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在传统的电子信息技术中，信息通常被编码为由0和1组成的二进制数串进行传输与处理。二进制
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数串中的每一位数字都是一个信息单元，称为比特，它只能取0和1两种状态。而在量子信息处理
中，信息单元则被称为量子比特。不同于经典比特，量子比特可以取0和1之间的任意叠加状态。
这一特性使得研究者们创造出了一系列量子算法和通信协议，实现了绝对安全、不可窃听的量子
通信技术以及高效信息处理的量子计算技术。

在实际应用中，量子比特通常由二维量子系统携带，比如光子的偏振状态。然而，量子比特在信
息传输能力和信息通道的稳定性方面仍存在一定的局限性。这种局限性可以通过增加传统二维量
子系统的维度来克服。例如，当我们将二维量子比特的维度增加到四维便会形成一个高维量子比
特（qudit）， 这个高维量子比特可以取0、1、2和3之间的叠加状态，这使得信道容量提高为原
来的两倍，并大大增加了信道的鲁棒性。但是，相比于二维量子系统，产生和控制高维量子系统
更为困难，目前主要依赖于复杂的大型光学平台，因此难以进行大规模应用。如何准确且便捷地
在高维量子系统中编码携带信息的高维量子比特，仍然是当前一个非常具有挑战性的课题。

近日，美国宾夕法尼亚大学的冯亮教授研究团队研发出一种新型集成光学芯片，可以精确控制光
子的空间模式和偏振状态，从而合成出由光子携带的四维量子系统，提高数据的传输效率和抗误
码能力。该成果以Integrated Preparation and Manipulation of High-dimensional Flying Structured
Photons为题发表于eLight。

研究人员首先利用非线性光学的方法，产生了两个量子纠缠的光子。量子纠缠是指两个粒子在无
论距离多远的情况下，其状态始终保持瞬时关联，一个粒子的状态变化会立即影响到另一粒子的
状态。其中一个光子被称为信号光子，它被注入进集成光学芯片的光波导中（图1）。
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图1：集成光学芯片及其辐射出的高维量子比特空间。

芯片上可编程的光子线路可以调控光子的量子状态，并随后将光子辐射到自由空间中，赋予其特
定的空间模式和偏振状态。与此同时，另一个光子，通常被称为闲置光子，可以通过量子纠缠，
作为远程的量子控制器，控制信号光子的状态。通过这种方式，研究人员产生了高保真的四维量
子比特（图2a），保真度达到了92.6%，并演示了其在高维量子通信中的应用（图2b）。
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图2：(a) 实验测量得到的高维量子比特密度矩阵实部与理论预测的比较；(b)
实验测量得到的测量概率矩阵与理论预测结果的比较。

这种四维量子系统的一个关键优势是所有的量子状态在时间和空间上完美重合，高维量子比特能
够在远距离传播中保持其量子相干特性，因此其携带的数据可以高保真度地进行传输。基于此，
该系统非常适合用于卫星量子通信等在自由空间中远距离传输信息的应用。这种新方法有助于高
速量子互联网的发展，能够安全地传输大量数据。此外，产生的双光子量子系统整体构成了量子
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簇态，有助于创建强大的量子计算机，解决传统计算机无法解决的问题。

研究人员目前正在致力于进一步提升高维量子比特的保真度，并将技术扩展到更高维度。他们相
信这种技术在量子通信中有着极具潜力的发展前景。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s43593-024-00066-6
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