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非局域量子纠缠是未来量子网络的一种核心资源. 局域产生的量子纠缠在通过量子信道传输时呈现指

数衰减的分发效率, 大幅降低了量子网络节点之间生成非局域量子纠缠的效率. 该问题在涉及多对非局域量

子纠缠的实际量子技术中将进一步加剧. 空间多模、时间多模以及频率多模等经典多模技术在一定程度上加

快了非局域量子纠缠的生成速率, 但并未提升单次信道传输效率. 量子多模技术基于单光子的高维编码, 能

够在一次量子信道传输中, 在量子网络节点间同时生成多对非局域量子纠缠. 因此, 量子多模有望提升涉及

多对非局域量子纠缠的实际量子技术的性能. 本文介绍了基于量子多模的非局域量子纠缠生成机制, 讨论基

于高维单光子传输和高维双光子纠缠分发的量子多模技术在实现非局域量子纠缠中的特点, 分析量子多模

在加速非局域量子逻辑纠缠生成中的应用, 并展望其在构建大规模量子网络中的潜在优势.
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1   引　言

量子网络是经典通信网络的量子化对应, 由量

子网络节点和量子信道组成 [1–3]. 量子网络节点之

间的非局域量子纠缠不仅可以用于研究量子力学

的基本问题, 还可以应用于各类量子信息技术, 如

量子通信、分布式量子计算和分布式量子传感等 [3].

基于纠缠的量子直接通信改变了保密通信框图, 实

现了无密码、无密文和无泄漏的量子保密通信 [4–14].

模块化的分布式量子计算可以在快速增加量子计

算规模的同时, 消除量子比特之间的串扰 [15–21]. 分

布式量子传感利用非局域量子纠缠, 在时间同步等

领域展现出前所未有的精度 [22–27].

生成量子网络节点之间的非局域量子纠缠是

实现未来量子网络的关键要求. 目前主要有三类方

法制备非局域静态量子比特之间的量子纠缠 [28]:

1)在一个量子节点内生成静态量子比特与光量子

比特之间的杂化纠缠 [29], 将光量子比特传输到另

一个节点与其内静态量子比特作用, 生成非局域纠

缠 [30–34]; 2)在两节点各生成一对杂化纠缠, 将两光

子传到中间节点进行贝尔态分析, 基于纠缠转移生

成目标非局域纠缠 [35–38]; 3)在中间节点生成双光

子纠缠 [39,40], 将两个光子分别传输到两节点并与静

态比特相互作用, 基于量子存储生成目标非局域纠

缠 [41–47]. 这些方法均受限于光量子比特在量子信

道传输中的指数衰减,  限制了纠缠节点之间的

距离 [3].

基于纠缠蒸馏 [48] 和纠缠转移 [49–51] 的量子中继

技术可大幅降低信道损耗的影响 [30,52,53], 有望实现
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千公里非局域纠缠. 此外, 引入经典多模技术, 可以

使两节点间生成非局域纠缠的效率线性增加 [30–32].

例如, 使用频率多模技术 [54], 在节点内同时生成

N 对不同频光子与静态比特的杂化纠缠, 并将所

有光子发送给中间节点, 则在中间节点贝尔态分析

的效率增加约 N 倍, 从而提升生成单对非局域纠

缠的效率. 时间多模和空间多模也可实现类似增

强 [55–58]. 在光纤量子信道中, 空间多模往往转化为

时间多模以节省光纤信道的利用率 [58].

量子多模基于单光子高维编码 [59–63] 加速非局

域纠缠生成 [64], 可利用单光子传输在两个量子网

络节点之间同时生成多对非局域纠缠. 量子多模非

局域纠缠生成方法可分为三类, 且每类与无多模的

非局域纠缠生成方法对应. 量子多模的核心在于高

维编码单光子与多静态比特之间的相互作用 [65].

生成高维单光子与多静态比特间杂化纠缠是前两

类方法的前提, 后续调控高维光子态及其与多静态

比特相互作用, 可生成多对非局域纠缠 [66,67]. 利用

高维光子纠缠分发并结合光子态调控, 也可将高维

光子纠缠 [68] 转化为多对静态比特之间的纠缠, 构

成第三类方法 [69]. 目前量子多模主要利用时间仓

模式 (time-bin mode)高维编码 [70–72]. 基于高维单

光子传输, 不仅可同时生成多对贝尔纠缠, 还可同

时生成多体纠缠态 [66], 甚至生成非局域逻辑比特

纠缠 [73]. 基于高维双光子纠缠分发, 量子多模方法

可以同时生成多对非局域纠缠, 并与经典空间多

模 [30–32] 相结合, 进一步加快非局域量子纠缠的生

成效率, 用于研究超越线性架构的多量子比特节点

量子网络 [1,74–76]. 

2   原子腔耦合系统单光子散射与控制
极化翻转单元

一个高效的单光子与单个静态物理量子比特

之间的相互作用接口可以通过将天然或人工原子

耦合到单边光学腔来实现 [77–80]. 在弱入射光场极

限下, 原子与光学腔耦合系统的反射系数可以描

述为 [81]
 

rs(ω) = 1− 2β(i∆s + 1)

(i∆s + 1)(i∆c + 1) + C
, (1)

∆s = 2(ωs − ω)/γ ωs

∆c = 2(ωc−
ω)/κ ωc

式中,   是原子偶极跃迁频率  与

输入光场频率 w 之间的有效失谐 ;   

 是腔模频率  与输入光场频率 w 之间的有效

C = 4g2/κγ

κ = κc + κl

β = κc/κ

失谐;   是偶极-腔耦合系统的协同参数,

其中 g 表示原子与腔的耦合速率,   是腔

的总损耗, g 是原子激发态衰减速率;    是

将散射光子耦合到输出模式的概率. 当输入光的

频率和极化同时与原子跃迁匹配时, 反射系数将表

现出特征行为, 可以与输入光的频率或极化不匹配

时的行为区分开来. 这种量子态依赖的散射可以用

于实现单光子与单个固态自旋之间的确定性相互

作用 [77].

|g⟩ |e⟩ |g′⟩ |e′⟩

ωg ωe = ωg +∆

∆

ω ≈ ωg |g⟩ |e⟩

考虑与单边纳米腔耦合的带负电硅空位 (SiV–)

色心的偶极跃迁. 金刚石 SiV–色心由一个居于晶

格间隙的硅原子和两个邻近的碳空位构成 [82], 如

图 1(a)所示. 相关能级包括两个电子自旋基态 (即

 和  )和两个激发态 (即  和  ), 如图 1(b)

所示. 在 737 nm附近存在两个线性 H 极化偶极跃

迁, 频率分别为   和   
[83]. 为了实现单

光子与单个自旋之间的状态依赖散射, 沿 SiV–对

称轴施加强磁场调控出大的失谐  , 输入 H 极化

光子的频率为  . 此时, 电子自旋状态  (  )

对应的入射光子将以单位振幅和相位移动 0(p)

散射 [66,83].

 
 

(b)
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图 1　(a)受控极化翻转单元示意图 ; (b) SiV–色心的相关

能级图和光学跃迁 [73]

Fig. 1. (a)  Schematic  of  a  controlled-polarization-flip  unit;

(b)  relevant energy levels  and optical  transitions of  a SiV–

color center[73].
 

|e⟩ |g⟩

通过组合一个 SiV–色心与纳米腔耦合系统、

一个反射棱镜和一个偏振分束器 (PBS), 可以直接

扩展成一个受控极化翻转 (CPF)单元 [73]. PBS反

射 V极化并透射 H极化光子模式. 当自旋状态为

 时, CPF单元翻转光子极化; 当自旋状态为 

时, CPF单元保持光子极化不变. 在实际散射过程

中, SiV–与腔耦合系统不可避免地会引入损耗, 降

低 H 极化模式中光子的振幅. 为了消除其对 CPF

单元保真度的影响, 可以在 V极化路径中引入一

个可调滤波器以平衡两种模式的振幅. 该滤波器可
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以通过调节半波片 (HWP)的轴向取向与 PBS组

合实现 [73]. 在不引起混淆的情况下, 为简化符号表

示, 将 CPF单元简称为与单边腔耦合的对应 SiV–

电子自旋或 QM. 

3   基于极化和时间仓光量子比特编码
的两对非局域量子纠缠态制备

T
|A⟩ ↔ |D⟩ PBSi
|D⟩

|A⟩

2019年, Piparo等 [64] 首次将量子多模引入非

局域量子纠缠态制备, 提出了基于极化和时间仓光

量子比特编码的两对非局域量子纠缠态制备方案,

如图 2所示 .    表示为光子引入一个时间延迟 ;

H为半波片, 翻转光子极化状态   ;   

表示极化分束器, 透过极化状态为  的光子并反

射极化状态为  的光子; OS为光学开关, 实现对

光子不同时间仓态的空间输出模式调控. 在理想情

况下, 光子与一个电子自旋比特 QM相互作用后,

系统的量子态演化如下: 

|g⟩|D⟩ → |g⟩|D⟩, |g⟩|A⟩ → |g⟩|A⟩,

|e⟩|D⟩ → |e⟩|A⟩, |e⟩|A⟩ → |e⟩|D⟩, (2)

|D⟩ = (|H⟩+ |V ⟩)/
√
2 |A⟩ = (|H⟩ − |V ⟩)/

√
2其中  ,   .

|D⟩ |Ψ⟩in =
(|g⟩+ |e⟩)/

√
2

|AS⟩ → |DL⟩

当入射光子初态为  ,  QM初态为  

 时, 光子与 QM1相互作用后, 进入

光子态调控单元 PSE (  ). 系统演化为 

|S1⟩ =
1√
2
(|g1⟩|DS⟩+ |e1⟩|DL⟩), (3)

其中下标 S 和 L 分别表示短时间仓和长时间仓.

随后, 光子与 QM3相互作用, 生成光子极化和时

间仓量子比特与两个 QM之间的杂化纠缠态: 

|S2⟩ =
1

2
(|g1⟩|g3⟩|DS⟩+ |g1⟩|e3⟩|AS⟩

+ |e1⟩|g3⟩|DL⟩+ |e1⟩|e3⟩|AL⟩). (4)

|AS⟩ ↔
|DL⟩

光子经过信道传输到达邻近网络节点, 与QM4

相互作用, 并经过光量子态调控单元 PSE'( 

 )后, 与 QM2相互作用. 4个 QM与单光子极

化和时间仓量子比特系统演化为 [64]
 

|S3⟩ =
1

2
(|ϕ+12⟩|ϕ

+
34⟩|DS⟩+ |ψ+

12⟩|ϕ
+
34⟩|AS⟩

+ |ϕ+12⟩|ψ
+
34⟩|DL⟩+ |ψ+

12⟩|ψ
+
34⟩|AL⟩), (5)

|ϕ+ij⟩= (|gi⟩|gj⟩+|ei⟩|ej⟩)/
√
2 |ψ+

ij⟩ = (|gi⟩|ej⟩

+|ei⟩|gj⟩)/
√
2

其 中  , 

 是两个 QM贝尔态. 此时, 两个量子

网络节点中的两对 QM均处于贝尔态并与光子纠

缠. 在合适的基矢下测量单光子的量子态, 便可以

以预报的形式生成两对非局域贝尔态. 

4   基于单光子极化和时间仓高维编码
的多对非局域量子纠缠态制备

第 3节简单介绍了引入时间仓量子比特的量

子多模非局域量子纠缠制备方案. 单光子的极化和

时间仓量子比特编码使得单次单光子传输可生成

两对非局域量子纠缠 [64]. 考虑光子时间仓编码的

高维特性, 引入时间仓高维量子位编码 [67,70–72] 有

望实现单光子传输生成多对非局域量子纠缠 [65].

T(Ti)

Ti = 2n−1−i

PBS′i |A⟩
|D⟩

|D⟩
|Ψ⟩in

PSEm

PSEm T(dl)|A⟩ →
T(dl+Tm)|D⟩ dl = 2(n−m)l l = 0, 1, · · ·, 2m−1−

1

图 3给出了一种基于单光子极化和时间仓高

维编码生成 n 对非局域量子纠缠的原理图.   

表示为光子引入一个长度为  的时间延

迟;   表示极化分束器, 透过极化状态为  的

光子并反射极化状态为  的光子; 其他元件与图 2

一致. 光子初态为  , 所有电子自旋比特 QM的

初态均为  . 在量子节点 A中, 光子每次与一个

QM作用后, 便通过光子态调控单元  加倍时

间仓维度, 将电子自旋比特与光子极化之间的纠缠

转化为电子自旋比特与光子时间仓高维量子位之

间的纠缠. 这里 ,    实现如下变换  

 , 其中  ,  

 . 在光子与第 m 个 QM相互作用后, 它们组成系

统的量子态演化为 

|Φ⟩ = 1√
2m

m∑
i=0

T (i,m)
n |g1g3 . . . g2m−1⟩|D⟩, (6)

T (i,m)
n其中, 算符  分别表示为

 

T (i,m)
n =

{
T(0), i = 0,

tin + σX
P σ

X
2m−1t

i−1
n , i = 1, 2, · · · ,m,

 

 

QM1 QM2

OS

OS
OS

QM3 QM4

PBS

PBS

PBS

PBSPBS

PSE'PSE

HH

H


 

图 2    两对非局域量子纠缠制备方案 [64]

Fig. 2. Schematic for nonlocally entangling two pairs of sta-

tionary qubits[64].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 16 (2025)    160302

160302-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


tkn =

m−1∑
i1=1,

i1<i2<···<ik

T(Ti1
) · · · T(Tik

)σ
X
2i1−1 · · ·σX

2ik−1.

在光子与第 n 个 QM作用后 ,  光子与量子节点

A 中的 n 个 QM演化为高维杂化纠缠态: 

|Φn⟩ =
1√
2n

n∑
i=0

T (i,n)
n |g1g3 · · · g2n−1⟩|D⟩. (7)

PSE′
m PSE′

m T(2i)|A⟩ ↔
T(2i+1)|D⟩

随后, 光子经信道传输到量子节点 B, 与其中

的每一个 QM相互作用, 除与 QM2相互作用以

外, 其他的每次作用后均引入一个光量子态调控单

元  . 这里,   实现光量子态变换 

 . 最终, 系统的量子态在光子与 QM2作

用后演化为杂化纠缠态 [65]: 

|Φ2n⟩ =
1√
2n

n∑
i=0

T (i,n)
n,n |ϕ1,2⟩|ϕ3,4⟩| · · · |ϕ2n−1,2n⟩|D⟩,

(8)

其中, 

T (i,n)
n,n =

{
T(0), i = 0,

ti,nn,n + σX
P σ

X
1 t

(i−1,n)
n,n , i = 1, 2, · · · , n,

 

tk,nn,n =

n−1∑
i1=1

n−1∑
i1<i2<···<ik

T(Ti1
) · · · T(Tik

)σ
X
2i1+2 · · ·σX

2ik+2.

(8)式表明高维编码的光子与 n 对电子自旋量子比

特纠缠. 在合适的基矢下测量单光子, 可以以预报

的形式生成 n 对非局域贝尔纠缠. 

5   基于单光子极化和时间仓高维编
码的多对多体非局域量子纠缠态
制备

非局域多体量子纠缠具有超越两体量子纠缠

的特性, 生成非局域多体量子纠缠可以构造结构更

复杂、功能更丰富的量子网络 [84–95]. 将量子多模用于

生成非局域多体量子纠缠同样可以呈现加速效应.

下面介绍量子多模下的多体非局域 Greenberger-

Horne-Zeilinger (GHZ)态制备方法 [66].

|D⟩
|Ψ⟩in N − 1

图 4给出了一种基于单光子极化和时间仓高

维编码生成 M 对 N 量子比特非局域 GHZ态的方

法. 光子初态为   , 所有电子自旋比特 s 的初态

均为  . 在前  个量子节点中, 除了电子自
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图 3    基于高维单光子编码的 n 对非局域静态量子比特纠缠制备 [65]

Fig. 3. Nonlocal entanglement generation for n pairs of stationary qubits based on high-dimensional encoding of a single photon[65].
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sN−1,1

TBEkm

TBEkm

旋比特  以外, 光子每次与电子自旋比特相互

作用后均通过一个如图 4(b)所示的光子态调控单

元  , 加倍时间仓维度, 将电子自旋比特与光

子极化之间的纠缠转化为电子自旋比特与光子时

间仓高维量子位之间的纠缠. 在光子经过  

调制后, 光子与 m 个电子自旋量子比特的量子态

演化为 

|Φm⟩ = 1√
2m

2m−1∑
t=0

⊗m
i=1δ̂1j(t)i

|g1, · · · , gm⟩|Dtm⟩, (9)

j
(t)
1 j

(t)
2 · · · j(t)i · · · j(t)m tm

tm = tkmT∆ j
(t)
i = 0

|g⟩ j
(t)
i = 1

|e⟩ j
(t)
t = 1 δ̂

1j
(t)
i

= σ̂X
i =

|g⟩i⟨e|+ |e⟩i⟨g| j
(t)
t = 0 δ̂

1j
(t)
i

= Îi =

|g⟩i⟨g|+ |e⟩i⟨e|

其中 t 表示一个十进制数, 可以展开为一个 m 位

二进制数  ; 下标  表示时间延

迟,   ; 当  时, 第 i 个电子自旋比

特的状态为  . 当   时, 第 i 个电子自旋比

特的状态为  ; 当   时, 算符  

 ;  当   时 ,  算 符  

 .

S(1), · · ·, S(k′), · · ·, S(M) (N − 1)M

sN−2,M

为了简便, 将电子自旋比特分为 M 个单元 ,

 . 当光子与第  个电

子自旋比特  相互作用后, 系统状态演化为 

|ΦK+1⟩ =
1√
2K+1

2K−1∑
x=0

|GS(1)⟩x|GS(2)⟩x · · · |GS(M)⟩x

⊗ (|gN−2,M ⟩|Dx⟩+ |eN−2,M ⟩|Ax⟩), (10)

k′=M − k+1, k=1, 2, · · · ,M |GS(k′)⟩其中  ,  并且  

可以表示为 

|GS(k′)⟩ =

{
|gs0,Mgs1,M · · · gsN−2,M

⟩, k′ = 1

|gs0,kgs1,k · · · gsN−2,k
⟩, k′ = 2, 3, · · · ,M.

j1j2 · · · jm · · · jK |GS(k′)⟩x
S(k′) k′ = 1 |GS(1)⟩x =

⊗N−3
m′=0δ̂1j′m |GS(1)⟩ k′ = 2, 3, · · · ,M |GS(k′)⟩x =

⊗N−2
m′=0δ̂1j′m |GS(k′)⟩ m′ (m− k)/M

(N − 1)M

(N − 1)

M − 1

(N − 1)M

(10)式中的 x 表示时间仓, 可展开为一个二进

制数  .   表示光子处于时间

仓 x 时   的量子态 .  当   时 ,   

 ; 当  时,  

 ,  其中   是不大于  

的最大整数. 此时光子与  个电子自旋之

间形成杂化纠缠, 光子的时间仓状态与前  

 个电子自旋有关 ,  光子的极化状态与第

 个电子自旋有关.

|A⟩
x1 = j

(1)
1 j

(1)
2 · · · j(1)m · · · , j(1)K j

(1)
m =

jm m =M, 2M, · · · (N − 2)M j
(1)
m = j̄m

ADk′ x < xk′

ADk′ |Ax⟩ ↔
∣∣Dxk′

⟩
xk′ < x

ADk′
∣∣Axk′

⟩
↔ |Dx⟩ xk′ =

j
(k′)
1 j

(k′)
2 · · · j(k

′)
m · · · j(k

′)
K j

(k′)
m = jm m = k,

M + k, · · · , (N − 2)M + k j
(k′)
m = j̄m

sN−1,M

随后, 光子经过图 4(c)所示的 AA光子态调

控单元, 交换光子极化状态为   , 时间仓为 x 和

 的光子态. 这里,  

 ,  但当   时 ,    .

依次与量子节点 N 中的所有电子自旋相互作用,

并经过图 4(d)所示的  调控光子态. 当 

时,    交换光子状态   ; 当  

时,   交换光子状态  . 这里,  

 ,   , 但是当 

 时,    . 最终, 系

统的量子态在光子与电子自旋  相互作用后

演化为 [66]
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图 4    基于高维单光子编码的 M 对 N 量子比特非局域 GHZ态制备 [66]

Fig. 4. Nonlocal GHZ-state generation for M pairs of N stationary qubits based on high-dimensional encoding of a single photon[66].
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|ΦMN ⟩ = 1√
2K+2

2K−1∑
x=0

|φ1⟩x ⊗M−1
K′=2 |φk′⟩x[|Dx⟩

⊗ (|G′
S(M)⟩|gN−1,M ⟩+ |Ḡ′

S(M)⟩|eN−1,M ⟩)

+ |Ax⟩(|G′
S(M)⟩|eN−1,M ⟩

+ |Ḡ′
S(M)⟩|gN−1,M ⟩)], (11)

其中, 

|φ1⟩x =
1√
2
(|GS(1)⟩x|G1,2⟩+ |ḠS(1)⟩x|Ḡ1,2⟩),

|φk′⟩x =
1√
2
(|G′

S(k′)⟩|gN−1,k′⟩+ |Ḡ′
S(k′)⟩|eN−1,k′⟩),

|G1,2⟩ =

{
|gN−2,MgN−1,1⟩, x < x2

|gN−2,MeN−1,1⟩, x > x2
,

|G′
S(k′)⟩ =

{
|GS(k′)⟩x, x < xk′

|GS(k′)⟩xk′ , x > xk′
,

|GS(k′)⟩xk′ = ⊗N−2
l=0 σ̂X

Sl,k
|GS(k′)⟩x k′ = 2, 3, · · · ,

M

k′ xk′

N = 2

并且  ,  

 . 可见, 在合适的基矢下测量单光子, 可以以预

报的形式生成 M 对 N 量子比特非局域 GHZ态,

其中第  个 GHZ态由时间仓 x 和   的值确定,

而第 M 个 GHZ态则由光子的时间仓和极化状态

联合确定. 值得注意的是, 上述方法在  时等

同于第 4节中的多对非局域贝尔纠缠态制备方法. 

6   基于高维光子纠缠分发的量子多模
非局域量子纠缠态制备

前文介绍了基于单光子高维编码量子多模非

局域量子纠缠态的制备方案. 本节简单介绍基于双

光子高维纠缠分发的量子多模非局域量子纠缠态

制备方案 [69]. 图 5给出了生成三对非局域量子纠

缠的方法. 中间节点产生高维纠缠态 [96]: 

|Ψp⟩ =
1

2
√
2

7∑
i=0

T1(i)T2(i)|DD⟩, (12)

T1(2)(i) p1(2) iT∆其中时间算符  表示对光子  引入  的

时间延迟. 利用 Pockel盒 (PC')将上述时间模式

高维纠缠转化为时间仓高维量子位和极化的超纠

缠态: 

|Ψp1
⟩ = 1

2

3∑
i=0

T1(i)T2(i)|ϕp⟩, (13)

|ϕp⟩ =
1√
2
(|DD⟩+ |AA⟩)其中  是光子的极化贝

尔态.

PSE1

T (0)|A⟩ ↔ T (1)|D⟩ T (2)|A⟩ ↔ T (3)|D⟩

两个光子分别与 QM1和 QM2相互作用, 经

过图 5(b)所示的光子态调控单元  , 完成光子

态变换  和   .

系统的量子态演化为 

|ξ1⟩ =
1

2
[(ϕ0,1T + ϕ2,3T )|ϕ12⟩+ (ψ0,1

T + ψ2,3
T )|ψ12⟩]|ϕp⟩,

(14)

ϕi,jT =
1√
2
[T1(i)T2(i)+T1(j)T2(j)] ψi,j

T =
1√
2
×

[T1(i)T2(j) + T1(j)T2(i)]

|ϕp⟩

其中  ,   

 , 两个电子自旋比特处于

纠缠态, 并与光子的时间仓模式纠缠, 而光子的极

化被初始化到贝尔纠缠态  用于下一对电子自

旋量子纠缠的制备.

T (0)|A⟩ ↔ T (2)|D⟩ T (1)|A⟩ ↔ T (3)|D⟩

光子对分别与电子自旋量子比特QM3和QM4

相互作用, 并经过光子态调控单元 PSE2 交换量子

态  和   后与

QM5和 QM6相互作用. 系统的量子态演化为 [69]
 

|ξ3⟩ =
1

4
[(ϕ0,1T + ϕ2,3T )|ϕ12⟩|ϕ34⟩+ (ψ0,1

T + ψ2,3
T )|ψ12⟩

⊗ |ϕ34⟩+ (ψ0,2
T + ψ1,3

T )|ϕ12⟩|ψ34⟩+ (ψ0,3
T

+ ψ1,2
T )|ψ12⟩|ψ34⟩](|ϕ56⟩|ϕp⟩+ |ψ56⟩|ψp⟩).(15)

最终, 可以通过独立测量两个光子的量子态,

以预报的形式生成 3对非局域静态量子比特纠缠.

其中, 前 2对非局域纠缠态由光子的时间仓确定,

最后 1对纠缠态则由光子的极化确定. 与单光子高

维编码相似 [65,66], 通过制备更高维度的双光子纠
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图 5    基于高维双光子纠缠分发的 3对非局域静态量子比

特纠缠制备 [69]

Fig. 5. Nonlocal entanglement generation for 3 pairs of sta-

tionary  qubits  based  on  two-photon  high-dimensional  en-

tanglement distribution[69].
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缠, 该方法可以扩展用于生成更多对的非局域量子

纠缠甚至多体纠缠. 

7   基于高维单光子编码的非局域量子
逻辑纠缠制备

量子多模不仅可以实现对非局域物理量子比

特纠缠制备的加速, 也可以用于加速非局域量子逻

辑比特纠缠的制备 [97]. 利用高维单光子编码, 适当

调节光子量子态, 可以将物理量子比特演化为与光

子纠缠的逻辑量子比特, 进而将逻辑量子比特与光

子的纠缠转换为两个逻辑量子比特之间的纠缠 [73].

LA LB LA

LB SA = {Z1Z3,

X1X2X3X4, Z2Z4} SB = {Z1′Z3′ , X1′X2′X3′X4′ ,

Z2′Z4′} Xi =

|gi⟩⟨ei|+ |ei⟩⟨gi|, Zi = |gi⟩⟨gi| − |ei⟩⟨ei| LA

图 6给出了一种基于高维单光子编码的非局

域量子逻辑纠缠制备方法. 两个量子节点中的逻辑

比特  和  分别由 4个物理比特构成, 并且  和

 的编码空间可以分别看作是稳定子 

 和  

 的偶宇称子空间 [98–100], 其中泡利算符 

 .    的逻辑

计算基矢表示为 

|0̃⟩ = 1√
2
(|g4g3g2g1⟩+ |e4e3e2e1⟩),

|1̃⟩ = 1√
2
(|g4e3g2e1⟩+ |e4g3e2g1⟩). (16)

|D⟩ si

|ϕi⟩ =
1√
2
(|gi⟩+ |ei⟩) LA

T1,2 T ′
1 Tn

T1 T2 T3

入射光子初态为  , 所有电子自旋  初始化

为  . 当光子与  节点中 4个

SiV–电子自旋相互作用并经过光量子态调控单元

 和  . 这里,   为加倍时间仓数, 将所有处于

A极化光子转换为 D极化.   ,   和  分别引入

T∆ 2T∆ 8T∆ T ′
1

|A0⟩ ↔ |A3⟩ |A1⟩ ↔ |A2⟩
时间延迟  ,    和   . 光量子态调控单元  

交换量子态  和   . 系统的量

子态可以演化为 

|φ1⟩ =
1

2
√
2

3∑
l=0

(I +X4Xp)|lLA⟩|Dl⟩, (17)

|0LA⟩ = |0̃⟩ |1LA⟩ = X1|0̃⟩ |2LA⟩ = X2|0̃⟩
|3LA⟩=X2X1|0̃⟩ LA s1s2s3s4

{|0̃⟩, |1̃⟩}

其 中  ,    ,    ,

 . 此时,   的 4个物理比特 

之间已经成功构建一个逻辑比特, 虽然此逻辑比特

并没有完全制备在  基矢上, 但是可以根据

最终测得的光子状态对物理比特进行旋转, 使其投

影到预定的逻辑态上.

LB

T ′
2 |Ai⟩ → |D7−i⟩) LB

l = j
(l)
4 j

(l)
3 j

(l)
2 j

(l)
1 l ∈ {0, · · · ,

7} l′ = j
(l)
4 j̄

(l)
3 j

(l)
2 j̄

(l)
1 T ′

3 |Al⟩ ↔

|Al′⟩ l = j
(l)
5 j

(l)
4 j

(l)
3 j

(l)
2 j

(l)
1

l ∈ {0, · · · , 15} l′ = j
(l)
5 j

(l)
4 j̄

(l)
3 j

(l)
2 j̄

(l)
1 T ′

4

|Al⟩ ↔ |Al′⟩

随后, 将光子经信道传输到  所在节点, 经光

子调控单元  , 完成变换  后, 与 

中的 4个电子自旋相互作用并调控光子量子态.

当时间仓满足关系式  且 

 ,    时 ,    交换量子态  

 ; 当时间仓满足关系式   且

 ,   时,   交换量

子态  . 系统的量子态最终演化为 

|φ2⟩ =
1

8

7∑
l=0

(I + X̃X̃ ′)|lLA⟩(|0LB⟩|Dl⟩+ |1LB⟩|Al⟩

+ |2LB⟩|Dl+8⟩+ |3LB⟩|Al+8⟩), (18)

X̃ = X3X1 |4LA⟩ = X̃|1LA⟩ |5LA⟩ = X̃|0LA⟩
|6LA⟩ = X̃|3LA⟩ |7LA⟩ = X̃|2LA⟩
LB LA

LB

LA LB |Φ+⟩ =
1√
2
(|0̃⟩|0̃′⟩+ |1̃⟩|1̃′⟩)

其中  ,    ,    ,

 ,    .  此时 ,  逻辑比特

 被成功生成, 并通过测量光子的量子态, 将  

与  投影到非局域的逻辑纠缠态上. 根据光子态

测量结果, 对电子自旋施加单比特操控, 可以把

 与   两个逻辑比特制备到逻辑纠缠态  

 .
 

8   讨论与展望

到目前为止, 本文已经分析了理想条件下基于

量子多模的非局域量子纠缠制备方法. 假定硅空位

色心与单边纳米腔耦合系统可以实现单光子与单

电子自旋量子比特的确定性相互作用, 忽略了光量

子态调控单元中光学开关引入的插入损耗等 [101,102].

但在实际的非局域纠缠态制备过程中, 单光子与静

态量子比特的非理想相互作用将不可避免地影响

生成的非局域纠缠的保真度和效率 [66,69,73].

目前, 基于硅空位色心与纳米腔耦合系统的量子
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图 6    非局域逻辑量子比特纠缠制备 [73]

Fig. 6. Nonlocal logical-qubit entanglement generation[73].
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C > 100

(g, κ, γ) = 2π× (8.38, 21.6, 0.12)

B ≈ 0.5

|g⟩ |e⟩ ∆ ≈ 100

D3d

100

T2 ≈ 13

网络实验研究已取得诸多重要进展 [1,103,104]. Lukin

团队 [105] 从块状金刚石中刻蚀出高品质纳米腔, 并

使用电子束曝光在聚合物抗蚀剂中制备纳米级注

入窗口, 将硅离子精准注入腔模最大处, 随后在超

高真空下高温退火形成 SiV–色心. 该工艺显著提

升了硅空位色心与纳米腔耦合系统的协同参数 C,

可实现  , 对应的 SiV–色心与纳米腔的耦合

速率、腔损耗率以及 SiV–色心激发态的衰减率平

均值为   GHz[51]. 通

过外加   T的磁场并调控应力, 可实现两个

基态  和   对应偶极跃迁的较大失谐   ,

从而实现 SiV–色心自旋态依赖的单光子散射过

程 [83,105]. 此外, SiV–色心具有   反演对称性, 其

基态与激发态的固有电偶极矩为零, 因此跃迁对纳

米结构中的电场噪声不敏感 [82], 与单边纳米腔耦

合的 SiV–色心在低温下显示出长相干时间. 在温

度约为   mK时, 通过引入动力学解耦等技术,

SiV–色心的相干时间已延长至   ms[106].

η3 = 0.217 η10 = 0.069

η1 = 0.300

通过调控腔原子耦合系统参数, 可以引入自避

错的单光子散射过程 [37,66,107–111], 并利用后选择的

方法消除非理想散射对所制备的非局域纠缠保真

度的影响 [37]. 基于实验可实现的参数 [51], 在后选择

模式下, SiV–色心与纳米腔耦合系统的单光子散射

效率将下降为 0.96[66]. 在光学调控模式对称情况

下, 光学开关插入损耗对非局域纠缠保真度的影响

也可以忽略不计, 但会影响非局域纠缠的制备效

率. 只有当开关插入损耗低于一定值时, 量子多模

在信道传输中引入的效率增强效应才能得以体现 [69].

随着节点间距的增加, 开关插入损耗的阈值可以适

当降低, 但此时需要考虑静态量子比特有限退相干

时间对非局域量子纠缠制备的影响. 在不考虑开关

插入损耗的情况下, 基于量子多模的非局域纠缠态

制备效率随静态量子比特数变化并不明显 [65,66]. 在

相距 22 km的两个量子网络节点内, 基于单光子

量子多模制备 3对和 10对 SiV–色心贝尔纠缠的效

率分别为  和   
[65]. 这些效率与

无多模加速下,  使用第一类纠缠方法 [31–34] 制备

1对相同间距 SiV–色心贝尔纠缠的效率 

相当.

2n

量子多模的核心优势在于高维编码可提升单

光子所携带的量子信息容量 [64–67]. 一个   维编码

的单光子在一次传输所承载的量子信息, 相当于 n

个单量子比特编码的光子所传输的信息总量 [65–67].

ηT = exp(−αL) ηT′ =

exp(−αnL) ηT/ηT′

在衰减系数为 a 的光纤信道中传输相同距离 L

时, 尽管两种方式所携带的量子信息容量相同, 但

其无损耗传输效率分别为  和  

 .  传输效率比值   将随着距离 L

指数级增长 [65]. 量子多模技术通过测量一个单光

子即可实现纠缠, 而后者需测量 n 个单光子, 在光

子计数率方面也具有明显优势 [66,112]. 经典多模的

核心是在给定时间内利用多模复用提升生成一对

非局域纠缠的速率, 但是其有限的速率提升能力受

限于节点内静态量子比特数 N [30–32]. 在 N 给定情

况下, 同时生成多对非局域纠缠的速率将随纠缠对

数的增加快速降低 [32].

n = 10 L = 50 m = 4 m =

2

在量子多模技术的传输优势不明显的情形下,

即当两个量子网络节点间距较小、所需静态量子比

特纠缠较少时, 其所带来的效率提升并不显著 [69]. 反

之, 量子多模技术则可提供高于经典多模方案的传

输效率优势. 例如, 在基于光子纠缠分发制备非局域

固态纠缠的方案中, 使用相同数量的光量子比特对

 来制备    km两节点间   和  

 对 SiV–色心贝尔纠缠态时, 引入经典多模机制的

4维编码量子多模相比经典多模方案可分别获得

约 30倍和 5倍的效率提升; 与未引入经典多模的

量子多模技术相比, 则分别提升约 3倍和 2倍 [69].

值得注意的是, 量子多模非局域纠缠的制备

方法具有一定的普适性, 可直接推广应用于其他单

光子与原子相互作用接口 [77], 甚至用于产生空间

分离原子系综之间的非局域量子纠缠 [30]. 此外, 单

光子具有多个自由度, 除了时间仓高维编码外, 频

率、角动量和空间模式等也可用于编码高维量子

位 [113–118], 使用一个或多个自由度编码有望进一步

增加量子多模的模式数, 从而优化量子多模下的非

局域量子纠缠制备及量子态传输等应用 [63,119–121].

当前的量子多模非局域纠缠制备主要研究了

基于单光子高维编码的第一类非局域方法 [64–67,73].

对于基于双光子高维纠缠分发的第三类方法, 已有

三对非局域贝尔纠缠态制备的工作 [69], 其在经典

多模加速下相较于第一类方法具有明显优势. 从

理论上讲, 第三类方法同样可用于制备更多对非局

域两体纠缠, 甚至用于制备非局域多体纠缠和逻

辑纠缠. 基于纠缠转移实现量子多模非局域量子

纠缠制备的第二类方法还未见报道, 其主要难点在

于如何有效实现两个高维光子之间的纠缠态分

析 [122–128]. 一旦具备高性能的高维光子纠缠态分析
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方法, 基于第二类方法的量子多模和经典多模技术

相结合将有望构建出更高效的量子网络.
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Abstract

Nonlocal  quantum  entanglement  is  a  fundamental  resource  for  future  quantum  networks.  However,  the

efficiency of generating nonlocal entanglement between distant nodes is severely limited by the exponential loss

incurred  when  locally  generated  entangled  states  are  distributed  through  lossy  quantum  channels.  This

limitation becomes more pronounced in practical  scenarios requiring the simultaneous distribution of  multiple

entangled  pairs.  Although  classical  multiplexing  approaches,  such  as  spatial,  temporal,  and  frequency

multiplexing,  can  increase  the  nonlocal  entanglement  generation  rate,  they  do  not  improve  the  single-shot

transmission  efficiency.  In  contrast,  quantum  multiplexing,  which  can  be  generated  by  high-dimensional

encoding  of  single  photons,  allows  for  the  parallel  generation  of  multiple  nonlocal  entangled  pairs  in  a  single

transmission  round,  thereby  enhancing  the  overall  efficiency  of  nonlocal  entanglement  generation.  Quantum

multiplexing  thus  presents  a  promising  route  toward  scalable  quantum networks.  This  review  introduces  the

mechanisms  of  generating  nonlocal  entanglement  through  quantum  multiplexing,  and  focuses  on  two  main

methods:  using  high-dimensional  single-photon  encoding  and  high-dimensional  biphoton  entanglement

distribution.  Then it  examines  how quantum multiplexing  can accelerate  the  generation  of  nonlocal  quantum

logical entanglement. Finally, it briefly explores the potential of quantum multiplexing for building large-scale

quantum networks.

Keywords: quantum  networks,  quantum  multiplexing,  high-dimensional  photon,  parallel  quantum

entanglement
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