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摘要：任意一个N量子比特逻辑运算可以由一系列单量子比特门和受控非门实现⋯。因此，这两种量子逻

辑门的实现是研究量子计算自然的目标。虽然单量子比特门易于实现，但是由于光子间的相互作用比较

弱，所以很难实现受控非门的操作。本文基于T．B．Pittman[21与A．L．Migdall【31等人的工作，提出了利用自

发参量下转换(SPDC)过程采用多点延时探测触发的方法获得高效单光子源，提高实现受控非门效率的理

论方案。
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O 引言

量子计算作为量子信息科学的重要研究方向

之一业已从理论上证明了其具有强大的计算能

力。如果量子计算机研制成功，它将能解决诸如

大素数分解这一类经典计算机无法解决的问

题⋯。随之而来，会对目前广泛使用的RSA公钥

体制(其理论基础是基于大素数分解的计算复杂

性)产生巨大的威胁。

但是，量子计算机的研制还存在诸多困难。

目前主要的困难是如何构建基本的量子逻辑门来

进行量子计算。

任意一个N量子比特逻辑运算可以由一系

列单量子比特门和受控非门来实现⋯。近年来，

许多利用单原子实现量子逻辑门的思想已经在实

验上得到映证，例如用离子阱H，副或高精细微波

腔M o来实现量子逻辑门。这些实验为利用单原

子实现量子信息操作提供了可能。另一方面，也

可以用单光子实现量子信息操作。虽然利用单光

子易于实现单量子比特门，但是由于光子间的相

互作用比较微弱，所以很难实现受控非门的操

作。

1999年，D．Gottesman等提出【7]，可以基于

四光子纠缠态和部分Bell态检测来实现受控非

门。随后，2001年，E．Knill等指出【8J，可以基于

单光子源，单光子探测器和后选择方法，利用线

性光学器件实现非线性符号门，这本质上是测量

导致非线性效应。基于这种思想，构建CNOT的

理论‘2弘131和实验‘14以叫研究上都取得一定的进

展。最近，又提出了实现Toffoli f-j和Fredkin

门‘21 3及N级受控相位门的理论方案‘22|。

本文基于T．B．Pittman【21与A．L．Migdall

日3等人的工作，提出了利用自发参量下转换

(SPDC)过程采用多点延时探测触发的方法获得

高效单光子源，提高实现受控非门效率的理论方

案。
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l受控非门的理论方案

H、V分别表示水平偏振与垂直偏振，F、S分

别表示45。偏振与135。偏振。它们是2维Hilbert

空间中不同的基表示。其关系见下式
1 1

F=圭(y+日) 5=圭(y一日) (1)
42 42

HV．PBS

对于图1．(a)中的PBS，它对于H偏振透射，

对V偏振反射，记其为HV—PBS。而对于图1．

(b)中旋转45。放置的PBS，它对于F偏振透射，

对S偏振反射，记其为FS—PBS。受控非门就可基

于这两类PBS来构造。

FS．PBS

k划 l
1 r

(a) (b)

图1两类PBS简图

Fig．1 (a)and(b)show the symbols used to represent PBS in the HV basis and FS basis，respectively．

受控非门(CNOT)是由分别称为控制量子比

特(control qubit)和目标量子比特(target qubit)

构成的双量子比特门，它的作用由I c)l t)_÷l c)

I C 0 t)给出，即如果控制量子比特置为1，则目

标量子比特翻转，否则目标量子比特保持不变。

图2是受控非门原理图‘川，D。表示一个HV

偏振光子探测器。理论上，当控制光子和目标光

子所组成的系统处在一个任意态l砂。。)=a，H。H。

+azH。K+a3 K日。+0c4一K；∑l ai 2=1，而辅

助光子处在I o)=l／在(日。+亿)，式中脚标c，

t，口分别表示控制光子、目标光子和辅助光子，对

控制光子、目标光子和辅助光子所组成的系统

I沙)，有：

I砂)=l砂。。)ol口)

=(alH。H。+仅2H，K+a3亿H。+

a。KK)o万1(日。+圪)等等
≠L_日。(d1H。Ht+d2H。E+a3KK+

d4LHt)+去圪(dlHcK+a2H。Ht+

control

target

d，K日。+a。LL)+,铲3-， (2)

a

K]I L

■
7

I．．一

K] ．

k 型
7

L二I

1

B
图2受控非门示意图

Fig．2 Schematic setup of the CONT gate

out

out

如果定义V偏振为“1”，H偏振为“0”。由

(2)式可以看出，仅当D。检测到一个光子处于H

偏振时，就以1／8的概率得到了受控非门的输
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出。仅当D。检测到一个光子处于V偏振时，只

需对输出的目标光子进行比特翻转，便也以1／8

的概率得到了受控非门的输出。综合这两种情

况，成功实现受控非门的概率为1／4，式中沙，是

导致对受控非门不成功的输出，其概率为3／4。

要实现受控非门，至少需要制备三个单光

子。目前基于这个原理实现受控非门的实验

中[14，17]。是利用自发参量下转换产生一对光子作

为辅助光子和控制光子，而目标光子由衰减脉冲

光得到。由于是利用衰减脉冲光制备单光子用

以作为目标光子，这就存在一个缺点：增大衰减

率会导致产生单光子的机率很小，从而降低了实

现受控非门的机率；如果降低衰减率虽然产生单

光子的机率增大，但是产生多光子的机率也相应

增大了，而受控非门是一个双量子比特门，多光

子的存在将会使其输入是多个量子比特而导致

不成功的输出，从而使得产生受控非门的机率降

低。同时，这种单光子产生过程无法知道是否已

成功的获得实现受控非门所需要的单光子。

为获得高效的单光子源，提高实现CNOT的

效率，我们提出了利用SPDC过程采用多点延时

触发控制产生单光子的方法。如图3，利用脉冲

光作为泵浦源，泵浦I类非线性BBO晶体产生自

发参量下转换。

DⅣ

图3产生单光子的理论方案

Fig．3 Theory scheme for generating single pholon

对于I类相位匹配，经泵浦光产生的下转换

呈中心对称的环状分布。在下转换环上左半边

选取N个面积为a的小孑L，通过光纤依次延时耦

合到单光子探测器D。D：⋯DⅣ(假设探测器效率

为I)作为触发信号，将下转换环的右半边所对应

位置的／J,孑L通过光纤耦合到光开关中，用得到的

触发信号来控制光开关的开合来产生单光子。N

个探测器D。D：⋯DⅣ依次延时，D。不延时，DⅣ延

时最长，且最长延时应同时满足两个条件，第一

它须小于脉冲的时间间隔，第二它须小于下转换

环右半边上光子到达光开关的时间。在每个泵

浦脉冲时间间隔内只有最先响应的探测器D。才

能触发控制光开关第i路开关打开，而随后响应

的探测器不能打开光开关。这样在每个脉冲时

间间隔内，通过探测器D。触发控制光开关的开

合，就制备了一个被触发确定的下转换光子。

如果每相邻三个脉冲中有一个脉冲产生的

下转换光子没有被探测到，那么舍弃其余两脉冲

经光开关触发控制得到的下转换光子；如果每相

邻三个脉冲产生的下转换光子对都经过光开关

触发控制得到，那么得到的这三个下转换光子依

次作为图2中受控非门所需辅助光子、控制光子

和目标光子的输入。将辅助光子延时两个脉冲

时间间隔的光程、控制光子延时一个脉冲时间间

隔的光程、目标光子不延时后注入PBS，轻微调

节三个注入光子的光程和模式使它们到达PBS

在时间和空间上重合，在输出端D。对辅助光子

作后选择测量后，就以÷的成功率实现一次受控

非门的作用。

理论上，利用脉冲光泵浦I类非线性BBO晶

体产生自发参量下转换过程。其产生的下转换

光子数服从热光场光子数统计分布，即P；(凡)=
了

一
■南。易知至nh)-南，其中

P。(n)表示产生个下转换光子对的概率，n表示

下转换的平均光子数，∑P。(n)表示脉冲光经自

发参量下转换后产生多于m对下转换光子对的

概率。设经SPDC产生下转换环的面积为A，选

取适当小孑L的面积(探测面积为a)和适当的泵

浦强度，使经过自发参量下转换后产生下转换的

平均光子数n≥l，且保证在探测器在探测面积a

内一般最多只能探测到一个下转换光子。在下

转换环的半边放置Ⅳ(N≤竺1个探测器用来触
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发控制光开关从下转换的另一半获取单光子，理

想情况下，当探测器布满下转换环的左半边时，

即N=_／1时，经触发产生单光子的效率最大。

如果不考虑光子在光纤中的损耗，则产生单光子

的效率为叼。：

一酗(为×半=半×击(3)12l 11 01 1 1．，‘

考虑到上述受控非门的成功概率，那么实现

受控非门的效率为田：

叼=}×}=尝×贵 (4)

可见，实现受控非门的效率与放置探测器的数目

N、下转换的平均光子数n有关。

基于受控非门的作用，可以生成两个光子之

间的纠缠。例如

(a 1日)。+卢I y)。)l y)。

—坚a 1日)。I y)。+卢I y)。1日)，

而且还．-f以把相互纠缠的光子演化成司分

离的光子，从而可以用于BELL态的检测。例如

毒(1日)。I y)t+I y)。1日)t)

』骂兰(J日)。+l y)。)J y)。
／0

’

2 小结

本文基于T．B．Pittman旧。与A．L．Migdall

”1等人的工作，提出了利用自发参量下转换

(SPDC)过程采用多点延时探测触发的方法获得

高效单光子源。提高实现受控非门效率的理论

方案。在这个方案中避免了因为利用衰减光来

产生单光子作为受控非门的输入不可避免的多

光子问题‘14’”】。另外，这个理论方案能更有效的

产生单光子，提高实现受控非门的效率。
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An Effective Scheme of Realizing CONT Gate Using SPDC and PBS

ZHANG Hai—long，FAN Dai—he，BAI Yun—fei，ZHANG Jun-xiang，GAO Jiang—rui

(1．State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，Institute of Opto—Electronics，Shanxi

University，Taiyuan 030006，Peoples Republic of China； 2．Institute of Electronic Technology，P“

Information Engineering University，Zhengzhou 450004，Peoples Republic of China)

Abstract：Any N—qubit logic gate may be composed of CNOT and single qubit gate⋯．So we need to

implement CNOT and single qubit gate for quantum computation．However，it has been very difficult to

achieve the necessary CNOT gate since the physical interaction among photons is excessively weak．Based on

the works of T．B．Pittman[2|and A．L．Migdall[32，we show a theoretical scheme for enhancing the efficiency

of CNOT gate using high efficiency single photon produced by multi—dots delay detection via SPDC．

Key words：CNOT gate； SPDC；PBS
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