open

up a new information processing function different from classical electromagnetic application methods. Due to

the  advantages  of  high-energy  single  photon  in  practical  applications,  the  research  and  application  of  optical

quantum  information  technology  dominates  the  development  of  current  quantum  information  technology.

However, the free-space transmission of light waves is greatly affected by weather conditions and atmospheric

particles.  Comparing  with  other  wave  bands,  classical  microwave  signal  shows  good  penetration  ability  when

transmitting  in  free  space.  By  introducing  quantum  mechanics,  microwave  signal  also  exhibits  non-classical

merits.  As  quantum  microwave  signal  inherits  both  classical  transmission  performance  and  quantum  non-

classical features, it can be utilized as a significant signal source for diverse applications in microwave domain,

such  as  quantum  communication,  quantum  navigation  and  quantum  radar,  which  are  based  on  quantum

technologies in large scale and dynamic free space transmission. There are three main experimental platforms on

which quantum microwave is studied and produced. They are cavity quantum electrodynamics(C-QED) system,

circuit  quantum electrodynamics(c-QED)  system,  and  cavity  electro-opto-mechanical(EOM) system,  involving

with  several  nonlinear  effects  such  as  Kerr  effect,  Casimir  effect,  three-wave  mixing,  etc.  In  this  paper,  the

setups of these platforms and the preparation principles are introduced. Meanwhile, the preparation principles

and  methods  of  microwave  single  photon,  entangled  microwave  photons,  squeezed  microwave  fields  and

entangled  microwave  fields  are  summarized  and  analyzed  in  detail  from three  aspects.  The  present  status  of

experimental  progress  in  the  relevant  fields  are  summarized  and  listed  as  well.  Besides,  key  problems  in  the

application  of  quantum  navigation  in  free  space  utilizing  quantum  microwave  are  probed.  Among  them,  the

most  pressing  ones  are  preparation  ability,  decoherence  in  transmission  and  detection  of  entangled  quantum

microwave signals, which are also discussed and analyzed in this paper. Finally, we look forward to the future

development of quantum microwave technology. It mainly consists of manufacturing microwave detectors with

high efficiency, designing thermal photon filters, and developing suitable antennas. We hope that this study can

provide useful reference for scholars who are engaged in or interested in research related to quantum microwave

technologies.

Keywords: nonclassical  microwave,  single  microwave  photon,  entangled  microwave  photons,  squeezed
microwave field, entangled microwave field
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