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摘 要：利用基于微环谐振腔的单光子输入 -输出过程，从相距较远的 2个金刚石氮 -空位中心制备出

Bell态。对制备过程做了详细的理论推导，并就实现条件进行了讨论。
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Abstract：By means of the input-output process of single photon with the microtoroidal resonators(MTRs), Bell
state between two distant nitrogen-vacancy(N-V) centers in diamond is generated. The process is made theoretical
derivation and the realization condition is discussed.
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0 引言

到目前为止，实现量子信息处理和量子计算的

物理体系包括：离子阱、核磁共振、腔量子电动力

学、量子点、超导约瑟夫森结体系和金刚石体系等[1]。

它们有各自的优缺点，且存在物理机制上的差异性

和量子化后描述的相似性。在室温下，金刚石氮 -空

位（N-V）体系中的电子有稳定的自旋相干性和独
特的微波可控的能级结构，从而有希望成为实现固

态量子信息处理的候选系统之一[2-4]。

量子纠缠是量子力学最迷人的特性之一，它在

量子测量和量子信息处理中扮演着不可或缺的角色。

量子纠缠是量子信息处理中最重要的资源，因此制

备量子纠缠态显得尤为重要。近年来，人们提出了

许多制备纠缠态的方案，其中包括关于金刚石氮 -

空位中心纠缠态制备的理论方案[5-9]。

本文利用 1 个飞行光子依次通过 2 个微环谐振
腔，来实现远距离金刚石氮-空位之间的纠缠[10]。 在
文献[11]的基础上， 对 2个金刚石氮 -空位中心纠缠

态的制备进行具体的理论推导，并在此基础上使用

局域幺正操作，得到量子信息处理中广泛应用的 4
个Bell态。

1 模型和理论

考虑 2个全同的金刚石氮 -空位中心N-V1和N-

V2，它们分别固定在 2个相距较远的微环谐振腔的
外表面，并与腔场通过渐进场耦合。 2个微环谐振腔
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则与光纤通过渐近场耦合。利用单个飞行光子脉冲

依次对微环谐振腔的输入 - 输出过程以及光子态的

测量，来制备 2个金刚石氮 - 空位中心的量子纠缠。

量子比特编码在子能级 ， 能级作为辅助态[12]。

研究系统如图 1所示。

在频率为
p
的入射场旋转框架下，体系的哈密

顿量为

，（1）

式中：a, a+分别是频率为
c
的腔场湮灭和产生算符；

z, +, -
分别是本征频率为

0
的二能级原子的布

居数算符、上升算符和下降算符；

Ω是腔与单个金刚石氮 - 空位中心的耦合强度。

腔场和金刚石氮 - 空位中心的下降算符满足的

量子朗之万运动方程[13]，分别为：

，          （2）

。               （3）

式（2）~（3）中： 是腔场的衰减速率；

ai
为腔场的输入场；

为金刚石氮 - 空位中心的自发辐射速率。

腔场的输入场 a i
和输出场 ao

之间的关系[13]是

                             。                               （4）
为求稳态解，假设输入光子脉冲非常弱，从而金

刚石氮 -空位中心一直处于基态 而不被激发，即

弱激发近似 ，故有

                   。                      （5）

另一方面，从方程（2）和方程（3）可得腔场的
定态解

      。

                                                                                     （6）
结合腔场的输入 -输出关系，可得光子的反射系

数 [14]为

      
（7）

式中 分别表示 a i
和 ao

的平均值。

在原子与腔场共振的情况下
c= p= 0

，反射系数

简化为

                      
。                        （8）

对于左旋圆偏振光，金刚石氮 -空位中心与腔场

无相互作用（Ω =0），则光子态的演化为

               （9）

式中： 和 分别表示光子的输入态和输出态；

和 分别表示光子的左旋偏振态和右旋偏

振态。

对于右旋圆偏振光， 考虑金刚石氮-空位中心与

腔场强耦合 ，则光子态的演化为

               （10）

假设 2个金刚石氮 -空位中心的初态 和 分

别为：

                   ，                       （11）

                   ，                     （12）

式中
i
，

i(i=1, 2)是归一化复系数。
输入单光子脉冲为线偏振光

                    。                         （13）

根据方程（9）和（10），可得金刚石氮 -空位中

心和光子体系的演化为：

                          
（14）

                           
（15）

式中 和 分别表示金刚石氮 - 空位中心和光子

体系的初始态和末态。

因此可得整个体系的末态

图1 研究系统示意图

Fig. 1 Schematic of the physical research system

a）能级示意图

b）装置示意图
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（16）

由方程（16）可知，只要探测输出光子的偏振状
态就能在 2个金刚石氮 - 空位中心之间产生纠缠。

如果输出的光子处于水平偏振

                       ，

则 2个金刚石氮 - 空位中心的量子态

，（17）

式中 N1
是归一化常数。

如果输出的光子处于垂直偏振

                      ，

则 2个金刚石氮 - 空位中心的量子态

，（18）

式中 N2
是归一化常数。

更进一步， 如果假设金刚石氮-空位中心的初态

满足

          
，          （19）

则方程（17）和（18）的纠缠态就变成 2个Bell态：

   ，           （20）

   。           （21）

对式（20）和（21）中的态使用局域幺正操作（设
对金刚石氮 -空位中心N-V1作 z

操作），则可以得

到另外 2个Bell态：

  ，            （22）

  。           （23）

只要能够得到 和 中的任意一个态，就可

使用局域幺正操作（
z
和

x
）来获得想要的任何一个

Bell态。

2 讨论

本文介绍了以基于光纤的飞行光子为媒介，使 2
个与微环共振腔耦合的空间分离的金刚石氮 - 空位

中心纠缠起来的理论模型。由于这种制备纠缠的方

法是通过单光子飞过微环腔来实现，因此可以用来

构建量子网络，从而具有广阔的应用前景。然而，要

完成这些任务依赖于金刚石氮 - 空位中心和微环共

振腔的品质[11 ]。以目前的技术，很难做到所要求的

2个全同的金刚石氮 -空位中心，也难于保证金刚石

氮 - 空位中心处于低应力下，以确保所用来构建量

子比特的能级保持稳定[11]。除此之外，还有许多其

他不可控因素致使金刚石氮 - 空位中心的相干耦合

率偏低[15]。虽然这个方案在本质上是决定性的[11]，但

在真正的实验中，由于腔镜的吸收和散射，光纤吸

收，探测器的无效操作和光子的损失等，都不可避

免地在不同程度上影响它的成功率。

3 结语

本文利用一个飞行光子对 2 个固定于微环腔外
表面远距离的金刚石氮 - 空位中心实现了纠缠，得

到了所需的Bell态。虽然根据现有实验条件还难以得
到纠缠态，但从理论上可以实现。这对深入研究金

刚石氮 - 空位中心与腔场之间的相互作用及制备纠

缠态，特别是制备有重要应用的Bell态，具有一定的
理论意义。
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