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摘  要 

量子信息是传统信息论与量子物理交叉而形成的新兴学科，近二十年实验和理论的快速发展使人们在量

子信息领域取得了非常激动人心的进展，在量子通信与量子计算实用性方面向前迈进了一大步。该领域

已经成为最火热的基础研究领域之一。针对光子的量子光学器件是实现光量子信息处理的基本要素之一，

且已经有了很多基于光子单一自由度的量子光学器件相关研究。随着实验技术的快速发展，人们已经能

实现同时处理光子多个自由度的超并行量子信息处理。相对于单一自由度的处理，超并行量子信息处理

具有容量更高、损耗率更低、量子资源消耗更少等优点，但关于光子的超并行量子光学器件的研究还处

于初始阶段。本研究利用金刚石氮空位中心(NV)与双边光腔耦合的系统对光子的输入输出关系构建了基

于光子空间和偏振自由度的超并行量子偏振晶体管。相比前人的工作，我们在构建超并行量子晶体管的

方案中使用了更少的对光子的探测次数，可以节约一些量子资源。主要体现在，考虑到在实验中NV—腔

系统对光子的输入输出关系情况下，该超并行量子偏振晶体管依然具有很高的保真度和效率。 
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Abstract 
Quantum information is an emerging discipline formed at the intersection of traditional infor-
mation theory and quantum physics. The rapid development of experiments and theories in the past 
two decades has enabled people to achieve very exciting progress in the field of quantum infor-
mation, taking a big step forward in the practicality of quantum communication and quantum com-
puting. This field has become one of the hottest areas of basic research. Quantum optical devices for 
photons are one of the fundamental elements for realizing optical quantum information processing, 
and there have been a lot of research on quantum optical devices based on a single degree of free-
dom of photons. With the rapid development of experimental technology, people have been able to 
achieve hyper-parallel quantum information processing that can simultaneously handle multiple 
degrees of freedom of photons. Compared with the processing of a single degree of freedom, hyper-
parallel quantum information processing has the advantages of higher capacity, lower loss rate, and 
less consumption of quantum resources. However, the research on super-parallel quantum optical 
devices for photons is still in its initial stage. In this study, a system in which the nitrogen-vacancy 
center (NV) in diamond is coupled with a bilateral optical cavity is used to construct a hyper-parallel 
quantum polarization transistor based on the spatial and polarization degrees of freedom of pho-
tons for the input-output relationship of photons. Compared with previous works, we use fewer 
photon detection times, which can save some quantum resources. 
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1. 引言 

经典的信息处理方式长期以来主导着计算、通信等诸多领域，但随着科学研究的深入以及实际需求

的不断提升，其局限性逐渐凸显。此时，基于量子物理的量子信息处理(QIP)应运而生，为诸多领域带来

了全新的变革与突破。与经典信息处理截然不同，量子信息处理利用量子比特(qubit)作为信息载体，其遵

循量子力学的态叠加原理[1]。不仅可以处于“或”的经典态，还能以“和”的叠加态形式存在。这种独

特的状态使得量子系统能够同时处理海量信息，且在某些特定算法的处理速度上会远超经典信息处理。 
在量子信息处理的研究中，量子纠缠的制备扮演着举足轻重的角色。量子纠缠分为单一自由度量子

纠缠和多自由度量子纠缠。单一自由度量子纠缠的制备一直是该领域研究的热点之一，随着研究的不断

深入与实验技术的快速发展，人们也已经可以实现光量子比特的多个自由度量子纠缠(超纠缠) [2]制备和

操作。 
超纠缠的产生与应用为量子信息处理开辟了新的方向。例如，在实验中[3]，人们成功实现了超纠缠

态技术，如偏振空间超纠缠态和偏振空间时能超纠缠态。偏振空间超纠缠态[4]是利用光子在不同偏振方

向上的纠缠特性，结合光学波片、分束器等元件，通过精确调控光的偏振态来制备的超纠缠态。偏振空
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间时能超纠缠态[5]则是在考虑光子的时间和能量自由度的基础上，利用光学延迟线、干涉仪等设备，实

现不同时间和能量模式下的光子纠缠。此外，超纠缠在多个领域也展现出重要的应用价值。例如，完全

超纠缠 Bell 态分析(HBSA) [6]-[9]，是基于量子态层析技术，通过对超纠缠态的多自由度测量对量子态进

行精确的重构和分析。超纠缠浓度技术[10]-[13]借助量子纠缠交换和纯化算法减少噪声和退相干对纠缠

的影响，提升量子信息处理的质量。超并行光子量子计算[14]-[16]则充分利用超纠缠的特性，通过构建超

纠缠的量子逻辑门实现更高效率的量子计算，在一些特定的量子算法执行中相较于处理单一自由度的量

子计算具有明显的加速优势。 
目前已经有很多量子系统被用于量子信息处理相关研究且有各自的优势。例如，光子作为量子信息

的理想载体之一，具有传播速度快、不易受环境干扰、可在自由空间及光纤中高效传输等特性。其在量

子通信、量子密钥分发以及构建量子网络等方面发挥着关键作用，是实现长距离量子信息传输的核心要

素。超导量子电路[17]-[19]具有可集成性高、易于调控等特点，其基于约瑟夫森结的量子比特设计，能够

通过外部电路精确控制量子比特的状态，在量子计算芯片的大规模集成化发展中具有重要地位。金刚石

氮空位(NV)中心[20]可以通过特定频率的激光照射实现对 NV 中心电子自旋态的初始化；利用微波脉冲

能够对其实现精确的单量子比特操作；通过荧光检测可以实现高保真量子态的读出。除此之外，即使在

室温下 NV 中心也能拥有较长的相干时间，一般可达毫秒甚至秒的量级。量子点(Quantum Dots)是纳米尺

度的半导体结构，其电子运动在三个空间维度上均受量子限域效应约束，导致能级分立化。这种特性使

其在量子光学中成为“人造原子”。量子点激子(电子–空穴对)的辐射耦合可产生高纯度单光子，具有窄

线宽(微电子伏量级)和高亮度特性，是构建固态单光子源的核心材料，广泛应用于量子密钥分发和量子隐

形传态等协议。在腔量子电动力学系统中，量子点[21] [22]可与光学微腔耦合，通过 Purcell 效应增强光

子发射速率并调控发射方向性，实现光子–激子强相互作用。这种相互作用使量子点成为光子纠缠态生

成、量子态存储及光–物质界面操控的关键平台。捕获离子[23]具有高精度可操控性，通过离子阱技术将

单个离子或离子链囚禁在特定空间，利用激光与离子的相互作用实现量子比特的制备、操控和测量，其

操控精度可达到极高水平。 
在这些量子系统中，光子[24]-[28]则因其多自由度(偏振模、空间模和时间模)、高传输速度(接近光

速)、低制备成本(可通过简单的光学器件产生)以及与环境的弱相互作用，在超并行量子信息处理中备受

青睐。量子通信中，制备基于光子的超纠缠态，能够显著提高长距离量子通信的信道容量。 为了实现基

于光子的确定性超并行量子信息处理，关键在于利用光子之间的强相互作用。然而，光子作为玻色子，

其直接相互作用非常微弱，目前主要通过原子(或人工原子)与腔耦合组成的腔量子电子动力学系统间接

实现光子之间的强相互作用。在众多量子系统中，我们选择利用金刚石氮空位(NV)中心与光腔耦合(NV-
腔)的系统来研究超并行量子偏振(polarization)晶体管(P 晶体管)的构建。 

2. NV-腔系统 

NV 中心是将氮原子注入金刚石中替换碳原子，形成空位结构，再注入一个额外电子，电子与氮空位 
形成的结构即为 NV 中心。此结构具有稳定的能级状态，它的基态是电子自旋三重态即自旋能级 0sm =

与 1sm = ± 。在没有外磁场的情况下， 1± 和 0 由于自旋–自旋相互作用会有 2.87 GHz 能级分裂，该

频率属于微波频域。 
为了构造超并行量子光学器件，本研究用到的 NV-腔系统如图 1(a)所示。图 1(b)显示，NV 中心有两 

个基态分别表示为 1± 和 0 ，分别对应于 1sm = ± 和 0sm = 。 2 1 1A E E− += + + − 是 NV 中心

的六个电子激发态之一。态 E± 是具有 1± 角动量投影的轨道态。 1+ 和 1− 分别可以由具有σ− 和σ+

偏振的 637 nm 谐振腔光脉冲驱动跃迁到 2A 态。 
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Figure 1. (a) Schematic diagram of input and output of NV cavity system to photons; (b) Energy 
level structure of NV Center 
图 1. (a) NV-腔系统对光子的输入输出示意图；(b) NV 中心能级结构 

 
利用 r ina a aκ= + 和 t ina a aκ′= + 的输入输出场之间的关系，NV-腔系统对光子的透射和反射系数

可以表示为(在弱激发 1zσ ≈ − 条件下)： 
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 (1) 

这里，κ 和 2γ 分别为腔场和金刚石 NV 中心的衰减率， 2sκ 为空腔的侧泄漏率，g 为腔与 NV 中

心之间的耦合强度。 
腔体根据原子与光子的相互作用与否分为热腔与冷腔。当取 0c pω ω ω ω= = = ， ( )2 1g κγ  ，而忽略

0sκ ≈ 时，热腔的模式下有 ( ) 1r ω → 和 ( ) 0t ω → 。另一方面，如果是 1sκ κ  ，则空腔(冷腔)的模式可以

表示为 ( )0 0r ω → 和 ( )0 1t ω → − 。因此，光子与空腔系统之间的输入输出规则可以简化为： 

 

, 1 , 1 , , 1 , 1 ,

, 1 , 1 , , 1 , 1 ,

, 1 , 1 , , 1 , 1 ,

, 1 , 1 , , 1 , 1 .

R L R R

L R L L

R R R L

L L L R

↓ ↑ ↓ ↓

↑ ↓ ↑ ↑

↑ ↑ ↑ ↓

↓ ↓ ↓ ↑

+ → + − → − −

+ → + − → − −

+ → − + − → −

+ → − + − → −

 (2) 

同理，如果考虑到在实验中线性光学器件的非理想情况，并且 NV 腔系统存在各种退相干因素的影

响，包括：衰减率κ 、测泄漏率 sκ 和耦合强度 g 的函数。此时光子与空腔系统之间的输入输出规则变

为： 
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 (3) 

在这里，我们以 z 轴为正方向(如图 1(a)所示)。 R 和 L 分别代表右旋和左旋圆偏振光子。在上述

方程式“→”的左边， R↑  ( L↑ )表示 R 或 L 偏振的光子从 NV-腔系统的下方进入 NV-腔系统， R↓  

( L↓ )表示 R 或 L 偏振的光子从 NV-腔系统的上方进入 NV-腔系统。在公式“→”的右边，R↑  ( L↑ ) 

表示 R 或 L 偏振的光子从 NV-腔系统的上方从 NV-腔系统出射， R↓  ( L↓ )表示 R 或 L 偏振的光

子从 NV-腔系统的下方从 NV-腔系统出射。 

3. 超并行 P 晶体管 

超并行 P 晶体管可以同时处理单光子的偏振自由度和空间自由度，先将光子的状态进行目标投影，

然后，P 晶体管可以扩大 N 个光子的任何偏振状态并且使其保持在相同的状态。本研究构建的超并行 p
晶体管的光路如图 2 所示，由圆形偏振分束器(PBS)、空间分束器(BS)、旋转 45˚的半波片( 45

1.2HWP


)、相

移器(PS)、单光子探测器(D)、旋转 22.5˚的半波片 22.5
1, ,3HWP





和 NV-腔系统组成。为了便于分析和理解，我

们先来推导该超并行量子 P 晶体管的核心部分，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of core structure of hyperparallel p-transistor 
图 2. 超并行 P 晶体管的核心结构示意图 

 
图 2 由一个 NV-腔系统、四个旋转 22.5˚的半波片( 22.5

1, ,4HWP




)和两个 50:50 空间分束器( 1,2BS )构成。

a、b、c 和 d 为中心模块的四个输入(输出)端口，端口 a (c)连接到路径 1(1')，端口 b (d)连接到路径 2(2')。
NV-腔系统中光跃迁的相互作用规律如式 2 所示。该核心部分与外部的其他线性光学器件结合，构成具

有特定功能的超并行量子光学器件。 
在这里，旋转 22.5˚的半波片( 22.5

1, ,4HWP




)可以执行偏振模式的哈达玛门操作，作用规则具体表现为： 
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 ( ) ( )1 1, .
2 2

R R L L R L↔+ −↔  (4) 

50:50 空间分束器( 1,2BS )对单个光子执行空间模式的哈达玛门操作，作用规则具体表现为： 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 3 3 4 4

2 2 3 3 4 4

3 3 1 1 2 2

4 4 1 1 2 2

1 ,
2
1 ,
2

1 ,
2
1 .
2

A A A

A A A

A A A

A A A

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

↔ +

↔ −

↔ +

↔ −

 (5) 

其中 ( ) ( )1,2,3,4, , , ,n nA n a b c d′ = 表示单个光子的空间模式状态，A 表示右旋圆偏振光子 R 或左旋圆偏振

光子 L。如果将 BS 旋转 180˚，则 BS 的空间模式哈达玛门操作也会发生改变，对应的作用规则也会发生

变化，具体的作用规则为： 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 4 4 3 3

2 2 3 3 4 4

3 3 2 2 1 1

4 4 1 1 2 2

1 ,
2
1 ,
2

1 ,
2
1 .
2

A A A

A A A

A A A

A A A

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

′ ′ ′

↔ −

↔ +

↔ −

↔ +

 (6) 

腔内的氮空位中心(NV-center)是在 ( )1 2 1 1ψ
+
= + + − 状态下制备的。现在从中心模块的 a 端口

注入一个处于右旋圆偏振状态为 R 的单光子，则 NV-腔系统和光子的初始状态为： 

 ( )1
0

1 1 1
2

Rψ = ⊗ + + −  (7) 

第一步，该光子依次通过 1BS 和 22.5
1,2HWP



，经过与分束器和半波片的相互作用后， 0ψ 变为： 

 ( )5 5 6 6 5 5 6 6
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
2 2

R L R L R L R Lψ = + + + + + + + + − + − + − + −  (8) 

第二步，单光子与 NV-腔系统相互作用，作用规则如 2 式所示，此时，NV-腔系统与光子的状态变

成： 

 ( )5 6 5 6 6 5 6 5
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
2 2

L L R R R R L Lψ = + − + − + + + − − + − + − − −  (9) 

最后，光子再次通过 22.5
1,2HWP



和 1BS 可以得到末态： 

 ( )2
3

1 1 1 .
2

Lψ = − ⊗ + − −  (10) 

所以，处于右旋圆偏振状态 R 的单光子在经过中心模块之后，状态和出射端口会发生规律性改变，

可以表示为： 

 1 2R Lψ ψ
+ −

⊗ → − ⊗ . (11) 
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同理，处于右旋圆偏振状态 R 的单光子也可以以同样的方式从另一个端口 b、c 或 d 进入，经过一

系列的相互作用后，所得到的作用规则如下： 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2

2 2 2 2

,

.

R L

R R

ψ ψ

ψ ψ

′ ′

+ −

′ ′

+ −

⊗ → − ⊗

⊗ → ⊗
 (12) 

以上是关于处于右旋圆偏振状态 R 的单光子经过中心模块之后全部作用规则。 
同理，如果该入射光子为处于左旋圆偏振状态 L 的单光子，也会以同样的方式通过核心部分的 NV-

腔系统和线性光学器件，经过一系列的相互作用后，可得到作用规则： 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1

2 2 1 1

,

.

L L

L R

ψ ψ

ψ ψ

′ ′

+ +

′ ′

+ −

⊗ → − ⊗

⊗ → ⊗
 (13) 

相反，如果的 NV 中心初始制备在状态 ( )1 2 1 1ψ
−
= + − − ，光子经过核心部分之后，对应的前 

后状态以及出射端口就会发生变化，作用规则会变为： 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 1 1

,

,

  ,

  .

R L

L L

R R

L R

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

′ ′

− +

′ ′

− −

′ ′

− −

′ ′

− +

⊗ → − ⊗

⊗ → − ⊗

⊗ → ⊗

⊗ → ⊗

 (14) 

以上是我们对超并行偏振晶体管核心部分的介绍，接下来我们来对超并行量子偏振晶体管如图 3 所

示进行分析，其中 Central Block 就是图 2，即超并行量子偏振晶体管的核心部分。 
 

 
Figure 3. Structure diagram of hyperparallel p-transistor 
图 3. 超并行 P 晶体管的结构示意图 

 
圆形偏振分束器 PBS 的作用是将不同偏振态的光子分离开，其中 PBS 可以透射状态为 R 的偏振光

子，并且反射状态为 L 的偏振光子，可以做到对水平偏振态和竖直偏振态的分离。 45
1.2HWP



在光子通过
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时可以执行态翻转操作 ,p x R LL Rσ = + ，具体作用规则为： 

 R L→ , L R→  (15) 

相移器 PS 可以改变光子偏振状态的相位，具体可表示为： 

 R R→ − , L L→ −  (16) 

最初，入射光子的状态制备为 i R Lψ α β= + ，其中α 和 β 是满足条件
2 2 1α β+ = 的复数，而

初始的氮空位中心的状态制备为 ( )1 2 1 1ψ
−
= + − − 。 

首先，入射光子从端口 A 进入，此时，系统的初始状态为： 

 ( ) ( )
0

1 1 1
2p R Lψ α β= + ⊗ + − −  (17) 

入射光子依次通过 22.5
1HWP



和 1PBS 之后，整个由 NV-腔系统和光子组成的系统的状态会演变为： 

 ( ) ( ) ( )1 2
1

1 1 1
2p L Rψ α β α β = − + + ⊗ + − −   (18) 

第二步，状态为 1L 的光子直接到达 2PBS 端口。同时，状态 2R 的光子经过反射镜 M 反射，到达中

心模块 CB 的端口 a 处，之后进入中心模块。与中心模块相互作用结束之后，光子从中心模块的端口 b 出

射，系统的状态会演变为： 

 ( )1 1 1 1 3 3 3 3
2

1 .
2p L L L L L L L Lψ α α β β α α β β= + − − − + + − − + − − − + − −  (19) 

第三步，状态为 1L 的光子被 2PBS 反射，到达路径 6，而状态为 3L 的光子通过 1PS 和 45
1HWP



后，

通过 2PBS 并且被 2PBS 透射出去，到达路径 6。最终，状态为 1L 的光子和状态为 3L 的光子会聚到同一

条路径 6 上。经过这个过程，系统的状态会演变成： 

 ( )6 6 6 6 6 6 6 6
3

1 .
2p L L L L R R R Rψ α α β β α α β β= + − − − + + − + + + − + + + −  (20) 

第四步，光子从空间模式 6 出射，可以使用 22.5
2HWP



和单光子探测器进行探测，探测基矢为

( ) 2R L± 。具体来说，在探测时，如果将探测基矢设定为 ( ) 2R L+ ，我们最终可以将单光子的

状态进行投影，得到如下状态： 

 
4

.pψ α β= + + −  (21) 

相反，如果将探测基矢设定为 ( ) 2R L− ，以该基矢探测光子时，最终可以将单光子的状态投影

到状态。 

 
4

.pψ α β
′
= − + +  (22) 

第五步，顺时针旋转反射镜 M 和 PBS，旋转角度为 90˚，接下来，光子将会走红色路径。现在将处

于归一化状态 ( )1 1 1 1 1R c dζ ξ+ 的入射光子 1 从端口 A 注入，经过反射镜和 PBS 反射，依次通过下列

线性光学器件： 
22.5 45 22.5

1 1 2 2 4 3HWP PBS M CB PS HWP PBS HWP→ → → → → → →
  

, 

最终可以得到的状态为 

 ( ) ( )1 1 1 1 1 16
.p R L c dψ α β ζ ξ= + + − ⊗ +  (23) 
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在这里， 1c 和 1d 代表了第 1 个入射光子的两种不同的空间模式状态。从公式 21 可以看出，该状

态被投影到自旋态 α β+ + − 上，通过这种探测，我们可以发现符合上述投影的结果，如果光子可以

投影到该自旋态上，就预示该方案是成功的。 
第六步，我们继续依次向端口 A 中注入光子 2 到光子 N，这些光子的状态同入射光子 1 的初始状态

一样，所经历的过程是重复入射光子 1 完全相同的过程，按照相同的顺序经过相同的线性光学器件和中

心模块 CB。在经过了 N 个光子作用之后，整个系统中所有光子和 NV-腔系统的状态可以表示为 

 

( )
( ) ( )

( )

1 2 1 27

1 1 1 1 2 2 2 2

p N N

N N N N

R R R L L L

c d c d

c d

ψ α β

ζ ξ ζ ξ

ζ ξ

= + + −

⊗ + ⊗ +

⊗ ⊗ +

 



 (24) 

最后，我们采用 ( ) 2+ ± − 作为测量基矢，来测量氮空位(NV)中心的状态，并对输出光子应用前

馈操作，可以得到最终整个系统的状态为 

 

( )
( ) ( )

( )

1 2 1 28

1 1 1 1 2 2 2 2

p N N

N N N N

R R R L L L

c d c d

c d

ψ α β

ζ ξ ζ ξ

ζ ξ

= +

⊗ + ⊗ +

⊗ ⊗ +

 



 (25) 

此式即为超并行量子偏振晶体管对光子的作用结果。 

4. 保真度和效率 

线性光学器件的非理想情况在利用输入输出规则构建光量子信息处理往往会被忽略，所以在计算以

上方案的保真度和效率时我们仅考虑了 NV 腔系统各种退相干因素的影响包括：衰减率κ 、测泄漏率 sκ
和耦合强度 g 的函数。如果考虑到侧泄漏，在冷(热)腔中可能存在入射光子系数 0r ( 0t )的反射(透射)部分，

为了体现我们量子光学器件的性能，我们计算了它们的平均保真度(定义为：
2

r iF ψ ψ= )。 rψ 和 iψ
分别是每个方案在非理想和理想情况下的归一化末态，我们可以根据下列公式来计算它们的保真度： 

 
( )

2

4 0 0 0

2

0

2 2 21 d d d d ,
2

r iF α β γ δ ψ ψ
π π π π

=
π

∫ ∫ ∫ ∫  (26) 

同样，在实验中，效率是衡量系统性能的另一个重要且实用的量化指标。该参量被定义为输出光子

数与输入光子数之比，反映了入射光子的传输产率。对于本文研究的超并行量子光学器件，其平均效率

可以通过统计各逻辑门输出端与输入端的光子事件数量计算获得，其具体的表达式为： 

 
( )

output
4 0 0 0 0

intp

2 2 2

u

2

t

1 d d d d
2

n
n

η α β γ δ
π π π π

=
π

∫ ∫ ∫ ∫ . (27) 

 
Table 1. Fidelity and efficiency  
表 1. 保真度数值和效率数值 

( )2g κγ  sκ κ  pF  Pη  

2.4 0.1 0.984436 0.847074 

2.4 1 0.884273 0.63986 

2.5 0.1 0.985036 0.849987 

2.5 1 0.898589 0.64231 
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由图 4 可知， ( )2g κγ 越高， sκ κ 越低，保真度就越高。由此我们以 ( )2 2.4, 2.5g κγ = 和 0.1,1sκ κ =

为例给出了该器件相应的保真度数值和效率数值如表 1 所示，其中， pF 为超并行偏振晶体管的平均保真度。 
 

 
Figure 4. Fidelity with ( )2g κγ  and sκ κ  

图 4. 保真度随 ( )2g κγ 和 sκ κ 变化图 

 
同理，由图 5 可知， ( )2g κγ 越高， sκ κ 越低，超并行量子光学器件的效率就越高，由此我们以

( )2 2.4, 2.5g κγ = 和 0.1,1sκ κ = 为例给出了各器件相应的效率数值如表 1 所示，其中 Pη 为超并行 P 晶体

管的平均效率。 
 

 
Figure 5. Efficiency versus ( )2g κγ  and sκ κ  

图 5. 效率随 ( )2g κγ 和 sκ κ 变化图 

 
在上述方案中，即便考虑到 NV-腔系统对光子不理想的输入输出结果，如光子的反射损耗、吸收损

耗以及与环境的微弱耦合导致的退相干等因素的影响，我们这些方案的保真度仍然可以高达 98%以上。

这一结果表明，本研究所提出的方案具有很高的可靠性和稳定性，为未来超并行量子信息处理的实际应

用提供了一些理论支持。 

5. 总结 

在量子信息科学不断快速发展的今天，基于光子多种自由度的超并行量子信息处理开始在实验上得
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以实现并受到广泛关注，而基于多种自由度的超并行量子光学器件的研究还处于初始阶段，已经有研究

利用量子点和光腔耦合的系统构建了几种常见功能的超并行量子光学器件。在这种利用原子(或人工原子)
与腔耦合的腔 QED 系统对光子的输入输出构建的量子信息处理中，实验实现的难度有一部分取决于腔

QED 系统的使用和对光子的测量。因此，相较于前人的工作，本课题致力于研究光路更简单、腔 QED 系

统和探测资源使用更少的超并行量子光学器件构建方案。基于此，我们利用由金刚石氮空位中心、双面

光学微腔、四个半波片和两个分束器组成的中心模块构建了单一功能的超并行量子光学器件。 
在构建单一功能超并行量子光学器件方面，我们给出了超并行量子偏振晶体管的构建方案。相较于

前人的工作，我们的超并行量子晶体管减少了对光子的测量次数，而且超并行量子存储器也减少了对腔

QED 系统的使用数量。这主要体现在降低了我们方案的实验实现难度。主要体现在：利用实验上已经实

现的 NV-腔系统各种试验参数包括氮空位中心的跃迁频率和退相干率、腔的频率以及泄漏率和氮空位中

心与腔的耦合强度计算了方案的保真度和效率。计算结果证明我们的方案在现有试验参数下可以达到很

高的保真度和效率，有很好的可实现性和应用性。 
超并行量子信息处理能同时处理多个自由度的信息，相对于单一自由度的信息处理拥有容量更高、

损耗率更低、量子资源消耗更少等优点。本课题暂时只研究了两种自由度的超并行信息处理，对于包括

空间、极化、频率和时间的更多自由度超并行量子光学器件还有待进一步研究。 
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