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基于交叉克尔非线性和金刚石氮空穴色心Ｇ微环
谐振腔的 W 态向GHZ态的转换
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摘要　提出一种实现量子纠缠态转化的方案.该方案是基于金刚石氮空穴(NV)色心和微环谐振腔(MTR)耦合

实现量子控制非(CNOT)门,并借助交叉克尔非线性实现量子纠缠 W态向GHZ态的转化.经过理论分析,本方

案在当前实验条件下具备较高的转化效率,会对量子纠缠态制备及量子信息处理的实现提供一些有效的帮助.
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１　引　　言

近年来,量子纠缠作为量子信息处理领域的

基础研究资源,被广泛地应用在量子隐形传态、量
子密钥分发、量子保密通信等方面.由于量子纠

缠对于量子通信和量子计算具有非常重要的意

义,目前有很多关于纠缠态制备和转化的理论和

实验方案被提出[１Ｇ１４].Walther等[１５]在２００５年提

出一种基于局部算子和经典通信的方式将Nqubit
GHZ(GreenbergerＧHorneＧZeilinger)态转化为 W 态

的理论方案,并在３qubit的情况下验证了这一理

论方案的可行性.Song等[１６]提出一种通过耗散

动力学过程将 W态转化为GHZ态的方案.最近,

Ji等[１７]提出一种基于氮空穴(NV)色心和微环谐

振腔(MTR)耦合系统的将GHZ态转化为 W 态的

方案.
本文研究复合系统中实现 W 态转化为 GHZ

态的方案,从而对 W态和GHZ态的相互转化系统

作进一步完善.提出的纠缠态转化方案主要由控

制非(CNOT)门、Homodyne(零差探测器)及各种

光学器件组成,其中CNOT门由NV色心和 MTR
耦合系统与光子的输入输出关系构造.
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２　基本原理

２．１　NV色心的基本结构

NV色心是处于金刚石中的一种发光点缺陷,
由一个N原子取代该金刚石中的一个C原子,并且

临近位置的C原子被空穴代替所构成[１８Ｇ１９].由于

NV色心中电子状态稳定,且其在室温下具有较长

的相干时间,因此在量子信息处理系统中有非常广

泛的应用.

图１ NV色心的能级结构图

Fig敭１ EnergylevelstructuraldiagramofNV
colorcenter

NV色心中复杂的电子自旋和核自旋导致其具

有非常复杂的能级结构.如图１所示,NV色心的

能级结构由基态３A、亚稳态、激发态３E组成[２０].其

中基态３A可以劈裂为|０›和|±›两个能级状态,这
两个能级状态和激发态３E有着紧密的联系.基态

|＋›可通过吸收右旋光子态|R›跃迁至激发态３E,
基态|－›可通过吸收左旋光子态|L›跃迁至激发

态３E.同样,激发态３E也会有
１
２

的概率跃变回基态

|－›,并辐射出左旋光子态|L›,另外有
１
２

的概率跃

变回基态|＋›,并辐射出右旋光子态|R›.

２．２　NV色心和 MTR的耦合结构

近年来,NV色心和 MTR所组成的耦合系统

特性已在许多实验中得到验证[２１Ｇ２３].作为一种特殊

的光学微腔,MTR具有较高的品质因子及较小的

模式体积,因此 NV色心和 MTR的耦合系统在量

子信息处理领域受到了广泛的关注.图２为耦合系

统,NV色心位于 MTR的表面并与其回音壁模式

相耦合,用来传输光子的光纤放置在耦合系统邻近

位置.
在NV色心和 MTR的耦合系统中,由于存在

NV色心基态|＋›、|－›和激发态之间的耦合跃迁,

图２ NV色心和 MTR的耦合结构

Fig敭２ CouplingstructureofNVcolorcenterandMTR

导致不同极化的光子输入耦合系统后,产生不同的

相移.当NV色心处于基态|－›时,左旋光子|L›
激发基态|－›到激发态后,激发态跃迁回到基态

|－›并附设左旋光子,因此输出的左旋光子相对输

入的左旋光子,会产生ϕ的相移.而右旋光子|R›
不会激发基态|－›,因此右旋光子|R›经输入输出

过程,会产生相移ϕ０.同样,当 NV色心处于基态

|＋›时,输入输出的左旋光子产生相移ϕ０,右旋光

子与其相互作用后产生的相移仍为ϕ０
[２４Ｇ２５].

将NV色心和 MTR耦合系统中的一些参数调

整至适当条件时,可以得到输入输出光子之间的相

移分别为ϕ＝０和ϕ０＝π.综上所述,该耦合系统的

输入输出状态变化为[２５]

|R›|＋›→|R›|＋›,|R›|－›→|R›|－›

|L›|＋›→|L›|＋›,|L›|－›→－|L›|－›{ .

(１)

　　本文提出纠缠转化方案中关键器件CNOT门

主要由NV色心、MTR耦合系统和输入输出光子

构成,该耦合系统的实现为纠缠态转化方案提供了

理论基础,使得该方案对于量子计算领域具有一定

的应用价值.

３　W态和GHZ态的纠缠转化方案

３．１　NV色心和 MTR耦合系统构成的CNOT门

图３中,QWP代表１/４波片,其作用为将|R›

变为
１
２

(|R›＋|L›),将|L›变为
１
２

(|R›－|L›).

SW代表控制光子通过的开关,当SW 打开时,光子

通过,SW关闭时,则光子不能通过.首先,２个输入

光子分别被制备在任意态ψp＝α|RR›＋β|RL›＋
γ|LR›＋δ|LL›上,其中α、β、γ、δ 四个系数满足条

件 α ２＋ β ２＋ γ ２＋ δ ２＝１,为任意态在每一

个态上的概率系数.其次,NV色心的状态被制备

为ψN＝
１
２

(|＋›＋|－›).在本系统中,光子１作为

２１２７０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ NV色心和 MTR耦合系统构成的CNOT门

Fig敭３ CNOTgatecomposedofNVcolorcenter
andMTRcouplingsystem

目标比特,光子２作为控制比特.SW 通过开关操

作控制光子１和光子２的先后传输顺序,即光子１
先 通过光开关进入光纤,与NV色心和MTR耦合

系统产生作用后,光子２才被允许通过SW 进入光

纤.具体过程如下:
当光子１经过QWP后,光子１和光子２的整

体状态变为

ψp＝α １
２

(|R›＋|L›)é

ë
êê

ù

û
úú|R›＋

β
１
２

(|R›＋|L›)é

ë
êê

ù

û
úú|L›＋γ １

２
(|R›－|L›)é

ë
êê

ù

û
úú

|R›＋δ １
２

(|R›－|L›)é

ë
êê

ù

û
úú|L›. (２)

　　随后光子１进入NV色心与MTR的耦合系统并

相互作用,结合(１)式可知,此时系统的整体状态变为

ψpψN＝ α
１
２

(|R›＋|L›)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú|R›＋β

１
２

(|R›＋|L›)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú|L›＋{ γ

１
２

(|R›－|L›)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú|R›＋

δ
１
２

(|R›－|L›)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú|L›} １２|＋›＋|－›( ) ＝

１
２

[α(|R›＋|L›)|R›|＋›＋β(|R›＋|L›)|L›|＋›＋

γ(|R›－|L›)|R›|＋›＋δ(|R›－|L›)|L›|＋›＋α(|R›－|L›)|R›|－›＋

β(|R›－|L›)|L›|－›＋γ(|R›＋|L›)|R›|－›＋δ(|R›＋|L›)|L›|－›]. (３)

　　随后光子１再次经过１个QWP,此时系统状态为

ψpψN＝
１
２

[α|RR›|＋›＋β|RL›|＋›＋

γ|LR›|＋›＋δ|LL›|＋›＋α|LR›|－›＋

β|LL›|－›＋γ|RR›|－›＋δ|RL›|－›].
(４)

　　在光子２通过光纤传输进入耦合系统前,先对

NV色心执行一个Hadamard门操作,此时,系统整

体状态为

ψpψN＝
１
２

[α|RR›(|＋›＋|－›)＋

β|RL›(|＋›＋|－›)＋γ|LR›(|＋›＋|－›)＋
δ|LL›(|＋›＋|－›)＋α|LR›(|＋›－|－›)＋

β|LL›(|＋›－|－›)＋γ|RR›(|＋›－|－›)＋
δ|RL›(|＋›－|－›)]. (５)

　　当光子２通过光开关进入光纤并与耦合系统产

生作用后,系统状态变为

ψpψN＝
１
２

[α|RR›(|＋›＋|－›)＋

β|RL›(|＋›－|－›)＋γ|LR›(|＋›＋|－›)＋
δ|LL›(|＋›－|－›)＋α|LR›(|＋›－|－›)＋

β|LL›(|＋›＋|－›)＋γ|RR›(|＋›－|－›)＋
δ|RL›(|＋›＋|－›)]. (６)

　　最后再对 NV色心执行一个 Hadamard门操

作,此时经过两个光子的先后作用,该系统整体状态

变为

ψpψN＝
１
２

(α|RR›＋β|LL›＋γ|LR›＋δ|RL›)１,２ |＋›＋

１
２

(α|LR›＋β|RL›＋γ|RR›＋δ|LL›)１,２ |－›. (７)

　　对NV色心的状态进行测量后,如果得到其状

态为|＋›,则光子１和光子２的状态由进入该系统

前的任意态ψp＝α|RR›＋β|RL›＋γ|LR›＋δ|LL›
转化为ψp＝α|RR›＋β|LL›＋γ|LR›＋δ|RL›.如

果得到其状态为|－›,则光子１和光子２的状态由

进入该系统前的任意态ψp＝α|RR›＋β|RL›＋
γ|LR›＋δ|LL›转化为ψp＝α|LR›＋β|RL›＋
γ|RR›＋δ|LL›.

综上所述,当光子２处于|L›或|R›态时,光子１
的状态都会发生相应的反转,这一结论与CNOT门

２１２７０１Ｇ３
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的实际工作效果一致,即说明该系统可以对输入的

两个光子执行CNOT门操作,故该系统可以成功制

备出CNOT门.

３．２　W 态和GHZ态的转化方案

本小节提出一个可以把 W 态转化为 GHZ态

的方案.在该方案中,通过使用 HWP、CＧPBS等光

学器件及NV色心和 MTR耦合系统构成的CNOT
门,将３光子 W 态转化为３光子GHZ态.在图４
中,HWP表示半波片,其作用是将|R›光变为|L›
光,将|L›光变为|R›光,CＧPBS表示圆偏振光分束

器,可透射|R›光,反射|L›光[１７].homodyne表示

零差探测器,可检测输出光子的相位变化.

图４ W态转化为GHZ态的系统结构

Fig敭４ SystemstructureofWＧstatetransformedintoGHZＧstate

　　该系统结构中的光子的输入输出过程如下:首

先,输入光子１、２、３被初始化制备为|ψ›０＝
１
３



(|RLR›＋|LRR›＋|RRL›)状态,即３光子输入时

纠缠 为 W 态.此 时 系 统 整 体 处 于|ψ›０＝
１
３



(|RLR›＋|LRR›＋|RRL›)|α›状态,其中|R›表示

右旋光,|L›表示左旋光,|α›表示一束相干探测光

的初始状态.当光子３经过 HWP之后,系统整体

状态变为|ψ›１＝
１
３

(|RLL›＋|LRL›＋|RRR›)

|α›.当３个光子分别经过２组CＧPBS之后,在交

叉克尔非线性的作用下,系统整体状态变为|ψ›２＝
１
３

(|RLL›＋|LRL›)|αexp(i２θ)›＋
１
３
|RRR›|α›,

θ为相位值.所以可根据|α›的相位变化判断系统

的状态,当homodyne探测到|α›的相位为２θ时,此

时系统整体状态为|ψ›３＝
１
２

(|RLL›＋|LRL›)

|αexp(i２θ)›,将这种探测结果记为线路１,如果探测

器没有探测到|α›的相位发生变化,那么此时系统

整体状态为|ψ›３＝|RRR›|α›,将这种探测结果记

为线路２.
经过线路１并由两组CＧPBS输出后的光子３

又经过一个 HWP,此时系统整体状态为|ψ›３＝
１
２

(|RLR›＋|LRR›)|αexp(i２θ)›,最后再对线路

１和线路３中的光子执行CNOT门操作,其中光子

１为控制粒子,光子３为作用粒子,这时系统整体状

态变为|ψ›３＝
１
２

(|RLR›＋|LRL›)|αexp(i２θ)›.

当光子从系统终端输出时,需对NV色心的状态和

零差探测器进行测量,若当homodyne探测到|α›的
相位为２个θ且NV色心为|＋›态,则表示３个光

子已经由初始的 W 态(|RLR›＋|LRR›＋|RRL›)
转化为GHZ态(|RLR›＋|LRL›);若其为|－›态,
则只需对作用粒子光子３执行一个反转操作.由于

输入 光 子 态 为|ψ›０＝
１
３

(|RLR›＋|LRR›＋

|RRL›),但当 W 态成功转化为GHZ态时,３个光

子的状态变为|ψ›３＝
１
２

(|RLR›＋|LRL›),所以此

系统的转化效率为
２
３×

１
２＋

２
３×

１
２＝

２
３

.

综上所述,提出的纠缠态转化方案可以有效地

将３光子 W态转化为３光子GHZ态.

４　结　　论

提出一种将 W 态转化为GHZ态的方案,该方

案基于NV色心和 MTR耦合系统构成的CNOT
门、交叉克尔非线性作用及 Homodyne所组成的纠

缠态转化系统实现.在纠缠态转化系统中,引入由

NV色心和 MTR耦合腔与光子输入输出相互作用

实现的CNOT门,使其具有较长的相干时间和较高

２１２７０１Ｇ４
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的品质因子,同时由于受到CNOT门的保真度和

Homodyne测量的误差概率影响[２],本方案的转化

成功率还有提升的空间.从量子纠缠态制备的角度

看,纠缠态转化方案对于提升量子纠缠态的制备效

率具有一定帮助.
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