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摘要:量子计算利用量子力学的原理,能够有效处理很多经典计算难以解决的问题,比如大数因子

分解.在实现量子信息处理和控制的过程中量子系统总是会受到退相干的影响,这种退相干是由量

子系统与外界环境的相互作用造成的.因此实现可以抑制退相干的高保真度量子逻辑门在量子计

算研究中具有重要意义.本文首先介绍了实现量子计算对物理系统的要求,然后基于金刚石NV色

心体系,讨论实现了动力学纠错门、高保真度的普适量子逻辑门以及时间最优的普适量子逻辑门的

几个实验工作,最后给出总结.
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Abstract:Quantumcomputationiscapableofsolvingseveralintractableproblemsinclassicalcomputation,
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suchaslargenumberfactorizationwithutilizingtheprinciplesofquantum mechanics.Thequantum
systemisalwaysaffectedbydecoherencewhilerealizingquantuminformationprocessingandcontrolling,
anddecoherenceiscausedbyinteractionbetweenthequantumsystemandtheexternalenvironment.
Therefore,itisofgreatsignificancetoimplementahigh-fidelityquantumlogicgate,whichcansuppress
decoherenceinquantumcomputation.Inthispaper,therequirementsforrealizingquantumcomputingfor
physicalsystem wasintroduced,andthen,basedontheNVcenterindiamondsystem,several
experimentalworksabouttheexperimentalimplementationofthedynamicallycorrectedgates,fault
tolerantuniversalquantum gatesandtimeoptimaluniversalquantumlogicgateswerereviewed,
respectively.Finally,abriefsummarywasgiven.
Keywords:quantumcomputation;decoherence;pulsesequences;NVcenterindiamond

0 引言

针对某些特定的重要问题而言,量子计算相对

于经典计算拥有巨大的优势,例如量子模拟、大数因

子分解以及机器学习等.要实现量子计算,物理体系

需 要 满 足 一 定 的 要 求.在 2000 年 DavidP.
DiVincenzo提出了著名的5条判据[1]:①物理系统

由可扩展的量子比特组成;②能够把量子比特初始

化到我们想要的特定态;③具有长相干时间的量子

比特并且相干时间要远长于每个逻辑门的运行时

间;④能够实现普适的量子逻辑门;⑤能够对量子比

特进行测量.满足量子比特的初始化、测量、高保真

度的量子逻辑门以及量子纠错等条件的很多体系已

经被实验实现或验证[2].其中比较典型的量子计算

候选体系为离子阱[3]、超导电路[4]、中性原子[5]、光
学体系[6]、量子点[7]以及自旋体系[8].固态自旋体系

里面的金刚石NV色心(nitrogen-vacancycenterin
diamond)因为具有较长的相干时间[9-10]、快速共振

自旋控制[11]、容易初始化与读出[12]等优点在各种

研究领域被广泛应用.
本文将介绍在金刚石NV色心体系中实现抗噪

声的高保真度量子逻辑门.内容分为以下几个部分:
节1介绍抑制准静态噪声的动力学纠错量子逻辑

门;节2介绍同时抑制准静态噪声与操控场噪声的

普适容错量子逻辑门;节3介绍时间最优的普适量

子逻辑门;节4进行总结.

1 实验实现动力学纠错量子逻辑门

量子信息处理可以为某些问题提供一个相对于

经典计算机更快的加速[13].实现量子比特的抗噪声

普适量子逻辑门是量子计算中最迫切的要求之一.
为了满足这个要求,许多研究者们提出了包括量子

纠错[14-16]、无退相干子空间[17-18]、动力学解耦[19]

(dynamicaldecoupling,DD)等策略.与其他两种策

略相比,DD不需要额外的量子比特[20].DD使用快

速量子比特翻转来实现抑制环境对体系的作用.随
后,动力学解耦被用于保护量子逻辑门[21-23],即通

过巧妙地结合量子逻辑门的操控序列与动力学解耦

序列,可以在实现量子逻辑门的同时能够抑制环境

噪声.这种方式原则上需要无限强的解耦脉冲,而现

实中物理体系的操控强度总是有限的.动力学纠错

门[24-28]基于有限的操控强度,设计能够抑制环境噪

声的量子逻辑门的操控序列,从而避免了无限操控

强度的问题[2].
这 里,我 们 对 一 类 称 为 SUPCODE(soft

uniaxial positive controlfor orthogonal drift
error)[28] 的 动 力 学 纠 错 门 展 开 实 验 研 究.
SUPCODE序列最早是为在半导体双量子点的单

态—三态量子比特上实现能够抑制磁场梯度涨落的

量子逻辑门而提出,但这类序列同样能够抑制固态

自旋体系中磁场涨落和环境(如核自旋热库)引起的

准静态噪声.使用有限强度脉冲可以避免在别的方

案里使用bang-bang脉冲时出现的难以实际实现和

选择性很差等缺点[29].每个SUPCODE脉冲序列由

几段脉冲组成,通过巧妙地设计每段脉冲的幅度和时

间,可以使各段脉冲中由准静态环境噪声造成的偏差

在一定程度上相互抵消,这样就能实现抑制准静态环

境噪声的量子逻辑门.下面以5-pieceSUPCODE序列

为例,解释SUPCODE序列如何在实现量子逻辑门的

同时抑制准静态环境噪声.实现目标量子逻辑门

Rx︿,θ  ,θ ∈ (0,π),5-pieceSUPCODE 序 列 为
(τ1)0,0-(τ2)0,ω1-(τ3)0,0-(τ2)0,ω1-(τ1)0,0.其中

τ1=
cscθ0[1-2cos(θ0/2)+cosθ0

2πω1 +

4-8cos(θ0/2)+4cosθ0+θ0sinθ0]
2πω1

;τ2=
θ0
4πω1

;
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τ3=
-2πω1τ1cos(θ0/2)-sin(θ0/2)

πω1
;θ0=θ+2π.

以上5-pieceSUPCODE序列可以通过级联两个目

标量子逻辑门为R(x︿,π/2)的5-pieceSUPCODE
序列生成.如果进一步增加SUPCODE序列的段

数,原则上可以将准静态环境噪声对量子逻辑门的

影响抑制到任意阶[2].
在实验中我们采用13C丰度为0.1%的同位素富

集样品,将金刚石NV色心电子自旋的|ms=0>和

|ms=1>编码为量子比特的|0>和 1>.图1
中展示了当噪声强度不同时测得的末态保真度偏差

的实验结果.我们首先将电子自旋量子比特初始化

为|0>态,然后分别施加目标量子逻辑门为R(x︿,
π)的普通方波脉冲、3-pieceSUPCODE脉冲和5-
pieceSUPCODE脉冲序列,测量末态保真度的偏差

随δ/ω1的关系.图1中的实验数据能够非常好地吻

合图1中实线代表的理论计算结果,验证了实验中

普通方波脉冲、3-pieceSUPCODE脉冲和5-piece
SUPCODE脉冲序列分别将准静态环境噪声δ0 对

保真度的影响抑制到2阶、4阶和6阶[2].

普通方波脉冲、3-pieceSUPCODE脉冲和5-pieceSUPCODE脉

冲序列对应的实验结果分别用绿色下三角、黑色正方形和红色圆

形表示.光子数目的统计涨落造成的实验数据的不确定度用灰色

虚线表示.
图1 SUPCODE序列在实现量子逻辑门时

抑制准静态环境噪声的实验验证[30]

Fig.1 ExperimentalverificationofSUPCODEsequences
Suppressingeffecttothestaticambientnoise

whenimplementingquantumgates[30]

我们已经验证SUPCODE脉冲序列能够在实

现量子逻辑门的同时抑制准静态环境噪声.考虑到
准静态环境噪声是固态自旋体系中电子自旋量子比
特退相干的主导因素,这意味着SUPCODE脉冲序
列能够在实现量子逻辑门的同时保护量子相干[2].
5-pieceSUPCODE脉冲序列对应的相干振荡衰减

和普通方波脉冲对应的震荡衰减如图2(a)所示.通
过实验数据可以推导出5-pieceSUPCODE脉冲序

列对 应 的 相 干 震 荡 的 衰 减 时 间 为 TDCG =
690(40)μs,当ω1=1MHz时实现量子逻辑门使用

的拉比震荡衰减时间T'2=135(10)μs.可见,拉比

震荡的衰减比5-pieceSUPCODE脉冲序列对应的

相干震荡的衰减快得多.

图2 (a)5-pieceSUPCODE脉冲得到的相干震荡

与普通方波脉冲对应的相干震荡(即拉比震荡)的对比;
(b)几种相干衰减时间的对比[30]

Fig.2 (a)Comparisonofthequantumoscillationdrivenby
five-pieceSUPCODEpulseswiththeonedrivenbyplain
pulses;(b)comparisonofseveralkindsofdecaytimes[30]

图2(b)总结了几种相干衰减时间的对比.可以

发现,不加任何动力学解耦序列时,相干时间为T*
2

=6.56(0.17)μs,通过施加回波序列可以将相干时
间延长到T2 =123.2(8.8)μs.在误差范围内有

TDCG=T1ρ,即5-pieceSUPCODE序列在实现量子
逻辑门时对量子相干的保护达到了动力学解耦序列
保护量子态相干的极限[2].

现 在 我 们 实 验 验 证 可 以 通 过 5-piece
SUPCODE序列实现单比特普适量子逻辑门.我们

通过量子过程层析技术[13]来实验确定5-piece
SUPCODE序列实现的量子逻辑门,并进一步由过

程矩阵计算量子逻辑门的保真度.对电子自旋量子
比特连续施加目标量子逻辑门R(x︿,π/2)的5-
pieceSUPCODE脉冲序列,并在泡利基{Am}={I,
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蓝色上三角为实验结果,黑色实线为仅考虑T1ρ 过程的理论结

果,灰色区域为T1ρ 的测量值的不确定度对应的对量子逻辑门的

保真度的理论预期的不确定区域.
图3 5-pieceSUPCODE序列得到的

量子逻辑门的保真度随序列时间的变化关系[30]

Fig.3 Therelationbetweenthefidelityobtainedvia
five-pieceSUPCODEsandpulsetime[30]

σx,σy,σz}下确定M 个5-pieceSUPCODE序列对

应的过程矩阵εM.实验中 M =0,27,54,81,108,
135.图3中展示M 个5-pieceSUPCODE序列实

现的量子逻辑门的保真度随序列时间的衰减关系.
实验结果与仅考虑T1ρ 过程的理论预期吻合得很

好,说明通过5-pieceSUPCODE序列实现的量子逻

辑门的保真度受限于T1ρ 过程.据此模型,可以估算

通过5-pieceSUPCODE 序列实现的每个 R(x︿,
π/2)的平均保真度为0.9961(2)[2].

2 实验实现普适容错量子逻辑门

我们通过抑制量子逻辑门的过程中的准静态环

境噪声,实现了保真度可以达到0.9961的单比特量

子逻辑门.噪声不仅来自于量子系统和环境之间的

相互作用,而且还来自于不完美操控(操控场噪声),
这也限制了量子逻辑门的保真度.所以,如果要进一

步提高量子逻辑门保真度,就必须同时抑制准静态

环境噪声和操控场噪声.我们在实验上所使用的实

际哈密顿量为 Hprac=2πδ0Sz+2π(ω1+δ1)Sx,其
中ω1是拉比频率,δ0 来源于量子比特与环境的相

互作用,δ1来源于操控强度的涨落.因为在实验中

δ0和δ1的时间尺度远大于量子逻辑门的时间尺度,
所以δ0和δ1可以看成准静态的随机常数.为了实

现同时抑制δ0 和δ1 的高保真度量子逻辑门,需要

设计新的脉冲序列.我们发现,将BB1(broadband
number1)序列作为内嵌序列嵌套到 CORPSE
(compensationforoff-resonance with a pulse
sequence)序列中,可以得到一种嵌套序列BBlinC.
理论上BBlinC脉冲序列可以同时抑制这两种噪声.
我们在实验中对比这新的脉冲序列和普通方波脉

冲、SUPCODE脉冲、BB1脉冲序列等3种脉冲序列

抑制噪声的效果.由图4可以明显地看出来,BBlinC
脉冲序列对应的高保真度区域在δ0 和δ1 方向上均

大大增加.

每个子图的上半部分分别对应方波脉冲(a)、5-pieceSUPCODE脉冲(b)、BB1脉冲(c)和BBlinC脉冲序列(d).下半部分是使用这些脉冲序列实

现量子逻辑门R(x︿,π/2)的平均保真度随着准静态环境噪声δ0和操控场噪声δ1的变化关系,其中黑色实线为保真度为0.9999的等值线.
图4 单比特量子逻辑门的脉冲序列及对应的量子逻辑门的平均保真度的等值线图[31]

Fig.4 Pulsesequencesandcontourplotofaveragegatefidelityofsinglequbitgate[31]
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深蓝色正方形、绿色上三角、蓝色圆形和红色菱形分别为由普通

方波脉冲、5-pieceSUPCODE脉冲、BB1脉冲和BB1inC脉冲组成

的RB序列作用于|0>态而得到的末态的平均保真度,黑色、绿
色、蓝色和红色实线分别为对这4组脉冲序列对应的平均末态保

真度数据的拟合结果.
图5 单比特量子逻辑门保真度的实验结果[31]

Fig.5 Experimentaltestresultofthe
fidelitysingle-qubitgates[31]

  我们通过randomizedbenchmarking(RB)方
法[32]测量脉冲序列作用于量子比特上实现的量子

逻辑门保真度,此方法测量量子逻辑门保真度不受

初始态制备和测量误差的影响.图5展示了单比特

量子逻辑门保真度的实验结果,实验中拉比频率ω0
=10MHz.我们分别用普通方波脉序列、5-piece
SUPCODE脉冲序列、BB1脉冲序列和BBlinC脉冲

序列实现量子逻辑门,并通过RB方法测量平均每

个量子逻辑门的保真度.实验结果是,通过普通方波

脉冲序列实现的量子逻辑门保真度为0.99968(6),

5-pieceSUPCODE脉冲对应的保真度为0.99916
(8),BB1脉冲序列对应的是0.999945(6),BBlinC
脉冲序列得到的保真度为0.999952(6).实验结果

符合预期,可以看出BBlinC脉冲序列实现的量子逻

辑门的平均保真度高于其他3种脉冲序列实现的量

子逻辑门保真度[2].
普适量子逻辑门可以通过一组普适的单比特量

子逻辑门和非平庸两比特量子逻辑门实现.我们把

NV色心电子自旋的|ms=0>和|ms=-1>编

码为电子自旋量子比特,把14N核自旋的|mI=1>
和|mI=0>编码为核自旋量子比特,在由电子自

旋量子比特和核自旋量子比特组成的两比特系统中

实现量子逻辑门CNOT.其中核自旋比特是控制比

特,电子自旋比特是目标比特.为了得到高保真度,
我们借鉴核磁共振中发展起来的梯度上升算法

GRAPE(gradientascentpulseengineering)[33],因
为核自旋对噪声(比如外磁场涨落和射频控制场)不
敏感并且脉冲序列仅包含微波脉冲,所以在优化过

程中只考虑电子自旋所受到的噪声.我们改进了

GRAPE算法,使得在实现目标逻辑门的同时能够

抑制δ0 和δ1.图6展示了微波脉冲参数最优化后

得到的高保真度区域.图6(a)和图6(b)分别是

GRAPE算法未改进和改进后的结果对比,两个

GRAPE算法得到高保真度区域的差别在图6(a)和
图6(b)的上半部分可以看出来.即优化后的脉冲序

列对δ0和δ1的高保真度区域明显增大[2].

在准静态环境噪声δ0和操控场噪声δ1影响下GRAPE算法未改进(a)和改进后(b)的结果对比.图中ω1,m 代表脉冲序列中操控场的最大强度,

n是算法中的迭代次数.图的上半部分是两种GRAPE方法的保真度等值线图,优化后的控制保真度大于0.99的区域比未优化的区域更大.
图6 在噪声环境下实现两比特量子逻辑门CNOT的脉冲序列的优化[31]

Fig.6 Optimizationofthecontrolofthetwo-qubitsystemtoachievehighfidelitycontrolinthepresenceofnoises[31]
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  在实验中为了实现对保真度的精确测量,我们

采用测量两比特系统的态在连续施加量子逻辑门

CNOT时的演化,来测量平均每个CNOT保真度

的方法[15].这个测量过程如图7里中间的线路图所

示.我们测量两比特系统的末态在|01>上的布居

度 P|01>.当CNOT的数量N=0时,P|01> 与1的

偏差来源于对量子态的初始化、制备和测量的误差.
P|01> 随N 的关系则可反映出每个CNOT的保真

度.从图7中可以看出,随着N 的增大,P|01> 呈现

出边振荡边衰减的趋势.P|01> 的衰减主要来源于

δ0和δ1的准静态分布,而振荡则因为脉冲序列对应

的演化不是理想的CNOT[2].
从实验数据可以得到实验中两比特量子逻辑门

CNOT的保真度为0.9920(1),达到了容错量子计

算对量子逻辑门保真度的阈值要求.这结果也是目

前固态自旋体系实现的两比特量子逻辑门保真度的

最高水平.

图中展示的是对CNOT量子逻辑门反复使用图里中间插入的脉

冲序列后|01>态的概率 P|01>与量子逻辑门CNOT的数量N
之间的变化关系.拟合结果(蓝色实线)与实验数据(带误差棒的

黑色圆形)吻合得很好.
图7 两比特量子逻辑门CNOT的保真度测量结果[31]

Fig.7 Experimentaltestresultofthe
fidelitytwo-qubitCNOTgates[31]

3 实验实现时间最优的普适量子逻
辑门

上一节中,我们讨论了实现高保真度的普适量

子逻辑门.在这些工作的基础上我们尝试把量子逻

辑门的时间缩短而实现时间最优控制的量子逻辑

门.经典系统的最优控制研究已经有三百多年的历

史了,其中比较典型的是约翰·伯努利(Johann
Bernoulli)提出的最速降线问题[34]和策梅洛(Ernst
Zermelo)提出的导航问题[35].随着量子信息处理和

量子计量的不断发展,人们开始对量子系统中的时

间最优问题产生浓厚的兴趣.因为对量子系统的态

或演化操作而言,存在环境噪声的情况下找到更快

速的演化方案是实现高精度量子控制的合理选择.

但是能够同时优化保真度和时间是具有挑战性的工

作.通 过 庞 特 里 亚 金 极 大 值 原 理 (Pontryagin
maximumprinciple)或者幺正群的几何性质来分析

的方法只能适用于特定问题和约束条件[36-38].最近
一些理论工作者[39-42]提出了找到最优时间演化或

幺正操作的量子最速降线方程方法(quantum
brachistochroneequation,QBE).目前时间最优控

制的实验研究只限于单比特体系[43-44].我们通过求

解量子最速降线方程,在金刚石NV色心体系中实

现了量子操作的时间最优控制的普适量子逻辑门.
假设量子系统的哈密顿量为H(t),对应的演

化算符为U(t),系统的演化满足薛定谔方程

U
·
(t)=-iH(t)U(t),其中边界条件为 U(0)=I

和U(T)=UF (ћ取1).假设哈密顿量满足的限制
条件是fj(H)=0,j=0,1,…,则能够实现时间最

优的演化哈密顿量满足量子最速降线方程[34]:

F
·

=-i[H,F] (1)
式中,F=∂LC/∂H,LC=∑jλjfj(H),λj 为拉格

朗日乘子.有一个物理上的限制是由 f0(H)=
[Tr(H2)-E2]/2=0描述的有限能量带宽,其中E
是常数.对于时间最优的单比特量子逻辑门,有如下

形式的哈密顿量:
H(t)=H0+Hc(t), (2)

H0=2πδSz,
Hc(t)=2πω1 cosφ(t)Sx +sinφ(t)Sy  

  哈密顿量需要满足的限制条件为

g0(Hc)=
1
2
(‖Hc‖2-2π2ω21)=0, (3)

g1(Hc)=Tr(HcSz)=0.
从而得出

Lc=
λ0
2
(‖Hc‖2-2π2ω21)+λ1Tr(HcSz),

(4)
F=λ0Hc+λ1Sz

  将式(4)代入式(3)可以得到量子最速降线

方程:

λ
·

0Hc+λ0H
·

c+λ
·

1Sz=-i[H,λ0Hc+λ1Sz]
(5)

  最后得到量子最速降线方程的解析解:

当θ≤π(1+ 3δω1)时,

T=
δ θ
2π-1  + ω21+δ2-ω21

θ
2π-1  2

ω21+δ2
(6)
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η=-
2π-θ
2πT

  当θ>π(1+ 3δ/ω1)时,

T=
δθ
2π+ ω21+δ2-ω21

θ
2π-1  2

ω21+δ2
(7)

η=
θ
2πT

式中,T 是最小演化时间,η是时间最优的哈密顿

量中的参数.当δ=0时,可以通过欧拉转动的方式

实现目标操作UF=R(z︿,θ).演化操作定义为R(n︿,
θ)= e-iθ︿n·→s,它 对 应 一 个 绕 n︿ =x︿sinγcosφ+
y︿sinγsinφ+z︿cosγ轴旋转θ角的旋转.通过对比图

8(a)的结果可以得出,使用时间最优的方式实现

R(z︿,θ)的时间(173.2ns)比欧拉转动R(z︿,θ)=
R(x︿,π/2)R(y︿,θ)R(-x︿,π/2)方式实现R(z︿,θ)
的时间(200ns)短,结果与预期一致.

我们进一步通过量子过程层析技术[14]重构实

现的量子逻辑门在泡利基{I,X,Y,Z}下的过程矩

阵,如图8(b)和(c)的右半部分所示,实现量子逻辑

门R(z︿,π/2)的保真度为1.00(1),实现目标量子逻

辑门R(x︿,π/2)的保真度为0.99(1).当δ≠0时哈

密顿量需要满足其他限制条件,也可以用这种方法

生成时间最优的单比特量子逻辑门.我们对所有实

现的时间最优的量子逻辑门通过量子过程层析测量

其与目标量子逻辑门的保真度,所有的量子逻辑门

的保真度都在0.99左右[2].
普适量子逻辑门可以通过一组普适的单比特量

子逻辑门和非平庸两比特量子逻辑门实现.我们以

NV色心电子自旋的|ms=0>和|ms=-1>作

为电子自旋比特,以14N核自旋的|mI =1> 和|
mI=0>作为核自旋量子比特构造两比特系统,在
该两比特系统中实验实现和验证时间最优的两比特

量子逻辑门[2].系统哈密顿量为 H0=2πASzIz,控
制 哈 密 顿 量 为 Hc(t)=2πω1[cosφ(t)Sx +
sinφ(t)Sy].对 应 的 约 束 条 件 为 g0(Hc)=
1
2
(‖Hc‖2-4π2ω21)=0和 g1(Hc)=Tr(HcBk)

=0.其中 {Bk}={Ix,Iy,Iz,SxIx,SxIy,SxIz,
SyIx,SyIy,SyIz,Sz,SzIx,SzIy,SzIz}.因为难以

求解析解,我们通过数值方法来得到量子最速降线

方程式(1)的解.
非平庸的两比特目标量子逻辑门[45]为

(a)分别以时间最优的方式和以欧拉转动的方式实验实现单比特

量子逻辑门R(z︿,π)的演化时间对比.初始态为(|ms=0>+i|

ms =-1>)/2,量子态以时间最优的方式的演化时间比以欧

拉转动的方式对应的演化时间短26.8ns.(b)实现的目标量子逻

辑门为R z︿,π2  .(c)实现的目标量子逻辑门为R(x︿,π/2).图

的左半部分为时间最优的演化路径.图的右半部分为量子过程层

析的实验结果.
图8 单比特时间最优控制量子逻辑门的实验实现[45]

Fig.8 Experimentalimplementationofsingle-qubit
TOCfortargetevolutionoperators[45]

UF =Uc=

1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 -1 0 0

􀮠
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

  我们在实验上实现两比特量子逻辑门Uc 下的

演化.图9(a)和图9(b)的左半部分分别为两比特系

统初态为|0,1>和|0,0>时,系统的量子态在时

间最优的Uc 下的演化表现在布洛赫球上的轨迹.可
以看出,当|mI=1>时,电子自旋量子比特由初态

|ms=0>经Uc 演化后又回到态|ms=0>;当|
mI=0>时,电子自旋量子比特由初态|ms=0>
经Uc 演化后翻转到态|mI=-1>.图9(a)和图9
(b)的右半部分为演化过程中量子态的布居度随着

时间的变化.图9(a)中,系统初态为|0,1>,图中

黑色圆形和灰色菱形分别为演化过程中量子态在|
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0,1>和|1,-1>上的布居度 P|0,1> 和 P|1,-1>

的实验结果,与理论预期(图中黑色和灰色实线)一
致.实验得到的控制U 量子逻辑门的时间为446ns.
我们还通过量子过程层析的方法计算实现的量子逻

辑门Uc 的保真度.图9(c)是实验测得的过程矩阵

的实部和虚部.根据测得的过程矩阵,可以得到Uc

的保真度为0.99(1),该结果已经达到容错量子计

算的要求,并验证了通过时间最优的方式降低噪声

的影响从而实现高保真度量子逻辑门的可行性[2].

(a)两比特系统的初态为|0,1>.(b)两比特系统的初态为|0,0

>.图(a)和图(b)的左半部分为实现Uc 过程中电子自旋量子比

特和核自旋量子比特的态在布洛赫球上的演化轨迹;右半部分为

实现Uc 过程中系统的态在|0,mI>和|-1,mI>上的布居度

P0,mI 和P-1,mI
,其中黑色圆形和灰色菱形为实验数据,黑色和

灰色实线为理论预期.图中实验数据点的误差棒为统计标准差.
(c)以时间最优方式实现的控制U 门的量子过程层析.图的左半

部分和右半部分分别是通过量子过程层析重构的过程矩阵χ的

实部和虚部.通过光子计数统计的每个点的误差棒是0.001
左右.
图9 实现时间最优的两比特量子逻辑门的实验结果[45]

Fig.9 Experimentalimplementationoftwo-qubit
TOCfortargetevolutionoperators[45]

4 结论

量子体系的操控在量子计算、量子计量和高分

辨率光谱学等领域具有重要意义.存在各种噪声环

境下在最小的时间里实现高保真的量子逻辑门是很

有挑战性的工作.本文主要介绍了我们基于金刚石

NV色心自旋体系实现高保真度量子逻辑门的研究

成果,包括以下三个工作:
(Ⅰ)通过动力学纠错量子逻辑门,抑制准静态

环境噪声,将可用于施加量子逻辑门的相干时间达

到T1ρ 极限,实现了保真度0.996的单比特量子逻

辑门.
(Ⅱ)通过设计新型组合脉冲和改进最优控制方

法,同时抑制准静态环境噪声和操控场噪声,实现了

保真度0.99995的单比特量子逻辑门和保真度0.
992的两比特量子逻辑门,为当前国际上固态自旋

体系量子逻辑门保真度的最高水平,达到了surface
code对量子逻辑门保真度的阈值要求.

(Ⅲ)以时间最优的方式实现普适量子逻辑门,
实现的量子逻辑门不仅保真度高达0.99,而且时间

比常规方法显著缩短[2].
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