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图1 基于硅纳米光波导的大规模集成高维光量子芯片(改编自文献[21]) (a)线路图；

(b，c)实物图。黑色圆盘状器件为16个单光子源阵列，橙黄色器件为93个热光调制移

相器及其金属电极导线，(a)中实线和(b，c)中黑(蓝)色线为 450 nm×260 nm硅纳米光

波导。线路图中所示长方形状器件为122个多模干涉型分束器，红蓝交叉为256个低

损耗波导交叉结构网络，臂长非一致的马赫—曾德尔干涉仪为 16个片上单光子波分

复用器。红色和蓝色马赫—曾德尔干涉仪可对两体高维量子纠缠态进行任意基矢的投

影测量。(a)中插图为普适化的任意两体高维量子态制备、调控以及测量示意图
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集成光学量子芯片技术，使用半导体微纳加

工工艺实现各种核心光量子器件的片上集成，包

括单光子源、量子态操控光路与量子态测量光

路、以及单光子探测器等，从而可实现对量子信

息的载体(单光子)进行处理、计算、传输和存储

等功能 [1]。集成光学量子芯片技术具有稳定性

高、性能好、体积小、制造成本低等优点，被认

为是一种实现量子通信、量子计算和量子模拟等

量子信息应用的重要技术手段[2]。

利用硅基纳米光波导技术实

现的光量子芯片具有诸多独特优

点，如与传统微电子加工工艺兼

容、可集成度高、非线性效用

强、以及工作波长与光纤量子

通信兼容等 [3， 4]。然而，迄今为

止光量子芯片的复杂度仅限于小

规模的演示，如集成少数光量子

器件对光子态进行简单操控。因

此，我们迫切需要扩大集成量

子光路的复杂性和功能性，增

强其量子信息处理技术的能

力，从而推进量子信息技术的

应用。

量子纠缠于1935 年由爱因斯

坦、波多尔斯基、罗森在他们著

名 的 Einstein—Podolsky—Rosen

(EPR)佯谬中被引入[5]，并同年被

薛定谔定义了量子纠缠的概念[6]。

量子纠缠不仅是研究“幽灵般的

超距作用”和量子非局域等基础

问题的重要手段，也是实现量子通信和量子计算

的重要物理资源。其中多体量子纠缠和多维度量

子纠缠是两类主要的纠缠类型。近几年，国内外

多个实验室在该领域均取得了重要科研进展，例

如在光子[7—10]、超导[11—13]、离子[14—16]和量子点及缺

陷[17—19]等物理体系。

相对于普遍采用的二维体系量子技术，高维

体系量子技术具有信息容量大、计算效率高、以
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图2 利用量子态层析技术重构的 12 维度纠缠态密度矩阵ρ，其实验保真度为

81%。矩阵中元素的高度表示ρ的幅度绝对值，元素的颜色表示ρ的相位值(改编自文

献[21])

及抗噪声性强等诸多优点[20]。光子体系在实现高

维纠缠上具有很多天然的优势，例如利用光子的

不同自由度(如轨道角动量模式、时域和频域模式

等)，可以有效编码和处理多维光量子态等。然

而，相干且精确地控制复杂量子器件和多维纠缠

系统是量子信息科学和技术领域的一项难点，在

实现高保真度、可编程、及任意通用的高维度量

子态操控和量子测量等方面，依然面临很多困难

和挑战[20]。

针对上述问题，我们与德国马普研究所、西

班牙光学研究所、波兰科学院和哥本哈根大学的

合作者们，提出并实现了一种新型的片上高维量

子态制备与调控方法[21]。该方法利用多路径信息

加载的方式，即每个光子以量子叠加态的形式同

时存在于多条光波导路径，且两两强关联并纠

缠，从而实现了一个高达 15×15的高维量子纠缠

态 Ψ =∑k = 0

d - 1ck|k
s
|k

i
，其中 |k

s
和 |k

i
(k=0，…

d－1)表示参量四波混频产生的信号 signal光子和

idler杂散光子在第k个光学模式或路径。

通过硅基纳米光子集成技术，我们实现了目

前集成度最复杂的光量子芯片(图 1)，单片集成

550多个光量子元器件，包括 16个全同的四波混

频单光子源阵列、93个光学移相器、122个光束

分束器、256个波导交叉结构以及 64个光栅耦合

器，从而达到对高维量子纠缠体系的高精度、可

编程、且任意通用量子操控和量子测量[21]。通过

可控地激发16个参量四波混频单光子源阵列，可

以制备具有任意复系数的高维度量子纠缠态。通

过单片集成通用型线性光路，可对高维量子纠缠

态进行任意操控和任意测量。因此，该多路径高

维量子方案具有任意通用性。

我们通过充分利用集成光路的高稳定性和

高可控性，实现了高保真度的高维量子纠缠

态，如 4、8和 12维度纠缠态的量子态层析结果

分别为 96%、87% 和 81%保真度，远超其他方

式制备的高维量子纠缠态性能。图 2所示为通过

压缩传感式量子态层析技术重构的 12 维度纠缠

态的密度矩阵表示。研究进一步利用对高维纠缠

态的高可控性和高保真度，验证了其强量子纠缠

关联特性，包括普适化贝尔(Bell)不等式和 EPR

导引(steering)不等式等，证明量子物理和经典物

理定律的重要区别。例如，对 4 维度量子纠缠

态，实验观察得到了2.867±0.014的贝尔参数，不

仅成功违背经典物理定律 61.9 个标准差，而且

超过普通 2 维纠缠体系的最大可到达值的 2.8 个

标准差。

研究还首次实现高维量子系统的Bell自检测

和量子随机放大等新功能。量子系统的自检测功

能可以使经典用户仅使用Bell不

等式关联实验数据，对量子系统

进行器件非关联型表征和验证[22]。

该功能不需要对被测系统进行任

何假设，可在实用化量子信息应

用中起重要作用。我们实验上分

别对 3 维(qutrit)最大化纠缠态和

部分化纠缠态进行 Bell 自检测，

并得到自检测保真度约为 76%。

值得一提的是，只有在非常接近

理想的 Bell 不等式关联条件下，

才能达到高维量子态自检测的高

保真性。此外，通过成功违背高

维纠缠体系的Bell和EPR导引不

等式，我们进一步验证了量子真
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随机数产生和量子随机放大。实验验证了1.82±

0.35的完全器件不相关型随机数，并对 14维以

下纠缠态均实现了半器件不相关型量子随机放

大功能。

这项研究成果最近在Science上发表[21]。实现

了基于大规模硅基纳米光量子芯片的高维量子纠

缠体系，并可以对其进行可控、精确和通用化

地制备、调控以及测量高维量子态，实验还展

示了高达 15×15 维度的精确可控纠缠体系。研

究展示出高维量子体系在量子通信和量子计算

方面的独特优势，并有望扩展于更复杂更高维

度的量子纠缠体系。
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