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摘要 作为光子重要自由度之一,轨道角动量(OAM)在光量子信息研究中占据着重要地位。将其与偏振等光子

的其他自由度相结合,可实现多自由度光量子信息处理。此外,由于其具有天然的离散高维属性,故其是开展高维

量子信息处理研究的最佳自由度之一。基于自发参量下转换非线性光学过程能够便捷地获得 OAM 纠缠源。近

年来,光子OAM量子纠缠的研究受到了广泛关注,在多自由度、高维和多光子等多个方向都取得了重要进展。然

而,该领域尚有诸多悬而未决的关键科学问题亟须深入研究,包括如何实现高效高质的OAM分离,如何实现更高

维度的频率转换,如何提升多自由度纠缠源的品质,如何获得更多维度、更多光子的高维纠缠态以及如何构建可行

的高维量子门等。从光子OAM最基本的二维操纵着手,综述了单光子OAM量子态调控、双光子及多光子OAM
纠缠操纵。围绕多自由度、大角动量和高维等特性,从生成、调控、测量及应用等角度系统讨论了光子 OAM 量子

纠缠。同时,探索了解决本方向关键科学问题的一些可能解决途径。
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In
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years 
 

quantum
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of
 

photons
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wide
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and
 

many
 

significant
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many
 

directions 
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multiple
 

degrees
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freedom 
 

high
 

dimension
 

and
 

multiple
 

photons 
 

However 
 

there
 

are
 

still
 

many
 

key
 

scientific
 

issues
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need
 

to
 

be
 

further
 

studied
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to
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efficient
 

and
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to
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higher-dimensional
 

frequency
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how
 

to
 

construct
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high-dimensional
 

quantum
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two-dimensional
 

manipulation
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application 
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this
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1 引  言

光子作为飞行的比特,是信息的重要载体之一,
在经典通信和量子信息中都占据着举足轻重的地

位。光子具有振幅、相位、偏振和频率等多个自由

度,均可用于编码、传递、计算和处理信息。在量子

信息的研究中,对于光子的众多自由度而言,偏振的

应用最为广泛。由于光子的偏振构成了一个二维空

间,故其可非常便捷地被编码为量子比特,例如通常

将水平偏振|H>编码为量子比特的|0>,将正交偏振

态|V>编码为量子比特的|1>。很多量子信息方案

最早都是基于光子偏振编码实现的,例如量子密钥

分发BB84方案[1]、超密编码[2]的物理实现、量子隐

形传态[3]和纠缠交换[4]的实验演示、实验上观察到

的多粒子纠缠[5]以及基于量子科学卫星“墨子号”的
一系列量子信息实验[6-8]等。

随着量子信息与量子光学研究的进一步深入,
学者们需要在更大的希尔伯特空间调控量子态和制

备量子纠缠。通常有两条途径来扩大量子态空间:

1)增加纠缠光子数,若单个光子偏振编码空间维度

为2,则N 个纠缠光子的态空间可达2N,沿着该技

术途径,先后报道了4[9],5[10],6[11],8[12-13],10[14-15],

12[16]光子纠缠;2)增加单个光子调控维度,例如利

用光子的路径[17-19]、时间[20]和频率[21-23]等自由度可

以在高维空间编码和操纵光子。
由于光子的路径、时间和频率等自由度中的变

量是连续变化的,因此在构建高维希尔伯特空间时,
需要将连续变量离散化。事实上,光子有一个独特

的自由度,即轨道角动量(OAM),其中的变量本身

就是离散化的,且理论上可以高达无穷维。研究表

明[24-26],当光场具有形如exp(jmϕ)的螺旋相位时,
其中的每个光子携带mh- 的OAM。这种螺旋相位

的存在使得光场中形成了一个涡旋,因此携带OAM
的光场也被称为光学涡旋。此处的ϕ是极坐标系(r,

ϕ)中的方位角坐标,m 为拓扑荷,理论上可取值任意

整数。由此可见,OAM是天然的能够用于高维编码

的离散变量。OAM的这一特性使其备受研究者青

睐,从经典光学到量子光学与量子信息,在几乎涉及

光学的研究领域中都得到了越来越多的关注。
本文重 点 关 注 OAM 在 量 子 光 学 与 量 子 信

息[27-28]领域的研究。迄今为止,最大角动量量子数

的量子纠缠[29-30]及最高维度的量子纠缠[31]都是在

光子的OAM中观察到的。

2 单光子轨道角动量调控

2.1 轨道角动量的生成及调控元件

开展 OAM 研究的首要任务是能够制备携带

OAM 的光学涡旋。与基模高斯光场相比,光学涡

旋携带了螺旋相位,如图1(a)所示,故可以通过调

控相位的方法来制备光学涡旋。最直接的方法就是

利用一个螺旋相位板(SPP)来强制为基模高斯光场

添加一个螺旋相位以获得光学涡旋[32],如图1(b)所
示。此外,也可以利用在空间光调制器(SLM)上加

载叉形衍射光栅的方式来生成螺旋相位[33],从而制

备光学涡旋,如图1(c)所示。以上两种获取螺旋相

位的区别在于SPP仅仅调制入射光场的相位,对偏

振无选择。然而,一种螺旋相位片只能制备一种具

有特定绝对值的拓扑荷(正负可通过互换螺旋相位

片的入射面调节)的光学涡旋,灵活性相对较差。

SLM只能针对特定偏振的光场实现相位调制功能,
因此其对偏振是有选择的,其优势在于灵活性很强,
可以通过改变投影在SLM 上的全息图来灵活地获

得所需的光学涡旋。
第三 种 常 用 的 制 备 光 学 涡 旋 的 元 件 是

Q-plate[34],这是一种由液晶制备的空间变化的波

片。当相位延迟量为π时,Q-plate可以看作是一种

快轴空间变化的半波片,光轴位于垂直于光传播方

向的x-y 平面,与x 轴的夹角α可表示为α(r,ϕ)=
qϕ+α0,其中q 和α0 是常数。Q-plate的琼斯矩

阵[34]可以写成
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图1 光学涡旋及其三种常用的生成元件。(a)拓扑荷为-3~+3的光学涡旋的相位和波前分布;(b)利用SPP生成光学涡旋

示意图;(c)在SLM上加载叉形衍射光栅来生成光学涡旋示意图;(d)利用q=1/2的Q-plate生成拓扑荷为±1的光学涡旋示意图
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于是,Q-plate可以将一个输入场Ein=EHêH+

EVêV=
EH

EV






 




 转换为输出场 Eout=M ·Ein,其中

EH 和EV 为H偏振和V偏振方向的场强,êH 和êV

为H 偏振和 V偏振方向的单位向量。特别地,当

输入左旋圆偏振(LCP)光时,输入场Ein=
E0

2
1
j




 




 可

转换为输出场Eout=
E0

2
exp(j2α)

1
-j




 




 ,即变成一个

携带2α=2qϕ+2α0 相位的右旋圆偏振(RCP)光,此
时输出场为m=2q 的光学涡旋。其中,E0 为输入

场的场强。同理,对于RCP光输入的情况,输出场

变为m=-2q的光学涡旋。更进一步,可以通过调

节输入光的偏振状态来获得m=2q 和m=-2q 的

相干叠加态。
除了以上三种元件外,另一个在 OAM 研究中

经常会用到的元件是Dove棱镜[35]。Dove棱镜可

以在不改变入射光传播方向的前提下增加一次反

射,使得直角坐标系中的y 轴发生翻转,如图2(a)
所示。对于光学涡旋而言,反射会翻转拓扑荷的正

负号[36-37]。因此,借助Dove棱镜可以在不改变光

路的前提下使得光学涡旋的拓扑荷反号,该功能在

单光子多自由度操纵中可便捷地构建偏振控制

门[36-37]。Dove棱镜的另一个重要功能是可通过旋转

为光学涡旋引入一个与拓扑荷相关的相对相位。当
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Dove棱镜相对水平面旋转α时,通过其光学涡旋可

将入射的exp(jmϕ)改变为exp(-jmϕ)×exp(2jmα),
这样除了拓扑荷翻转之外,还额外附带了一个2mα
的相位,如图2(b)所示。因此,通过旋转Dove棱镜

可以调节不同拓扑荷光学涡旋之间的相对相位,这一

功能同样在操纵OAM过程中尤为重要,例如可以搭

建干涉仪来区分不同拓扑荷的光学涡旋[35,38-39]和演

示OAM引入的旋转Doppler效应[40]等。

图2 Dove棱镜调控OAM。(a)
 

Dove棱镜底面与水平面夹角为0°;(b)
 

Dove棱镜底面与水平面夹角为α
Fig 
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图3 基于SPP实现单光子OAM量子比特编码原理图[37,
 

42]。(a)将SPP插入自稳定Sagnac干涉环中可生成

多种偏振-OAM复合态;(b)在单个光子的两个空间模式中插入两个SPP,扩展偏振、路径和OAM三个自由度的编码

Fig 
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2.2 单光子轨道角动量量子比特编码

利用光子的OAM 开展量子信息研究,实现单

光子OAM量子比特的编码和测量是一个基本功能

需求。2.1节中所提元件的转换或调控效率均可超

过90%,故其可以方便地被应用于单光子OAM 量

子态的制备与测量。
在单光子光路中,插入SPP便可编码OAM 量

子比特。在基于光子偏振和OAM的多自由度量子

隐形传态实验中[37],将 SPP插入自稳定的环形

Sagnac干涉仪中,若入射光子处于水平偏振状态

|H>,则其逆时针通过Sagnac干涉环,经过SPP

后,可被编码为OAM 量子比特|+1>。类似地,偏
振状态为|V>的光子顺时针通过干涉环,反向通过

SPP后,光子可被编码为OAM 量子比特|-1>,如
图3(a)所示。其中,|±1>用来表示携带 OAM 为

±h- 的光子状态。同样,在后面的表述中,|±m>用
来表示携带OAM

 

为±mh- 的光子状态。如果入射

光子处于α|H>+β|V>的状态,通过干涉环后,可被

转换为α|H>|+1>+β|V>|-1>的状态,这样便可

以制备出待传输的单光子偏振和OAM二维不可分

量子态(|H>|+1>+|V>|-1>)/2。
 

在经典光场

调控中,将SPP插入Sagnac干涉环中可以方便地
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生成多种偏振态空间非均匀分布的矢量光场[41]。
同样,SPP可以用于单光子更多自由度量子态的编

码,如图3(b)所示。利用一个偏振分束器(PBS)根
据偏振态将入射光子在空间上分成上下两个模式,
相应的状态分别标记为|u>和|d>,进一步在上下两

个模式中插入拓扑荷相反(±1)的两个SPP(只需将

同一种SPP正反颠倒放置即可),将会进一步编码

OAM量子比特|±1>,故水平偏振光子状态被编码

为|H>|u>|+1>,竖 直 偏 振 光 子 状 态 被 编 码 为

|V>|d>|-1>。处于α|H>+β|V>状态的光子被编

码为α|H>|u>|+1>+β|V>|d>|-1>,实现了单光

子3
 

bit的量子编码。在此基础上,通过操纵6个纠

缠光子,首次验证了18
 

bit的量子纠缠[42]。

Q-plate是另一种非常重要的单光子 OAM 编

码元件,能够高效地实现量子信息在偏振空间和

OAM空间的相互转换[43]。根据(1)式,q=m/2的

Q-plate可将入射的左右旋圆偏振光子进行状态

转换

|L>|0>

|R>|0> Q-plate(q=m/2)
→

|R>|m>

|L>|-m> , (2)

式中:|L>、|R>分别为光子的左旋、右旋圆偏振本征

态(基矢)。结合1/4波片(QWP)和PBS后,线偏

振光子的变换关系为

(α|H>+β|V>)|0>
QWP
→

(α|L>+β|R>)|0>
Q-plate

 

(q=m/2)
→

α|R>|m>+β|L>|-m>
PBS
→

|H>(α|m>+β|-m>), (3)
此时,便实现了量子信息由偏振向OAM 空间的转

换[43]。由于在最后的PBS处有一半能量的损失,故
此时的转换效率只有50%。如果进一步利用插入

Dove棱镜的环形Sagnac干涉仪实现一个OAM 对

偏振的受控非门操作,则可以实现理论上能达到

100%的确定性转换[44]。对于线偏振光子,经过

q=m/2的Q-plate后的转换关系为

|H>|0>

|V>|0> Q-plate
 

(q=m/2)
→

(|R>|m>±|L>|-m>)/ 2, (4)
当m 值很大(如m=100)时,利用(4)式可以构造一

个“偏振齿轮”,有望被用于角度的高灵敏探测中[45]。
利用SLM同样可以进行OAM编码,最具有代

表性的应用是将偏振纠缠转换为高量子数的OAM
纠缠[29]。在一个类似Sagnac干涉环的装置中,水
平偏振光子和竖直偏振光子分别沿着顺时针和逆时

针两条不同的路径通过干涉环,这两条路径在干涉

环中有一定的错位,反向平行传播,从干涉环中出射

后会再次合成一束。由于两条路径分别通过SLM
的左右两个不同区域反射,故两条路径上可以独立

加载不同的相位,即携带不同的 OAM。在文献

[29]中,|H>和|V>光子分别携带了+l 和-l 的

OAM。由于SLM只能对特定偏振的偏振光作用,
故在两条路径中插入了独立调控的半波片来调节偏

振状态,使之与SLM 相匹配,且在出射端保持偏振

光的偏振状态与入射的光子偏振态相同。进一步,
利用偏振片将出射光子的偏振状态投影在|D>=
(|H>+|V>)/2状态,进而偏振纠缠光子经过基于

SLM的Sagnac干涉环之后能够被转换为OAM 纠

缠光子

(α|H>|V>+β|V>|H>)|0>|0>→
|D>|D> (α|+l>|-l>+β|-l>|+l>)。

(5)

  在文献[29]中,通过将l的最大值取至300,实
现了角动量相差600h- 的两个光子的纠缠。在随后

的研究中,基于相类似的转换原理,利用加工的大拓

扑荷螺旋相位反射镜,进一步将OAM 纠缠光子的

量子数提升至10010[30]。此外,值得一提的是,若在

光路中反向输入偏振态为|D>的基模高斯光场,则
可以输出矢量光场,故基于SLM 的干涉装置在经

典光学中被广泛应用于矢量光场的生成中[46-50]。经

典光场调控技术与光量子信息技术有诸多可以相互

借鉴之处,若能合理开发利用该特性,会大大推动两

个领域的共同发展。

2.3 单光子轨道角动量高维量子态编码与应用

在基于OAM的高维量子信息处理研究中,需
要进行单光子OAM 高维量子态编码,与光通信中

实现OAM复用[51]的过程十分相似,均是为了获得

OAM高维叠加态

f(ϕ)=∑
t

m=s
Amexp(jmϕ), (6)

式中:Am 为各阶 OAM 的调制系数;s 和t是根据

实际需要而确定的OAM高维叠加态的上下界。该

方向的研究在光通信领域已经取得了一些进展。利

用搜 索 算 法 仅 仅 基 于 纯 相 位 调 制,便 有 望 实 现

OAM谱的调制[52-53]。然而,需要的相位图在旋向

变化情况较为复杂,不少角度存在相位突变情况,这
就需要很高的相位调制精度。在实际应用中,这种

方法在OAM维度较低时能取得比较理想的实验效

果[53],但受限于SLM的相位调制精度,故很难实现
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很高维(大于50维)的 OAM 态调控。如何在实验

上能更便捷地实现50维以上的OAM 调控仍旧是

当前面临的一个挑战。
调控单光子OAM高维量子态在多个研究领域

有着重要应用,例如基于高维OAM 的离散时间随

机行走量子模拟,OAM 的高维特性使其可被用于

编码其中一个晶格维度。离散时间量子随机行走一

般指在一个周期性的晶格上一个自旋为1/2的粒子

的自旋态和位置的演化过程。该演化可以由一个幺

正算符决定,一般由两种类型的操作按一定的顺序

组合而成[54],包括自旋旋转操作和依赖于自旋态的

平移操作,二者的数学形式如下

S=exp(iθσy), (7)

T=∑
x

(|x+1><x||↑><↑|+

|x-1><x||↓><↓|), (8)
式中:σy 表示y 轴向的Pauli矩阵;S 表示自旋态绕

布洛赫球上的y 轴旋转一个角度θ的过程;T 表示

如果自旋向上,粒子的位置向x 正方向平移一个晶

格单位,如果自旋向下,就向反方向平移。其中,依
赖于自旋态的平移操作和凝聚态物理中的自旋轨道

耦合的作用非常相似。正如自旋轨道耦合的引入产

生了反常量子霍尔效应,自旋依赖的平移使得量子

随机行走能够模拟很多拓扑不平凡的模型,例如类

Su-Schrieffer-Heeger
 

(SSH)
 

模型、陈绝缘体等[55]。
因此,实现自旋依赖的平移操作是光学量子随机行

走实验的核心,而 Q-plate恰好能实现对偏振依赖

的OAM 拓扑荷的增减调控,故可利用 Q-plate开

展基于OAM的离散时间量子随机行走研究。在干

涉环中插入Q-plate,光子每通过一次干涉环相当于

进行了一步随机行走[56]。在具体实验上,报道了利

用多组Q-plate实现基于OAM 量子随机行走的研

究[57],如图4(a)所示。进一步结合其他自由度,可
以开展多自由度量子模拟的研究。例如,结合路径

模式,可开展双自由度周期性晶格量子随机行走研

究[58],如图4(b)所示。结合频率自由度,有望用于

模拟有近邻耦合的单粒子哈密顿量模型[59]。

图4 基于OAM离散时间量子随机行走实验。(a)利用多组Q-plate实现基于OAM的量子随机行走[56];

(b)结合路径模式,实现双自由度周期性晶格量子随机行走[58]
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  以上光量子模拟的研究是基于高维OAM的线

性调控,高维非线性调控的研究同样重要,有望在构

建高维量子网络[60]的研究中发挥关键作用。在量

子网络中,网络节点与量子线路通常是波长不同的

光学系统,例如在近期报道的纠缠连接相距几十千

米的两个原子的存储研究中[61],在节点处用于操纵

原子的波段在近红外(波长为795
 

nm),量子线路中

传输光子的波段在通信波段(波长为1342
 

nm),进
而需要非线性频率转移来衔接两个光学系统。实现

OAM量子态在不同频率之间的转移是基于光子

OAM量子网络的必备功能之一,已有研究报道了2
维OAM 量子态[62-63]、5维 OAM 量子态[64]以及偏

振-OAM复合量子态[65-66]的非线性频率转移。当

前面临的挑战是不同拓扑荷OAM量子态的转换频

率不同,这会极大限制频率转换维度,如何突破该局

限将是本方向的重点研究课题。对于量子线路,关
于支持高维OAM传输的光纤的研究近年来取得重

大突破[67-68]。综上所述,借助高维线性与非线性调

控技术,OAM将会在构建高维量子网络中发挥重

要作用。

3 双光子轨道角动量纠缠调控

首个双光子OAM纠缠于2001年在实验上被观

察到[69],在I型小角度自发参量下转换的非线性过程
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中,双光子的OAM守恒,进而可获得OAM双光子

纠缠源,这也拉开了OAM量子纠缠研究的序幕。

3.1 轨道角动量参与的多自由度超纠缠

如果利用单个光子来编码一个量子比特,最便

捷的自由度是偏振。当用光子来编码多个量子比特

时,需要额外的自由度来参与,此时OAM是一个很

好的选择。当一对光子同时在两个或两个以上的自

由度中建立纠缠时,便可获得双光子超纠缠源[70-74]。
双光子超纠缠源在众多量子信息研究中发挥着独特

作用,例如在早期的研究中,利用偏振和路径自由度

的超纠缠进行量子力学基础检验[71-73]和实现基于

4
 

bit的两光子单向量子计算算法实验演示[74]等。
超纠缠源的产生是在偏振纠缠源的基础上,利用另

一自由度的关联性来同时额外获得相应的纠缠源,
例如利用自发参量下转换过程中的动量守恒可以获

得路径模式纠缠的路径纠缠源如图5(a)、(b)所示。
在I型小角度(3°)自发参量下转换过程中OAM 是

守恒的,故可以在如图5(c)所示的产生偏振纠缠源

装置中收集拓扑荷为±m 的高阶 OAM 模式光子,
进而直接获得OAM纠缠源。

图5 超纠缠源的制备。(a)(b)两种不同方式制备偏振和路径超纠缠源[73-74];(c)偏振和OAM超纠缠源[70]
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  超纠缠的重要应用之一是能够辅助实现单个自

由度完整的Bell态区分[75-77]。众所周知,对于4个

偏振Bell态利用线性光学元件只能将其分为3组,
即有1组中的2个Bell态是无法区分的,这大大限

制了诸如超密编码[78]和量子隐形传态[79]等基于

Bell态分析的量子信息方案的实际应用,故实现完

整的Bell态分析成为一个挑战。基于超纠缠实现

完整Bell态区分的基本原理如下[76]。双光子某个

自由度(如偏振)编码的待区分的4个Bell态的形

式为

Φ±
spin≡ (|HH>±|VV>)/ 2, (9)

Ψ±
spin≡ (|HV>±|VH>)/ 2。 (10)

  2个光子在另一个自由度(如 OAM)是处于纠

缠状态,相应表达式为

Ψ+
orbit≡ (|-m>|+m>+|+m>|-m>)/ 2。

(11)

  从2个自由度来看,待区分的4个Bell态变成

4个超纠缠态Φ±
spinΨ+

orbit和Ψ±
spinΨ+

orbit,将这4个

超纠缠态用4个单光子偏振-OAM双自由度正交完

备不可分态(纠缠态)展开。4个单光子偏振-OAM
双自由度正交完备不可分态(纠缠态)的表达式为

ϕ±≡
1
2
(|H>|-m>±|V>|+m>), (12)

ψ±≡
1
2
(|H>|+m>±|V>|-m>)。 (13)

  4个超纠缠态展开后的表达式为

Φ±
spinΨ+

orbit=
1
2
(ϕ+

1 ψ±
2 +ϕ-

1 

ψ∓
2 +ψ+

1 ϕ±
2 +ψ-

1 ϕ∓
2), (14)

Ψ±
spinΨ+

orbit=
1
2
(±ϕ+

1 ϕ±
2 ∓ϕ-

1 

ϕ∓
2 ±ψ+

1 ψ±
2 ∓ψ-

1 ψ∓
2), (15)

可以看出,通过在(12)、(13)式基矢下测量2个光子

的符合,便可以将4个超纠缠Bell态确定性地完全

区分,即可将对应的4个偏振Bell态完全区分。
根据以上分析,借助超纠缠实现Bell态完全区

分的关键是实现在(12)、(13)式所示的单光子偏振-
OAM不可分态基矢下实现对单光子的测量,其核

心思想是利用叉形二元光栅和单模光纤将OAM为

|+m>(|-m>)的态转为基模高斯态并在上路(下
路)传播,故(12)式的态在PBS前变成下路|H>态
和上路|V>态的叠加。经过PBS合束后,在下路以

(|H>±|V>)/2的量子态传播,从而可以用区分
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45°
 

的(|H>+|V>)/2和-45°
 

的(|H>-|V>)/2
两个正交偏振态的PBS来区分。同理,可以在上路

将(13)式中的两个态区分开来。最终可在4个出射

端将单光子偏振-OAM 不可分态全部区分开来。
进一步,在2个光子处都采用上述的测量装置便可

根据两体符合原理完全区分偏振的4个Bell态。
基于超纠缠的完整Bell态分析在超密编码中

得到了重要应用,先后实现了单光子传递1.630
(6)

 

bit
 [76]和1.665(18)

 

bit[77]的信息编码,超过了

只能区分3个Bell态的超密编码(约为1.585
 

bit)。
事实上,对于光子双自由度超纠缠态,一共有16个,
若能将这16个超纠缠Bell态都完全区分,则单个

光子可以编码4
 

bit。现有理论研究表明,仅利用线

性光学元件,至多可将16个超纠缠Bell态区分为7
组[80]。在实验上,利用16个中的5个超纠缠Bell
态,首次将单个光子的超密编码提升至2

 

bit以上达

到2.09(1)
 

bit[81]。最近,在实验上选择了±1和

±3这2组 OAM 量子比特子空间,实现了8个类

Bell态的操纵[82],有望进一步提升单个光子的超密

编码比特数。

3.2 轨道角动量高维量子纠缠制备

与偏振自由度相比,在制备二维量子态———量

子比特的纠缠方面,OAM 并无显著优势,OAM 可

作为额外自由度以操纵多自由度超纠缠。然而,在
研究高维量子态纠缠时,OAM 天然的高维属性使

其具有偏振无法比拟的优势。在诸如I型小角度或

者共线等特定自发参量下转换过程中 OAM 守恒,
即当泵浦光不含OAM时,在下转换过程中,信号光

子和闲频光子携带符号相反的 OAM。基于此,不
仅可以获得OAM 二维纠缠源,还可以获得双光子

高维纠缠源,该纠缠源的表达式为

|φ>=∑
m
am|+m>s|-m>i, (16)

式中:|+m>s和|-m>i分别是信号光子和闲频光子

的OAM态;am 是与拓扑荷相关的权重因子,通常0
阶最大,随着拓扑荷的增大而减小,如图6所示[83]。
由此可见,直接从0阶泵浦的自发参量过程中获得的

高维OAM纠缠源并非处于高维最大纠缠态(具有相

同的am)。OAM是与方位角相关的物理量,也被称

为角量子数。若进一步结合径向量子数,则在自发参

量下转换中可观察到双光子100维以上的纠缠[31]。
在实际应用中,通常需要调节am 来获得最大

纠缠态,常用的方法是切趾[84]。不同拓扑荷的光子

分量经过不同透过率函数,权重大的分量透过率设

图6 自发参量下转换产生OAM谱分布[83]
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置得低一些,权重小的分量透过率设置得高一些,这
样可以通过在实验上人为设置透过率来强行获得

am 相等的高维最大纠缠态,最终分别获得了11
维[84]和4维[82]的较平的 OAM 谱分布。由于这种

强行滤波的方法会带来较大的能量损耗,因此很难

获得更高维(50维以上)的 OAM 最大纠缠态。对

于0阶OAM 泵浦的情况,可以通过改变泵浦光的

束腰来调制权重因子am
[85],进而能够在拓扑荷相

差不大时近似获得最大纠缠态,如 OAM
 

4维Bell
态[86]。由于自发参量下转换光子 OAM 谱的分布

与泵浦光紧密关联,如图7(a)、(b)所示,故可通过

调制泵浦光来改变 OAM 谱的权重因子。基于此,
在实验上分别实现了3维[87]、4维[86,

 

88]以及更高

维[89-90]的OAM最大纠缠态。另一种主动调控可扩

展的方法是基于多块非线性晶体下转换光子的路径

全同性,通过加入螺旋相位片的方式来增加拓扑荷

数。来自第1块非线性晶体的双光子经过d-1片

螺旋相位片,来自最后1块晶体的双光子没有经过

螺旋相位片,利用路径全同性将这些双光子相干叠

加,便可制备d 维最大纠缠态[91]。这种方法的挑战

在于d 块非线性晶体产生的双光子在时间和空间

上都要完全重合,相当于一个要求非常高的复杂的

单光子干涉仪,故在自由空间利用块状光学器件实

现仍旧具有很大的挑战。目前实验上已实现了3维

最大纠缠[92],后续有望在芯片或者集成光学中的大

规模单光子干涉装置中实现更高维的纠缠。
综上所述,在现有实验条件下,无论是被动切

趾,还是主动调控,获得的高维OAM最大纠缠源的

维度都在10维及10维以下。实现50维的 OAM
最大纠缠仍旧是一个挑战,也是OAM 量子调控接

下来的研究重点之一。
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图7 主动调控方法制备高维OAM最大纠缠态。(a)
 

3维OAM最大纠缠态[86];(b)
 

4维OAM最大纠缠态[88]
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图8 利用干涉仪实现OAM分束。(a)利用两个BS进行分束与合束[35];(b)旋转两个Dove棱镜间的角度差α
以实现不同OAM模式的分离[35];(c)利用两个PBS进行分束与合束[93]
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3.3 轨道角动量高维量子态测量

OAM测量最常用的方法为投影测量方法,通
过SLM、Q-Plate或SPP等调控元件,将待测OAM
量子态(可以是本征基矢量子态,也可以是本征基矢

的叠加态)转换为基模高斯,将其正交的量子态转换

为高阶模式,这样便可以用单模光纤(SMF)将待测

分量转换成的基模高斯耦合至单光子探测器中,其
他正交分量则被过滤。这种投影方法原则上不限制

OAM的维度,故在二维和高维 OAM 调控中均可

使用。对于二维系统,这种投影完成一组完整测量

需要2次,对于d 维系统,则需要d 次,给实验带来

了极大的不便,故实现OAM 高维量子态的完备测

量成为了一个重要研究课题。若能将不同正交模式

OAM在空间实现分离,则有望实现完备测量,现有

常用的分离方法有:1)干涉仪;2)坐标变换。
图8(a)给出了基于干涉仪实现 OAM 空间分

离的原理图,在利用两个分束器(BS)进行分束与合

束的干涉仪中[35],两个支路各放置一个Dove棱镜,
当两棱镜间的角度差为α/2时,在拓扑荷为 m 的

OAM光束进入干涉仪后,沿两条不同路径的光束
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分量会出现mα的相位差。在合束处,当mα取2nπ
时,合成光束全部从A1口出射,当mα 取(2n+1)π
时,合成光束全部从B1口出射,此处n 取整数。因

此,当设置α=π时,在入射场中,偶数拓扑荷的

OAM将从 A1口出射,奇数拓扑荷的 OAM 将从

B1口出射,这样便可将拓扑荷奇偶不同的OAM从

空间分离,这是第一级分离,如图8(b)所示。在第

二级分离中设置α=π/2,将奇数阶(偶数阶)OAM
中拓扑荷相差2的进一步分离,依次类推,通过多级

干涉便可以实现OAM的空间分离。将干涉仪中的

分束与合束装置由BS换成PBS后的OAM分离装

置[93]如图8(c)所示,这种装置与Faraday旋光效应

具有相类似的旋光功能,能实现拓扑荷依赖的偏振

旋光。这种干涉仪分离角动量的方法适用于角动量

维度较低(如2~4维)的情况,当维度很高时,若要

实现OAM完全分离则需级联搭建多套干涉仪,这
会大大提升实验难度。

另一种近期发展非常迅速的OAM分离方法便

是坐标变换法[94-96],如图9(a)所示。利用一对相位

片进行对数极坐标变换,实现由直角坐标系到对数-
极坐标系的坐标映射,从而将涡旋光束中的 OAM
模式转换为不同角度的倾斜平面波模式。不同倾角

的平面波经过透镜聚焦后,在空间上形成不同的条

纹[94]。在图9(a)中,相位片1为坐标变换元件,使
光束进行对数极坐标变换;相位片2为相位校正元

件,纠正光束在传播过程中因光程不同而产生的相

位差。随后,在此基础上,为减小聚焦后相邻模式间

的串扰、提高OAM分离的效率,在相位片的相位函

数中加入扇出因子。将坐标变换后的条形光束复制

多份以延长其相位梯度,从而大大减少相邻模式聚

焦光斑之间的重叠,提升了分离效率程度[95]。在另

一种有趣的坐标变换实现 OAM 空间分离方案中,
利用螺旋变换取代对数极坐标变换进行几何变换分

离OAM模式。利用螺旋线由内向外逐圈旋转的特

点多次提取OAM 相位信息,拓展变换后得到的条

形光束的相位梯度,大大减小了相邻模式聚焦光斑

间的重叠程度,进而实现了分离效率的提升,如
图9(b)所示[96]。利用微纳加工手段结合上述两种

思路制备出了紧凑的小型化器件[97-99],大大方便了

方法的使用推广。这种OAM分离的方法相当于一

种实现路径模式和OAM 模式互换的接口,除了可

以被便捷地用于OAM 分离和测量之外,还可以将

自发参量下转换中的高维路径纠缠模式转换成高维

OAM纠缠[100]。

图9 利用坐标变换实现各种OAM模式的分离。(a)实现笛卡儿坐标系到对数-极坐标系的变换的实验方案[94];

(b)利用螺旋变换取代对数-极坐标变换提升分离效率[96]
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  此外,对于OAM 拓扑荷以0为中心对称分布

的高维量子态,利用其对称特性也可以进行谱分布

测量。研究表明,与位置和动量相似[101],OAM 与

角度是一对共轭量[102]。类似地,径向位置和径向

动量也是一组共轭量[103]。因此,可借助于这种整

体关联性实现对称分布OAM的快速测量[104],例如

在0阶泵浦、OAM守恒的自发参量下转换中,双光

子OAM是对称分布的,此时便可通过这种方法测
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量高维OAM谱分布[83]。最近的研究表明,可以采

用一些逐步逼近的方法,实现对高维 OAM 纠缠态

的快速表征[105]。

4 复杂轨道角动量纠缠调控

当操纵的光子数进一步增多时,调控 OAM 变

得更为复杂和困难。直 到2015年,首 个 多 光 子

OAM操纵实验才被报道,该实验利用6个光子实

现了偏振和 OAM 的双自由度量子隐形传态[37]。
随后,相继出现了多光子OAM 纠缠操纵的研究报

道[106-108],相关研究沿着两个不同方向发展:1)基于

OAM的多光子多自由度纠缠操纵[42];2)多光子

OAM 高维纠缠调控[107-108]。另一种复杂的 OAM
量子调控是OAM高维量子门。本节将逐一介绍以

上3方面的研究内容。

4.1 基于轨道角动量的多光子多自由度纠缠操纵

当用OAM编码量子比特时,只有在操纵更多

自由度的情况下,其优势才能得以发挥,该观点在前

面的两光子纠缠中已经讨论过。对于多光子纠缠调

控,情况亦是如此。因此,一个光子的多个自由度均

可以编码量子比特,如图10所示。首先,制备6光

子 偏 振 最 大 纠 缠 态———Greenberger-Horne-
Zeilinger

 

(GHZ)态

|φ
(6)>=(|H>(6)-|V>(6))/ 2, (17)

式中:|H>(6)表示6个 光 子 偏 振 态 都 是|H>;

|V>(6)表示6个光子偏振态都是|V>。
其次,将其中每个光子的偏振信息向路径和

OAM自由度进行拓展,便可获得18
 

bit
 

GHZ态

|φ
(18)>=(|0>(18)-|1>(18))/ 2。 (18)

  颇具挑战的是对于18
 

bit
 

GHZ态的表征测量,
每个光子编码了3个量子比特,在测量时需要读出

待测自由度量子比特信息,同时又不能破坏未测自

由度的量子比特。为此,首先测量最为脆弱的路径

比特,然后测量偏振比特。将偏振比特的测量放在

OAM比特之前的原因是在测量OAM 比特时需要

将偏振自由度作为辅助。最后,进行 OAM 比特的

测量。由于比特数众多,该实验中需要用到完备测

量,即实现对OAM比特的双输出测量,这是通过将

OAM量子比特确定性地转换为偏振比特实现的。
利用两个受控非门(CNOT),如图10右上角所示,
便可以实现OAM量子比特向偏振的转换。在第一

个CNOT中,OAM是控制比特,偏振是目标比特,
在第二个CNOT中则恰好相反。最终,便可通过完

备测量偏振比特的方式实现对OAM量子比特的测

量。一个光子共有8个输出,进而利用8个单光子

探测器来记录读数。借助于48个单光子探测器可

以同时读出18
 

bit的262144个输出结果,实验测得

18
 

bit
 

GHZ态的保真度为0.708±0.016。
基于多光子多自由度调控还可以开展一些新颖

的量子信息方案研究,例如多自由度量子隐形传

态[37]、基于量子隐形传态的逻辑比特编码[109]和将

两个光子的量子态结合至一个光子的两个自由

度[110]。值得一提的是,文献[110]中的方案是将双

光子偏振量子态结合至单个光子的偏振和路径自由

度,由于路径自由度在空间分离,故其限制了该方案

在量子传输中的应用,而OAM 自由度正好可以克

服此缺点。因此,未来期待将两个光子的量子态结

合至单个光子的偏振和OAM自由度[111]。

图10 具有6光子偏振、路径和OAM自由度的18比特GHZ态[42]
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4.2 多光子轨道角动量高维纠缠调控

不借助于其他自由度,直接实现 OAM 多光子

纠缠的途径:1)利用自发参量下转换的多对过程直

接获得 OAM
 

4光子纠缠;2)利用调控元件连接几

对不同的双光子 OAM 纠缠源,获得多光子 OAM
纠缠源。

众所周知,在自发参量下转换过程中,除了最常

用的单个泵浦光子产生一对下转换光子外,还有多

对过程。通常将多对过程中产生的光子视为噪声,
需要对其进行抑制,例如通过降低单个泵浦脉冲产

生一对光子的概率来抑制多对过程的产生。然而,
在一些特殊情况下,多对过程中产生的光子也同样

可以作为信号,例如在实现量子优越性的光量子计

算原型机“九章号”[112]和“九章二号”[113]中,平均每

个脉冲经过一块非线性晶体产生4.4对光子。类似

地,利用自发参量下转换的多对过程可以制备纠缠

光子对。在光量子信息研究的早期,利用自发参量

下转 换 的 二 阶 过 程,即 同 时 产 生 两 对 光 子 的 过

程[114],制备了偏振纠缠光子对。对于 OAM,同样

可以利用该种方法制备4光子纠缠[106]。
另一种制备多光子纠缠的方法是利用调控元件

将多对双光子纠缠源连接成多光子纠缠源。对于偏

振,常用的连接元件是PBS,由于PBS对于偏振的

调控精度高,此时透过率、消光比等都可以达到非常

高的水平,故将PBS引入至多光子纠缠操纵中所带

来的噪声是非常小的。反观 OAM,与偏振相比,

OAM调控元件搭建难度较大且调控精度普遍比偏

振低。因 此,利 用 连 接 多 对 纠 缠 源 的 方 式 制 备

OAM多光子纠缠源的难度相对较大,现有的实验

报道相对较少[107-108]。利用OAM 分束器制备3光

子3×3×2维纠缠态的基本原理是利用自发参量下

转换获得两对双光子高维纠缠态,可以看作一个4
光子直积态

|φ>ABCD=
1
3
(|1>A|-1>B+|0>A|0>B+|-1>A|1>B)

1
3
(|1>C|-1>D+|0>C|0>D+|-1>C|1>D),

(19)
式中:|-1>、|0>和|1>表示拓扑荷为-1、0和1的

单光子OAM态。作为两对光子衔接元件的OAM
分束器的干涉仪如图8(a)所示,透射奇数阶 OAM
模式,反射偶数阶OAM模式。在B路光子和C路

光子从两个入射口分别入射到角动量分束器情况

下,当A、B、C、D四路分别探测到且仅探测到1个

光 子 时,将 后 选 择 |1>A |-1>B|1>C|-1>D、

|1>A|-1>B|-1>C|1>D、|0>A |0>B |0>C |0>D、

|-1>A|1>B|1>C|-1>D 和|-1>A|1>B|-1>C|1>D。
若将探测D的量子态投影测量至(|0>D+|-1>D)/

2,则 5 项 中 只 有|1>A|-1>B|1>C|-1>D、

|0>A|0>B|0>C|0>D 和|-1>A|1>B|1>C|-1>D 这3
项有贡献,获得的3光子高维纠缠态[106]的表达式为

|φ>ABC=
1
3
(|1>A|-1>B|1>C+

|0>A|0>B|0>C+|-1>A|1>B|1>C), (20)
其中,A和B光子都处于|-1>、|0>和|1>构成的三

维OAM空间,C光子处于|0>和|1>构成的二维

OAM空间。对于相同的如(19)式所示的直积态,
当衔接元件变成更复杂的3进3出的调控器件时,

出射的A光子已经被投影至(|0>A+|-1>A)/2,

此时获得的3光子三维GHZ态[108]的表达式为

|φ>BCD=
1
3
(|2>B|0>C|0>D+

|-1>B|-1>C|-1>D-|3>B|1>C|1>D), (21)
在该最大纠缠态中,3个光子均处于三维 OAM 空

间。从以上两项研究中可以看出,衔接多对 OAM
高维纠缠光子对的关键是多进多出的OAM调控元

件。希望未来能研究出与区分偏振态的分束器PBS
相类似的集成化的高精度OAM 分束器,用以区分

光子不同的 OAM 态,进而使得多光子高维 OAM
纠缠态的制备和测量变得更加容易。

4.3 轨道角动量高维量子门

在OAM的应用中,实现不同的单光子或者多

光子OAM高维量子态的转换在很多时候是一个基

本需求,对于这样不同量子态之间的转换,需要单光

子的高维幺正变换与两光子的高维幺正变换的组合

来完成。其中,单光子高维幺正变换主要包括高维

Pauli-X门、高维Pauli-Z门和高维 Hadamard门。
两光子高维幺正变换主要包括高维控制循环门和高

维控制相位门。OAM的高维量子门是一种相对复

杂的操作,下面将介绍如何在d 维空间的光子的

OAM上实现高维量子门,假设OAM 拓扑荷m 的

范围为0~d-1。
首先介绍的是高维Pauli-X门,又称为高维循

环门。经过d 维的Pauli-X门,当拓扑荷为m≠d-
1时,当前拓扑荷将变成相邻的下一个拓扑荷,而当

m=d-1时,当前的拓扑荷将返回到初始拓扑荷
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m=0。高维Pauli-X门的核心元件:1)如图8(a)所
示的OAM分束器干涉仪将不同的OAM在空间中

分成不同的模式,该干涉仪同样可以用作 OAM 合

束器,即将空间不同模式的OAM 量子态合并至同

一个空间模式;2)诸如SPP等的OAM 拓扑荷转换

器,可实现不同拓扑荷的OAM 量子态间的相互转

换。如果用2n-1
BS 表示如图8(a)中所示的第n 阶

OAM
 

BS,每个 OAM
 

BS都是支持双输入双输出

的,第n 阶OAM
 

BS可以将同一路输入的拓扑荷相

差2n-1 的OAM 在空间上分离,例如20BS 可区分奇

偶轨道量,23BS 可区分OAM 相差8的拓扑荷,用数

字2t(-2t)标识的拓扑荷转换器表示将OAM阶数

进行相应的2t(-2t)转换。这样便可以通过二者组

合装置实现10维Pauli-X门,这种高维门同样适用

于叠加态[115]。上述方案已在实验演示4维Pauli-X
门中得到了证明[116]。值得一提的是,该方法具有

可拓 展 性,利 用 类 似 的 方 法 可 以 构 建 任 意 高 维

Pauli-X门,且所用到的元件个数和维度d 成对数

关系。理论研究证明,通过高维Pauli-X门和高维

Pauli-Z门的组合可以实现任意单光子的高维量子

门[117]。其中,高维Pauli-X门和高维Pauli-Z门均

是OAM 拓扑荷相关的相位门,与高维Pauli-X门

相比,高维Pauli-Z门的实现更容易,利用一个Dove
棱镜即可实现。

实现高维完备量子计算除了需要单光子高维量

子门,还需要两光子的高维控制门,包括高维控制循

环门和高维控制相位门[118]。这两种量子门都可以

通过OAM干涉仪PS(阶数与2n-1
BS 中的n 相同)以

及额外引入的纠缠态来实现,且通过控制光子,两种

量子门均实现了高维无破坏测量[118]。利用高维控

制循环门的目标光子可实现高维循环操作,如图11
所示。利用高维控制相位门的目标光子可实现高维

无破坏测量。当控制和非控制部分维度相同时,实
验装置具有对称性。这种方法具有很强的可拓展

性,适用于制备任意高维非控制门[119],还适用于任

意多光子高维量子门,比如高维Toffoli门。实现确

定性的高维多光子门将是未来值得研究的一个

课题。

图11 高维多光子量子门实验方案[119]。(a)三维CNOT的实验方案。控制部分使用了PS1 和PS2,被控制部分只需要

PS2。引入的辅助纠缠态为5光子二维纠缠态;(b)三维控制相位门的实验方案,控制部分和被控制部分具有对称

     性;(c)高维Toffoli门的实验方案,其中两个控制光子是二维量子态,被控制光子具有4维空间

Fig 
 

11Experimental
 

schemes
 

for
 

high-dimensional
 

multi-photon
 

quantum
 

gates 119  
 

 a 
 

Experimental
 

scheme
 

of
 

three-
dimensional

 

CNOT 
 

PS1
 

and
 

PS2
 

are
 

used
 

in
 

control
 

part 
 

and
 

PS2 is
 

only
 

needed
 

in
 

controlled
 

part 
 

Introduced
 

auxiliary
 

entangled
 

state
 

is
 

two-dimensional
 

5-photon
 

entangled
 

state 
 

 b 
 

experimental
 

scheme
 

of
 

three-
dimensional

 

controlled
 

phase
 

gate 
 

control
 

part
 

and
 

controlled
 

part
 

are
 

symmetrical 
 

 c 
 

experimental
 

scheme
 

of
 

high-dimensional
 

Toffoli
 

gate 
 

in
 

which
 

two
 

control
 

photons
 

are
 

two-dimensional
 

quantum
 

states
 

and
 

controlled
                

 

photon
 

has
 

4-dimensional
 

space

5 总结与展望

从2001年首次在非共线(角度为3°)I型BBO
自发参量下转换的双光子中观察到光子OAM量子

纠缠[69]开始,该研究方向已经发展了整整20年,从
最初的2维纠缠发展到11维最大纠缠[84],纠缠的

角动量数也从最初的1提升至10010[30]。与此同

时,在光场调控领域,多种 OAM 操纵技术相继诞

生,包 括 用 于 角 动 量 分 离 的 干 涉 仪[35,
 

93]、

Q-Plate[34]、具有偏振非均匀分布的矢量光场[46-50]、
基于坐标变换实现 OAM 多个不同模式空间分

离[94-96]和OAM光纤[67-68]等。虽然一部分技术已经

被应用于量子纠缠的研究之中,但是大部分技术仍

有待开发。若能很好地发挥这些光场调控技术的作

用,其将对OAM量子纠缠的发展产生重要的推动

作用。
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虽然已有20年的发展,但是基于自发参量下转

换的光子OAM纠缠仍有诸多亟须解决的关键科学

问题,主要包括:1)高效高品质调控元件,即使将

OAM仅用于二维编码,与偏振相比,其操纵仍旧相

对吃力。对于偏振而言,用于调控两个正交比特之

间相对相位的波片以及用于实现正交完备测量的

PBS等元件已经非常成熟,操纵精度极高,可达

0.99以上。此外,这些元件使用起来非常方便。反

观OAM,虽然不同模式之间的相对相位可以通过

Dove棱镜来实现,但是这种操作仅局限于本征模

式,对于相干叠加模式是无效的。另外,二维本征的

OAM模式正交完备测量需要用到单光子干涉仪,
相比PBS,单光子干涉仪在实验中的使用难度大大

提升,故制备高效高品质调控元件是该研究方向亟

须解决的关键科学问题之一;2)如何提升最大纠缠

态的维度,基于0阶泵浦的自发参量下转换直接获

得的高维OAM纠缠源的谱亮度随着拓扑荷的增大

而减小,这会导致这种高维纠缠源不再是最大纠缠

源。虽然利用切趾技术被动衰减谱亮度高的模式可

以获得高维最大纠缠源,但是该被动方法的可扩展

性有限。如何化被动为主动并通过主动调控泵浦

光,使得自发参量下转换直接产生高维最大纠缠源

成为一个重要课题,近些年已经取得了一些进展。
如何发展新的泵浦光调制方法使得高维最大纠缠源

的维度突破10、20乃至50将会是本方向亟须解决

的一个关键科学问题。此外,也期待通过主动调制

泵浦光获得高品质的超纠缠源;3)如何提升高维纠

缠的光 子 数,虽 然 已 经 经 过20年 的 发 展,但 是

OAM纠缠光子数数量的提升非常缓慢,直至最近,
才实现了3光子三维纠缠[108]。参照偏振的多光子

纠缠之路,通过PBS后选择方法衔接 N 对纠缠源

制备2N 组光子纠缠。基于相类似的方法,实现

OAM多光子纠缠的核心问题还是制备高效高品质

调控元件。此外,也期待发展新的适用于 OAM 的

多光子纠缠制备方法,这也是该方向亟须解决的一

个关键科学问题。
如果以上的关键科学问题能够被很好地解决,

将会获得多种高品质OAM 纠缠源,包括多自由度

超纠缠源、高维纠缠源和多光子纠缠源等。这些纠

缠源有望在基础量子物理研究和高维量子信息应用

中发挥独特作用。在基础量子物理研究中,量子干

涉始终是一个重要课题。若利用上述OAM量子纠

缠源进行量子干涉实验研究,是否会催生出一些新

的效应,这很值得期待。此外,当维度、自由度和光

子数增多时,很多量子物理现象都会变得复杂,进而

有望发现一些新效应。在高维量子信息应用中,

OAM是构建高维量子网络的最佳候选之一,量子

网络的要素是量子节点、量子线路及量子接口。相

应地,基于OAM的高维量子节点需要基于高维量

子存储实现,相关研究已经取得部分重要进展。对

于高维量子线路,有望借鉴光场调控中的 OAM 光

纤实现。对于用于衔接线路工作波段和节点存储工

作波段的高维量子接口,则期待相关技术的发展。
若三方面的功能全部实现并完美融合,则有望构建

基于OAM的高维量子网络,这必将是激动人心的

重大突破。OAM高维量子信息的另一重要应用是

高维量子计算与模拟,该方向理论进展超前,但受限

于高维门操纵的方案,故实验进展缓慢,未来期待有

趣的高维量子计算实验演示。
总体而言,基于自发参量下转换的 OAM 量子

纠缠的研究尚处于起步阶段,从原理、技术到应用,
该领域的各个方向都存在诸多空白地带。期待未来

有更多更重要的突破为量子光学和量子信息的发展

贡献更多力量。
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