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集成量子光学专题

专题导读
人类对光的研究自古有之，早在公元前 400 年《墨经》中关于“小孔成像”的记述便代表了人

类对光直线传播的直观感知，公元 1015 年阿拉伯物理学家伊本·海赛木出版 Book of Optics，代表着

对光学系统性研究的开始。随着惠更斯、牛顿、托马斯·杨、菲涅耳、麦克斯韦和爱因斯坦等众多

科学家的卓越贡献，光学研究逐渐从几何光学、物理光学发展到量子光学。从一束光到一个光子，

人类对光的认识与操控能力不断发展。伴随着量子力学及量子信息科学的诞生与发展，光子具有速

度快、稳定性好等优点，成为承载量子信息技术的良好载体，随着人类对光子制备、操控及探测等

能力的不断提升，也推动着量子信息科学技术的快速发展。

集成量子光学是一门集合了量子光学、量子信息、集成光学、微纳加工和材料科学的新兴交

叉学科。基于集成光学的量子芯片，通常被称为“光量子芯片”。光量子芯片利用半导体制造技术实

现了高性能光量子器件的大规模集成，能够在片上产生光子并进行操控，进而实现片上光量子态的

制备、操控、存储和探测等功能。光量子芯片可以克服传统体块量子光学系统在体积、稳定性、扩

展性等方面的不足，具有高集成度、高稳定性、高精确性等优点。类似于超大规模集成电路的发展，

光量子芯片可实现超大规模集成的量子光学系统，被认为是实现量子通信、量子计算、量子模拟、

量子精密测量和量子网络等量子信息技术前沿应用的重要平台。

目前广泛采用的光量子芯片材料主要包括硅、铌酸锂、二氧化硅、砷化镓、磷化铟等，关键的

量子器件主要包括集成量子光源、量子纠缠操控线路、量子存储器以及波导集成单光子探测器等。在

过去十五年，国际上实现了从几个到几千个量子元器件单片集成的突破，可处理的单光子数也从两个

单光子推进到近二十个单光子，片上真量子纠缠比特数为八比特，同时呈现了多材料百花齐放、异

质异构集成优劣互补的发展趋势，光子、离子、原子和超导等混合集成的新型量子芯片体系开始涌

现，发展出了一批可用于量子密钥分发、专用量子计算、量子化学模拟、量子存储、量子传感和量

子网络的功能型光量子芯片。如何实现芯片上大尺度量子纠缠的高精度制备与量子操控，仍是发展实

用化量子信息处理、计算、通信和网络等前沿应用的重要科学问题。

我国在集成量子光学领域的研究水平基本和国外齐平。在集成参量量子光源、量子点单光子源、

集成纠缠光源的研究方面已经取得了一定成果，超导纳米线单光子探测器目前已有多家单位可以自

主制备并积极推进芯片集成化，集成量子存储器的相关性能在不断优化，大规模集成光量子芯片制

备和调控方面也取得了一些重要进展。我们在光量子纠缠态调控和量子密码系统技术方面已有很好

的基础，但同时对高性能光量子芯片的加工技术不足，对光量子计算架构和量子算法研究尚未成熟，

相关基础研究与量子技术实用化结合得不够紧密。近年来，我国在量子计算和量子通信技术研究、

光电子集成芯片技术和产业化方面已经取得积极进展，为发展高性能光量子芯片创造了良好的条件。

本期集成量子光学专题邀约领域内知名科学家团队撰写了 4 篇综述文章，分别从量子芯片材料

与量子信息应用等方面，介绍了当前集成量子光学领域的研究进展，包括：(1)基于互补金属氧化物

半导体工艺的硅基绝缘体上光量子芯片及其量子信息处理和量子计算；(2)基于准相位匹配和畴工程

技术的光学超晶格量子光源、铌酸锂光量子器件和量子芯片体系；(3)基于飞秒激光三维高精度直写

技术的玻璃基集成光量子芯片及其量子模拟和计算；(4)基于飞秒激光微加工的稀土掺杂晶体波导集

成型量子存储器及其量子中继和通信网络。几篇代表性研究成果不仅展示了我国科学家在集成量子

光学领域的重要贡献，也有助于读者了解该领域的最新研究动态。
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