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摘　要：量子科技的发展多年来得到了光电技术的有力支撑，笔者团队由此进行了一系列光电量子器

件的研究和开发。为在光纤量子通信中实现单光子信号的按需产生，笔者设计了几种微纳柱型光腔-
量子点单光子源；发展了频分复用技术，研制了高纯度、高全同的宣布式单光子源；利用 GaN 缺陷的单

光子特性，制备了室温量子随机数发生器。笔者优化周期极化铌酸锂的级联波导结构设计，大幅提升

了通信波段量子纠缠光源性能，使保真度高于 97%，噪声特性提高 10 倍；设计和制备 Si3N4 微环腔纠

缠源器件，实现了 99% 的干涉可见度，展示了芯片集成量子光源的技术可行性；应用所制备的纠缠光

源，实现了数十千米光纤基量子密钥分发和量子隐形传态。笔者发展了单光子探测器制造工程，研制

了用于太阳光谱量子测量的低噪声高速雪崩单光子探测器和用于量子成像的 128×32 及以上规模的雪

崩焦平面单光子探测器。笔者制备了光纤基量子存储器，实现了 1 650 个光子模式的有效存储；研究

了光机械量子器件的原理机制，探索了纳米光机电系统用于量子精密测量的技术前景。希望以上综述

为未来量子信息网络的发展提供研究参考和技术储备。
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 0    引　言

量子信息科学开启了超越经典物理极限的契机，

从而产生了量子计算、量子通信与量子精密测量等前

沿技术领域 [1−6]。其中，量子计算技术可以使计算机

的运算速度相较于经典计算机呈指数级加速，量子通

信技术保证了通信的高度甚至绝对安全 [7−9]，而量子

精密测量技术可以极大地优化许多器件或设备的灵

敏度与分辨率 [10−11]。这些潜在的先进特征将推动量

子信息技术在各个领域的创新发展，而未来的发展趋

势是将量子计算、量子通信和量子精密测量等系统连

成一体，即构建量子信息系统和量子网络 [12−13]，使量

子科技在下一代信息技术领域占据主导地位。

要实现实用化的量子信息系统和量子网络，首先

必须开发高性能的基础器件。例如，超导量子回路的

研制催生 127位量子计算机的成功[14]，而实现更通用

的量子计算机仍然需要更大规模、更鲁棒、更量子化

的量子逻辑电路芯片，它可能由超导体 [15]，也可能由

冷原子[16]、半导体[17]、光子晶体[18] 等所组成。建立量

子网络的关键技术之一在于物理尺度上彼此相距较

远的节点之间纠缠量子比特的高效分发，这就需要用

高性能的量子纠缠光源和量子存储器来实现 [19]。在

各种类型的量子器件中，光电器件在量子信息技术发

展中发挥着关键和核心作用。先进的微电子、光学和

光电子平台能够制造大多数量子信息处理系统的基

础器件 [20]。光电技术无疑在过去的十数年为量子科

技的发展提供了有力的支撑，将来还有可能在量子信

息领域构建完整的产品链[21]。
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目前，相当多的光电材料如非线性光学晶体 [22]、

半导体[17]、量子点[23]、光子晶体[18]、金刚石[24]、二维材

料 [25]、钙钛矿 [26]、超材料 [27] 等，已被用于各种量子器

件，如量子计算逻辑门、量子光源、单光子探测器、量

子存储器、量子信道、量子传感器等的设计和制备。

笔者团队也正是以各种光电材料为平台，在量子器件

领域进行了一系列探索、研究和开发。毫无疑问，量

子信息科技的实用化仍然有赖于各类量子器件的进

一步发展，例如需要大幅改善光电过程的相干性、增

强量子芯片的鲁棒性、提高量子信息网络的可扩展性

等。为了更好地面对新的挑战，笔者需要首先回顾一

下以往的工作，总结研究经验，积累技术储备。

因此，文中将对笔者团队在光电量子器件方面的

研究进展进行综述，具体在第 1、2、3和 4节分别介

绍单光子源、纠缠光源、单光子探测器和其他器件方

向的研究工作，希望对未来量子信息网络技术的发展

有所裨益。

 1    单光子源

单光子源是量子通信中的基本器件，并且在量子

测量和量子计算中也有很好的应用。在这个方向上，

笔者研究了量子点单光子源、宣布式单光子源和量子

随机数发生器等。

 1.1   量子点单光子源

目前使用的单光子源大多是概率性器件[28]，不能

很好地满足量子信息系统的要求。量子点被认为是

按需发射的、确定性单光子源的理想候选者，因此，笔

者深入研究和总结了基于量子点的单光子源 [29]。在

简单结构量子点单光子源[30−31] 基础上，为了提高产率

和全同性，以及兼容石英光纤量子通信系统，笔者利

用腔体 Purcell效应调制量子点寿命，设计了 Si/SiO2

分布式布拉格反射器 (DBR)微柱腔与 InP基半导体

的异质混合集成结构 [32]，又引入绝热渐变 DBR层设

计方法 [33]，理论构建了高效、全同甚至高度相干的

1.55 μm量子点单光子源。

考虑到以上异质集成工艺的难度和成本，笔者又

设计了 InP基的纳米柱型腔 -量子点单光子源 [34−36]。

这一类柱型光腔由亚微米尺度的 InP、空气隙和

InGaAsP材料组成，如图 1(a)所示，因此，可以使用

monolithic工艺制造。图 1(b)显示了计算出的不同结

构参数下的光学能带和光学模式谱。结果表明，通过

结合空气隙和渐变 DBR结构，可以在 1.55 μm波段实

现 104~105 的高品质因子和 GHz级比特率的高全同

单光子产生，从而证明该纳米腔具有作为光纤量子通

信用高效量子点单光子源的潜力。以上纳柱腔产生

的两个光学模式 (图 1(b))在椭圆腔结构中可以满足
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图 1  (a) InGaAsP/InP-airgap 纳柱腔的三维视图；(b) 计算得到的不同条件下的光学模式谱与光学能带结构[34]

Fig.1  (a) A visual representation of the proposed InGaAsP/InP-airgap nano-pillar cavity in three dimensions； (b) Calculated optical mode spectra and

corresponding optical bands[34] 
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偏振正交态的共振激发条件，从而实现高效率偏振单

光子源 [37]。上述使用绝热渐变技术的腔体设计后来

扩展为一种通用方法，通过这种方法可以实现不同类

型的高性能量子光源[38−39]。

为了推进以上量子点单光子源设计的实用化，笔

者研究了制造公差对 Si/SiO2-InP[40] 和 InGaAsP/InP-

airgap[41] 微纳柱形腔的影响。结果表明，微纳柱型

光腔的品质对工艺缺陷具有鲁棒性。厚度误差在

±2 nm内，直径不确定性在±2%内，表面粗糙度在

±2.5 nm内，侧壁倾角为 0.5°内时，仍然可以在 1.55 μm

波长处形成强耦合 (相干)单光子源。因此，笔者设计

的量子点-微纳柱型光腔结构，在实现石英光纤基量

子信息网络方面具有很好的应用前景。

 1.2   宣布式单光子源

上述量子点单光子源目前还未实用化，因此，人

们必须寻找更便于实用的其它单光子按需发射方

案。宣布式单光子源 (HSPS)就是可能的候选者之

一。它虽然是概率性的，但可以尽可能地接近确定性

的要求。其原理是，关联光子对中其中一个光子被检

测到时，同时指示了另一个光子的确定性存在。关联

光子对的产生可以通过自发参量下转换或自发四波

混频过程来实现，铌酸锂是满足该条件、实现量子光

源器件的最好材料之一 [42]。利用频分复用和有源前

馈频谱处理技术，最近，笔者提出和制备了一种绝缘

体上薄膜铌酸锂 (LNOI)结构的 1.5 μm宣布式单光子

源[43]，如图 2所示。
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图 2  使用 LNOI 技术研制的频分复用宣布式单光子源示意图[43]

Fig.2  Scheme of the spectrally multiplexed HSPS fabricated using LNOI technique[43] 

 

基于该单光子源，笔者进行了相关实验和测试，

如图 3所示。实验结果显示，光子发射速率比同类研

究提高了近三倍，特别是，该单光子源呈现出极低的

二阶相关系数 g2(0) = 0.000 6 ± 0.000 1(这是一项 1.5 μm

单光子纯度的记录)。此外，通过对这些频分复用的

单光子和来自独立弱相干源的光子进行 Hong-Ou-

Mandel (HOM)干涉试验，证明了频分复用宣布式单

光子有很高的全同性[44]，这为实现高度确定性的、可

扩展的、高性能单光子源建立了可靠途径。

 1.3   量子随机数发生器

量子随机数发生器是单光子源的一个重要验证，

它利用量子系统的固有随机性生成真实的和不可预

测的量子态信号，在量子信息处理领域有着广泛的

应用。

笔者的一项工作，是在室温下实现了蓝宝石衬底

上氮化镓薄膜中单个缺陷的高质量单光子产生[45]，产

生速率为 2 MHz，自相关系数为 0.36±0.01。利用此单

光子源，笔者对实时量子随机数发生过程进行了实验

验证，如图 4所示。实验中，笔者使用 532 nm连续激

光器对 GaN单光子源进行泵浦，采用截止波长为

560 nm的二色镜将激光束通过数值孔径为 0.9的物

镜反射聚焦到氮化镓晶片上。单光子源发出的信号
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由共聚焦物镜收集，然后通过二色镜定向到 Hanbury-

Brown(HB)光路系统进行检测。对以上构建的量子

随机数发生器的测试结果表明，它可以在室温下实现

1.8 MHz的初始比特生成率，且在冯·诺伊曼随机提取

过程中可获得 420 kHz的无偏比特生成率。这项研

究证明了商用氮化镓晶圆在高速量子随机数发生器

集成研制方面具有很好的应用前景。
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图 4  量子随机数发生器方案。(a) 实验系统，使用自制的共聚焦扫描

显微镜等元件完成 GaN激励并产生单光子；(b) HBT光路，用

于评估发射的单光子的纯度并生成量子随机数[45]

Fig.4  Scheme  of  a  random  bit  generator  with  branching  paths.  (a)

Experimental  setup,  which  involved  a  self-made  confocal

scanning microscope to stimulate the single photon emitting in the

GaN wafer and capture the luminescence from individual photons;

(b)  HBT  configuration,  employed  to  assess  the  purity  of  single

photons emitted and generate binary random numbers[45]
 

 

 2    量子纠缠光源

量子纠缠光源是量子信息系统中的核心关键器

件 [46−48]。笔者团队近年针对量子纠缠光源的性能优

化、集成化以及应用等进行了多方面的研究。

 2.1   纠缠光源性能优化

光子作为信息的载体，可以在不同自由度上进行

纠缠，如偏振、频域、时间-能量、轨道角动量、时域

等。为了获得高性能的离散频域纠缠光子对，笔者提

出并演示了一种通过单片 PPLN波导改进 Sagnac干

涉光路的方案 [49]。基于二次谐波产生 (SHG)-自发参

量下转换 (SPDC)级联过程，在 Sagnac干涉环路的不

同方向上制备了关联双光子态。泵浦激光偏振态的

改变可以引入两条传输路径之间的相对相位差，从而

调控输出双光子态。然后利用光纤偏振分束器，无需

后选择可得到离散的频率片纠缠光子对，如图 5所

示。纠缠光子对的量子拍可见度为 96.0%±6.1%，频

率片纠缠保真度达到 98.0%±3.0%，为量子信息处理

提供了一种与现代光通信系统兼容的实用型纠缠光

源方案。

为了获得更高性能的纠缠光源，笔者提出一种光

纤集成 PPLN波导模块方案[50]， 在单片 PPLN波导中

实施 SHG-SPDC级联过程，光纤输出了高质量的关联

光子对。图 6显示了该方案的内部结构以及测量得

到的光子关联特性和拉曼噪声特性。结果表明，光子

对的符合与偶然符合计数比 (CAR)最大值达到 52 600，

产生率和有效计数率分别为 52.36 kHz和 3.51 kHz。

相比于同类纠缠光源报导结果，它在光子关联性能上
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Fig.5  Photon-pair performance of frequency-bin entangled sources. (a) Spatial quantum beating; (b) Real part of density matrices; (c) Imaginary part of

density matrices [49] 
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图 6  单片 PPLN波导级联产生纠缠光子的方案 。(a) PPLN波导模块的结构；(b) 该模块产生的相关光子对的光谱；(c) 共极化拉曼光子光谱；(d)

交叉极化拉曼光子光谱[50]

Fig.6  Cascaded photon entanglement using a single PPLN waveguide. (a) Structure of the PPLN waveguide module; (b) Spectra of correlated photon-

pairs generated from the module; (c) and (d) Spectra of co- and cross-polarized Raman photons from the module[50] 
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提高了近一个数量级。

基于关联光子对的相干叠加，笔者进一步扩展纠

缠形成方法，制备了能量-时间、时间片和频率片纠缠

光子对，如图 7所示。能量-时间纠缠光子对的双光

子干涉可见度为 95.74%±0.86%，频率片纠缠光子对

的保真度为 97.56%±1.79%，空间量子拍的可见度达

到 96.85%±2.46%，时间片纠缠光子对的保真度为

89.07%±4.35%。这一优化方案为量子信息处理提供

了一种多自由度高性能的纠缠光子源，可以应对不同

应用场景。
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图 7  实现不同自由度纠缠的实验装置。(a) 关联光子对产生光路；(b) 关联光子对表征光路；(c) 能量-时间和时间片纠缠光子对表征光路；(d) 能

量-时间纠缠光子对的相干操纵光路；(e) 频率片纠缠光子对的产生和表征光路[50]

Fig.7  Experimental setups for (a) Generation of correlated photon-pairs; (b) Characterization of correlated photon-pairs; (c) Characterization of energy-

time and time-bin entangled photon-pairs; (d) Coherent manipulation of energy-time entangled photon-pairs; (e) Generation and characterization

of frequency-bin entangled photon-pairs[50] 

 

 2.2   芯片集成纠缠光源

未来量子信息处理系统需要集成量子芯片，为

此，笔者提出了氮化硅 (Si3N4)微环谐振器产生关联

光子对的技术方案 [51]，实验研制了基于 Si3N4 微环谐

振器的量子纠缠光源 [52]，其器件结构和表征结果如

图 8所示。可以看到，笔者将单个纠缠光源的空间压
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图 8  Si3N4 微环腔纠缠光源的 (a) 微结构显微图像；(b) 共振品质表征结果[52]

Fig.8  (a) Microstructure image; (b) Measured quality curve of the Si3N4-microring entangled source[52] 
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g0
h

缩到了光子芯片的尺寸，而且将多个波长的功能集成

到一个器件内。研究显示，微环谐振器的自由频谱范

围为 200 GHz，品质因子达到 1.0×106，输出的能量-时

间纠缠光子具有高保真高产率的特征。应用此纠缠

光源，通过优化噪声抑制滤波等措施，进一步制备了

芯片集成宣布式单光子源，其单光子纯度达到  (0)=

0.014±0.001，Franson干涉可见度高达 99.39%±0.45%。

这种基于集成光子平台的多波长量子器件证明了芯

片集成量子光源的技术可行性，有望成为未来量子网

络中的重要器件。

 2.3   纠缠光源的应用

在前面工作的基础上，笔者进一步探讨了纠缠光

源在量子信息处理技术中的应用验证，包括量子隐形

传态和量子密钥分发 (QKD)。

首先，利用上述工作所制备的量子纠缠光源，笔

者进行了基于 40 km长光纤卷的量子隐形传态试

验 [53]，结果表明传输速率和保真度分别为 6.41±

0.37 Hz和 87.70%±5.75%。基于这一经验，笔者进一

步通过校园骨干光纤网建立了一个三节点量子隐形

传态系统 [54]，如图 9所示。在该系统中，笔者还构建

了一个实时反馈回路来调节单光子的到达时间和偏

振，这样可以保证分布在光纤通道中的光子的不可区

分性，从而实现高效的贝尔态测量。最终，笔者在一

个跨越 64 km的光纤通道上成功地实现了量子隐形

传态，量子态传输速率为 7.1±0.4 Hz。此外，采用诱骗

态技术，笔者还实现了 90.6%±2.6%的单光子保真度。

以上工作是量子互联网领域的重要进展，为固态量子

纠缠光源在量子信息技术中的有效应用铺平了道路。
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Fig.9  (a) Aerial view of the teleportation system based on UESTC backbone network; (b) Scheme of the quantum teleportation system[54]
 

 

基于纠缠态的量子密钥分发 (QKD)对于未来的

量子安全通信网络非常重要，因为纠缠光子可以分发

到远程节点上，并且不需要额外的量子随机数发生

器。同时，开发与经典信道兼容的量子网络更具实用

价值。因此，笔者的另一项纠缠源应用研究课题是，

量子纠缠 QKD与经典光通信的共存[55]。借助于密集

波分复用技术，通过如图 10所示的实验，笔者验证

了，基于能量-时间纠缠的 QKD与双向 20 Gbps的经
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典光纤通信可以同时运行在至少 40 km长的光纤通

道上。在此基础上，采用 BBM92协议实施 QKD，笔

者实现了 245 bit/s的原始密钥生成率和 8.88%的量

子比特误码率。纠缠 QKD/经典光纤通信兼容性的证

实，展示了量子纠缠光源在未来量子信息网络中的巨

大应用价值。

 3    单光子探测器

作为量子计算的读出机构、量子通信的信号接收

器和量子精密测量的光子分析设备，单光子探测

器[56] 在量子信息处理领域不可或缺。为此，笔者重点

研究了单元/焦平面雪崩单光子探测器和负反馈雪崩

单光子探测器，实现了单光子探测器在光纤传感系统

中的应用。

 3.1   单光子雪崩探测器

过 去 十 年 来 ， 笔 者 团 队 在 雪 崩 光 电 二 极 管

(APD)的设计和制备方面做了不少研究工作，包括

InGaAs线 性 模 式 APD阵 列 [57]， 硅 基 高 增 益 线 列

APD和小规模盖革模式 APD阵列 [58−59]，及多级倍增

APD设计[60]等。以此为基础，近年，笔者进一步发展

了用于量子探测的盖革模式 APD，即单光子雪崩探测

器 (SPAD)。 笔 者 首 先 优 化 了 SPAD读 出 电 路

(ROIC)设计，提出了一种高速光子计数方法[61]。该读

出电路采用主动淬灭和复位集成电路 (AQR-IC)驱动

InGaAs-SPAD，雪崩电压信号发送到 FPGA系统以

计算计数率，死时间也由 FPGA调整，如图 11所示。

此 ROIC最大光子计数率为 15.6 MHz，死时间从 64 ns

到 163.6 μs可调，时间分辨率为 20 ns，提高了雪崩单

光子探测的灵活性。运用此电路设计并结合低功耗

固态制冷技术，笔者最近研制了一种低噪声自由运行

InGaAs SPAD组件，其具有 1.6 kHz的极低暗计数率
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Fig.10  (a) Illustration of entanglement distribution coexisting with classical fiber communication system; (b) QKD experiment setup with 40 km fiber[55] 

 

图 11  SPAD高速读出电路的 (a) AQR-IC芯片；(b) PCB光子计数系统[61]

Fig.11  (a)  AQR-IC  chip  and  (b)  Photon  counting  system on  PCB of  a

high speed SPAD ROIC[61]
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和~10 MHz的高光子计数率。该 SPAD组件已用于

太阳光谱精密标定相关的量子测量设备。

除了 SPAD器件的性能提升外，焦平面单光子探

测器研制也取得了进展。笔者突破大面积高均匀低

缺陷 InGaAs/InP外延生长技术和局部杂质精确扩散

技术，改善光刻、刻蚀、金属成膜等微纳工艺，精密设

计和加工集成读出电路芯片，优化芯片倒装互连和

TEC制冷封装工艺，提高了雪崩探测器制造工程的可

靠性和良品率，降低了生产成本，研制成功了 128×

32规模 InGaAs SPAD焦平面产品。图 12显示，这一

SPAD焦平面器件的光子探测效率 (PDE)平均为 25%，

暗计数率 (DCR)低于 9 kHz，与国际先进水平 [62] 相

当。该型 SPAD组件已投入量子成像探测场景中以

验证其工程化实用前景。此外，目前更大规模的

InGaAs SPAD焦平面器件已初步完成试制。
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Fig.12  Measured  (a)  PDE;  and  (b)  DCR  of  a  newly  fabricated

128×32 InGaAs SPAD array
 

 

 3.2   单光子负反馈雪崩探测器

负反馈雪崩二极管 (NFAD)[63] 具有淬灭速度快、

后脉冲小、易于集成等优点，可用于量子通信、荧光

光谱检测、单光子计数成像等场景[64]，因此，NFAD器

件及其单光子探测性能的研究具有重要的意义。在

文献[65] 中，笔者描述了 NFAD新结构设计思想，并对

近年来 NFAD的发展和应用进行了总结。通过在

SPAD之上单片集成薄膜电阻，人们构造了具有自被

动淬灭功能的 NFAD器件，改善了单光子雪崩器件的

后脉冲性能，提高了用雪崩方式实现光子数可分辨探

测的可能性。如能进一步将主动淬灭电路进行有机

整合，由 NFAD组成的单光子探测系统的性能将大大

优于传统的 SPAD器件，使单光子 NFAD在量子信息

处理中显示出独特的应用潜力。

为了进一步提升 NFAD单光子探测性能，笔者提

出了一种针对 InGaAs NFAD的高精度低噪声自由运

行读出电路 [66]。该电路设计了一个超低噪声放大电

路，其中噪声仅为~651 μVrms。电路采用数字编码对

判别阈值电压进行控制，又与 NFAD反馈电阻相结

合，实现了大量程 (4.5 ~90 V)高精度 (150 μV)的高压

功率输出。通过高速、大容量计数器对自由光子脉冲

进行累计，使最小死时间缩短为 20 ns，且直到 100 μs

死时间可调。实验表明，该电路使 NFAD的淬灭和恢

复速度明显快于常规 InGaAs SPAD，后脉冲效应也受

到了极大抑制。这一工作为后续设计具有集成读出

电路的 NFAD单光子成像系统奠定了基础。

 3.3   单光子探测器的实际应用

单光子探测器不仅面向未来的量子信息系统[67]，

也能实质性推进现有的测量技术向量子探测与传感

水平发展。笔者前些年的一项成果是，在光纤时域反

射仪中引入雪崩单光子探测器，大大提高了仪器的测

距精度[68−69]。近来，通过采用超导纳米线单光子探测

器，笔者展示了光纤布拉格光栅 (FBG)传感器具有实

现量子级测量的潜力 [70]。该传感器将密集波分复用

系统与 1.5 μm单光子探测器进行了精密耦合，实现

了 5.0 cm的空间分辨率。单光子探测器与双波长差

分检测技术 (DWDD)的结合，在 550 pm范围内实现

了 0.5 pm的波长测量精度。

考虑到高精度的 FBG传感在时间和频谱域不能

同时实现，笔者用 DWDD方法研究了光谱展宽对光

子计数 FBG传感系统的影响[71]。同时笔者建立了理

论模型，对不同空间分辨率下的单光子计数 FBG传

感过程进行了分析。图 13为高空间分辨率 DWDD

的实验装置。其中宽带相干探测激光信号由锁模脉

冲激光器产生后，被光耦合器 (90:10)分成两部分。

一部分由 InGaAs光电探测器接收，为高分辨率时数

转换器产生同步电子信号；另一部分光注入可调谐滤

波器中，依次在中心波长 1 550.1 nm或 1 550.2 nm处

产生不同谱宽的脉冲光。测试表明，该系统实现了
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DWDD测量仪光谱宽度 0.6 nm、最佳空间分辨率

3 mm、灵敏度 2.03 nm−1，展示了单光子探测器对精密

测量技术的有力支撑。

 4    其他量子器件

量子器件是一个广阔的研究领域，除了上述器件

外，笔者还在量子存储器、光机械量子器件和纳米光

机电系统 (NEMS)等方面进行了研究和探索。

 4.1   量子存储器

量子存储器是远距离量子中继架构的核心，也是

量子网络的关键要素。在这一方向，笔者研究了基于

掺杂稀土离子等固态材料的光量子存储技术 [72]。掺

铒光纤在光通信 C波段表现出较强的光子-原子相互

作用，因此，在温度 10 mK的实验条件下，笔者在掺铒

浓度 200 ppm(1 ppm=10-6)的 9.5 m光纤中成功地观察

到了光学章动现象，证明了激光与铒离子系综之间的

相干作用。实验还发现，在激光波长为 1 537 nm和磁

场强度为 0.2 T时，铒离子相关的跃迁偶极矩达到 3.4 ×

10−32 Cm，这为光纤基光量子存储准备了基础条件。

进一步地，笔者通过在掺铒光纤中使用原子频率

梳量子存储协议，实现了光通信 C波段光子的高带宽

和多路量子存储 [73]，如图 14所示。该协议的主要优

点是，可以同时存储的光子数量仅由时间带宽积决

定。由于掺铒光纤具有明显的非均匀展宽和有限的

均匀线宽，笔者所研制的光量子存储器具有 5个以上

频谱模式复用能力，其中每个模式带宽为 10 GHz，时

间模式数超过 330个，为此，笔者实现了迄今为止最

高的多模容量，即可在低温下同时存储 1 650个单光

子。依此甚至可以预计，通过对实验方案进行改进，

可以获得超过 11 500个光子的量子存储容量。这项

工作为基于多路复用和宽带固态量子存储器的量子

网络的实现奠定了技术基础。
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图 14  量子存储器实验装置 [73]

Fig.14  Experimental set-up of quantum memory [73] 

 

与量子存储器的最终大规模应用相关，笔者还对

过去二十年来在建立量子存储节点和最终构建全球

量子网络系统方面的理论和实验的重大进展进行了

总结[74]。该篇综述涵盖了在各种物理体系下，包括离

子阱、冷原子系综、稀土掺杂固体和氮空位金刚石

等，构建量子网络的可行方案及面临的挑战，对光电

量子器件下一步发展方向有重要参考价值。

 4.2   光机械量子器件

光机械系统因其在设计、制造和控制方面的通用

性，近年来在调制器、传感器、换能器等各种应用中

显示出巨大的潜力，光电量子器件的发展无疑也是光

机械系统展示功能的舞台。在此方向上，笔者以一维
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图 13  高空间分辨率 DWDD 的实验装置[71]

Fig.13  Experimental setup of high spatial resolution DWDD [71] 
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光子晶体结构为基础设计了一种新型的纳米梁光机

械腔 [75]，如图 15(a)所示。这种纳米梁结构可以将光

腔模式和机械谐振模式相干地耦合起来以呈现量子

传感的功能。分析表明，优化纳米梁腔几何结构和调节

微结构尺寸可以使光机械耦合系数突破 0.01 MHz/nm，

使光共振频率达到 0.36 THz，为实现光机械量子传感

奠定基础。
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图 15  (a) 光机械纳米梁腔结构示意图；(b)和 (c) 纳米梁腔中孔洞位

置 d及孔洞尺寸 Δr示意图；(d) 光通信波段光学基模 Ey 分量

分布图；(e) 基频呼吸模的位移场[76]

Fig.15  (a)  Schematic  diagram of  the  optomechanical  nanobeam cavity;

(b)  and  (c)  Schematic  representation  of  hole's  position  d  and

unitary  variation  of  hole  dimension  Δr  in  nanobeam cavity;  (d)

Ey component of optical fundamental mode at telecom band; (e)

Displacement  field  of  the  corresponding  fundamental  breathing

modeing fundamental breathing mode[76] 

 

跨自由度耦合无疑是量子器件的重要性质，而纠

缠现象更是高端量子器件功能实现的核心关键。因

此，笔者对以上纳米梁腔结构中光学和机械模式之间

稳态纠缠的产生进行了研究 [76]。图 15(b)和 (c)分别

显示了 SOI上纳米梁腔结构产生的通信波段光学基

模 Ey 分量和对应的基频振动呼吸模的位移场，两者

的场分布高度关联高度相似。模拟分析显示，红或蓝

失谐光泵浦的情况下，光学基模和机械基模之间都可

以形成有效的量子纠缠，纠缠度初步可以达到 10−2 数

量级，而且纠缠对温度变化具有鲁棒性。

为了更深刻地理解和利用光子与机械振动的量

子纠缠现象，笔者总结了近年来光机械量子器件有关

的理论和实验进展 [77]。通过分析电磁场与机械振子

之间形成纠缠的原理和方法，梳理出了减轻热噪声等

的影响、增强实验可行性和工艺适用性的各种技术方

案。同时，笔者认识到，在常规环境例如室温、大气等

条件下如何保持量子相干耦合、量子纠缠等特性，将

是光机械量子器件研究面临的一个重大挑战。

 4.3   纳米光机电系统

纳米光机电系统 (NEMS)是一种新兴的混合杂

化体系，它在纳米级尺度上集成了光学、电学和机械

振动的功能，因此，近年来在多物理场耦合量子精密

测量方面发挥了作用。笔者的一项相关工作是，制备

石墨烯腔膜-硅空腔组成的 NEMS器件结构，研究石

墨烯振子、泵浦激光功率及系统电激励之间的关系[78]。

笔者观察到，石墨烯腔膜的声子耗散随泵浦激光功率

的增加而减小；当泵浦功率足够高时，声子被激励到

一种强增益的状态。也即笔者实现了室温声子激射，

为开发基于 NEMS的微振动微质量量子传感器件提

供了新的技术视角。

半导体硫代磷酸铬 (CrPS4)是一种不同于石墨烯

的二维反铁磁材料，笔者用它构建了与上述类似的

NEMS器件 [79]，如图 16所示。运用激光干涉测量方

法研究了少层 CrPS4 纳米振子的行为规律，结果显示

出该器件在极高频率和栅极调控下有效工作的能
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图 16  (a) 二维 CrPS4 晶体结构；(b)机械剥离层状 CrPS4 的显微图

像；(c) CrPS4 NEMS器件的制备工艺[79]

Fig.16  (a)  Crystal  structure  of  2D  CrPS4;  (b)  Microscopic  image  of

layered CrPS4 obtained by mechanical exfoliation; (c) Fabrication

processing for CrPS4 NEMS[79] 
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力。更重要的是，通过分析受温度调节的谐振频率变

化规律，笔者成功地检测到了 CrPS4 材料的磁性相

变。这一成果验证了 NEMS中机械振动与磁相位之

间的相关性，为二维磁性材料谐振器在量子精密测量

中发挥更大的作用奠定了基础。

NEMS不仅是量子传感的备选方案，更是一个长

期受到普遍重视的技术领域，为此，笔者最近综述了

NEMS研究的进展和成果[80]，深入探讨了 NEMS中经

典信息传导和量子信息处理之间的关联和区别，期待

在量子科技领域内进一步扩展和增强 NEMS技术的

应用。

 5    结　论

为了在未来实现量子信息技术的大规模应用，笔

者团队近年来研究探索了多种光电量子器件。作为

光纤量子通信系统信号光源的解决方案，笔者设计了

几种微纳柱型腔-量子点单光子源；运用光谱复用技

术，实现了高纯度、高产率的宣布式单光子源；基于商

用 GaN材料缺陷的单光子特性，构建了室温工作的

量子随机数发生器。在 PPLN单波导中应用级联二

阶非线性光学过程，笔者开发了一种量子纠缠光源，

保真度为 97%，噪声抑制水平提高近 10倍；微纳加工

制备 Si3N4 微环腔结构，实现了可见度超过 99%的芯

片集成式量子纠缠光源。笔者发展雪崩半导体器件

工程技术，优化读出电路设计，研制了 128×32及以上

规模的 SPAD焦平面组件，并用于量子探测实验。笔

者制备了低温下可同时存储 1 650个单光子的光纤量

子存储器；探索研究了有望用于量子探测/传感的光

机械器件设计和 NEMS器件制备方法。笔者团队面

向各类量子光电器件的研究成果，是迈向量子科技实

用化的一步，为未来构建量子信息网络提供了技术

支撑。
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Abstract:　
 

Significance　 Quantum information science has now attracted significant attention, since it has been well proved
and  is  believed  to  support  quantum  computation,  quantum  communication  and  quantum  metrology  in  the  near
future.  Characteristics  of  quantum  states  have  opened  the  opportunities  to  accomplish  tasks  beyond  classical
limits, resulting in a frontier field of quantum technologies. Among them, quantum computation technology can
accelerate the speed of computers exponentially with respect to the classical machine. Quantum communication
technology  guarantees  completely  secure  communication,  and  quantum  measurement  technology  can  greatly
optimize the sensitivity and/or resolution of many instruments. These potential accomplishments have led to the
development  of  innovative  and  advanced  applications  in  various  fields,  and  therefore  people  are  presently
struggling  to  construct  efficient  quantum  information  systems  and  quantum  networks.  To  realize  practical
quantum information  systems  and  quantum networks,  fundamental  devices  must  be  firstly  well  developed.  The
successful  fabrication  of  superconductor  quantum  circuit  chips  led  to  an  achievement  of  constructing  quantum
computer consists of 127 qubits. Realization of more general quantum computers needs much larger scaled, more
robust,  more  quantum  logic  circuit  chip  consisting  of  probably  superconductors,  cold  atoms,  semiconductors,
photonic  crystals  etc.  The  primary  obstacles  in  establishing  a  quantum  network  involve  the  distribution  of
entangled  qubits  among  nodes  that  are  physically  distant  from  each  other,  which  needs  high-performance
entangled photon source and quantum memory. Among various types of quantum devices, optoelectronic devices
play  a  key  and  central  role,  since  the  advanced  microelectronic,  optical  and  optoelectronic  platforms  enable
fabricating the building blocks for most of the quantum information processing systems. Technologies based on
optoelectronics have the potential  to realize a complete product chain in the field of quantum information.  This
work shows the study or fabrication of optoelectronic quantum devices including single photon sources,  photon
entanglers, single photon detectors, quantum memories and opto-electro-mechanical sensors.
 

Progress　 Single photon emitters refer to the light sources that release light in the form of individual particles or
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photons. Single photon emitters are the fundamental devices for quantum communication. They are also well used
in quantum detection and photonic quantum computation. In this direction, we have studied single photon emitters
based on quantum dot (Fig.1), heralded single-photon sources (Fig.2-3), and a quantum random number generator
(Fig.4). Quantum entanglement is a phenomenon that arises when a collection of particles is created, interact, or
exist in close proximity to each other in such a manner that the individual quantum states of each particle cannot
be  figured  out  independently  from  the  states  of  the  others,  even  if  these  particles  are  widely  separated.  As  a
fundamental resource, quantum entangled light sources are widely used in quantum information processing. We
have  made  a  comprehensive  study  on  the  performance  improvement  (Fig.5-7),  chip  integration  (Fig.8)  and
application (Fig.9-10) of entangled photon sources. A single photon detector is a photodetector which can respond
to incident light signal as weak as one single photon. Single photon detectors play a widespread role in the field of
quantum  information  processing  since  they  serve  as  key  devices  for,  e.g.,  readout  in  quantum  computing,
receiving in quantum communication and photon measurement in quantum metrology. This research is focused on
specially  designed  single  photon  avalanche  detectors  (Fig.11),  focal-plane  single  photon  avalanche  detectors
(Fig.12),  and  negative  feedback  avalanche  diodes  (Fig.12).  Moreover,  we  have  proposed  fiber  Bragg  grating
sensing system by utilizing single photon detectors (Fig.13).  In addition to the optoelectronic devices described
above,  we  have  also  conducted  abundant  research  on  fiber-based  quantum  memory  (Fig.14),  optomechanical
quantum device  (Fig.15)  and  nano-opto-electro-mechanical  system  (Fig.16).  All  our  studies  will  impact  on  the
application of quantum technologies.
 

Conclusions and Prospects　 In order to realize practical quantum systems in the future, our group have made
efforts to create and investigate quantum devices by using optoelectronic techniques. QD-embedded nanocavities
were designed to improve the efficiency of and to realize on-demand single photon emitters. Spectral multiplexing
technique enabled the fabrication of a heralded single photon source with high purity and speed, approaching on-
demand  single  photon  emitting.  A  quantum  random  number  generator  working  at  room  temperature  was
constructed  based  on  single  photon  emitting  from  defects  in  commercial  GaN  material.  Applying  cascaded
second-order  nonlinear  optical  process  in  PPLN  waveguides,  we  developed  an  entangled  photon  emitter  with
fidelity  of  97% and  noise  level  nearly  10  times  better.  Chip-integrated  photon  entangler  with  visibility  of  over
99%  was  established  by  fabricating  Si3N4  micro-rings  via  micro/nano-processing.  Readout  circuits  were
optimized  to  help  fabricating  high  quality  SPAD  devices,  and  SPAD  focal  plane  devices  were  improved  to
128×32 array for single photon and quantum imaging. A quantum memory was achieved to simultaneously store 1 650
single photons at low temperatures, and a few opto-electro-mechanical devices were experimentally tried to obtain
quantum-level measurement ability for minor quantities. Our studies might be a step forward to the realization of
practical quantum information networks.
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