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量子信息[1]与拓扑物理学[2]是由量子力学衍生

而来的两个全然不同的重要学科分支，其中量子

纠缠与拓扑相既是基础物理研究的核心内容，也

是前沿技术发展的关键物理资源。量子纠缠是量

子计算、量子模拟和量子通信等应用中的关键资

源，约20个量子比特的量子纠缠态已在光子、超

导、离子和原子等体系实现。然而，量子纠缠本

身对环境噪声敏感的特点，以及其对量子器件加

工和调控精度的高要求，都在一定程度上限制了

其实际应用。另一方面，拓扑相的物理概念源自

强磁场下二维电子气系统观察到的整数量子霍尔

效应，近年来被拓展到了光学、声学和冷原子等

体系，并且大放异彩。拓扑所具有的鲁棒性给予

了拓扑边界态在对称性保护下的抗缺陷和抗不完

美的能力。因此，利用拓扑鲁棒性保护量子纠缠

态，对研究含噪声量子计算、大规模集成量子器

件和大尺度量子计算机，以及研究量子体系的新

拓扑物理和现象等，均具有重要意义。

目前，制备出具有拓扑保护性质的量子纠缠

态仍面临着诸多挑战。在电子体系中，拓扑保护

量子态的制备对器件本身的复杂度有较高要求，

在实验环境上需要较强磁场来产生非平庸拓扑

相，并在毫开尔文(mK)温度和极高的真空度下完

成量子态的制备。相较之下，拓扑光子学和集成

光量子体系的融合提供了另一种可能性。目前，

拓扑光子学与量子光学的结合已经取得了重要成

果，包括基于一维 Su—Schrieffer—Heeger(SSH)

模型和基于二维整数量子霍尔效应的拓扑保护光

子对源[3，4]，拓扑保护的可调量子干涉[5]等。在此

基础上，我们基于互补金属氧化物半导体(CMOS)

工艺的硅基光量子芯片，通过设计多个微环腔相

互耦合，形成光学反常弗洛凯(Floquet)拓扑绝缘

体，从而制备出具有拓扑保护性质的量子纠缠光

源[6](图1)。

光学反常弗洛凯拓扑绝缘体的形成依托于耦

合连接环的类晶格周期性结构 [7]。将完全相同的

半径为 61 µm 的硅波导光学微环腔周期性排布，

根据其空间位置分为主环与连接环，主环按照正

方形晶格排布，两近邻主环之间通过一个连接环

进行倏逝波耦合，环与环之间的耦合强度相同。

由于光在主环内有顺时针与逆时针两

种绕向，可根据光的绕向不同将光学

模式分为赝自旋向上与赝自旋向下两

类，彼此之间相互正交。从时域传输

的角度，光在微环中的耦合与传输过

程具有周期性，主环中光子与周围的4

个连接环耦合并周期性重复，因此可

以被理解为周期性时域调制。在环间

保持强耦合时，其有效哈密顿量对应

的能带在单个周期内表现出三个体态

区域，而在每一个带间区域，即使没
图1 拓扑保护的集成量子纠缠光源概念示意图(a)与器件图(b)[6]
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有外加磁场，也会产生一对

色散反向的拓扑边界态。边

界模式的拓扑性质可以通过

拓扑不变量绕数 (winding

number)来描述。即使存在

一定的加工误差或人为制造

的环缺失和增加，也不会发

生能带闭合后再打开的情

况，因此器件整体的拓扑性

质不发生变化，带间区域拓

扑边界态依旧存在，仍可以

保证光子的理想输运，与之

相反，体态区域则表现出极

大的随机性。

在外界泵浦光激发拓扑

边界模式时，器件成为良好

的四波混频量子光源。四波

混频过程需要吸收两个泵浦

光子，并同时产生一个信号

光子和一个闲频光子，光子

间需要满足能量守恒和波矢

匹配条件。硅材料本身具有较高的三阶非线性

系数，同时由于拓扑边界态的线性色散关系，

使得当泵浦光的频率处于拓扑边界模式时，在

满足能量守恒 ωp1 +ωp2 =ωs +ωi 的条件下，对应

的信号光子和闲频光子的频率如果也处于拓扑

边界模式的频率范围内，那么波矢匹配条件

k ( )ωp1 + k ( )ωp2 = k ( )ωs + k ( )ωi 将自动满足，因而

可高效地产生单光子对。通过控制前置马赫—

曾德尔干涉仪的分束比，可实现赝自旋向上与

赝自旋向下两种模式的同时相干泵浦，若此

时泵浦光的频率处于拓扑边界态频率范围，则

可产生拓扑保护的赝自旋纠缠态： ψ
EPR

=

cosæ
è

ö
ø

θ
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è
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↓ s ↓ i 。进一步增大泵

浦光功率，还可得到多光子纠缠态 N00N 。我

们分别对拓扑保护的单光子态以及两光子和四光

子纠缠态进行量子干涉实验(图2)，由于光子数的

增加，干涉周期分别为 λ、λ/2以及 λ/4。相比之

下，体态区域的计数率要远低于边界态，同时也

不表现出周期性干涉条纹。

为了进一步对产生的拓扑保护 Einstein—

Podolsky—Rosen(EPR)纠缠态的量子性质进行表

征，同时探索在缺陷存在的情况下拓扑鲁棒性对

量子态的保护，我们制备了具有多种缺陷类型的

拓扑保护集成量子纠缠光源器件，并对原器件和

带缺陷器件分别进行量子层析投影测量，并重构

出密度矩阵。如图 3所示，在拓扑边界模式下产

生的拓扑纠缠态的重构密度矩阵具有高达0.968(4)

的保真度和0.962(8)的纯度，与之相比，体态激发

下产生的光子态只具有0.568(16)的保真度和0.572

(16)的纯度，远低于边界态产生的量子态。而带

缺陷的器件在边界态泵浦激发时，依旧保持了高

达 0.951(10)的保真度和 0.910(19)的纯度，我们首

次在实验上证明了量子纠缠光源在器件存在某类

结构缺陷和加工误差的情况下，依然具有高量子

态保真度和纯度，有望提升大规模光量子芯片[8]

图2 拓扑保护边界态与体态产生的单光子(a)、两光子(b)与四光子(c)量子干涉曲线[6]

图3 拓扑边界态、体态、带缺陷器件的拓扑边界态成像图((a)—(c))及其纠缠态重构密度矩

阵((d)—(f))[6]
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的鲁棒性和实用性。

该研究成果3月8日以封面文章的形式发表在

Nature Photonics上 [6]。这一工作利用光学反常弗

洛凯拓扑绝缘体边界模式的鲁棒性，制备了拓扑

保护的集成多光子量子纠缠光源，并首次在实验

上证明了拓扑保护的量子纠缠光源对加工带来的

误差以及部分结构缺陷存在很强的抗干扰能力，

有望帮助抗噪声的量子计算技术的发展。当下微

纳加工技术不断走向成熟，加工精度的不断提高

和工艺稳定性的逐步提升使得在更小的尺度上设

计出具有拓扑性质的微纳结构成为可能。以此为

基础，制备出高性能或具有新奇功能的光量子器

件也可能成为未来的一大趋势。利用拓扑鲁棒性

来保护量子纠缠光源不仅促进了利用拓扑保护集

成量子光学器件的发展，更有助于原子、超导等

量子体系对于拓扑保护量子态的探索。拓扑量子

技术有望在含噪声量子信息处理、大规模量子计

算、可容错量子计算以及拓扑量子物理模拟等方

面获得重大应用。
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