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光纤，实验演示了

基于空分复用的高

维量子密钥分发协

议，该方案可以在

光纤长度较短的情

况下实现高速、高

效、高保真的高维

量子密钥分发[60]。

在硅基光量子

芯片上可以实现光

子多自由度的操控

及转换，如通过芯

片上路径编码与偏

振、轨道角动量等

编码量子态的转

换，能够实现光量

子纠缠态在不同芯

片间的传输，进而

实现不同光量子芯

片间的互连。2016

年英国布里斯托大学团队利用芯片上集成的 2维

光栅实现了路径编码光量子态到偏振编码光量子

态的转换，展示了两个硅基光量子芯片间高保真

度的纠缠分发与光量子态操控[91]。目前基于硅基

光量子芯片技术已经可以实现芯片间的高维度量

子隐形传态、多光子量子纠缠[92，93]。2022年，新

加坡南洋理工大学团队在硅光量子芯片上集成量

子自编码器和解码器功能，以压缩—传输—解压

缩的方式实现了 3维光量子态的压缩传输和量子

隐形传态[82]。这些进展为未来光量子信息网络及

分布式量子信息处理奠定了基础[94]。

硅基光量子芯片可在片上实现量子纠缠态的

生成与精确操控，如图 5(d)所示，不仅可以实现

单光子编码的量子态，还可用于实现压缩态操控，

从而为高精度、高灵敏度、高稳定的光学传感提

供了新的途径，以及用于量子随机数生成器、

量子传感器等应用中。例如通过将零差探测器

(homodyne detector)集成到硅基光量子芯片上，就

可以用于量子态测量和随机数生成[95]。2020 年，

Tasker等基于硅基及硅上锗等光量子芯片技术实现

了高精度的量子压缩光测量，如图 5(e)所示，散粒

噪声极限超过 9 GHz[96]。Payne等提出了一种硅和

氮化硅光波导异质集成的光子温度传感芯片，有

望实现高精度的温度测量[97]。
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硅基集成光量子芯片技术以传统硅基集成工

艺为基础，通过在单个芯片上集成化实现光子的

产生、操控以及探测，为大规模光量子计算及量

子信息处理实现提供了有效途径。硅基光量子芯

片在过去 10余年间的集成规模与计算能力也快速

增长，展示出了巨大的应用潜力。大规模硅基集

成光量子芯片的进一步发展也面临着多方面的技

术挑战：一是核心器件的设计优化，随着芯片集

成规模的增加，芯片上单个器件的性能、体积、

损耗都对芯片整体性能产生影响，需要发展更高

性能、更小体积、更低损耗的光量子器件；二是

�n �6 面向量子通信与量子测量的硅基光量子芯片 (a)面向相干单向QKD、偏振编码BB84 QKD以及时

间编码 BB84 QKD 协议的硅基光量子芯片[88]；(b)面向连续变量 QKD 的硅基光量子芯片[89]；(c)面向

MDI-QKD的硅基光量子芯片[90]；(d)硅基光量子芯片间实现光子态传输与纠缠分发[91]，其中芯片A产生

路径纠缠光子对，并将其中一个光子转化为偏振编码后经光纤传输至芯片B，芯片B将接收到的偏振编

码光子态转换为路径编码并进行投影测量，左下角蚊香状波导结构为片上四波混频光子源器件；(e)基

于硅基及硅上锗材料光量子芯片的量子压缩光测量[96]
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大规模硅基光量子芯片优化设计与模拟仿真，当

前光量子芯片设计主要依靠设计人员的设计经验

进行，计算机辅助设计技术相对初级，需要发展

计算机辅助设计技术来进行大规模硅基光量子芯

片的优化设计与模拟仿真；三是大规模硅基光量

子芯片的器件标定与封装测试，芯片器件的精确

标定直接影响着光量子芯片的整体性能，随着芯

片规模的不断增大，需要实现器件的快速精确标

定，同时芯片的光电封装技术以及与电子控制芯

片的混合封装等也是影响硅基光量子芯片实用化

发展的重要因素。

硅光集成技术除了为光量子计算实现带来全

新的技术路线，在经典光通信、光计算等领域也

具有巨大应用潜力，国内外传统半导体厂商和研

究机构也不断加速硅光集成工艺方面的研究，进

一步地推动硅基集成光量子芯片技术的实用化进

程发展。一方面，未来包含激光器、单光子源、

光量子网络以及单光子探测等功能，以及与硅基

电子芯片混合集成的全系统集成硅基光量子芯片

随着技术的发展有望得到实现；另一方面，突破

单一材料体系限制，结合多种材料体系的异质集

成光量子芯片技术也在不断发展，有望发挥不同

材料体系的特性与优点，共同推进大规模实用化

集成光量子计算与量子信息处理芯片的早日实现。
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