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超纠缠作为一种多自由度上的高维量子纠缠现象, 在量子通信、量子计算和高维量子态操控中发挥着关

键作用. 与单一自由度纠缠态不同, 超纠缠态在偏振、路径、轨道角动量等多个自由度上同时建立纠缠关系,

通过纠缠操控分发技术, 可以构建出高维量子信息网络. 基于此, 本文构建了一个超纠缠的全连接量子网络,

通过周期极化薄膜铌酸锂 (PPLN)波导级联二次谐波产生和自发参量下转换过程实现偏振和 time-bin自由

度的超纠缠, 并使用密集波分复用 (DWDM)技术 , 将超纠缠态复用到单模光纤中传输给终端用户 . 使用

Franson-type干涉和双光子符合测量技术对纠缠态的质量进行表征, 同时对偏振纠缠态进行了量子态层析,

并利用纠缠分发技术在网络中实现长距离分发及量子密钥传输. 实验结果表明, 偏振纠缠和 time-bin纠缠的

双光子干涉对比度均大于 95%, 并且在经过 100 km纠缠分发后, 两种自由度的量子态保真度依旧高于 88%,

证明了该网络具有高质量的超纠缠, 并且可以实现远距离的纠缠分发 . 本文的方法为构建支持量子隐形传

态、超密集编码等量子任务的大规模超纠缠的量子网络提供了一种新的方案.
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1   引　言

量子纠缠描述了两个以上粒子之间的特殊关

联, 它作为量子信息领域的核心资源 [1,2], 在量子计

算与量子通信任务中发挥着重要的作用 [3,4], 如量

子密钥分发 (QKD)[5,6]、量子传感与量子成像 [7–9]、

量子中继器 [10]、量子隐形传态 [11,12] 等. 与传统通信

技术相比, 量子通信技术使用量子比特 (qubit)对

信息进行编码, 基于量子态叠加原理和量子不可克

隆定理, 量子信息网络在并行计算能力、安全性等

方面具有显著优势, 其有望彻底改变未来的信息交

换方式. 近年来, 随着光量子信息技术和量子光学

器件的进步, 薄膜铌酸锂波导等光学器件推动了各

种类型的量子网络的发展和完善, 例如点对点量子

网络 [13,14]、量子中继网络、全连接网络 [15]. 其中全

连接型量子通信网络的高度互联架构与其他类型

的网络架构相比, 只需要极少的基础设施硬件即可
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实现多用户互联, 因此成为构建大规模城域网络的

核心架构和重要支撑.

在全连接量子网络的研究中, 光子因其固有的

低退相干特性、易操作易探测性以及与经典光通信

基础设施的高度适配性, 成为量子信息传输与处理

中信息的理想载体. 对于光量子系统, 可以使用包

括偏振 [16]、轨道角动量 (OAM)[17], time-energy[18],

time-bin在内的多种自由度 (DOFs)进行编码, 使

用不同自由度来实现纠缠 [19] 在量子信息处理中具

备不同的优势. 对于易于生成和操纵的偏振纠缠

态, 其经过合适偏振补偿后即可在远距离光纤中传

输, 目前已被广泛应用于各类量子通信协议中 [20–22];

近年来, time-bin纠缠态凭借对于信道扰动的高鲁棒

性及高维量子态的编码能力也得到了广泛关注 [23,24].

最近, Huang等 [25] 采用 DWDM技术和基于集成

周期性极化铌酸锂 (PPLN)波导的 time-bin纠缠

源实现了一个多用户全连接量子网络. 然而, 使用

单一自由度的纠缠态意味着每个量子比特只能携

带有限的信息, 这个问题可以通过超纠缠网络的多

自由度并行编码解决. 目前, 超纠缠态在量子计

算、量子通信等领域得到了广泛的研究与应用 [26–30],

利用光子多维度的超纠缠量子态可以实现更高维

希尔伯特空间编码, 能够显著地增加量子信道容

量. 得益于偏振自由度和 time-bin自由度在远距

离传输任务中表现出的优异性能, 这两个自由度的

超纠缠被认为在量子信息应用中具有巨大的潜力.

在这里, 我们提出了一个超纠缠的量子网络,

使用偏振和 time-bin DOFs进行编码, 利用高性能

集成 PPLN波导实现光子对的产生, 通过 DWDM

技术将三个偏振和 time-bin的超纠缠态分配给三

个终端用户, 形成全连接的网络拓扑结构. 通过实

验证明, 偏振和 time-bin纠缠的双光子可见度均

高于 94%, 这表明我们所构建的网络在这两个自由

度具有高质量的纠缠, 经过 100 km的传输后, 两

种自由度的纠缠态保真度依旧在 88%以上. 我们

的方法为构建高信息容量、远距离通信的量子网络

提供了新的解决方案. 

2   实　验

如图 1(a)和图 1(b)所示, 我们的网络架构分

为物理层和网络通信层两个部分, 物理层由基于

集成 PPLN波导的偏振和 time-bin DOFs sagnac

型超纠缠源,  100-GHz的密集波分复用滤波器

(DWDM), 用于纠缠分配的单模光纤以及超纠缠

检测模块组成. 量子中心处理器制造出具备高质量

超纠缠的纠缠光子对, 通过光纤分配给网络的用

户, 形成了网络通信层. 在网络通信层, 每个用户

节点都可以直接与网络中的其他用户进行通信.
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图 1　全连接网络架构及实验装置示意图　(a)网络的通信

拓扑结构; (b)网络的物理拓扑结构; (c)实验装置示意图

Fig. 1. Fully  connected  network  architecture  and  experi-

mental Setup diagram: (a) Communication topology of the

network; (b) physical topology of the network; (c) schemat-

ic diagram of the experimental setup.
 

实验设置如图 1所示, 我们将重复频率 60 MHz

的宽带皮秒脉冲激光通过消光比为 120 dB的国

际电信联盟 (ITU) 100 GHz DWDM, 选择 32信

道滤出我们需要的波长, 得到 1551.74 nm的窄带

激光, 通过掺铒光纤放大器放大后, 再次经过一个

DWDM来抑制噪声. 接着将得到的皮秒脉冲激

光送入 1-GHz马赫-曾德干涉仪 (MZI), 产生长臂

时间模式和短臂时间分别为 t1 和 t0 的双脉冲 ,
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|D⟩ = 1/
√
2 (|H⟩+ |V ⟩)

|ϕ+⟩ = 1/
√
2(|H⟩s|H⟩i+

|V ⟩s|V ⟩i)

将脉冲激光通过偏振控制器 (PC)调整偏振到

TM模式后入射到一个采用 type-0型准相位匹配

(e+e—>o)的 PPLNOI 波导中, TM模式的光经

过波导进行倍频产生波长为 775.9 nm的二次谐

波, 使用 1550/780 nm波分复用器 (WDM)滤除

多余的基频光,  倍频光经过双波长偏振分束器

(DW-PBS)被送入一个由二向色镜、半波片、四分

之一波片、双波长半波片、耦合器和一个 PPLNOI

波导组成的 Sagnac结构的偏振纠缠源 ,  Sagnac

结构具有相位自稳定的特点, 在纠缠源中产生偏振

纠缠态的两个自发参量下转换 (SPDC)过程发生

在同一个波导内, 整体结构相对更稳定. 装置中

的双波长半波片负责将水平偏振的光子转换为垂

直偏振, 22.5°半波片则负责将倍频光的偏振调整

为  ,  SPDC过程产生的光

子的双光子量子态表示为 

 ,  考虑到两个时间上分离的脉冲经过

SPDC过程生成的光子对具备 time-bin纠缠的特

征, Sagnac结构纠缠源中产生的量子态在偏振和

time-bin DOF上存在超纠缠. 经过 DW-PBS合束

后耦合进单模光纤中, 分发至用户处.

本文考虑实现 3个用户之间的相互通信, 需要

至少 3个量子相关光子对. 我们选择 6个标准的 ITU

信道中, 即信号光子从 CH29到 CH31, 闲置光子

从 CH33到 CH35, 每个用户都配备两个 1-GHz

MZI, 一个偏振分析装置和两个单光子探测器, 探

测器的探测效率为 10%、暗计数水平为 1000 Hz.

实验中的网络通信是点对点分别进行的. 

3   网络性能分析

在量子通信任务中, 量子处理器能否为各个信

道提供高质量的纠缠光子对是用户之间是否能够

执行量子任务的关键, 所以我们需要对本文构建的

全连接量子网络的性能进行表征. 我们首先通过测

量 Franson-type 干涉对三个用户的 time-bin纠缠

质量进行了表征, Franson-type干涉仪由两个非平

衡MZI组成, MZI的两臂的臂长差为 1 ns, 两臂

之间的相对相位通过对两个MZI内部的压电陶瓷

施加电压进行改变, 在实验中, 我们将一个用户的

MZI的相位分别设置为 0和 3p/2, 对另一个用户

的干涉仪施加从 0到 7 V的外部电压进行相位扫

描, 测得如图 2(a), (b), (c)所示的 Franson-type

V = (Nmax −Nmin) / (Nmax +Nmin)

双光子干涉条纹, 获得平均干涉条纹对比度 V, 由

 求得, 分别为95.7%

±0.5%,  95.4%±0.4%,  95.8%±0.5%,  超出了违背

CHSH不等式所需的经典局域界限 71%  [31,32], 证

明在 time-bin DOF下存在高质量纠缠.

F = ⟨ψideal|ρ|ψideal⟩

接下来我们利用偏振分束器、四分之一波片和

半波片对网络的偏振纠缠质量进行分析. 首先利用

标准的符合测量技术, 在两组非正交基矢量 H/V

和 D/A 的投影下进行了双光子干涉条纹的测量.

在两个相互通信的用户信道中, 将一个用户的偏振

分析装置的半波片角度分别固定为 0°和 22.5°, 扫

描另一用户的半波片角度, 记录在不同角度下的符

合计数, 结果如图 2(d), (e), (f)所示, 我们的得到

了三个用户共享的偏振纠缠态的典型双光子干涉

条纹, 计算平均干涉条纹对比度, 分别为 96.4%±

0.7%, 96.2%±0.8%, 95.9%±0.4%, 并通过公式 F =

(3v+1)/4计算了相应量子态的保真度. 接着我们通

过调节四分之一波片和半波片的角度, 对三对偏振

量子态进行量子态层析, 并采用最大似然估计法重

构量子态密度矩阵, 实验结果如图 3所示, 我们计

算得三个量子态的平均保真度   =

95.8%±1.1%. 由此我们证明了本文设计的全连接

量子网络在偏振和 time-bin DOFs上同时存在高

质量的纠缠.

√
2

本文构建超纠缠网络的目的是希望为量子通

信任务提供一个新的平台, 而在真实的通信任务

中, 受距离影响, 量子态在传播过程中会受到噪

声、光纤衰减、散射、相位噪声等因素的影响, 导致

量子态发生退相干或失真. 通过对远距离纠缠分发

的保真度的测量, 我们可以了解并验证传输后量子

态与原始态的相似性, 量化传输过程中的损耗情

况. 在实验中, 我们使用可调衰减器和衰减系数为

a = 0.2 dB/km的单模光纤进行了模拟 100 km

纠缠分发的桌上实验, 测量了各个信道 0—100 km
的量子态保真度, 结果如图 4所示, 图中曲线为无

噪声情况下纠缠保真度与传输距离的理论关系, 数

据点则是我们测得的真实保真度, 可以看到, 在经

过 100 km传输后, 三个用户共享的超纠缠态的保

真度仍保持在 88%以上, 依旧超出了 CHSH 贝尔

不等式 1/  经典界限 [31,32], 这说明量子态在长距

离传输过程中保持了较高的质量和纠缠特性.

在实际的量子通信网络构建中, 安全通信距离

和安全成码率是非常重要的参数, 为满足安全通
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信的需要, 我们对本文提出的全连接网络在使用

BBM92协议进行量子密钥分发时的安全成码率进

行了数值模拟. 量子密钥分发的通信双方共同约定

两组非正交基矢, 并对量子态进行编码, 接着随机

采用不同的基矢对光子进行探测, 探测完成后, 通

信双方通过经典信道分别公开制备和测量得到的

信息, 对比后双方保留相同投影基下的测量结果,

这样就可以得到一个长度相同的原始密钥, 而与单

向经典通信的量子密钥分发过程相比, 双向经典通

信可以支持进行更远安全通信距离的量子密钥分发,

经过双向经典通信后, 我们的成码率可以表示为 [33]
 

R ⩾ Q
[
1− fH (e′b)−H

(
e′p
)] [

e2b + (1− eb)
2
]
/2,

(1)

Q eb e′b

e′p

H (x)

其中  为原始密钥;    和   表示比特误码率和经

过随机配对后的比特误码率;    为相位误码率 ;

f 为纠错效率因子; 二元香农熵函数  表示为 [33]
 

H (x) = −xlog2 (x)− (1− x) log2 (1− x) . (2)

如图 5所示, 通过 (1)式, 将下转换的平均光子数

控制为 0.0015, 将纠错效率设置为 f = 1.16, 计算

了三个用户之间的安全成码率, 并测量了实验中网

络系统的安全密钥率, 我们在 50 km光纤距离得

到了 6 b/s的安全密钥速率, 验证了本文提出的超

纠缠全连接网络中的各用户能够实现超过 50 km

的量子密钥分发, 同时, 我们可以使用更高重复频

率的泵浦光来进行 SPDC过程, 这样做可以有效

的提高网络中各个用户的安全成码率, 以支持更远

距离的量子密钥分发.
 

4   结　论

我 们 基 于 周 期 性 极化 PPLN波 导 ,  利 用

DWDM技术和纠缠分发技术, 完成了一个偏振和

time-bin自由度编码的三用户全连接量子网络. 在

实验中, 使用脉冲激光通过 Sagnac结构的纠缠源,

制备出三个同时在偏振和 time-bin自由度上存在

纠缠的光子对, 利用 DWDM技术将它们复用到单

模光纤中, 形成全连接的网络结构, 偏振和 time-
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图 2    time-bin纠缠和偏振纠缠实验结果　(a) CH31&CH33 time-bin纠缠双光子干涉条纹 ; (b) CH30&CH34 time-bin纠缠双光

子干涉条纹; (c) CH29&CH35 time-bin纠缠双光子干涉条纹; (d) CH31&CH33偏振纠缠双光子干涉条纹; (e) CH30&CH34偏振纠

缠双光子干涉条纹; (f) CH29&CH35偏振纠缠双光子干涉条纹

Fig. 2. Experimental results of time-bin entanglement and polarization entanglement: (a) Time-bin entangled biphoton interference

fringes for CH31 & CH33; (b) time-bin entangled biphoton interference fringes for CH30 & CH34; (c) time-bin entangled biphoton

interference fringes for CH29 & CH35; (d) polarization-entangled biphoton interference fringes for CH31 & CH33; (e) polarization-

entangled  biphoton  interference  fringes  for  CH30  &  CH34;  (f)  polarization-entangled  biphoton  interference  fringes  for  CH29  &

CH35.
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bin自由度下的双光子干涉对比度均大于 95%, 同

时经过 100 km纠缠分发后, 两种纠缠态的保真度

依旧大于 88%, 证明了我们构建的网络具有高质量

的超纠缠, 并可以应用于远距离光纤的传输与分

发. 本文还计算了通过所构建的网络进行量子密钥

分发时安全成码率和传输距离的关系, 通过实验证

明, 使用本文所构建的网络可以支持用户之间超

过 50 km的量子密钥分发. 我们的方法为构建大

规模超纠缠量子网络提供了一个新的方案, 我们期

望我们的方案可以为诸多量子信息任务, 例如超密

集编码和量子隐形传态等应用提供一个高效的量

子平台.
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图 3    偏振纠缠态重构密度矩阵的实部和虚部　(a) CH31&CH33偏振纠缠态重构密度矩阵的实部 ; (b) CH31&CH33偏振纠缠

态重构密度矩阵的虚部; (c) CH30&CH34偏振纠缠态重构密度矩阵的实部 ; (d) CH30&CH34偏振纠缠态重构密度矩阵的虚部 ;

(e) CH29&CH35偏振纠缠态重构密度矩阵的实部; (f) CH29&CH35偏振纠缠态重构密度矩阵的虚部

Fig. 3. Real and imaginary parts of the reconstructed density matrix for polarization-entangled states: (a) Real part of the recon-

structed density matrix for CH31 & CH33 polarization-entangled states; (b) imaginary part of the reconstructed density matrix for

CH31 & CH33 polarization-entangled states;  (c)  real  part  of  the  reconstructed density  matrix  for  CH30 & CH34 polarization-en-

tangled states; (d) imaginary part of the reconstructed density matrix for CH30 & CH34 polarization-entangled states; (e) real part

of the reconstructed density matrix for CH29 & CH35 polarization-entangled states; (f) imaginary part of the reconstructed density

matrix for CH29 & CH35 polarization-entangled states.
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图 4    纠缠保真度与传输距离的关系　(a) time-bin纠缠保真度与传输距离的关系; (b)偏振纠缠保真度与传输距离的关系

Fig. 4. Relationship between entanglement fidelity and transmission distance:  (a) Time-bin entanglement fidelity versus transmis-

sion distance; (b) polarization-entangled fidelity versus transmission distance.
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图 5    在超纠缠网络中 Alice, Bob和 Charlie之间的安全

密钥速率随传输距离的变化

Fig. 5. Secure key rate between Alice, Bob, and Charlie in a

hyper-entangled network as  a  function of  transmission dis-

tance.
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Abstract

Hyperentanglement,  as  a  high-dimensional  quantum  entanglement  phenomenon  with  multiple  degrees  of
freedom, plays a critical role in quantum communication, quantum computing, and high-dimensional quantum
state  manipulation.  Unlike  entangled  states  in  a  single  degree  of  freedom,  hyperentangled  states  establish
entanglement relationships simultaneously in multiple degrees of freedom, such as polarization, path, and orbital
angular  momentum.  Through  entanglement-based  distribution  techniques,  high-dimensional  quantum
information  networks  can  be  constructed.  On  this  basis,  a  fully  connected  quantum  network  with
hyperentanglement  is  constructed  in  this  work,  and  the  polarization  and  time-bin  degree-of-freedom
hyperentanglement is  realized through the process of second-harmonic generation and spontaneous parametric
down-conversion in periodically poled lithium niobate (PPLN) waveguide cascades. The hyperentangled state is
then multiplexed into a single-mode fiber by using dense wavelength division multiplexing (DWDM) technology
for  transmission  to  terminal  users.  The  quality  of  the  entangled  states  in  the  two  degrees  of  freedom  is
characterized  using  Franson-type  interference  and  photon-pair  coincidence  measurement  techniques.
Polarization  entangled  states  are  subjected  to  quantum  state  tomography,  and  entanglement  distribution
technology is employed to achieve long-distance distribution and quantum key transmission within the network.
Experimental  results  show  that  the  two-photon  interference  visibility  of  both  polarization  and  time-bin
entanglement  is  greater  than  95%,  demonstrating  the  high  quality  of  the  hyperentanglement  in  the  network.
After 100-km-entanglement distribution, the fidelity of the quantum states in both degrees of freedom remains
above 88%, indicating the effectiveness of long-distance entanglement distribution in this network. Additionally,
it is verified that this network supports the distribution of quantum keys over a distance of more than 50 km
between  users.  These  results  confirm  the  feasibility  of  a  fully  connected  quantum  network  with
hyperentanglement and demonstrate the potential  for constructing large-scale metropolitan networks by using
hyperentanglement. As a higher-dimensional entanglement, hyperentangled states can significantly enhance the
capacity and efficiency of quantum information processing. Although the quantum communication is still in its
early  stages  of  development,  achieving  stable  storage  and  transmission  of  entangled  states  in  large-scale
metropolitan  networks  remains  a  great  challenge.  By  utilizing  the  frequency  conversion  properties  and  high
integration characteristics  of  the periodically poled lithium niobate waveguides,  the three-user hyperentangled
quantum network constructed in this work provides a new solution for developing the large-scale metropolitan
networks with high-dimensional  quantum information networks.,  It  is  expected to provide a new platform for
quantum tasks such as superdense coding and quantum teleportation
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