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基于量子力学的叠加和纠缠等性质, 量子计算具备超越经典计算机的强大计算能力. 光子作为一种高效

信息载体, 具有传输速度快、操控性高及相干时间长的优点, 是实现量子计算的一个理想物理平台. 集成光量

子技术, 使得我们在微型结构上便能够稳定地实现光量子态的产生、处理和探测. 近年来, 随着新兴的集成光

量子技术的快速发展, 集成光量子计算的实验复杂度和规模在不断提高, 并成功模拟和解决了复杂的物理和

计算问题. 为此, 本综述总结了近年来集成光量子计算的技术进展, 包括各类集成光量子实验平台, 并讨论了

基于集成光量子平台实现的量子行走实验范例. 最后, 我们亦简述了基于光量子行走而实现的量子算法和量

子模拟的方案.
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1   引　言

20世纪 60年代, Gordon Moore提出了著名

的摩尔定律 (Moore’s Law)[1], 该定律预测未来一

段时间内, 随着晶体管技术的发展, 每隔 18个月

计算机的计算能力将能够提升一倍. 几十年来, 摩

尔定律非常贴切地反映了半导体产业以及集成电

路芯片的发展趋势. 当时间来到 21世纪, 传统半

导体产业以及经典计算机的发展越来越受到晶体

管密度、集成电路能耗以及器件发热等集成电路

工艺的限制, 摩尔定律所描述的算力发展速度越来

越难以持续. 然而, 人类对计算能力的追求脚步却

从未停止. 因此, 近些年来, 科学界在不断探索一

种新的计算方式以进一步提升算力.

早在 20世纪 80年代, 人们就发现随着问题规

模的增大, 求解多体问题所需的算力 (比特数)呈指

数爆炸式增长, 使用经典计算机来模拟复杂的量子物

理系统是充满挑战的 [2]. 著名物理学家 Feynman[2]

认为可以放弃经典计算机, 转而构建一台量子计算

机, 量子计算机中的每个量子比特 (qubits)表示多

体物理问题中的每个粒子状态, 随着粒子数的增

加, 所需的比特数线性增长, 这将能够解决我们所

面对的计算爆炸挑战, 量子计算的概念也因此诞

生. 随后, Peter Shor[3] 在 1994年提出的 Shor算

法以及Grover[4] 在 1997年提出的Grover算法 (也
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被称为量子搜索算法)等方案都表明量子计算对特

定的计算问题具有指数加速的优势. 因此, 人们相

信量子计算有望在未来超越经典计算机为人类带

来更高的算力.

一般地, 量子计算模型可以被分为量子线路

(quantum  circuit)[5] 及绝热量子计算 (adiabatic

quantum computation)[6], 量子线路模型又包含一

次量子计算 (one-way  quantum computing)[7] 和

拓扑量子计算 (topological quantum computing)[8]

两类特殊方案.

最常见的量子计算构建方案是量子线路. 量子

线路类似于传统的逻辑电路, 为研究者提供了一种

线路逻辑语言来表示不同的量子位、不同的逻辑操

作以及不同顺序的应用. 在量子线路图形化中, 通

常使用连线来表示量子位, 并使用标记框和其他符

号来表示这些量子位上的幺正变换 U. 在阅读量子

线路图时, 定义时间 (通常被认为以离散时间步长

发生)从左到右流动. 量子线路可以将任意幺正变

换 U 分解为一系列的量子门 (quantum gates)操

作, 从而实现特定的量子计算功能, 因此量子门的

制备和实现也是量子线路方案中的实验重点.

一次量子计算由 Raussendorf和 Briegel[7] 于

2001年提出, 该方案完全由对簇态 (cluster state)

的制备和对量子比特的测量组成, 这些测量方式被

对应到不同的量子逻辑电路上. 由于量子测量属于

破坏性测量, 即测量同时会破坏其纠缠特性, 因此

簇态量子计算是一次性的、单向的量子计算机, 由

测量结果最终构成量子逻辑电路.

拓扑量子计算则是指在半导体结构引导的电

子行为中观察准粒子行为, 并进一步采用准粒子来

进行编码计算. 在拓扑量子计算中, 制备马约拉纳

零模 (Majorana zero mode)是实现非阿贝尔任意

子的重要方式之一, 但马约拉纳零模体系存在两个

待解决问题: 一是准粒子中毒, 这在测量马约拉纳

零模时会出现, 并导致相干时间的缩短, 从而会影

响量子计算的性能; 第二则是如何实现拓扑保护下

的通用量子门. 因此拓扑量子计算的实验实现依然

非常困难.

中国科学技术大学郭光灿院士团队 [9] 采用光量

子模拟器实验证明了基于仲费米子 (parafermions)

的通用量子计算的关键组件. 研究人员首先通过操

纵光子状态, 实现了对应于仲费米子统计的 Cliff-

ord-operator Berry相位. 随后, 他们通过证明仲

费米子编码的量子态的互文性 (contextuality), 首

次研究了拓扑系统中的量子互文资源. 研究者通过

光量子模拟器展现了仲费米子零模的编织统计和

拓扑抗噪性质, 从而为实现拓扑量子计算迈出了重

要一步.

与量子线路不同, 绝热量子计算是基于量子退

火过程 (quantum annealing)和绝热定理提出的,

现已发展成量子计算标准电路模型的重要替代方

案. 绝热量子计算过程中, 通过设置一个简单易求

解的初态哈密顿量 H0 并随时间缓慢地向求解目标

哈密顿量 H1 演化, 系统的量子态会保持在能量最

低的基态. 由于量子隧穿效应, 求解结果在量子退

火过程不会被束缚在局域最优解内, 能够通过隧穿

效应离开局域解向全局最优解方向演化.

尽管已经有大量的理论和实验工作投入到不

同体系下量子计算及量子算法的构建中, 但通用量

子计算 (universal quantum computation)的实现

仍然是非常困难的, 这是由于无论以何种技术路线

来实现通用量子计算机, 都需要满足 DiVincenzo[10]

在 2001年为通用量子计算机提出的五项基本条

件: 1) 一个可扩展的物理系统以及量子比特; 2) 可

以制备量子比特的初态; 3) 量子比特具有足够长

的相干时间, 不易退相干; 4) 能够实现通用量子逻

辑门操作; 5) 能够测量特定的量子比特.

由于这五项条件的约束, 通用量子计算机的研

制在当前的技术条件下并不成熟, 为此在前期的研

究探索中, 不需要复杂的纠错机制, 且相对容易实

现的模拟量子计算 (analog quantum computation)

似乎是当下比较可靠的选择. 模拟量子计算, 是通

过搭建目标指向的系统哈密顿量来对应特定的物

理问题. 短期内, 通过模拟量子计算, 已经在某些

特定的物理问题上实现了对早期经典计算机算力的

超越, 如九章量子计算机 [11] 和悬铃木 [12](Sycamore)

量子计算机分别在玻色采样 (Boson sampling)和

随机线路采样 (random circuit sampling)这两类

问题上宣称超越了经典计算机的算力, 这一里程碑

式的研究成果标志着量子优越性 (quantum adv-

antage)不再仅仅停留在理论的预测阶段, 已经迈

进了实验证明阶段.

随着科学技术的发展, 通用量子计算和模拟量

子计算正加速迈向下一个时代, 为此 Preskill[13] 在

2018年提出了含噪音中型量子计算 (NISQ)的概

念, 这里的噪音是指当前对量子比特的操控仍然不
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稳定, 例如对于量子门的不完美调控会降低实验保

真度, 对于整个系统而言是一种噪音; 中型是指目

前最大可操控的量子比特数仍然在 100个左右, 离

实现通用量子计算所需要的量子比特数还有距离.

这一概念如今被广泛接受, 表明量子计算机的发展

还处于早期阶段, 依然以突破和解决某一特定物理

问题为主, 离真正实现通用量子计算仍然有一定的

距离.

如果把量子算法称之为构建量子计算机的软

件, 那对于算法的实验实现则是构建量子计算机的

硬件. 目前实现量子计算的硬件路径主要有超导、

离子阱、光子、及核磁共振等 [14], 其中光子由于相

干时间长、探测和操控方便, 并且具有多个自由度

等优势, 是构建通用量子计算和模拟量子计算的理

想平台, 在接下来的部分, 将展开介绍近年来光量

子计算特别是集成光量子计算方面的研究进展. 

2   光量子计算

量子计算的重点之一在于对量子比特的选取

和编码, 在光子、原子、核磁自旋、超导线路等可用

于编码量子比特的系统中 [14], 光子由于不易退相

干、速度快、易于操控等特性被认为是编码量子比

特的理想载体 [15,16]. 另一方面, 尽管光子不易与环

境耦合的特性保证了其鲁棒性, 但也导致了光子之

间很难有相互作用, 只能通过线性光学器件来实现

概率性的量子逻辑门, 这对于大规模通用量子计算

来说是一大瓶颈问题 [17]. 虽然通用量子计算的实

现仍然存在困难, 但是以光子作为载体的模拟量子

计算为量子计算打开了另一扇窗, 通过构建系统哈

密顿量来模拟可控物理系统, 可以避免复杂的量子

门操作和额外的量子纠错系统. 

2.1    量子行走概述

在模拟量子计算中, 量子行走 (quantum walk)

是一类被广泛研究的问题, 它也被视为经典随机行

走的量子版本. 下面将介绍基于量子行走来实现模

拟量子计算的研究和发展.

随机行走 (random walk)的概念可以追溯到

1905年, 由 Pearson[18] 提出, 在随后 100多年的历

史里, 经典随机行走一直被用作一种计算方法和架

构基础来解决复杂的计算问题, 并在物理、化学、

经济学及生物学等领域都有了进一步的发展和应

用. 与经典的随机行走的对应, 1993年 Aharanov,

Davidovich和 Zagury三人 [19] 提出了量子行走这

一概念, 其本质来源于 Feynman的积分路径理论,

并引入了关于多路径叠加的想法.

量子行走由于量子力学独特的量子叠加 (quan-

tum superposition)态特性, 表现出向外扩散的弹

道输运性质, 在各类算法 (如空间搜索算法、指数

快速击中算法及图连通性算法等)中表现出了计算

时间上的加速 [20]. 在过去的十几年中, 量子行走已

经成为了一种常用的计算模型, 其随计算规模展现

出多项式级的计算时间复杂度, 与之对应的经典算

法往往需要指数级的运行时间. 例如: Childs等 [21]

在 2003年提出了一种用于图遍历问题的连续时间

量子行走算法, 相比于目前所有的经典算法, 具备

指数级的计算加速. 正因如此, 通过量子行走实现

量子计算也是备受关注的研究领域. 

2.2    量子行走的理论基础

基于量子行走的算法对经典算法的加速效果

引起了广泛的研究兴趣, 同时基于量子力学与其他

科学领域的交叉研究, 量子计算、量子算法、量子

信息理论等新兴领域得到了蓬勃发展. 与经典随机

行走类似, 量子行走可以被分为两大类: 离散时间

量子行走 [22] 和连续时间量子行走 [23].

如图 1(a)所示, 在离散时间量子行走中, 时间

是离散化的. 离散时间量子行走给出了 t 时间步长

之后特定位置 i 上行走粒子的量子概率振幅. 这里

的行走粒子可以是一枚量子硬币 (quantum coin),

在不具体测量硬币算符结果的情况下, 硬币处于正

面和反面的叠加状态: 

Ĉ =
1√
2

(
1 i

i 1

)
. (1)

除上述硬币算符 (coin operator)外, 在离散时间量

子行走中, 还需引入平移算符 (translation operator)

来实现行走过程中行走粒子在位置上的变化. 平移

算符如下所示: 

T̂ |x,+⟩ ≡ T̂+ |x,+⟩ = |x+ 1,+⟩,

T̂ |x,−⟩ ≡ T̂− |x,−⟩ = |x− 1,−⟩. (2)

最终, 通过硬币算符 C 和平移算符 T 的不断作用,

可以得到 n 步之后的行走概率幅结果: 

|ψn⟩ = [T̂ Ĉ]
n
|ψ0⟩. (3)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    240302

240302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


而在图 1(b)中所展示的连续时间量子行走则

无需硬币算符, 也没有步长的概念. 物理系统的状态

用幺正变换的哈密顿量 (Hamiltonian)来描述, 系

统经过了 t 时间的演化后, 行走最终的概率幅结果由

初态波函数和系统哈密顿量根据演化方程所决定: 

|ψ (t)⟩ = e−iĤt|ψ (0)⟩. (4)

无论是离散时间量子行走还是连续时间量子

行走, 其本质都源自量子态的叠加特性. 迄今为止,

这两类量子行走已经在多种平台上得以实现. 

2.3    实现量子行走的实验平台

在实现量子行走的众多技术路线中, 如光纤网

络 [24,25]、超导系统 [26]、核磁共振系统 [27]、囚禁离子

原子系统等 [28,29], 基于光子的量子行走在实验实现

上最为方便和稳定. 在光量子行走的实验实现中,

也存在不同的实验平台上, 如传统光学平台、光纤

平台以及近年来蓬勃发展的集成光量子平台等.

最早人们通过传统光学和线性光学器件来实

现量子行走. 在 2005年, Roldán和 Soriano[30] 展

示了仅使用线性光学器件就可以实现的二维量子

行走的实验方案. 该方案通过调节线性光学器件的

参数可以实现不同的幺正变换, 从而实现量子行走.

在光纤中, 也有实验证明了量子行走实验的可

能性. 在 2012年, Schreibe等 [31] 提出了一个二维

量子行走的灵活实现方式. 研究者展示了非平凡图

结构上的可扩展量子行走. 他们使用光纤网络实现

了 12步长和 169个格点的相干量子行走. 基于量

子硬币算符, 研究者能够在条件相互作用的二分系

统中模拟纠缠的产生. 进一步通过引入动态控制,

这项工作还可以被用于研究强非线性或者是双粒

子散射等效应.

上述两种实现量子行走的方式都是基于宏观

光学器件完成的, 宏观光学器件由于其灵活性和可

操控性的特点在未来的量子信息实验中依然会扮

演极其重要的角色. 另一方面, 随着实验尺度的增

大, 光学器件的数量会随着光学网络的复杂度而不

断增长, 这会在一定程度上阻碍实验系统的稳定性

和规模大小, 为此对于实验装置的小型化和集成化

也是光学平台的发展趋势. 随着集成光量子技术的

发展, 我们常使用硅基技术或光刻 (lithography)

技术来制备新一代的光子芯片, 这些方法被统称为

集成光子平台.

2008年, Politi等 [32] 在硅基二氧化硅平台上

刻写了光波导线路, 并实现了量子干涉和受控非

门 (CNOT)门, 实验结果的高保真度证明了集成光

量子的稳定性和可控性, 这是集成光子平台里程碑

式的工作. 此后, 更多的单量子比特和双量子比特的

片上量子态制备和调控在硅基二氧化硅平台 [33,34]

以及激光写入二氧化硅平台 [35−38] 上得以实现. 随

着工艺和科学技术水平的发展, 在 2015年, Carolan

等 [39] 通过硅基平面波导结构展示了一个可编程的

光学芯片并且基于芯片展示了一系列线性光学方

案, 包括量子逻辑门、量子纠缠门、玻色采样等实

验. 他们的实验成果进一步展示了可编程芯片在量

子技术中的重要作用.

时至今日, 一系列的光波导平台已经被应用于

集成光量子系统的实验中, 主要包括以下几类: 硅

基平台 (silicon-on-insulator)[40]; 硅基二氧化硅平

台 (silica-on-silicon)[41]; 飞秒激光直写平台 [42]; UV

直写平台 [43] 和铌酸锂平台.

硅基平台 (silicon-on-insulator)是一系列材

料 (硅, 硅的碳化物和氮化物)的统称, 如图 2(a)

所示. 硅基平台的最大优势在于它与传统互补金属
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图 1    (a)离散时间量子行走, 图片来自文献 [22]; (b)连续时间量子行走, 图片来自文献 [23]

Fig. 1. (a) Discrete-time quantum walks, the picture is reproduced from the Ref. [22]; (b) continuous-time quantum walks, the pic-

ture is reproduced from the Ref. [23]. 
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氧化物半导体 (CMOS)作工艺相兼容, 因此具有

成熟的晶体管半导体制备工艺这一天生的优势. 但

是, 硅基器件的波导尺寸较小, 在与传统的单模光

纤相连接的时候耦合损耗和传输损耗较大. 通过对

硅基波导的制备参数进行优化, 这一缺点已经在实

验上得到了改进 [44].

硅基二氧化硅平台 (silica-on-silicon)是指在传

统的单晶硅基底上制备一层二氧化硅层, 如图 2(b)

所示, 通过刻蚀的方式加工出波导, 最后在最上层

再制备一层二氧化硅层来保护波导. 由于硅基二氧

化硅平台在刻蚀波导的过程中需要掩膜版, 因此制

备工艺较为复杂.

χ(3)

得益于学术界和产业界的快速发展, 硅纳米光

子学已经被广泛用于量子光学实验之中. 例如, 由

于硅具有很高的三阶非线性系数  , 因此可以用

于产生量子光源. 在 2014年, Harris等 [45] 就在单

个硅片上基于四波混频 (SFWM)原理演示了关联

光子对的产生, 并且进一步对信号光子和闲频光子

进行解复用和路由. 由于该技术与 CMOS工艺兼

容, 因此可以重复制造, 并且为最终将光源、处理

器和探测集成在同一芯片上铺平了道路.

硅基平台另一个优点在于其集成度高, 可实现

单个芯片上数百个光学元件的集成. Sun等 [46] 在硅

芯片上展示了大规模二维纳米光子相位调控阵列

(nano-photonic phased array). 他们在 576 µm ×
576 µm的芯片上集成了 4096个光学纳米天线

(optical nanoantenna)从而实现主动相位调控.

除了硅基平台, 激光直写平台也为集成光量子

实验提供了可选择的技术路径 . Davis  等 [47] 在

1996年首次提出了飞秒激光直写技术, 如图 2(c)

所示. 其基本原理是将高能量的飞秒激光聚焦于玻

璃材料内部, 由于聚焦区域的非线性能量吸收, 会

使得局部区域内材料的折射率发生永久性的改变,

这种变化一般情况下为折射率的提高, 从而使光在

波导中以全反射的形式进行传输. 在低脉冲能量的

情况下, 这种改性在许多玻璃材料内表现为平滑的

折射率改变, 而在高脉冲能量的情况下, 激光诱导

的改性可能包含周期性纳米平面等更多的结构. 迄
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图 2    不同的集成光量子平台　(a)硅基平台, 图片来自文献 [40]; (b)硅基二氧化硅平台, 图片来自文献 [41]; (c)飞秒激光直写

平台, 图片来自文献 [42]; (d) UV直写平台, 图片来自文献 [43]

Fig. 2. Different integrated optical quantum platforms: (a) Silicon-on-insulator platform, the picture is reproduced from the Ref. [40];

(b) silica-on-silicon platform, the picture is reproduced from the Ref. [41]; (c) femtosecond laser direct writing platform, the picture

is reproduced from the Ref. [42]; (d) UV direct writing platform, the picture is reproduced from the Ref. [43]. 
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今为止, 仍然没有飞秒激光与物质相互作用的完整

物理模型, 但研究表明可以将飞秒激光直写的加工

过程大致分为三个阶段: 自由等离子体形成、能量

弛豫过程和材料改性过程 [48]. 飞秒激光直写技术

的最大优点在于其三维加工的特点, 传统的硅基波

导被限制在一个二维平面内, 而飞秒激光直写技术

可以制备二维波导阵列, 从而增加了物理维度和结

构复杂度, 为进一步探索更加复杂的物理问题提供

了一种可靠的实验平台.

UV直写技术由一个三明治二氧化硅结构构

成, 如图 2(d)所示. 二氧化硅层置于硅基底上, 中

间一层二氧化硅由于掺入元素锗 (Ge)而具有光敏

性, 可以将连续 UV激光聚焦在中间层 (Ge:SiO2)

对其改性, 并且通过移动基底来刻写不同的波导结

构. UV直写技术不需要硅基二氧化硅工艺中的掩

膜流程, 从而降低了制备波导的复杂度, 但通过

UV直写制备的波导双折射通常较大, 这不利于光

子的片上极化编码.

除此之外, 最近几年铌酸锂薄膜 (LNOI)的商

用化应用也受到了学术界广泛的关注和研究 [49−51].

铌酸锂 (LN), 也被称为“光子学中的硅”, 这足以看

出其在集成光子平台中的重要性. 铌酸锂具有宽光

学透明窗口, 大的电光效应 (electro-optical effect)

和高玻璃化转变温度, 这些优点对于加工工艺的稳

定性和兼容性至关重要. 此外, 薄膜铌酸锂 (LNOI)

还由于其高固有电光效率、稳定性及可扩展制造技

术的快速发展等, 也成为了光通信、传感、量子信

息等领域强有力的竞争者. 薄膜铌酸锂平台继承了

传统体铌酸锂器件所有的材料优势, 并且以更小的

占用空间、更宽的带宽和更低的功耗, 凸显了其相

比于其他材料的优越性, 也是当前集成光子平台的

候选者之一.

总体来看, 对于实验上不同系统、不同材料、

不同波导几何形状和制造技术、不同实验平台和波

导加工方式各有其特点和优势. 研究者根据实验所

要求的集成度、调制速度及制造成本等因素, 通过

选取合适的实验平台, 可以开展不同的量子信息实验. 

2.4    基于集成光量子平台的量子行走实验
实现

集成光子学作为一个新兴的科研平台, 可以执

行各式各样的量子信息任务, 例如量子行走、玻色

采样、拓扑光子学实验等, 是实现大规模量子信息

实验的可靠平台. 由于集成光子平台集成度高、兼

容性好的特点, 有利于拓展量子信息实验的规模,

并且已经提供了实际的应用场景, 例如芯片量子密

钥分发 [52].

2008年, Perets等 [53] 首次展示了基于一维波

导晶格实现的量子行走. 波导晶格具有易于大规模

构建并且光子在其中不易退相干的特性, 是研究量

子行走和量子算法理想且多功能化的实验平台. 研

究者通过实验观察了 100个格点的大型一维量子

行走并且从理论上研究了包括弹道传播、无序性和

边界相关等量子行走效应.

实现大规模量子行走的目的在于将其与复杂

物理系统相对应, 从而解决实际的物理问题, 为此目

前的研究工作主要聚焦在于拓展物理系统的复杂

化. 实验上, 对于增加系统演化的复杂度, 扩展其物理

维度和增加初态光子数量是两种有效的研究方向.

2010年, Peruzzo等 [23] 在 SiOxNy 芯片中集成

了 21根连续渐逝耦合的波导并第一次实现了关联

光子对的一维量子行走实验. 他们观察到的量子关

联性最大达到了 76个经典极限的标准差的破坏并

且发现量子行走中的量子关联性依赖于注入态的

选取. 实验结果为在指数增长的更大的态空间编码

信息提供了有效的方法.

更进一步, 在 2017年, Harris等 [54] 利用硅波

导, 在纳米光子平台实现了由 88个通用分束器组

成的可编程纳米光子处理器, 其中每一个分束器都

可以通过调控振幅和相位, 从而在微秒时间尺度上

进行编程. 基于这个可编程处理器, 他们研究了环

境辅助的量子传输机制以及静态无序离散时间系

统中的 “quantum goldilocks” 机制. 这种低损耗

和高保真度的可编程处理器是实现量子模拟实验

的可靠平台.

尽管在调控技术和可编程速度上不如硅基波

导成熟和快速, 但得益于三维制造的优势, 激光直

写技术有利于在二维波导阵列上研究量子行走及

其传输特征. Owens等 [55] 在 2011年研究了椭圆形

波导阵列中双光子态的演变, 如图 3(b)所示. 研究

者利用超快直写技术在高纯度熔融石英芯片中制

造了椭圆形波导结构, 并利用相干光态层析来特征

化光子芯片, 进而使用特征化结果来预测时间上不

可区分和可区分的双光子输入态之间的明显差异,

并将特征化结果与实验结果相比较. 这项工作提出

了在三维波导结构中模拟相干量子现象的可行性.
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Sansoni等 [56] 研究了不同的粒子统计 (玻色

子和费米子)对离散量子行走结果的影响. 研究

者利用偏振纠缠模拟了非相互作用玻色子和费

米子的聚束和反聚束特征. 实验中利用飞秒激光

直写技术引入了包含波导电路的新型三维几何

结构. 三维结构如图 3(c)所示, 可实现精确的偏

振无关行为 , 同时又保证了对相位和平衡性的

显著控制.

Poulios等 [57] 同样使用飞秒激光直写技术构

建了光子晶格, 并在图 3(d)中的“十字”结构中实

现了关联光子的准二维量子行走. 关联探测事件展

现出高对比度的量子干涉现象和独特的复合行为,

包括量子行走粒子在“十字”结构之间的强关联性

和在结构内部的独立性.

49× 49

Tang等 [58] 利用光波导阵列的几何结构实现

了超大规模二维连续时间量子行走实验. 研究者利

用飞秒激光直写技术构建了一个大规模的三维波

导结构, 如图 4所示, 并在光子芯片中集成了一个

二维方形格点, 格点数高达  . 他们利用预报

性单光子和单光子成像技术展示了空间上二维量

子行走的演化结果; 通过观察量子行走的弹道演化

模式和方差分布分析了量子传输特性, 实验数据与

模拟结果相吻合. Tang等 [58] 进一步解释了二维量

子行走相对于一维量子行走独特的瞬态性质. 将这

项研究结合缺陷和无序控制, 可能为经典情况下棘

手的物理问题提供了新的解决方案.
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图 3    不同波导结构图　(a) 一维波导阵列, 图来自文献 [53]; (b) 椭圆型波导阵列, 图来自文献 [55]; (c) 三维波导结构, 图来自文

献 [56]; (d) “十字”波导阵列, 图来自文献 [57].

Fig. 3. Different waveguide structures: (a) One-dimensional waveguide array, the picture is reproduced from the Ref. [53]; (b) ellipt-

ical waveguide array, the picture is reproduced from the Ref. [55]; (c) three-dimensional waveguide structure, the picture is repro-

duced from the Ref. [56]; (d) “cross” waveguide array, the picture is reproduced from the Ref. [57]. 
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图 4    光子芯片上的二维量子行走. 图来自文献 [58]

Fig. 4. Two-dimensional quantum walks on a photonic chip, the picture is reproduced from the Ref. [58]. 
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37× 37

该课题组在 2021年, 进一步由 Jiao等 [59] 利

用关联光子对, 在三角形格点中实现了二维空间上

的双光子量子行走 . 研究者将实验对应到了一

个   的高维态空间 . 这种双光子二维量子

行走突破了单粒子演化的物理限制, 实现了更大

态空间中的信息编码和高维图的构建, 有利于量子

信息的处理. 如图 5所示, 通过在芯片和二维光纤

阵列之间构建起点对点的寻址 , 能够同时探测

600多个非经典干涉现象, 进而观测到了违背经典

关联的量子关联特性, 并且超出了经典关联 57个

标准偏差. 这项工作为大规模二维量子行走提供了

新的思路.

除了直接扩展空间维度和引入更多的光子数,

引入合成维度同样有助于在低维度上解决复杂的

计算问题. Ehrhardt等 [60] 将光子的偏振维度引入

到量子行走实验中, 如图 6所示. 通过具有特定双

折射的复杂波导电路中光子对的空间自由度和偏

振自由度的混合作用以实现合成维度, 从而实现了

与三维网络相关的激发动力学. 该实验可被应用在

复杂、高度连通的图形上以进行多粒子量子行走的

实验探索, 并且为进一步开发费米子动力学在集成

量子光子学中的潜在应用铺平了道路. 

3   集成光量子计算应用
 

3.1    基于量子行走的算法和应用

如前文提到的, 量子行走作为一种算法工具,

在生物学、物理学、经济学及计算机学等众多领域

都具有广泛的应用前景, 可以实现不同的量子算法

和模拟传输过程 [61−64].

Kendon和 Tamon[65] 介绍了有限图上量子行

走中的完美态传输. 研究者利用不需要局部变化动

态控制的结构进行传输, 从而简化了传输设计并减

少了出现错误的概率. 量子行走也被用于模拟生物

学中的光合作用. 如图 7所示, 光合作用系统的能

量转移过程能够显示量子效应, 然而其量子动力学

过程与激子 (exciton)转移效率的相关性在很大程

度上是未知的. 为此, Mohseni等 [66] 提出了一个理

论框架用于研究量子干涉效应在与热浴相互作用

的分子阵列的能量转移动力学中的作用, 进而模拟

了光合作用过程中的能量传输过程. Gamble等 [67]

则从图同构问题出发, 研究了描述非同构情况下的

单粒子和双粒子的量子行走动力学演化的格林函

数, 进而证明了存在相互作用的粒子可以区分非同

构图, 而非相互作用的粒子则不能区分.
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图 5    关联光子对的二维量子行走. 图来自文献 [59]

Fig. 5. Two-dimensional quantum walks of correlated photons, the picture is reproduced from the Ref. [59]. 
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除了模拟量子计算之外, 实现通用量子计算一

直是量子计算的最终目标, 在 2009年, Childs[68]

就展示了通过量子行走来实现通用量子计算的方

式. 在量子计算的一些早期工作中, Feynman[2] 展

示了如何使用与时间无关的哈密顿量来实现通用

量子计算. Childs则表明即使哈密顿量被限制为低

维度图 (graph)的邻接矩阵, 通用量子计算的实现

仍然是可能的. 因此, 量子行走可以作为一种通用

计算方式, 任何量子计算都可以被编码在某个图表

达中. 而在 2013年, Childs等 [69] 进一步证明了多

粒子量子行走也可以被用于实现通用量子计算. 他

们的研究成果表明构建一台可扩展的量子计算机

并不需要时间无关的调控.

量子行走和量子快速到达算法 (quantum fast

hitting)在粘合树问题上展示了其比经典随机行走

更快的击中速度 [70]. 这体现了量子行走在加速模

拟和优化任务方面具有强快的计算速度. 但是由于

其节点数量随网络深度指数级增加, 其实验实现非

常具有挑战性.

Tang等 [71] 在 2018年提出了一种具有多项式

增加节点数量的替代结构. 他们使用飞秒激光技术

以几何可扩展的方式在光量子芯片上制备了这种

结构, 并在多达 160个节点和 8层深度的图上展示

了不同结构的量子行走过程. 实验结果证明了量子

加速击中效应, 并且最佳命中时间和网络深度之间

成线性关系. Shi等 [72] 在 2020年利用粘合二叉树

的一维等效结构, 制备了层数从二层到十六层, 叉

数从二叉到五叉的光量子芯片, 并在芯片上展示了

量子快速到达算法. 实验结果同样表明最优量子到

达效率相对于经典随机行走而言可实现指数级的

提升. 这表明专用量子算法在快速到达问题上具有

指数加速优势.

与非逻辑树问题 (NAND tree)也是一类具有量

子加速优势的问题, 其结构如图 8所示. Wang等 [73]

通过结合量子滑梯以及与非树, 在集成光子芯片上

实现了量子与非逻辑. 与分子系统相比, 激光直写

集成芯片系统在集成度和扩展度上有巨大优势. 此

外, 这项工作中的平衡树结构可以很容易推广到不

平衡的与非算法, 这将可应用于二人对策问题. 此

外由于与非门的通用性, 这使得推广量子与非门表

示任意的布尔函数成为可能. 

3.2    玻色采样及量子霸权

除了标准量子行走以及相关的应用以外, 还有

其他一些量子计算任务也是量子计算领域的研究

热点, 其中玻色采样 (boson sampling)就是一类被

深度研究的量子计算问题, 玻色采样理论和实验的

提出源于对量子优越性的实验实现. 由于通用量子

计算的实现目前仍然存在巨大挑战, 为此制定一个

中期可实现的里程碑目标是必要的, 这个目标被称

为量子优越性 (quantum advantage), 也被称为量

子霸权. 玻色采样实验由于其实验上易实现, 具有

明确的计算复杂度理论等特点, 是实现量子优越性

理想的平台.

n×m

玻色采样实验由 Aaronson和 Arkhipov[74] 在

2011年提出. 它的实现方法是将 n 个全同玻色子

注入到  的线性干涉网络中, 经过多光子干涉

过程后出射, 并被单光子探测器接收. 玻色采样实

验的主体只需要单光子量子光源、线性干涉器件和

单光子探测这三个部分, 并且这些器件以当前的实

验技术都是可以实现的.
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图 7    量子行走用于模拟光合作用中的能量转移过程, 图来自文献 [66]

Fig. 7. Quantum walks in photosynthetic energy transfer, the picture is reproduced from the Ref. [66]. 
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时至今日, 已经有大量的玻色采样实验及其

变体被实现, 例如随机散射玻色采样 (scattershot

boson sampling)[75]、高斯玻色采样 (Gaussian bo-

son  sampling)[76]、时间戳玻色采样 (timestamp

boson sampling)[77] 等, 他们都旨在进一步降低玻

色采样实验的难度并提高计算复杂度. 在 2020年,

九章一号 [11] 通过超低损耗 , 集成化的多摸干涉

仪和外置的高亮度量子光源, 构建了 76个光子,

100个模式的量子计算原型机, 宣称通过高斯玻色

采样实验实现了量子优越性, 开起了玻色采样实验

的新阶段. 随后在此基础上九章二号 [78] 进一步构

建了 113个光子, 144个模式的量子计算原型机,

并且相比于九章一号实现了相位可编程功能, 使得

与高斯玻色采样实验相关的广泛应用成为可能. 除

此之外, 通过在实验光源或者是线性干涉网络中构

建环路, Gao等 [79] 以及 Madsen等 [80] 通过不同的

方式展示了基于玻色采样实验的量子优越性. 

3.3    拓扑光子学

与此同时, 量子行走本身也是研究其他物理现

象的量子模拟平台. 基于光量子行走平台, 拓扑光

子学的研究吸引了广泛的关注, 该方向的探索为新

物态及新材料的实验研究提供了便利的实现方式.

基于前面提到的飞秒激光技术, 研究者能够实

现对二维拓扑材料的模拟与实现. 2013年, Plotnick

等 [81] 利用飞秒激光直写平台构建了光子石墨烯结

构, 并成功观察到石墨烯结构的边界态. 同一时期,

Rechtsman等 [82] 同样基于飞秒激光直写波导提出

并实验实现了一种无外场和无散射边缘传输的光

子拓扑绝缘体, 在晶格边缘观察到了可见光的拓扑

保护传输.

随着基于集成光量子技术与拓扑物理结合的

拓扑光子学的发展, 研究者不仅仅局限于探索拓扑

物态的方向. 与此同时量子拓扑光子学的概念也被

提出, 该方向则是探索量子信息与拓扑光子学的结

合, 研究出基于拓扑材料实现的拓扑保护的量子态.

光子稳定、快速、具有远距离传输的能力, 使

其成为量子信息的理想载体. 然而, 对于芯片化的

应用, 光子不可避免地会与周围的介质相互作用,

并且甚至可能会因为损耗而丢失. 对于纠缠光子来

说情况会更加复杂, 光子之间的非经典关联可能会

因此消失. 结合拓扑晶格特性, 将拓扑边界的保护

机制扩展到量子体系中, 利用拓扑结构直接保护物

理演化系统中的量子特性. 同时结合集成光子芯片

的集成性和可控性, 片上拓扑边界态有可能提供一

种有效保护量子性质的替代方法.

Wang等 [83−85] 先后实验证明了拓扑晶格可以

为单光子、关联光子以及纠缠光子提供保护, 使其

免受耗散和无序引起的退相干. 在实验中, 研究者

展示拓扑边界态保护单光子对抗环境噪声引起的

退相干的能力. 而在对互关联和柯西-施瓦茨不等

式 (Cauchy-Schwarz inequality)违背程度的测量

则表明, 量子关联双光子态在拓扑非平庸边界态中

可以被很好地保持, 在体态中则不能. 此外, 实验

还证实了这种拓扑保护对两个光子的波长差异和

可分辨性具有鲁棒性.

同一时期, Blanco-Redondo等 [86] 实验证明了

双光子态的拓扑保护, 研究者在具有非平凡拓扑的

纳米光子晶格中产生了能够稳定传输的双光子态.

同年, Barik等 [87] 证明了单个量子发射体和拓扑鲁

棒光子边缘态之间的耦合, Tambasco等 [88] 报道了

在单个光子波导阵列中两个单光子拓扑边界态的

高可见性量子干涉. Wang等 [89] 实验证明了空间

纠缠双光子态的拓扑保护. Mittal等 [90] 在二维谐
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图 8    与非逻辑树问题, 图来自文献 [73]

Fig. 8. Nand tree problem, the picture is reproduced from the Ref. [73]. 
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振器阵列组成的拓扑系统中实现了能够产生不可

分辨光子对的可调谐源.

近年来的一系列工作将拓扑相的保护机制扩

展到量子体系中, 实现对量子关联保护的方法是一

种新的保护量子的途径. 该方向的研究正是在集成

光量子与拓扑光学紧密结合下实现的新方案. 我们

相信随着更多研究方向的交叉探索, 光量子计算的

边界将能够得到进一步的拓展, 交叉学科的探索将

推动光量子计算的稳步前进. 

4   总结与展望

在当前的技术条件下, 通用量子计算机可操控

的量子比特数目依然有限. 此外在量子线路中往往

需要高精度量子门的制备以及额外的量子纠错系

统, 这对于目前通用量子计算机的构造依然存在巨

大挑战. 发展模拟量子计算是目前量子计算研究中

的过渡期. 量子行走就是一类被广泛研究的模拟量

子计算问题, 而光子由于操控性高、相干性好及速

度快等特点, 是光量子计算实验中可靠的信息载

体. 本文介绍了集成光量子技术的发展以及基于当

前技术平台实现的集成光量子计算研究进展. 依托

于近年来集成光量子平台的快速发展, 光量子计算

迈向了集成化、小型化的阶段, 而其实验规模和光

量子比特的数量也是逐年快速增长. 在未来, 随着

集成光量子技术的进一步发展, 伴随可操控量子比

特数量的增加以及配套的纠错系统的实现, 将能

够构建更大规模的多体物理系统, 进一步扩展量

子算法可实现的规模, 迈向光量子计算领域的全新

阶段.
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Abstract

Quantum computing, based on the inherent superposition and entanglement properties of quantum states,

can break through the limits of classical computing power. However, under the present technical conditions, the

number  of  qubits  that  can  be  manipulated  is  still  limited.  In  addition,  the  preparation  of  high-precision

quantum gates  and  additional  quantum error  correction  systems  requires  more  auxiliary  bits,  which  leads  to

extra cost. Therefore, it seems to be a long-term goal to realize a universal fault-tolerant quantum computer.

The development of  analog quantum computing is  a transition path that can be used to simulate many-

body  physics  problems.  Quantum walk,  as  the  quantum counterpart  of  classical  random walks,  is  a  research

hotspot  in  analog  quantum computing.  Owing  to  the  unique  quantum superposition  characteristics,  quantum

walk exhibits the ballistic transport properties of outward diffusion, so quantum walk provides acceleration in

computing  power  for  various  algorithms.  Based  on quantum walk,  different  computing  models  are  derived  to

deal  with  practical  physical  problems  in  different  fields,  such  as  biology,  physics,  economics,  and  computer

science.

A large number of  technical  routes are devoted to the experiments on realizing quantum walk,  including

optical  fiber  networks,  superconducting  systems,  nuclear  magnetic  resonance  systems,  and  trapped  ion  atom

systems. Among these routes, photons are considered as the reliable information carriers in the experiments on

quantum walking due to their controllability, long coherence time. and fast speed.

Therefore, in this review, we focus on different quantum walk theories and experimental implementations in

optical versions, such as traditional optical platforms, optical fiber platforms, and integrated optical quantum

platform.  In  recent  years,  the  rapid  development  of  integrated  optical  quantum  platforms  has  driven  the

experiments on quantum walk to move towards the stage of integration and miniaturization, and at the same

time, the experimental scale and the number of qubits have gradually increased.

To this end, we summarize the technological progress of integrated optical quantum computing, including

various  integrated  optical  quantum  experimental  platforms  and  their  applications.  Secondly,  we  specifically

discuss  the  experiment  on  quantum  walk  and  practical  applications  based  on  integrated  optical  quantum

platforms.  Finally,  we  briefly  describe  other  quantum  algorithms  and  corresponding  experimental

implementations.
 

*  Project  supported  by  the  National  Key  R&D  Program  of  China  (Grant  Nos.  2019YFA0308700,  2019YFA0706302,

2017YFA0303700),  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  11904229,  61734005,  11761141014,

11690033),  the  Science  and  Technology  Commission  of  Shanghai  Municipality,  China  (Grant  Nos.  20JC1416300,

2019SHZDZX01), and the Shanghai Municipal Education Commission, China (Grant No. 2017-01-07-00-02-E00049).
#  These authors contributed equally.

†  Corresponding author. E-mail:  yung@sustech.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  xianmin.jin@sjtu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    240302

240302-13

mailto:yung@sustech.edu.cn
mailto:yung@sustech.edu.cn
mailto:xianmin.jin@sjtu.edu.cn
mailto:xianmin.jin@sjtu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


These quantum computing schemes provide computational speedups for specific physical problems. In the

future, with the further development of integrated optical quantum technology, along with the increase in the

number of controllable qubits and the realization of the supporting quantum error correction system, a larger-

scale many-body physical system can be constructed to further expand these algorithms and move towards the

field of optical quantum computing, a new stage.

Keywords: integrated optical quantum computing, quantum walks, quantum algorithms, quantum advantage

PACS: 03.67.–a, 03.67.Ac, 42.50.–p, 42.82.Et 　DOI: 10.7498/aps.71.20221782

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    240302

240302-14

http://doi.org/10.7498/aps.71.20221782
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


集成光量子计算的研究进展

周文豪   王耀   翁文康   金贤敏

Research progress of integrated optical quantum computing

Zhou Wen-Hao      Wang Yao      Weng Wen-Kang      Jin Xian-Min

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 240302 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20221782

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20221782

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

关于采样问题的量子优越性综述

Review on quantum advantages of sampling problems

物理学报. 2021, 70(21): 210201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211428

硅和锗量子计算材料研究进展

Research progress of silicon and germanium quantum computing materials

物理学报. 2021, 70(21): 217802   https://doi.org/10.7498/aps.70.20211492

基于置换群的多粒子环上量子行走的反馈搜索算法

Feedback search algorithm for multi-particle quantum walks over a ring based on permutation groups

物理学报. 2022, 71(3): 030201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211000

基于量子算法的量子态层析新方案

A novel scheme of quantum state tomography based on quantum algorithms

物理学报. 2019, 68(14): 140301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190157

混合量子-经典算法: 基础、设计与应用

Hybrid quantum-classical algorithms: Foundation, design and applications

物理学报. 2021, 70(21): 210302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210985

机器学习辅助绝热量子算法设计

Machine learning assisted quantum adiabatic algorithm design

物理学报. 2021, 70(14): 140306   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210831

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221782
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211428
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211492
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211000
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190157
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210985
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210831

