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电压调控的光－纳米机械量子接口

应思孔，洪方昱
（浙江理工大学理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：以微波光子作为飞行量子比特，以纳米机械振子作为静止量子比特，提出了一种工作于这两种量子比
特之间的新型量子接口方案。通过电压调控，该量子接口能在这两种量子比特间相干地转换量子信息，并建立量子
纠缠态。采用当前科技水平下可实现的各参数（浴温２０ｍＫ，机械衰减率４πｋＨｚ，腔渗漏５０πｋＨｚ，腔与光纤的耦合

１０πＭＨｚ），数值模拟了用该量子接口发射单光子的过程以及两节点间量子纠缠的建立过程，并用 Ｍａｔｌａｂ软件画出
模拟结果图。数值模拟结果表明：在当前科技水平下，用该量子接口有可能完成保真度接近于１的各种量子网络
操作。
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０　引　言

由局部节点和量子通道组成的量子网络，对于
量子通信、可扩展的分布式量子计算和计量通信具
有重要意义［１－２］。在量子信息处理过程中，量子接口

可以相干地转换飞行量子比特与静止量子比特，对
大型量子网络中的量子态的传递起着基础性的作

用，也是可扩展的分布式量子计算系统中不可或缺
的元件［３－６］。由Ｃｉｒａｃ等［７］提出的基于腔隙辅助拉
曼过程的量子网络方案是量子网络发展的里程碑，



该方案利用时间对称的载流子脉冲和两个节点上的

时间反演操作将一个量子态从一个节点传递到另一

个节点。然而，在Ｃｉｒａｃ等提出的方案中，接受节点
的物理属性与发射节点必须完全相同，这在实验上
实现起来比较困难。Ｙａｏ等［６，８］提出的量子接口方
案，巧妙地绕过了这个问题，他们提出的量子接口能
根据入射的单光子的波函数选取适当的控制激光波

形，可以近乎完全地吸收入射光子。
近年来，纳米机械振子由于具备两个“迷人”特

性而在量子信息研究中得到广泛关注［９－１２］：ａ）长相
干时间；ｂ）在极宽的频率范围内与电磁场耦合的能
力。基于此，Ｈｏｎｇ等［１３］提出了一种用于单光子和
纳米机械振子间相干地转换量子信息的量子接口设

想：通过施加与入射单光子的波包精确匹配的激光
脉冲，将入射到微环形谐振腔的单光子转存到纳米
机械振子的运动模式上。然而，以形状脉冲激光为
控制工具的方案存在着天然的局限性，其使用的光
学谐振腔以及同步激光器等仪器不易于微型化，难
以集成，不利于大规模的量子信息处理。
本文提出了一个可以电压调控的光－纳米机械

振子间的量子比特接口方案。在本方案中，通过一
个二能级系统（电荷超导量子比特）的介入，使光机
械间的相互作用得到极大的增强，并且可通过电压
调控相互作用的强度［１４］。因此，微波光子［１５］与纳
米机械振子间的量子态的传递、量子纠缠的建立，都
可以通过选择适当的电压脉冲来实现。本方案中用
到的微波谐振腔、约瑟夫森结［１６］、纳米机械振子等组
元，都可用现代的半导体技术集成到芯片上，因而它
很好地解决了同步激光器难以小型化的问题。与

Ｈｏｎｇ等［１３］的设想相比，本方案的光机械间相互作用
得到增强，有望使量子网络的操作得到进一步提速。

１　模型介绍

本文提出的方案中量子接口模型如图１（ａ）所
示，其由光纤、光腔和纳米机械振子组成。这里选用
微波光子作为飞行量子比特，光腔由 电感Ｌ 和电容

Ｃ组成的微波谐振腔来实现，微波谐振腔与纳米机

　　

械振子都与一个电荷超导量子比特存在相互作用，
即纳米机械振子通过超电荷超导量子比特耦合到微

波谐振腔上。纳米机械振子与微波谐振腔间的耦合
方式示意图如图１（ｂ）所示：超导量子比特由两个约
瑟夫森结和可变电容Ｃｇ（ｘ）组成，其中Ｃｇ（ｘ）的大
小依赖于纳米机械振子的位置ｘ。加在机械振子上
的门电压Ｖｇ 决定着门电荷数的大小ｎｇ（ｘ）＝
Ｃｇ（ｘ）Ｖｇ
２ｅ

，其中ｅ为电子电量的绝对值。ｎｇ（ｘ）是

个重要的调解参数，它决定着超导量子比特岛上有
零或一对库珀对，从而影响着超导量子比特的能
量。纳米机械振子和微波谐振器分别与超导量子比
特通过相互作用ｇｍ（ｂ＋ｂ）σｚ 和ｇｃ（ａ＋ａ）σｘ 耦
合在一起，其中ｇｍ 和ｇｃ分别为超导量子比特与纳
米机械振子和微波谐振腔间的耦合常数，ｂ（ｂ）和

ａ（ａ）分别为纳米机械振子和微波谐振腔中的光子
的产生（湮灭）算符，σｚ 和σｘ 为 作用在超导量子比
特空间的Ｐａｕｌｉ矩阵。纳米机械振子的运动引起超
导量子比特能级间距的改变，从而导致微波谐振腔
的能级间距也发生相应的变动，也即它的能级将经
历一个Ｓｔａｒｋ移动２ｇｍｇ２ｃ（ｂ＋ｂ）／Ｌ２，其中Ｌ＝
ω０ｃ－Ｂ 为超导量子比特与微波谐振腔的失谐，而ω０ｃ
和Ｂ 分别是微波谐振腔的裸频率和超导量子比特
的能级间距。这就是超导量子比特能作为媒介使得
纳米机械量子比特和微波谐振器中的光子发生相互

作用的基本原理，它使得光子与机械振子间的辐射
压力相互作用强度增强为

ｇ＝ｘｚｐ
ωｃ
ｘ ＝

ｘｚｐ
Ｖｇ
２ｅ
ωｃ
ｎｇ

Ｃｇ
ｘ

（１）

其中：ｘｚｐ是机械振子的零点运动的振幅。

２　理论分析

２．１　光机械系统分析
对于图１（ｂ）所示的腔－机械振子间耦合电路，

在ｇｍ／Ｂ０ 〈ｂ＋ｂ〉１、ｇｃ／Ｂ０ 〈ａ＋ａ〉１的
情况下，其哈密顿量在超导量子比特处于基态的子
空间中的投影为［１４］：

图１　量子接口示意图
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ＺＩ＝ω０ｃａａ＋ω０ｍｂｂ－
Ｂ０

２
１－｛Ｂ０１／２ｇｃ（ａ＋ａ）－Ｌ０ｇｍ（ｂ＋ｂ）－［ｇ２ｍ （ｂ＋ｂ）２＋ｇ２ｃａａ］｝／ Ｂ０槡 ２ （２）

其中：为约化普朗克常量；ω０ｍ 为纳米机械振子的
固有频率；Ｂ０１ 为约瑟夫森结产生的有效磁场强度。

且给定Ｌ０＝Ｂ０３－ω０ｃ，Ｂ０１＝ＥＪｃｏｓ（为Ｂ
０
１的相位，

与通过超导回路施加的外部可控磁场有关：＝
２πΦ／Φ０），ｇｃ＝ＥＪ／２ｓｉｎφη（ＥＪ＝ＥＪ１＋ＥＪ２为约瑟夫
森 结 总 能 量，η 为 Ｌａｍｂ－Ｄｉｃｋｅ 参 数），Ｂ

０ ＝

［（Ｂ０１）２＋（Ｂ０３）２］
１
２，Ｂ０３ ＝－４ＥＣ（１－２ｎｇ），ＥＣ ＝

ｅ２／［２（Ｃｇ０＋Ｃ１＋Ｃ２）］。
将式（２）泰勒展开到二阶，即可得到微波谐振腔

与纳 米 机 械 振 子 之 间 的 有 效 辐 射 压 力 耦 合

Ｌ０ｇｍｇ２ｃ／ Ｂ０ ３（ｂ＋ｂ）ａａ。 因此，微波谐振腔与
纳米机械振子之间的相互作用可以用哈密顿量

ＨＩ
ｏｍ ＝ｇ（ｂ ＋ｂ）ａａ 来描述，所以，ＨＩ 可以改

写成：

Ｈ′Ｉ＝ω０ｃａａ＋ω０ｍｂｂ＋ｇ（ｂ＋ｂ）ａａ
（３）

为了便于计算，令＝１，在关于微波谐振腔和
纳米机械振子的算符加一酉变换ａ→ａ＋α和ｂ→
ｂ＋β（其中：数α和β表示原算符ａ和ｂ模的经典平
均值，新算符ａ和ｂ描述它们的量子涨落），将Ｈ′Ｉ线
性化为 ［１７－１８］：

Ｈｌｉｎ
Ｉ ＝Ｌｃａａ＋ωｍｂｂ＋（ｉ　ｇａ－ｉ　ｇ＊ａ）（ｂ＋ｂ）

（４）

　　这里，失谐Ｌｃ＝ωｃ－２　ｇ　２／ωｍ，耦合强度ｇ
可以由偏置电压Ｖｇ 来调节。考虑到连续通道（光
纤）与微波谐振腔间的耦合，则描述单模腔、纳米机
械谐振器和连续通道的哈密顿量为［１３，１９－２０］：

Ｈ＝ ＨｌｉｎＩ ＋∫
∞

０
ωｆωｆωｄω＋∫

∞

０
ｄω（ｉ γ

２π槡ａｆω＋Ｈ．ｃ．）

（５）

其中：ｆω 为频率为ω 的光连续通道模的湮灭算符。

腔模与连续通道的耦合假设为常量 γ／２槡 π。 在
这里使用单模处理是基于以下两点：ａ）腔体可能
支持许多简并模式，但只有一个光机械耦合被偏
置增强；ｂ）腔模间的声子辅助的散射通常较小，可
以忽略。
对式（５）所描述的光机械系统，其激励次数在旋

转波近似下不会发生改变。该光机械系统有两个不
变的希尔伯特子空间，其基分别为 ｛｜０，０〉｜ｖａｃ〉｝

和｛｜１，０〉｜ｖａｃ〉，｜０，１〉｜ｖａｃ〉，｜０，０〉ｆ｜ｖａｃ〉｝。

在｜ｉ，ｊ〉中，ｉ和ｊ分别表示机械模式和腔模式下
的激励次数。｜ｖａｃ〉表示光学连续介质通道的真空
状态。因此，系统演变的表现形式为：

｜ψ〉＝ｓ０｜０，０〉｜ｖａｃ〉＋ｓ１｜ψ１〉 （６）
其中：

｜ψ１〉＝Σｎｃｎ｜μｎ
〉ｅ－ｉωｎｔ （７）

其中：ｃｎ 为激发态希尔伯特子空间中三个相关状态

｜μｎ〉的振幅βｍ、βｃ和αω。
在旋波近似下，将式（５）化成新的方程，并将该

方程和式（７）代入薛定谔方程，可得到相互作用图中
振幅的时间演化［８，１３］：

β
·
ｍ＝－ｇ＊βｃｅ－

ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ （８）

β
·
ｃ＝ｇβｍｅ

ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ－ γ
２π槡∫

∞

０
ｄωαωｅｉ（Ｌｃ－ω）ｔ （９）

α·ω＝
γ
２π槡βｃｅ－

ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ （１０）

　　方程（１０）积分后代入方程（９），可得到此光机械
系统的力学方程，如式（１１）—（１２）：

β
·
ｍ＝－ｇ＊βｃｅ－

ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ （１１）

β
·
ｃ＝ｇβｍｅ

ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ－槡γαｉｎ（ｔ）－γ２βｃ

＝ｇβｍｅ
ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ－槡γαｏｕｔ（ｔ）＋γ２βｃ

（１２）

其中：

αｉｎ（ｔ）＝∫ｄωαω（ｔ０）ｅｉ（Ｌｃ－ω）ｔ／ ２槡π，ｔ０ →－∞

（１３）

αｏｕｔ（ｔ）＝∫ｄωαω（ｔ１）ｅｉ（Ｌｃ－ω）ｔ／ ２槡π，ｔ１ →＋∞

（１４）

　　求解式（１１）—（１２），可求得耦合强度ｇ 的计算
公式如式（１５）：

ｇ＝β
·＊
ｍｅ－ｉ（Ｌｃ－ωｍ）ｔ／β＊ｃ （１５）

其中：βｃ的计算公式为式（１６）；βｍ 的振幅及相位的
计算公式为式（１７）与式（１８）。

βｃ（ｔ）＝（αｏｕｔ（ｔ）－αｉｎ（ｔ））／槡γ （１６）

ｄ βｍ
２

ｄｔ ＝－
ｄ βｃ

２

ｄｔ ＋ αｉｎ（ｔ）２－ αｏｕｔ（ｔ）２

（１７）

ｄ
ｄｔａｒｇ

（βｍ）＝
ｉ

２ βｍ
２
（αｏｕｔ（ｔ）α＊ｉｎ（ｔ）＋β

·＊
ｃβｃ－ｃ．ｃ．）

（１８）
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２．２　量子态的转移
此量子接口具有两个主要功能：ａ）产生具有指

定波包形状的输出光子；ｂ）对已知波包形状的入射
光子的吸收。它们是实现许多量子网络功能的
基础。

２．１．１　光子的发射过程
对于发射节点，相应初始值为αｉｎ（ｔ０）＝０，

βｃ（ｔ０）＝０和βｍ（ｔ０）＝１。 假定产生的光子脉冲为

αｏｕｔ（ｔ）＝ｓｉｎθα
～
ｏｕｔ（ｔ），其中α

～
ｏｕｔ（ｔ）为归一化的单光子

波包，即∫
ｔ１

ｔ０
ｄｔ αｏｕｔ（ｔ）２＝ｓｉｎ２θ∫

ｔ１

ｔ０
ｄｔ α

～
ｏｕｔ（ｔ）２＝

ｓｉｎ２θ。 在光子生成过程完成时（即ｔ１ →＋∞ ），从
式（１６）及式（１７）可分别得到βｃ（ｔ１）＝０，βｍ（ｔ１）＝
ｅｉφｃｏｓθ。 其中相位φ由式（１８）限定。
在发射节点，用｜α

～〉表示光纤中波包α
～
ｏｕｔ（ｔ）的

单光子态，则光子生成的最一般过程用公式表示为：
（ｓ０｜０，０〉＋ｓ１｜１，０〉）｜ｖａｃ〉→ｓ０｜０，０〉｜ｖａｃ〉＋

ｓ１（ｅｉφｃｏｓθ｜１，０〉｜ｖａｃ〉＋ｓｉｎθ｜０，０〉｜α
～〉）
（１９）

　　当θ＝π／２时，即生成的光子脉冲为归一化的单
光子波包α

～
ｏｕｔ（ｔ），其过程为将一个机械比特转化为

光子比特，用公式表示为：
（ｓ０｜０，０〉＋ｓ１｜１，０〉）｜ｖａｃ〉→

ｓ０｜０，０〉｜ｖａｃ〉＋ｓ１｜０，０〉｜α
～〉 （２０）

　　当ｓ０＝０，θ＜π／２时，此发射节点可以在机械
比特与所生成的光子比特之间建立一种量子纠缠，
用公式表示为：

｜１，０〉｜ｖａｃ〉→ｅｉφｃｏｓθ｜１，０〉｜ｖａｃ〉＋
ｓｉｎθ｜０，０〉｜α

～〉 （２１）

２．１．２　光子的接收过程
对于 接 收 节 点，相 应 初 始 值 为 αｉｎ（ｔ）＝

ｓｉｎθα
～（ｔ），βｃ（ｔ０）＝０和βｍ（ｔ０）＝０。 在光子接收过
程完成时（即ｔ１ →＋∞ ），假定此过程中未有光子生
成，即光子被完全接收，则产生的光子脉冲为αｏｕｔ（ｔ）

＝０。 从式（１６）及式（１７）可分别得到βｃ（ｔ１）＝０，

βｍ（ｔ１）＝ｅｉφｓｉｎθ。
在接收节点，接收光子的最一般过程用公式表

示为：

ｓ０｜０，０〉｜ｖａｃ〉＋ｓ１ｓｉｎθ｜０，０〉｜α
～〉→

（ｓ０｜０，０〉＋ｓ１ｅｉφｓｉｎθ｜１，０〉）｜ｖａｃ〉 （２２）

　　当θ＝π／２时，假定相位φ＝０，则βｍ（ｔ１）＝１。
光子接收的过程用公式表示为：

ｓ０｜０，０〉｜ｖａｃ〉＋ｓ１｜０，０〉｜α
～〉→

（ｓ０｜０，０〉＋ｓ１｜１，０〉）｜ｖａｃ〉 （２３）

　　假定光子的发射节点为节点１，光子的接收节
点为节点２，结合光子的发射过程与光子的接收过
程，建立两较远节点间的量子纠缠，其过程用公式表
示为：

｜１〉１｜０〉２ →ｅｉφｃｏｓθ｜１〉１｜０〉２＋ｓｉｎθ｜０〉１｜１〉２
（２４）

　　结合式单光子波包的发射与接收过程，可以得
到一个未知量子态从节点１传送到节点２的过程，
其过程用公式表示为：

（ｓ０｜０〉１＋ｓ１｜１〉１）｜０〉２ →
｜０〉１（ｓ０｜０〉２＋ｓ１｜１〉２） （２５）

３　数值模拟

为使数值模拟结果更具有说服力，本文考虑到
了在实际量子操作中可能存在误差。在这里，主要
考虑的误差来源是机械共振模的速率为γｍ 的机械
衰减和速率为γｃ的固有腔渗漏。为便于模拟，本文
将讨论限定在浴温Ｔ 很低的情况下。此时，环境温
度施加在纳米机械振子上的热库较小，可以忽略不
计，机械阻尼率可以表示为γｍ ≈ωｍ／Ｑｍ （Ｑｍ 为机

械质量因子［１７］）。当机械衰减γｍ 与腔渗漏γｃ相对
较小时，纳米机械振子的机械衰减以及微波谐振腔
的腔渗漏被重起的情况可忽略，即机械和腔的退相
干只会导致泄露错误。因此，只要在式（５）上添加两
项即可修正这种错误，得到一个非幺正性的新哈密
顿量［１８，２１］，如式（２６）：

Ｈｒｅａｌ＝Ｈ －ｉγｃａａ／２－ｉγｍｂｂ／２ （２６）
为简便起见，假定共振条件Ｌｃ＝ωｍ，对应的光机械
系统的力学方程为：

β
·
ｍ＝－ｇ＊βｃ－

γｍ
２βｍ

（２７）

β
·
ｃ＝ｇβｍ－槡γαｉｎ（ｔ）－

γ
２＋

γｃ
２（ ）βｃ

＝ｇβｍ－槡γαｏｕｔｔ（）＋
γ
２－

γｃ
２（ ）βｃ （２８）

　　在这里，为了利于模拟，采用一个简单的高斯波
包α

～
ｏｕｔ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｙ２ｔ　２）（采用的是归一化后的波

函数），其中ｙ＝槡５ＭＨｚ。并假定浴温Ｔ＝２０ｍＫ，
机械衰减率γｍ／２π＝２ｋＨｚ，腔渗漏γｃ／２π＝２５
ｋＨｚ，腔与光纤的耦合γ／２π＝５ＭＨｚ。

３．１　发射单光子

假设产生单光子的目标波包为αａｉｍｏｕｔ（ｔ）＝α
～（ｔ），

且由于没有接收单光子，即αｉｎ（ｔ）＝０。 将αｉｎ（ｔ）＝

０，αｏｕｔ（ｔ）＝α
～（ｔ）以及Ｌｃ＝ωｍ代入式（１６）—（１８），可
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得对应的振幅βｃ及βｍ 的计算公式如式（２９）—（３１）：

βｃ（ｔ）＝αｏｕｔ（ｔ）／槡γ （２９）

ｄ βｍ
２

ｄｔ ＝－
ｄ βｃ

２

ｄｔ － αｏｕｔ（ｔ）２ （３０）

ｄ
ｄｔａｒｇ

（βｍ）＝
ｉ

２ βｍ
２
（β
·＊
ｃβｃ－ｃ．ｃ．） （３１）

　　将初始条件βｃ（ｔ０）＝０和βｍ（ｔ０）＝１代入式

（３０），可得βｍ ＝ １－β
２
ｃ－Ｙ槡 ２，其中 ｄ　Ｙ　

２

ｄｔ ＝

αｏｕｔ（ｔ）２。 再根据式（１２）求得耦合强度ｇ的表达
式，并将求得的ｇ的表达式及各参数的数值代入式
（２７）—（２８），即可求出βｃ（ｔ）、βｍ（ｔ）以及αｏｕｔ（ｔ）。 图

２为数值模拟结果，显示了单光子波包生成过程中的
光机械系统的动力学演化、生成的单光子波包（实线）
和目标单光子波包（虚线）以及决定控制电压的光机
械耦合ｇ。根据数值模拟结果显示，产生的单光子波
包的保真度为Ｆ２＝ 〈αａｉｍｏｕｔ（ｔ）｜αｏｕｔ（ｔ）〉＝０．９９０８。

３．２　两节点间的量子纠缠
假定两节点间的纠缠生成过程为｜１〉１｜０〉２→

（｜１〉１｜０〉２＋｜０〉１｜１〉２）／槡２。 即在发射节点建立
机械比特与所生成的光子比特之间的量子纠缠，其过
程为｜１，０〉｜ｖａｃ〉→ （｜１，０〉｜ｖａｃ〉＋｜０，０〉｜α

～〉）／

槡２。 而后产生的单光子波包在接收节点被完全吸
　　

图２　产生单光子高斯波包的数值模拟

收，其过程为 （｜０，０〉｜α
～〉）／槡２→ （｜１，０〉｜ｖａｃ〉）／

槡２。 且假定产生的单光子波包在到达接收节点的
过程中没有发生变化。在发射节点，αａｉｍ１ｏｕｔ（ｔ）＝
１

槡２
α
～（ｔ），其余参数如前，可以求得β１ｃ（ｔ）、β１ｍ（ｔ）、

ｇ１ 以及α１ｏｕｔ（ｔ）。在接收节点，α２ｉｎ（ｔ）＝α１ｏｕｔ（ｔ），

α２ｏｕｔ（ｔ）＝０，其余参数如前，可以求得β２ｃ（ｔ）、β２ｍ
（ｔ）以及ｇ２。其结果如图３所示。其保真度为Ｆ３＝
〈ψ

ａｉｍ｜ψ
ｒｅａｌ〉＝［βｍ１（ｔ１）＋βｍ２（ｔ１）］／槡２＝０．９９０２。

图３　两节点间量子纠缠生成的数值模拟

３．３　退相干对量子态传送的影响
根据式（２５），本文数值模拟了以光纤耦合的两

远距离的节点间的量子态传送过程：将归一化后的
高斯波包α

～（ｔ）作为发射节点发出的单光子的目标
波包，并假定其在光纤中传播时没有发生变化，即

α２ｉｎ（ｔ）＝α１ｏｕｔ（ｔ），其余参数与图２相同。本文数值

模拟了两相距较远的机械比特间量子态｜φ〉＝

（｜０〉＋｜１〉）／槡２ 传送的保真度：Ｆ ＝ １
槡２
１

槡２
＋

１

槡２
１

槡２
β＊
ｍ２（ｔ１），其中β＊

ｍ２（ｔ１）是接收节点相应的振

幅。其结果如图４所示。其中：图４（ａ）为退相干源
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γｍ＝０情况下，退相干源γｃ对量子态传送的影响曲
线；图４（ｂ）为退相干源γｃ＝０情况下，退相干源γｍ
对量子态传送的影响曲线。

图４　退相干对量子态传送影响的数值模拟

４　结　论

为解决以形状脉冲激光为控制工具的量子接口

存在的同步激光器难以小型化问题，本文提出了一
种由电压调控的新型光－纳米机械量子接口方案。
这个量子接口能够实现纳米机械比特与光子比特间

的相干转换，并能在这两种量子比特之间建立纠缠。
该量子接口采用电压脉冲为控制工具，利于集成；同
时，通过一个二能级系统的介入使得光机械间的相
互作用得到极大的增强，有望通过优化实验参数使
得光机械相互作用强度有望提高将近２数量级。
本文采用 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟了单光子的发

射以及两节点间量子纠缠的建立过程，并分析了腔
泄露与机械衰减对其保真度的影响。数值模拟结果
表明，用此量子接口进行量子网络操作是可行的。
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