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摘要 随着量子信息科学的迅速发展,以光子为物理载体的量子纠缠源已成为量子非定域性检验、量子通信、量子

计算以及量子精密测量等领域必不可少的资源和重要技术手段。利用非线性介质中的自发参量下转换过程,从早

期的β相偏硼酸钡晶体到后来的基于准相位匹配的周期性极化晶体等,双光子极化纠缠源凭借其在亮度和品质方

面的优势得到了快速发展,这为基于卫星平台的广域量子通信和量子物理的基础检验提供了可能。从基本原理出

发,系统介绍了近年来面向空间平台应用的量子纠缠源的发展和最新成果,特别是以“墨子号”量子科学实验卫星

为代表的星载量子纠缠源载荷;此外,对国际上近几年关于星载量子纠缠源的进展以及未来发展趋势也进行了较

为全面的介绍和分析。
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

quantum
 

information
 

science 
 

quantum
 

entangled-photon
 

source
 

has
 

become
 

an
 

important
 

resource
 

for
 

quantum
 

nonlocality
 

test 
 

quantum
 

communication 
 

quantum
 

computing 
 

and
 

quantum
 

metrology 
 

Using
 

spontaneous
 

parametric
 

down-conversion
 

process
 

in
 

a
 

nonlinear
 

medium 
 

polarized
 

two-
photon

 

entanglement
 

sources
 

have
 

been
 

rapidly
 

developed
 

in
 

terms
 

of
 

brightness
 

and
 

quality 
 

From
 

the
 

early
 

bulk
 

crystal
 

of
 

β-barium
 

borate
 

to
 

the
 

later
 

periodically
 

poled
 

crystal
 

based
 

on
 

quasi-phase-matching 
 

the
 

brightness
 

of
 

the
 

entanglement
 

source
 

has
 

been
 

increased 
 

providing
 

the
 

possibility
 

of
 

large-scale
 

quantum
 

communication
 

and
 

fundamental
 

test
 

of
 

quantum
 

physics
 

with
 

satellites 
 

Here
 

we
 

systematically
 

introduce
 

the
 

development
 

and
 

latest
 

achievements
 

of
 

quantum
 

entangled-photon
 

sources
 

for
 

space
 

platform
 

application
 

in
 

recent
 

years 
 

especially
 

the
 

spaceborne
 

entangled-photon
 

source
 

represented
 

by
 

the
 

Micius
 

quantum
 

science
 

satellite 
 

In
 

addition 
 

the
 

international
 

progress
 

and
 

future
 

trend
 

of
 

satellite-based
 

quantum
 

entanglement
 

source
 

in
 

recent
 

years
 

are
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introduced
 

and
 

analyzed 
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1 引  言

量子力学诞生之初,Einstein等[1]提出了EPR
(Einstein-Podolsky-Rosen)佯谬,试图用量子纠缠

这种遥远地点之间的诡异互动特性来揭示量子力学

与局域实在论之间存在矛盾,从而得出量子力学是

不完备的。1950年,Wu等[2]首次在正负电子湮灭

辐射中发现量子纠缠。1964年,Bell[3]提出了一种

0327008-1



特邀综述 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

可以区分量子力学与局域实在论孰对孰错的测试方

法,即 贝 尔 不 等 式。从 20 世 纪 70 年 代 起,

Freedman等[4-6]在实验上进行了贝尔不等式检验,
结果与量子论的预言完全符合。随后的几十年,大
量的实验都证实了量子力学关于贝尔不等式的预

言,但这些实验都或多或少地存在一些漏洞。随着

实验技术的进步,这些漏洞可以分别在各自实验中

关闭,如定域性漏洞[7-9]、公平采样漏洞[10-12]和自由

选择漏洞等[13-15]。近年来,科学家们尝试同时关闭

定域性漏洞和公平采样漏洞[16-19],甚至使用人的自

由意志选择测量事件[20-21]等方法来解决问题。虽然

人们依然无法对这一争论进行最终判定,但在此过

程中所发展的量子相干操纵技术不断得到突破和应

用。其中,量子纠缠在量子密钥分发[22-29]、量子隐形

传态[30-36]以及多粒子纠缠[37-42]等实验中发挥着至

关重要的作用,也广泛应用于量子光刻、量子照明、
量子成像和量子精密测量领域[43-46],成为量子计算

和量子信息处理中的核心资源。
作为量子信息领域最先走向实用化和产业化的

量子信息技术,量子密钥分发技术利用量子态来加

载信息,通过一定的协议使在遥远地点的通信双方

共享密钥。量子力学的基本原理保证了密钥不可被

窃听,从而可在原理上实现无条件安全的量子保密

通信。量子通信通常采用单光子作为物理载体,最
为直接的方式是通过光纤或者近地面自由空间信道

来传输,但是这两种信道的损耗都随着距离的增加

而呈指数增加。单光子量子信息因基于量子不可克

隆原理,所以其不能像经典通信那样被放大,这使得

之前量子通信的世界纪录为100
 

km量级。通过光

纤实现城域量子通信、通过中继实现城际量子通信

和通过卫星中转实现超远距离量子通信是国际上公

认的构建广域量子通信网络的路线,自21世纪初已

成为了国际学术界激烈角逐的焦点。近年来,新提

出的量子密钥分发协议,如测量设备无关量子密钥

分发协议[47-48]和双场量子密钥分发协议[49]已经将

光纤 量 子 密 钥 分 发 的 距 离 提 升 至 500
 

km 水

平[50-51];利用“墨子号”量子科学实验卫星实现了

1000
 

km级基于纠缠的无中继量子密钥分发[28],将
以往地面无中继量子密钥分发的空间距离提高一个

数量级;联合“墨子号”量子卫星和“京沪干线”光纤

量子通信网实现了跨越4600
 

km的天地一体化量

子通信网络[52]。
综上,如何实现安全、长距离以及可实用化的量

子通信是该领域的最大挑战,同时实现更远距离的

纠缠分发可以在更大空间尺度上检验量子力学非定

域性,以及探索量子力学与广义相对论相融合等基

本物理问题。更远距离的量子通信意味着要容忍更

高的信道损耗[53],发展高亮度和高品质的面向空间

平台的集成化量子纠缠源具有非常重要的意义。

图1 纠缠源的发展历程

Fig 
 

1 Development
 

history
 

of
 

entangled-photon
 

source

量子纠缠源较为成熟的技术是利用非线性晶体

的自发参量下转换来产生纠缠光子对。在某些非中

心对称的晶体中,一个高能量的光子可以通过二阶

非线性效应自发地转换为两个能量较低的光子,这
个过程需要满足能量守恒与相位匹配条件。自

1995年美国的Kwiat等[54]利用II型β相偏硼酸钡

(BBO)晶体产生极化纠缠的双光子纠缠态后,双光

子 纠 缠 源 在 亮 度 和 品 质 方 面 均 得 到 了 迅 猛 发

展[55-56]。到2004年,利 用 周 期 极 化 磷 酸 氧 钛 钾

(PPKTP)晶体成功使纠缠源的亮度有了大幅度的

飞跃[57-58]。2007年,Fedrizzi等[59]将该非线性晶体

与Sagnac干 涉 环 结 合,实 现 了 纠 缠 源 的 亮 度 为

8.2×104
 

pair/(s·mW)。中国科学技术大学的研

究团队基于II型PPKTP晶体和Sagnac环设计并

研制了国际上首个星载量子纠缠源,建立了一套高

精度的光机集成系统并进行了一系列空间环境模拟

试验,于2016年8月随“墨子号”量子科学实验卫星

成功入轨,源的亮度达到5.9
 

MHz,基于该星载量

子纠缠源完成了多个星地量子科学实验[15,25,28]。随

后,该团队又发展了基于0型PPKTP晶体的量子

纠缠源,将源的亮度进一步提升至1
 

GHz量级[21],
如图1所示,其中 MZ为 Mach-Zehnder干涉仪。

目前,面向空间平台的小型化量子纠缠源的研

究已成为量子信息技术研究领域的热点之一,故有

必要对目前国内外该方向的发展现状进行梳理,并
对未来的发展趋势进行展望。本文从自发参量下转

换的基本原理出发,重点介绍以“墨子号”量子科学

实验卫星为代表的星载量子纠缠源的研制历程及其
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在轨运行性能,并对国际上相关量子卫星计划中星

载量子纠缠源的进展和最新成果进行介绍,如表1

所示。最后,对该领域未来发展的新技术和新方向

进行展望。
表1 已发射和计划中的量子纠缠源载荷的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

launched
 

and
 

planned
 

quantum
 

entangled-photon
 

source
 

payloads

Satellite
 

or
 

space

platform
 

on
 

board
Nation Launch

 

time Type
Generation

 

rate
 

/

(pair·s-1·mW-1)
Quantum

 

science
 

satellite
 

Micius China 2016.08 Type-II
 

PPKTP
 

crystal
 

in
 

Sagnac ~106

SpooQy-1 Singapore 2019.04 Double
 

Type-I
 

BBO
 

crystal ~104

International
 

space
 

station America Planning PPLN
 

crystal
 

in
 

Sagnac ~106

Space-EPS
(entangled-photon

 

source)
Germany

 

and
 

AustriaPlanning Type-II
 

PPKTP
 

crystal
 

in
 

Sagnac ~106

Medium-to-high
 

orbit

quantum
 

science
 

satellite
China Planning Type-0

 

PPKTP
 

crystal
 

in
 

Sagnac ~108

2 基本原理

2.1 自发参量下转换过程的原理

在光学系统中,构造纠缠光子对最常用的方法

是利用非线性光学的自发参量下转换(SPDC)。在

非线性光学中,光电场E 与其在介质中所引起的电

极化张量P 的关系为
 

P=ε0[χ
(1)E1+χ(2)E1E2+χ(3)E1E2E3+…],

(1)

式中:ε0 为真空介电常数;χ(1)为线性磁化率;χ(2)和

χ(3)为介质的二阶和三阶非线性磁化率;E1、E2 和

E3 分别为参与作用的三个光电场强度。χ(2)使三

个电磁场在非中心对称的晶体中相互作用,导致场

之间的能量发生转移,一个高能量的光子可以通过

二阶非线性效应自发地转换为两个能量较低的光

子,即一个频率为ωp 的泵浦光子可以产生频率为

ωs 的 信 号 光 子 和 频 率 ωi 的 闲 频 光 子,如 图 2
所示[60]。

图2 一个高能量的光子转换为两个能量较低的光子的过程和能级示意图[60]。(a)泵浦二阶非线性

晶体发生SPDC后产生光子对的过程;(b)等效能级跃迁示意图

Fig 
 

2Schematic
 

of
 

process
 

and
 

energy
 

levels
 

of
 

converting
 

high
 

energy
 

photon
 

into
 

two
 

low
 

energy
 

photons 60  
 

 a 
 

Process
 

of
 

generating
 

photon
 

pairs
 

after
 

SPDC
 

in
 

pumped
 

second-order
 

nonlinear
 

crystal 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

equivalent
 

energy
                   

 

level
 

transition

2.2 相位匹配与准相位匹配

当波长较短的泵浦光子在介质中传播时,其有

一定的概率产生波长较长的参量光子。假设泵浦光

p、信号光s和闲频光i的频率和波矢大小分别为ωj

和kj,其中j={p,s,i}。参量过程中,介质的状态

不发生变化,因此泵浦光子和参量光子需要满足能

量守恒和动量守恒,即

h-ωp=h-ωs+h-ωi
h-kp=h-ks+h-ki , (2)

式中:h- 为约化普朗克常数。
在双折射晶体中,上述相位匹配条件可以通过

调整光束的传播方向和偏振方向来构造[61-62]。如

图3所示,BBO晶体可以产生两个参量光子偏振方

向 正 交 的II型SPDC。两 个 锥 面 的 交 线A 和B上
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图4 QPM的基本原理。(a)利用周期极化实现准相位匹配的原理;(b)现实工艺中的极化反转和准相位匹配

Fig 
 

4 Fundamentals
 

of
 

QPM 
 

 a 
 

Principle
 

of
 

quasi-phase-matching
 

using
 

periodic
 

polarization 

 b 
 

polarization
 

inversion
 

and
 

quasi-phase-matching
 

in
 

real-world
 

processes

的光子既可能来自上面的光锥,也可能来自下面的

光锥;由动量守恒可知,当某一个参量光子出现在

A 时,同一对参量光子中的另一个一定出现在B。
于是,当只收集 A 和B 上的光子时,这个双光子

态为

|ψ>=
1
2
[|H>A|V>B +exp(iφ)|V>A|H>B],

(3)
式中:|H>和|V>分别为水平和竖直方向的偏振。
适当调节相位,就可以构造出最大纠缠态|ψ±>。

图3 BBO晶体上的II型SPDC,产生偏振方向

互相正交的两个参量光子

Fig 
 

3 Type-II
 

SPDC
 

on
 

BBO
 

crystal 
 

generation
 

of
 

two

parametric
 

photons
 

with
 

orthogonal
 

polarization

基于BBO晶体II型参量下转换的结构简单,
在合适的泵浦光条件下产生的参量光接近变换极

限,非常适合扩展到多光子纠缠源。但是这个方案

的缺陷也很明显,即BBO晶体的轴向与光传输方向

之间一般会有不小的夹角,存在走离效应。晶体越

厚,走离效应越显著,这提升了光纤耦合的难度;晶
体越薄,纠缠对的产率越低。因此,耦合效率与产率

的权衡是一个较大的问题。并且,非共线的参量光

模式使得大部分参量光无法被耦合。另一方面,参

量下转换的相位匹配条件需要通过晶体切割角度来

控制,不能灵活调整。
为了解决上述问题,科研人员提出了准相位匹

配(QPM)技术[63],该技术使得非线性晶体突破了

长度的限制,参量下的转换效率大大提高。

QPM的基本原理如图4所示,其中Ps 为极化

方向,lc 为相干长度。图4(a)中曲线A 表示相位匹

配的情况,此时随着作用距离的增长,信号光的光强

不断增加;曲线C 表示相位不匹配的情况,此时随

着作用距离的增长,信号光的光强呈周期性振荡,甚
至在晶体长度满足某种关系时信号光可能会完全消

失;曲线B1 是QPM 的结果,其使得信号光的光强

持续增长,但是事实上并未实现完美的相位匹配,因
此称为 QPM。QPM 技术是周期性地改变非线性

晶体的极化方向,极化周期等于两个相干长度,这样

在第一个相干长度中与曲线B1 一样使信号光的光

强增加,就在即将进入后半个周期,即在信号光的光

强即将要下降时,晶体的极化方向发生改变,这样光

再进行半个周期或者一个相干长度的增长。待到作

用距离达到,极化方向再次发生改变,也就是说通过

周期性地改变极化方向可以使参量光的光强永远只

能实现半个周期的增长。在实际的工艺中并不是每

半个周期就反转一次极化方向,而是在多个相干长

度中变化极化方向,此时更贴近于图4(b)的情况。
虽然不如图4(a)曲线B1 的增长幅度大,但总的趋

势依然是随着作用距离的增长,信号光的强度逐渐

增强。
实际应用中,在非线性晶体的上下两端施加呈

周期性变化的强电场,使晶体中发生永久性的极化

反转,从而制造出周期极化的非线性晶体。目前,常
见 的 周 期 极 化 非 线 性 晶 体 有 周 期 极 化 铌 酸 锂

(PPLN)晶体和周期极化磷酸氧钛(PPKTP)晶体
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等。其中,PPKTP晶体在近紫外和可见光波段有

较广泛的使用。在 QPM 条件下,泵浦光和两个参

量光可以共线传播,晶体可以很长,而且在准相匹配

条件下可以通过极化周期和温度来调节,因此在效

率、纠缠对产率和灵活性上都较相位匹配的方式有

很大的提升。
相比于BBO晶体的纠缠源,基于周期性极化晶

体产生纠缠光子的优势主要体现在如下两个方面。

1)纠缠光的产生效率和收集效率的大幅度提高,这
降低了对泵浦光功率的需求,使其更符合自由空间

量子通信的要求;2)
 

使用具有路径对称结构的

Sagnac干涉环,使得纠缠源的相位控制更加具有鲁

棒性。

3 星载量子纠缠源

3.1 “墨子号”星载纠缠源

“墨子号”量子科学实验卫星是中国科学院空间

科学战略性先导科技专项中首批确定的五颗科学实

验卫星之一,于2016年8月在酒泉卫星发射中心成

功发射入轨。目前,“墨子号”卫星已实现全部既定

科学目标,获得了1000
 

km级的星地双向量子纠缠

分发[15]、地星量子隐形传态[36]、星地高速量子密钥

分发[64]和洲际量子密钥分发[65]等具有国际领先水

平的科学成果。最近,研究团队还进一步实现了

1000
 

km级基于纠缠的量子密钥分发。该实验成果

不仅将以往地面无中继量子保密通信的空间距离提

高了一个数量级,并且通过物理原理确保了即使在

卫星被他方控制的极端情况下依然能实现安全的量

子通 信,故 取 得 了 量 子 通 信 现 实 应 用 的 重 要 突

破[28]。
“墨子号”星载量子纠缠源采用II型PPKTP晶

体,结合Sagnac干涉仪可以产生极化纠缠双光子

对[15]。如图5所示,泵浦光由波长为405
 

nm的窄

线宽半导体连续激光器发出。如图5(a)所 示,

PPKTP晶体的长度为15
 

mm。一对离轴抛物反射

镜将泵浦激光器聚焦在PPKTP晶体的中心。在

Sagnac干涉环的输出端使用两个分色镜(DM)和长

通滤波器将信号光子与泵浦光分离。两个可在地面

远程控制的压电转向镜(PI)用于微调光束指向,以
实现单模光纤的最佳收集效率。如图5(b)所示,由
两个中心波长为810

 

nm的激光器产生0°和45°的
偏振光,在分束器(BS)上合束后分成两部分,分别

通过棱镜传输至纠缠源主光路并与两路纠缠光子合

束。一块PPKTP晶体被放在Sagnac干涉环的中

间,光子进入Sagnac干涉环后使沿顺时针方向和逆

时针方向到达PPKTP晶体的距离相等。在环的一

臂中放置一个45°的双波长半波片(HWP),可以同

时作用于泵浦光子和参量光子。因此,对于一个处

于偏振态|ψ>p=α|H>p+exp(iφp)β|V>p 的泵浦光

子(α和β为实数振幅,满足α2+β2=1,φp 为泵浦光

的相对相位),其水平偏振分量|H>p 经偏振分束器

(PBS)透射在Sagnac环中并沿顺时针方向传播,经
过PPKTP晶体发生参量下转换,经过 HWP后态

演 化 过 程 为|H>p →|H>p,c →|H>s,c|V>i,c →
|V>s,c|H>i,c,其中下标c代表顺时针方向;竖直偏

振分 量|V>p 沿 逆 时 针 方 向 传 播,先 经 过45°的

HWP,再在PPKTP晶体上发生参量下转换,态演

化过程为|V>p→|V>p,a→|H>p,a→|H>s,a|V>i,a,其
中下标a代表逆时针方向。两个方向的态最终在

PBS上叠加干涉,得到的纠缠态为α|V>s|H>i+
exp[i(φp+φs)]β|H>s|V>i,其中φs 为Sagnac干涉

环等原因所带来的额外相位差。取α=β,φp+φs=
0或π,即可得到最大纠缠态|ψ±>。产生的纠缠光

子对从Sagnac干涉环的PBS分成两路输出,分别

耦合至两条单模光纤。纠缠光子对通过光纤传输到

卫星上的两个望远镜,两个望远镜负责建立星地链

路,将纠缠光子对下传到地球两地。
纠缠源载荷采用光机一体化的设计,光路采用

背向双层的布局,纠缠源光路的正面一层产生纠缠

光子对,背面一层用波长为810
 

nm的参考光来实

现光纤偏振控制和星地链路测试。光学器件分别安

装在整块厚度为40
 

mm的钛合金底板两面,钛合金

底板在刚性、热膨胀和密度上有着优良特性。为了

保障纠缠光子的发射和在轨时的性能,纠缠源中精

度需求最高的Sangac结构部分被单独集成到整块

厚度为15
 

mm的殷钢上。纠缠源采用凹反镜聚焦

的巧妙设计,保证了Saganc环外的光束均为准直

光,大大降低了其他光学器件的定位精度需求。压

电陶瓷反射镜为了校准光束指向偏移,保障在轨时

纠缠光子的耦合效率。为了延长纠缠源的寿命,光
路中备份一只泵浦激光器,通过PBS和主激光器的

合束可以防止激光器失效。Sagnac干涉仪部分经

历了一系列的环境适应性测试,包括热真空和力学

振动,这可用来提前释放热力学应力,提高纠缠源的

稳定性。纠缠源的光子对利用两根长度为280
 

mm
和410

 

mm的单模光纤分别引到两个望远镜系统。
对于纠缠光子的传播路径,在光束边缘放置了小的

反射镜来截取1%的纠缠光和参考光。截取的部分
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图5 “墨子号”的星载纠缠源。(a)纠缠源主光路部分[15];(b)纠缠源极化检测光部分[15];
(c)纠缠源工程样机三维模型图

Fig 
 

5 Satellite-based
 

entangled-photon
 

source
 

of
 

Micius 
 

 a 
 

Main
 

optical
 

path
 

of
 

entangled-photon
 

source 15  
 

 b 
 

polarization

detection
 

of
 

entangled-photon
 

source 15  
 

 c 
 

3D
 

model
 

diagram
 

of
 

entangled-photon
 

source
 

engineering
 

prototype
 

通过星上的采样模块来实现0°、45°、90°和135°的4
种偏振投影测量,利用4个探测器来完成在轨测量,
从而可以实现纠缠源性能的在轨监测。通过这种采

样测量,纠缠源的推算亮度约为5.9
 

MHz,纠缠源

的偏振保真度优于0.91。墨子号的设计寿命为两

年,目前仍然正常在轨运行。载荷的外包络尺寸为

430
 

mm×350
 

mm×150
 

mm,质量为23.8
 

kg。

3.2 SpooQy-1星载量子纠缠源

新加坡国立大学Ling团队[66-67]致力于基于立

方体卫星CubeSat平台的量子纠缠源的设计和开

发。2U(尺寸为10
 

cm×10
 

cm×20
 

cm)立方体卫

星Galassia
 

CubeSat(PSLV-C29)于2015年底发射

并进入约为550
 

km轨道高度的圆形轨道,测试了

基于BBO晶体参量下转换的关联光子对,这为基于

空间的量子实验奠定了基础。2019年4月,3U立

方体卫星SpooQy-1成功发射到国际空间站,其上

搭载了基于BBO晶体的量子纠缠源,随后于2019
年6月17日部署到近地轨道上[68]。

SpooQy-1的纠缠源构型如图6所示,核心部分

由纠缠光源和星载探测器构成,所占尺寸为2U,它
的主要功能是在地面实现纠缠源的远程在轨测试。
纠缠光源采用了非简并的I型SPDC,利用两块

BBO晶体平行交叠的方式构造了共线的纠缠光子

对。前后平行的两块BBO晶体分别产生了 HH 光

子对,在BBO晶体之间插入45°的 HWP可以将第

一个BBO晶体的光子转为VV,两块BBO晶体之

间通过钒酸钇(YVO4)晶体来补偿,最终构造出

1
2
(|Hs>|Hi>+|Vs>|Vi>)的纠缠态。两路非简并

图6SpooQy-1实验方案[68]。(a)光路中的重要光学元器

件;(b)两 个 BBO 晶 体 产 生 纠 缠 源 的 原 理 图;
(c)

 

SPDC 产 生 的 纠 缠 光 子 对 的 探 测 装 置;

     (d)
 

SpooQy-1微纳卫星结构图

Fig 
 

6SpooQy-1
 

experimental
 

scheme 68  
 

 a 
 

Important
 

optical
 

components
 

in
 

optical
 

path 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

entangled-photon
 

source
 

generated
 

by
 

two
 

BBO
 

crystals 
 

 c 
 

detection
 

devices
 

for
 

entangled-

photon
 

pairs
 

generated
 

by
 

SPDC 
 

 d 
 

SpooQy-1
  

 

micro-nano
 

satellite
 

structure
 

diagram

的光子通过DM分成两路,两路分别插入液晶偏振
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旋转器(LCPR)和极化片来设置偏振测量的基矢。
两个在盖革模式下工作的单光子探测器,其探测效

率约为45%,感光面约为500
 

μm,可用来直接探测

两路 光 子 的 计 数。将 光 束 半 高 宽 为800
 

μm×
400

 

μm的准直激光二极管(中心波长为405
 

nm,光
谱线宽为160

 

MHz)作为SPDC的连续泵浦装置。
泵浦光在两个BBO(BBO-1和BBO-2)晶体(切割

角为28.8°,长度为6
 

mm)中产生偏振光子对。在

两个晶体之间有一个45°的HWP来产生纠缠态,如
图6(d)所示。

星载纠缠源的在轨测试中的符合计数率为

2200
 

pair/s,纠 缠 对 比 度 测 试 可 满 足 CHSH
(Clauser-Horne-Shimony-Holt)不等式的破缺,以
证明该纠缠源方案的可行性。目前,该微纳卫星完

成了在轨测试,下一步计划在微纳卫星上搭载望远

镜开展星地纠缠分发实验。

3.3 计划中的星载纠缠源

此外,国际上其他团队也正积极投入到在卫星

或国际空间站上利用纠缠源进行量子实验的相关研

究中[69-74]。Kwiat小组[73]制备了一种具有偏振和

时间维度的超纠缠光源,用来实现超密集量子隐形

传态,如图7所示。该方案旨在实现星地之间的量

子隐形传态,通过超纠缠的方式可以使超纠缠光源携

带更多的信息,目前该方案只进行了室内的原理方案

实验。该纠缠光源采用了波长为532
 

nm的脉冲激光

来泵浦Sagnac结构中的0型PPLN晶体,可以产生

波长为810
 

nm和1550
 

nm的非简并纠缠光子,分别

用雪崩二极管和超导纳米线探测器来探测。纠缠双

光子符合的平均符合效率为1%。泵浦光通过了不

等臂的BS产生2.4
 

ns的延迟,分别用来泵浦PPLN
晶体。非简并光子通过方解石晶体来补偿色散,可产

生
1
2
(|H810H1550>+|V810V1550>)⊗(|t1>+|t2>)的偏

振-时间的超纠缠态,其中|t1>和|t2>分别为两个时

间本征态,⊗为直积。该实验目前通过超纠缠态的

演示得到保真度为0.94±0.02,但其室内实验的符

合率只有1%,离可供远距离传输的目标仍有需改

进之处。

图7 隐形传态方案的实验装置图[73]

Fig 
 

7 Experimental
 

diagram
 

of
 

teleportation
 

scheme 73 

  2019年,德国和奥地利团队合作参与欧洲航天

局(ESA)中的一项量子科研项目,旨在研制星载纠

缠源的工程样机[74],如图8所示。该纠缠源采用长

度为30
 

mm 的II型 PPKTP晶体,设计尺寸为

146
 

mm×167
 

mm×60
 

mm,质量为1.84
 

kg,预计

产率为2.84×105
 

pair/s。据公开资料显示,他们在

对纠缠源原理样机进行性能测试时,通过观察干涉

条纹的变化,可以发现Sagnac干涉环的两臂之间存

在空间或角度的不匹配,另外对比产率可以进一步

证明光路中的镜架安装组件是导致纠缠源性能下降

的主要原因。在未来的实验规划中,该团队拟调整

镜架的设计,考虑应用焊接技术来提高其稳定性,该
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工艺已经在其他项目中得到成功证明。除此之外,
该纠缠源样机的实施工艺仍有优化的空间,以确保

满足空间环境适应性的需求。

图8 ESA项目的纠缠源工程样机[74]

Fig 
 

8 Entangled-photon
 

source
 

engineering
 

prototype

of
 

ESA
 

project 74 

3.4 基于0型准相位匹配技术的量子纠缠源

基于II型PPKTP晶体的纠缠源已被应用于远

距离自由空间量子纠缠分发的实验,然而光子对的

产率之前只能接近106
 

pair/(s·mW)量级。为了

满足 更 远 距 离 纠 缠 分 发 纠 缠 光 源 亮 度 达 到

109
 

pair/s,对应平均功率为1
 

W的泵浦光。这将对

泵浦激光器和光学元件的可靠性提出了极大挑战,
而基于0型PPKTP晶体的SPDC可显著提高纠缠

光子对的产率。
对于泵浦光和参量光为共线高斯空间模式的

SPDC,光子对收集亮度[75-76]可以近似表示为

G ≈
64π3h-cnsni

ε0np n's-n'i
χ(2)
eff

λsλi  
2arctan

 

ξ
A+B+

Np, (4)

式中:λj、nj 和n'j分别为光场j在真空中的波长、相

折射率和群折射率;χ(2)
eff 为有效非线性系数;Np 为

泵浦光的平均光子数,c 为真空中的光速;、ξ、A+

和B+均为辅助无量纲量。当对比泵浦光、信号光

和闲频光波长和空间模式相近、类型不同的SPDC
时,np、ns、ni、λs、λi、、ξ、A+ 和B+ 可近似为常数。
因此,在相同的泵浦功率下,SPDC的产率大致与

(χ(2)
eff)2·

1
n's-n'i

成正比。0型SPDC过程利用二

阶 非 线 性 系 数 d33,其 有 效 非 线 性 系 数 为

16.9
 

pm/V,远大于II型SPDC过程的d24(有效非

线性系数为3.64
 

pm/V),因此可以获得比II型大

很多的纠缠光子对产率和谱产率。

0型PPKTP晶体纠缠源的装置如图9所示。
泵浦 激 光 器 是 连 续 光 激 光 二 极 管,中 心 波 长 为

405
 

nm,频谱宽小于160
 

MHz,可认为其是单色光。

由于信号光的偏振态和闲频光相同,故它们需要在

频率上不简并。通过将长度为30
 

mm、x 轴向切割

和极 化 周 期 为 3.425
 

μm 的 PPKTP 晶 体 置 于

Sagnac干涉环中心,信号光和闲频光的中心波长分

别为780
 

nm 和842
 

nm,这足以在 DM 上分光。

Sagnac干涉环中的PBS和HWP均为消色差器件,
在上述波长处均有良好的性能。PPKTP晶体所处

的位置经过仔细优化可以最大化纠缠可见度。泵浦

光、信号光和闲频光由两个定制的DM 分开,信号

光和闲频光分别由两个焦距为8
 

mm的非球面镜耦

合到单模光纤,顺时针方向和逆时针方向的泵浦光

的相对振幅和相位通过一个 HWP和一个QWP来

调节,这 可 以 产 生 最 大 纠 缠 态,即|Ψ+ >=
1
2
(|Hs>|Hi>+|Vs>|Vi>)。

图9 0型PPKTP晶体纠缠源装置[21]

Fig 
 

9 Setup
 

of
 

type-0
 

PPKTP
 

entangled-photon
 

source 21 

纠缠光子对的产率近似为 NsNi/Nc,其中 Ns

和Ni分别为信号光和闲频光的计数率,Nc 为符合

计数率。为了避免单光子探测器的最大计数率受到

限制,在高泵浦功率下需增加适当的衰减器。每秒

产生109 对纠缠光子对只需功率为16
 

mW 的泵浦

光,因此很容易用激光二极管来实现,其在Z 基矢

和X 基矢下的可见度分别为96.1%和94.7%。
这种高亮度的纠缠源可以克服地球与月球之

间自由空间链路的超高损耗,从而完成纠缠分发

和贝尔不等式检验的实验。值得注意的是,在这

样的距离下使用人代替物理设备来选择测量基矢

或直接观察测量结果,局域性漏洞和自由选择漏

洞也可以被关闭。如使用人的自由意志决定贝尔

不等式检验的测量基矢,该想法可以追溯到Bell
等[77-80]。如果存在自由意志,由于其自由和独立

0327008-8



特邀综述 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

的内在属性,所以很自然地成为随机性的来源。
“自由选择漏洞”正在受到日益增长的关注,一些

研究人员认为人的自由意志可能是关闭这一漏洞

的有效手段。
如图10所示,其中L1、L2、L3、L4 和L5 均为

地月拉格朗日点,L4 和L5 与地月之间呈等边三角

形,可用于放置纠缠源。地月系统的拉格朗日点是

放置纠缠源的理想位置,其中L4 或L5 点是稳定

点,并且在5个拉格朗日点中具有最合适的空间布

局。L4(L5)、地球和月球组成形成边长为3.8×
105

 

km的近似等边三角形。
该方案使用两个实验者敲击键盘来随机选择测

量基矢。一般来说,人的反应时间在0.2~0.4
 

s之

间。方案中纠缠源距离两个测量端以及两个测量端

之间的距离均约为1.28光秒,因此在适当的时间配

置下,该方案可以在关闭局域性漏洞和自由选择漏

洞的情况下实现地球与月球之间的贝尔不等式

检验[21]。

图10 有人类自由意志参与的贝尔不等式检验实验[21]。(a)实验方案的概念图;(b)模拟实验图

Fig 
 

10 Bell
 

inequality
 

test
 

experiment
 

with
 

human
 

freewill 21  
 

 a 
 

Concept
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup 

 b 
 

simulation
 

experiment
 

diagram

4 展望和结语

随着高亮度、高品质和高集成度的纠缠源技术

的不断发展和突破,量子信息领域将进入新的发展

阶段,这为建立覆盖全球的量子通信网打下坚实的

基础。当前中国研究团队已经率先在2016年成功

发射了集成化量子纠缠源并进入了空间平台,演示

了1000
 

km级的星地量子纠缠分发和无中继量子

密码实验;新加坡团队于2019年随空间站发射了纠

缠源立方星并开展了在轨测试;美国、德国和奥地利

等也在积极发展能够应用于空间平台的集成化量子

纠缠源,希望利用卫星或国际空间站在量子力学非

定域性检验和空间量子通信方面取得突破。最近,
基于无人机等空域平台的量子纠缠源也开始发展起

来[81-82],其中在无人机上搭载的纠缠源可以进一步

轻量化和集成化,达到仅kg级别。
此外,集成光学系统在集成度和量产成本方面

具有巨大的优势,在近几十年来取得了飞速的发展。
随着片上激光器、高速电光调制器、热光调制器、光
电探测器、耦合器和光栅等各种光电器件制备工艺

的成熟,基于集成光学的高集成度光电子技术已在

高速数据互联等领域逐步占据一席之地。与此同

时,在SOI(Silicon
 

On
 

Insulator)、硅基激光直写、

Si3N4、LN、GaAs和InP等各种集成光学工艺平台

上,基于片上集成的光学量子信息处理的工作也开

始大量涌现。其中,SOI工艺与CMOS技术兼容,
有望借助成熟的CMOS平台的经验实现SOI平台

上硅基光子系统的稳定量产;Si3N4 波导有极低的

损耗和很宽的波长窗口;激光直写技术可以构造复

杂的三维构型;LN、GaAs和InP等具有较大的电光

系数,可以实现单光子的高速调制。基于这些工艺

的发展,片上集成量子纠缠源的研究在近年来也取

得了长足的发展,如表2所示。
表2 集成光学纠缠源

Table
 

2 Integrated
 

optical
 

entanglement
 

source

Scheme Material
Generation

 

rate
 

/
(pair·s-1·mW-1)

Ref.
 

[83] PPLN 1.00×106

Ref.
 

[84]
Bragg

 

reflection
waveguide

-

Ref.
 

[85] AlGaAs 1.15×107

Ref.
 

[86] MgO∶PPLN 1.96×106

Ref.
 

[87] AlN 3.00×106

Ref.
 

[88] PPLN 2.20×109

Ref.
 

[89] PPKTP 5.60×106

Ref.
 

[90] Ti∶LiNbO3 2.80×107

Ref.
 

[91] PPLN
2.50×109

 

(3.4
 

μW)
2.70×109

 

(13.4
 

μW)
Ref.

 

[92] PPLN 2.79×1011

0327008-9
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  未来,集成化、轻量化乃至片上的量子纠缠源可

以以低廉的成本方便在量子网络的各个节点之间共

享,真正成为量子通信和量子精密测量等大空间尺

度上量子信息处理的实用化资源。
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