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MZN超材料中实现长程量子纠缠。 导读

在量子信息处理领域，量子纠缠的产生与维持至关重要。近日，美国哈佛大学Micha�l
Lobet团队展示了利用介电质近零（mu-near-zero, MNZ）超材料实现长程量子纠缠的成果。研究
团队提出全介电平台，结合金刚石氮空位中心芯片技术，借助MNZ超材料将纠缠范围大幅提升
至17个自由空间波长（约12.5μm），瞬态和稳态并发度较以往工作增强一个数量级。该研究成
果近日发表于国际顶级学术期刊《Light: Science Applications》上，题为Long-range quantum
entanglement in dielectric mu-near-zero metamaterials，美国哈佛大学Olivia
Mello为论文的第一作者，Micha�l Lobet为论文的通讯作者。

研究背景

在量子信息处理与量子光学领域，量子纠缠作为量子计算、量子通信和量子计量的核心资源，其
长距离维持能力始终是制约技术发展的关键瓶颈。传统固态量子系统中，量子发射体的空间退相
干效应通常局限于波长尺度内，而环境耦合引发的耗散过程更使纠缠态难以在短时间内保持稳定
。尽管近零折射率光子学通过延展波长提升相干长度的思路为解决长程纠缠提供了新路径，但现
有研究多依赖等离子体ε近零波导，其固有的欧姆损耗严重限制了纠缠范围与效率。

然而，当前基于近零折射率介质的量子纠缠研究仍面临若干未解决的核心问题：一方面，尽管ε
近零体系已实现一定程度的纠缠增强，但其金属基底导致的能量耗散难以满足芯片级量子系统的
低损耗需求，如何在保持近零折射率效应的同时构建全介电平台，仍是未突破的技术难点；另一
方面，现有长程纠缠方案多依赖复杂的纠缠交换协议或腔量子电动力学架构，难以直接集成于平
面芯片系统，而基于MNZ超材料的纠缠调控虽展现出低损耗潜力，但其在可见光波段与量子发
射体的兼容性设计，以及多体纠缠场景下的相位匹配优化问题，尚未形成系统性解决方案。这些
挑战直接制约了量子信息处理从实验室原型向实用化芯片的跨越。

创新研究

研究团队首次提出全介电MNZ超材料平台用于长程量子纠缠调控，突破传统等离子体ε近零波
导的欧姆损耗瓶颈。通过设计二维方晶格金刚石柱结构（见图1），在737
nm波长实现磁导率μ零跨越，构建有效折射率低至- 0.03的MNZ介质，使量子发射体间的纠缠范
围扩展至17个自由空间波长，较ε近零波导提升一个数量级。并且，该全介电设计与金刚石氮空
位中心芯片技术兼容，从材料体系上解决了传统等离激元结构的能量耗散难题。
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图1：二维方形超材料晶格结构及有效参数。

实验设计上，团队通过全波数值模拟优化 MNZ 结构参数，采用周期505nm、半径115
nm的金刚石柱阵列，在保持低阻抗的同时实现7 倍 Purcell
因子增强。该设计巧妙利用狄拉克锥色散特性，通过调节柱子半径打破模式简并，在布里渊区

点构建磁单极模式，使 Hz场的虚部（对应Γ12）在12μm范围内保持均匀分布，为长程纠缠提
供场分布基础（见图2）。这种基于能带工程的超材料设计方法，为量子光学元件的空间尺度拓
展提供了新范式。

图2：MNZ 结构的珀塞尔因子光谱及能带结构（737nm 波长）。
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在理论建模层面，团队创新性地将格林张量计算与 Lindblad
主方程结合，建立协同考虑自发辐射与偶极-偶极耦合的量子动力学模型。通过解析 MNZ 介质
中Hz场的实虚部分布（如图3所示），证明了衰减率Γ12与偶极耦合强度g12的解耦特性，实现Γ
12/g12>3 的理想纠缠调控条件。该模型首次揭示MNZ超材料中超模式效应——即电磁模式在亚
波长结构中形成类法布里-珀罗腔的全局场分布，从而突破传统近场耦合的距离限制。

图3：MNZ单极模式下Hz场的实部与虚部分布。

功能验证方面，团队首次在 MNZ 超材料中同时实现瞬态与稳态纠缠的实验验证。通过测量零时
间延迟二阶相关函数g12(0)，证实了瞬态和稳态并发度与光子反聚束的关联。利用外部泵浦实现
稳态纠缠，发现最大并发度出现在反对称泵浦配置(Ω1=-Ω2)，在15个波长距离下仍保持C>0.2的
纠缠度。该成果突破了传统固态系统中纠缠瞬态衰减的局限，为构建可扩展的量子纠缠网络提供
了关键技术支撑。

总结与展望

本研究提出全介电μ近零（MNZ）超材料平台，通过二维方晶格金刚石柱结构实现磁导率μ零
跨越，构建有效折射率低的介质环境，将量子发射体间的纠缠范围拓展至17个自由空间波长，瞬
态与稳态并发度较传统等离激元体系提升一个数量级。

该技术未来可向三方面拓展：其一，推动量子中继器与分布式量子计算网络的芯片级集成，利用
MNZ超材料的低损耗特性解决长距离纠缠的退相干难题；其二，探索多体纠缠系统中基于能带
工程的相位匹配优化，如构建二维 MNZ阵列实现多量子比特的集体调控；其三，结合金刚石薄
膜制备工艺，优化材料吸收损耗与制造公差，进一步提升纠缠保真度与器件兼容性。此外，MN
Z超材料与其他量子发射体（如量子点、铒掺杂硅）的耦合机制研究，将为可见光至通信波段的
全谱段量子信息处理提供新范式。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01994-9
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作者：Micha?l Lobet 来源：《光：科学与应用》
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