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专题: 单量子态探测及其相互作用

冷原子系综内单集体激发态的相干操纵∗
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1)(合肥微尺度物质科学国家研究中心, 合肥 230026)

2)(中国科学技术大学近代物理系, 合肥 230026)

3)(中国科学院量子信息与量子科技创新研究院, 合肥 230026)

( 2018年 6月 15日收到; 2018年 9月 5日收到修改稿 )

原子系综内部分原子发生相干态转移后所处量子态被称为集体激发态. 如果激发数目在单原子量级则被
称为单激发态. 在量子存储过程中, 单光子以单激发态的形式在原子系综内进行存储. 因此, 研究单激发态的
制备、演化、转化、干涉等过程是量子存储及其应用研究的关键. 本文总结了近年来作者所在研究团队针对冷
原子系综体系在此研究方向取得的若干成果. 主要包括采用动量模式调控、三维光晶格等手段抑制单激发态
的退相干, 采用环形腔增强原子至光子的转化效率, 发展基于拉曼光的单激发态相干转移技术, 利用单量子态
不同模式间干涉制备光与原子纠缠, 利用里德伯阻塞机制提升纠缠制备效率等. 此外, 简要回顾了基于多个
单激发态的量子中继及量子网络实验.

关键词: 集体激发, 单激发, 原子系综, 量子存储
PACS: 42.50.Dv, 32.80.Qk, 42.50.Ex, 03.67.Hk DOI: 10.7498/aps.67.20181183

1 引 言

20世纪 80年代以来, 随着实验技术的不断进
步以及量子方案的不断提出, 量子信息作为一门年
轻的学科迅速发展起来. 作为量子信息领域的重要
组成部分, 量子通信由于可以实现信息的无条件安
全传输而受到了研究人员的广泛关注. 在实际应用
中, 量子通信距离受限于信号 (通常是光子)在量子
信道 (如光纤)中的损耗与退相干. 为实现超远距离
量子通信, Briegel等 [1]提出了量子中继方案, 即在
长距离的信道中搭建若干个量子中继节点, 用分段
传输的方式代替远距离直接传输. 其具体方法是,
首先制备光与存储器的纠缠, 并把产生的光子信号
发送到信道中间进行贝尔基测量, 待邻近的信道纠
缠制备成功后, 再利用纠缠交换将量子纠缠拓展至
多段信道, 最终延伸到首尾两端. 通过采用量子中

继, 信号在信道内的衰减由指数型降为多项式型,
使得超远距离量子通信成为可能.

量子中继的关键是量子存储技术, 需能够对单
量子态进行长时间保持, 并进行高效、可控的相干
读出. 原子系综由于具有大量原子带来的集体增强
效应, 成为了光量子存储的合适载体. Duan等 [2]

于 2001年提出了基于原子系综和线性光学的完整
量子中继方案, 即DLCZ协议. 该方案直接利用拉
曼散射过程中散射光子与单激发态间的非经典关

联来构建量子中继, 实验可行性非常高, 因而得到
了研究人员的广泛关注. Kuzmich等 [3]于 2003年
首次在冷原子系综中制备了非经典光子对. 自此以
后, 冷原子系综体系进展迅速, 不断在实验成果上
取得突破, 发展成最具前景的量子存储与量子中继
体系之一 [4].

单光子在原子系综内以单集体激发态的形式

进行存储. 因而, 冷原子量子存储及量子中继研究
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主要就是研究单激发态相关的物理过程, 如单激发
的制备、退相干、转化、相干操控等, 进而产生光与
原子纠缠, 并进行量子中继及量子网络演示等. 本
文主要回顾作者所在研究团队近年来在此方向上

取得的主要研究成果. 存储寿命是量子存储器的重
要指标, 而存储寿命与原子系综内的复杂退相干机
制密切相关, 在第 2节中介绍单激发态的退相干机
制以及为抑制退相干采取的实验手段. 量子存储的
另一个重要指标是读出效率, 在第 3节分析冷原子
系综体系在高效单光子转化方面的独特优势, 并介
绍采用腔增强来提升读出效率的相关工作. 在第 4
节介绍单激发态的相干转移技术, 以及这些操纵手
段对提高量子存储器性能的意义. 对单激发态研究
的一个重要目的是服务于量子网络的搭建, 而量子
网络离不开纠缠源的制备, 在第 5和第 6节分别介
绍了基于传统拉曼过程的光与原子纠缠源和基于

里德伯相互作用的确定性纠缠源. 第7节介绍量子
中继及量子网络演示相关的实验成果.

2 单激发态的制备及退相干

如图 1所示, 考虑一团由NA个原子组成的原

子系综, 初始时所有的原子都处在基态 |g1⟩, 我们
称这个原子系综处在基态 |g1⟩⊗NA . 随后, 将一束
拉曼光 (通常称为写光)打入到原子系综中, 控制激
发率将一个原子通过拉曼过程转移到态 |g2⟩上, 同
时系综放出一个斯托克斯光子. 此时, 原子系综处
在一叠加态:

1√
NA

NA∑
k=1

e iksw·xk |g1⟩1|g1⟩2 · · · |g2⟩k · · · |g1⟩NA ,

(1)

这称为单集体激发态, 它表示为所有第k个原子被

转移到 |g2⟩的情况的相干叠加. 单集体激发态也被
称为自旋波态, 式中ksw = kw − ks为自旋波的波

矢. 随后, 通过一束读光, 系综将回到基态, 同时释
放出一个反斯托克斯光子 [4]. 由于光子携带的信息
正是以单集体激发态 (自旋波)的形式存储起来的,
因此单集体激发态是整个原子系综量子存储研究

工作中核心的研究对象.
存储时间是量子存储的一个重要指标, 而集体

激发态的退相干则直接影响着量子存储的寿命. 因
此, 研究单集体激发态的退相干机制, 并设计实验
对这些机制加以抑制, 成为了研究人员努力的目

标. 早在 2005 年, Felinto等 [5]的理论模型就指出,
由阱磁场的空间非均匀性造成的对基态的不均匀

展宽是导致退相干的主要原因, 并在实验上实现了
对相干时间的控制. 因此, 使用“钟态”, 即对一
阶磁场变化不敏感的二能级系统, 成为了抑制退
相干, 提高存储时间的常用手段. 然而, 仅仅使用
这一手段还不足以在实验上实现预期的存储时间.
2008年, Zhao等 [6]对原子系综内的退相干机制进

行了深入研究, 指出原子运动导致的自旋波相位紊
乱是退相干的重要原因, 并通过长波长自旋波结合
钟态的方法实现存储寿命达1 ms的量子存储器.

|e> |e>

|g> |g>
|g> |g>

∆

Write  pulse

Stokes photon

Write process Read process

Anti-Stokes photon

Read  pulse

图 1 单集体激发态的制备过程

Fig. 1. Preparation of single collective excitation.

如图 2所示, 在以往的量子存储实验中, 写
光和收集写出光子的方向有 θ = 3◦的夹角, 由
于自旋波的波矢∆k = |kw − ks| ≈ kw sin θ, 通
过改变这个夹角即可控制自旋波的波长. 在铷
原子能级结构中, 有三对钟态, 即 (|1, 1⟩, |2,−1⟩),
(|1, 0⟩, |2, 0⟩) 和 (|1,−1⟩, |2, 1⟩). 其中 |i, j⟩代表
|5S1/2, F = i,mF = j⟩. 将集体激发存储到这些态
上, 可以消除由磁场涨落带来的退相干效应, 并方
便我们独立地研究自旋波波长对存储寿命的影响.
实验中采用 (|1, 0⟩, |2, 0⟩), 而当夹角较小 (< 0.2◦),
相同偏振光子无法分开时, 采用 (|1, 1⟩, |2,−1⟩) 态
存储集体激发. 由原子运动导致的退相干机制如
图 2 (c), 在自旋波被存储在原子系综的过程中, 原
子的不规则运动表示为 rj = rj(δt) = rj0 + vjδt,
自旋波的相位ksw · rj 会发生扰动, 最终导致退相
干. 通过计算原子经过 1/2π 个自旋波波长的平均

时间, 可以估计退相干时间约为 τD ∼ (λ/2πvs), 其
中 vs =

√
kBT/m 为一维的平均速度. 因此, 增大

自旋波波长, 即减小写光和写出光收集方向的夹
角, 有助于提高存储寿命.

实验结果如图 3所示, gS,AS =pS,AS/pSpAS, 可
以表征纠缠源的质量. 对曲线拟合
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图 2 由原子运动导致自旋波乱象示意图

Fig. 2. Scheme of atom motion-induced dephasing.

gS,AS(δt) = 1 + C exp(−δt2/τ2D) (2)

可以得到存储寿命. 从实验结果看出, 随着夹角
的减小, 存储寿命显著提高. 当采用共线结构
(θ = 0◦)时, 寿命可以达到1.0 ms.

除了原子的随机运动, 原子由于重力作用离开
控制光模场区域, 使读写光作用时间受到限制, 也
会影响到存储器的寿命. 2012年, Bao等 [7]在使用

钟态共线 (写光、写出光共线)存储基础上, 设计读
写方向平行重力方向的实验装置, 延长控制光的作
用时间, 使存储寿命达到 3.2 ms. 事实上, 由于自
旋波乱象来源于原子的运动, 使用光晶格等方法限
制原子的运动也能够起到到抑制退相干的作用, 如
2009年, Zhao等 [8]采取一维光晶格的方法也获得

了毫秒级的存储时间. 然而在一维情况下, 存储效
率在最初的几百个微秒内迅速下降, 影响了存储器
的实用性. 理论上讲, 使用三维光晶格可以限制各
个方向上原子的运动, 从而抑制存储器的退相干.
然而, 使用光晶格束缚的原子系综做存储带来了
新的退相干机制, 即差分光频移效应. 在 2010年,
Dudin等 [9]在一维光晶格内实现了差分光频移的

光补偿方案. 2016 年, Yang等 [10]首次在三维光晶

格内实现对差分光频移的补偿, 使得存储寿命进一
步提高的同时, 解决了存储效率下降迅速的问题.

g
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图 3 不同角度下 gS,AS与存储时间的关系, gS,AS 表示斯托克斯与反斯托克斯光子的互相关

Fig. 3. The cross-correlation gS,AS versus the storage time δt for different angles. gS,AS is the cross correlation
between Stokes and anti-Stokes photon.
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如图 4所示, 原子团被由 4束 1064 nm的激光
干涉形成的三维光晶格束缚. 由于束缚光对自旋波
占据的两个基态的AC斯塔克效应造成的频移随束
缚光强度不同而不同, 使得原子在阱的不同位置自
旋波各相位演化快慢不同, 最终导致自旋波的退相
干. 理论分析 [11]可知, 考虑到塞曼效应和光频移
带来的能级移动可以表示为

δνs(ωL, B,EL)

=
1

h

[
αF ′F ′(ωL)− αFF (ωL)

−
(4µFF ′B

hν0

)
αF ′F (ωL)

](EL
2

)2

, (3)

式中, αFF ′(ωL)表示极化率的矩阵元, 选择合

适的偏置磁场B, 可以消除光频移. 在本实验
中, 偏置磁场的优化是通过优化经典光电磁诱
导透明 (EIT)存储寿命实现的. 在没有环形腔
的情况下, 一束单光子级别的探测光共振耦合
D1 线 |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩, 同时控制光耦合
|F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩, 在该体系下进行停光实
验. 优化偏振磁场的强度, 当改变光晶格的光强度
(阱深)时, 观察到存储时间不再明显变化时, 则说
明差分光频移效应被消去. 运用这项技术, 结合环
形腔, 最终实现了0.22 s的存储寿命, 且在10 ms后
的转化效率下降仅为 20%, 该结果相比一维光晶格
的方案有了明显提高.

Cavity lock
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PD

Write-out

Write
Lattice

F/֒ mF/
F/֒ mF/

F '=2

Dx∆

γ

Read-out
L4

L3

L2

L1

f1

f2

HR1

HR2

PZT

Readz
yx

图 4 基于三维光晶格的量子存储

Fig. 4. Quantum memory based on 3D optical lattice.

3 单激发态至光子态的转化

我们知道, 利用冷原子系综作为量子中继器涉
及单集体激发态转化的过程, 如在DLCZ协议的读
出过程中, 存储在系综内的自旋波将转化成一个反
斯托克斯光子, 同时所有原子回到基态. 由于量子
网络以光子为媒介, 若原子系综没有成功释放出光
子, 节点间的级联便无法继续, 这制约了量子通信
的成码率. 因此, 如何实现高效率的单集体激发态
转化, 是一个亟待解决的问题.

与单个原子或其他系统不同, 在冷原子系综
中, 集体激发态通过将其转化成确定方向的单光子
可以被高效率地读出, 其原因便是集体干涉增强
效应 [4]. 首先, 系综内的自旋波可以表示为 (1)式

的叠加态. 此时用一束激光共振激发 g2 ↔ e跃迁,
所有原子回到基态, 同时释放出一个反斯托克斯
光子, 即读出光子. 这样, 整个过程结束后态可以
表示为

|ψ⟩ = 1√
N

NA∑
k=1

e i(kw−kS)xk e i(kr−kAS)x
′
k

× |g1⟩1 · · · |g1⟩k · · · |g1⟩N . (4)

假设原子静止, 即xk = x′
k, 此时干涉相长的条件

是kS + kAS = kw + kr. 这使得反斯托克斯光子在
kw +kr −kS方向上出射的概率远远大于其他方向,
因此光子可以被高效率地读出.

然而, 集体增强效应随着原子数的增加而增
强, 但原子系综由于具有有限的光学厚度, 光和原
子之间的耦合强度有限, 这制约了读出效率的提
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高. 根据腔量子电动力学的结论, 原子的自发辐射
过程由于其跃迁频率共振的谐振腔增强, 这样, 光
与原子的相互作用截面也会增大 [12]. 因此, 利用光
学腔可以进一步提高集体激发态的转化效率. 2007
年, Simon等 [13]首次实现利用光学腔与原子系综

耦合来增强读出过程. 然而该实验由于采用线型腔
而无法区分前向散射与背向散射光子, 导致存储寿
命非常短. 2012年, Bao等 [7]首次利用环形腔来增

强量子存储过程, 实现了 73%的内禀效率, 并且同
步获得了长存储寿命.

实验装置如图 5所示. 一个环形腔搭建在装载
原子团的玻璃腔室外, 写光和读光从同一个入口打
入, 写出和读出光子也在同一方向收集. 实验选择
|5S1/2, F = 2,mF = 0⟩ → |5S1/2, F = 1,mF = 0⟩
的钟态存储自旋波, 通过这样的能级结构, 写光与

读出光子以及读光与写出光子的偏振和频率相同,
方便我们在一个腔对四个光场同时进行增强. 与
一般的谐振腔相比, 该环形腔的设计可以方便区
分前向散射光子和背向散射光子, 这样, 只选择
前向散射光子可以得到更稳定的长自旋波. 实验
结果表明, 由自旋波转化到光子的内禀效率可达
χ = 73(2)%, 且在 3 ms后依然能保持超过 30%的
读出效率. 另外, 实验还观察到读光的功率不影响
内禀效率, 而读出光子的脉冲宽度显著依赖于读光
的功率. 这意味着在该量子存储系统中, 我们可以
在不牺牲效率的情况下调制读出光子的脉冲宽度,
从而更好地与来自其他体系的光子进行干涉, 提高
量子通信网络的健壮性. 前面提到的 2016年Yang
等 [10]的工作中也采用了类似环形腔的设计, 获得
了76% ± 5%的内禀读出效率.
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Fig. 5. Improving transforming efficiency with ring cavity.

4 单激发态的相干转移

在最简单的DLCZ协议中, 我们只需要一束写
光和一束读光就可以实现单激发态的制备和转化.
然而, 有时我们需要改变原子在各个量子态的布
居, 或操控自旋波的相位, 这就需要对单激发态进
行更复杂的操纵. 其中, 一个重要的应用是通过对
自旋波的操纵, 实现对退相干机制的抑制. 考虑到
退相干的自旋波态可以表示为

|ψ⟩ = 1√
N

N∑
j=1

e iωjt e iks·rj(0)|g1 · · · sj · · · gN ⟩, (5)

其中 e iωjt是由非均匀展宽引起的相位, 若在 t = te

时打一个π脉冲将 |s⟩和 |g⟩上的布居反转, 此时的

自旋波态将按

|ψ⟩ = 1√
N

N∑
j=1

e iωjte e−iωj(t−te)

× e iks·rj(0)|s1 · · · gj · · · sN ⟩ (6)

进行演化. 当 t = 2te时, 自旋波将恢复到原来的状
态. 理论上这种操作可以消除由非均匀展宽产生的
相位. 然而, 由于π脉冲的不完美性, 部分原子会残
留在单激发态, 这使得该技术能否运用于单激发的
量子存储中成为一个问题. 2015年, Rui等 [14]通过

研究由π脉冲造成的背景噪声的不同成分, 并设计
实验抑制了其中起决定作用的超辐射噪声, 为该项
技术在量子存储领域的应用提供了实验依据.
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Fig. 6. Realization of rephasing scheme using spin echo.

如图 6所示, 在完成制备一个自旋波之后, 通
过两个在 t1和 t2时刻的拉曼π脉冲实现相位的重

新聚合. 在第一个π 脉冲的作用下, 原子的布居
实现翻转, 自旋波态的第 j 项由 |g · · · sj · · · g⟩ 变
为 |s · · · gj · · · s⟩同时获得一个−2kπ · rj(t1)相位,
kπ = k2 − k1. 在第二个π脉冲之后, 原子布居回
到原来的状态, 两次π脉冲后自旋波积累的相位为
∆ϕπj = 2kπ[rj(t2)−rj(t1)] = 2kπ ·vj∆t. 考虑到由
原子运动导致的相位∆ϕj = −ks · vjT , 其中ks为

自旋波的波矢, 当这两个相位相互抵消时, 退相干
被消去,因此得到相位重聚的条件为2kπ∆t = ksT .
这个式子也决定实验中各光路的几何分布.

前面讲到, π脉冲的不完美性会引起噪声, 降
低信噪比. 为了解决这个问题, 研究人员进一步考
察了拉曼脉冲引起的噪声分布. 根据理论分析, 由
于集体增强效应, 当用一波矢为kr的读出光作用

到自旋波态上时, 原子系综将会向kπ + kr的方向

高效地辐射出光子, 而在其他方向各向同性地辐射
光子, 亮度为该方向的 1/N . 这说明超辐射方向的
噪声占主导地位. 由于该噪声具有明显的方向性,
研究人员采取将存储角度与超辐射噪声分布分离

的方法, 选择 θs = 1.1◦, θπ = 2.1◦的光路布居, 有
效抑制了噪声.

我们知道, 利用自旋回波技术抑制退相干对π
脉冲的精确度要求很高, 这使实验操作的难度加
大. 2016年,姜艳等 [15]又提出了另一种通过双光

子拉曼过程操纵自旋波,从而抑制退相干的手段.
考虑如图 7所示的能级图, 在传统的单激发制备的
基础上加上一个辅助能级 |s′⟩. 首先将系综中的一
个原子制备在 |s⟩态上,自旋波的波矢表示为ks,然
后用两束拉曼光耦合 |s⟩ 和 |s′⟩ 态, 其波矢为k+ 和

k−, 在 |s⟩ 的原子被转移到 |s′⟩态上, 自旋波也随着
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图 7 自旋波冻结技术示意图

Fig. 7. Scheme of spin-wave freezing technique.
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发生变化, 其波矢为ks′ = ks + kπ, 其中kπ =

k+ − k−. 若能够调整拉曼光使得ks′ = 0, 则自旋
波的动量就变为零, 自旋波被“冻结”住, 原子随
机运动诱导的失相便被消除. 最后, 另一个π 脉冲
作用在 |s⟩ 态和 |s′⟩ 态上, 自旋波回到原来的状态.
与上一个工作相比, 这个实验设计的π 脉冲操作不
影响基态 |g⟩的布居, 因此π脉冲的不完美性造成
的噪音已不显著, 因此可以获得更高的读出信号信
噪比.

5 光与原子纠缠的产生

实现原子系综之间的纠缠是构建量子中继的

基石, 而系综之间的纠缠可以通过对写出光子的探
测实现. 在两个远距离的原子系综内同时进行单激
发态制备过程, 产生的光子通过中间的分束镜 (BS)
干涉. 为了消除高阶事例的影响, 激发率被控制得
非常低, 这样当有一个探测器有响应时, 我们就认
为两个系综中的一个成功地发射出了单个斯托克

斯光子, 并处在单集体激发态上. 由于BS消除了
光子的路径信息, 两个系综之间发生了纠缠:

|ψab⟩ =
1√
2
(|1a⟩|0b⟩+ |0a⟩|1b⟩ e iθab), (7)

其中 |1⟩和 |0⟩分别表示系综处在单激发态和基态,
a和b表示两个系综. 原始的DLCZ协议是以这种
光子数态纠缠为基础进行纠缠级联的. 该协议的一
个缺点是对信道的相位扰动异常敏感. 为解决这个
问题, 一个自然的想法是, 不通过单光子探测, 而是
通过双光子探测产生纠缠就可以降低对相位稳定

的要求. 2007年, Zhao等 [16]提出了基于HOM干
涉的双光子探测的量子中继方案. 新方案所需的基
本资源是光与原子系综间的偏振纠缠. 虽说采用
双系综干涉可以产生单光子与两个系综间的偏振

纠缠, 然而实验资源需求较多并且实验装置复杂.
2007年, Chen等 [17]实验上实现了基于双写出模式

干涉的光与原子纠缠, 实验装置得到了很大程度的
简化, 为后续多系综实验奠定了基础.

如图 8所示, 光与原子纠缠是在单个系综中实
现的, 通过一束单频写光激发原子系综, 利用自发
拉曼辐射产生的斯托克斯光子的两个空间模式L

和R, 其中从L模式出射的光子经过一半波片转换

偏振, 两路通道通过偏振分光镜 (PBS)进行干涉,
经探测器探测后作为光子比特；由于不同的空间模

式对应着不同的自旋波波矢, 储存在原子系综内的

自旋波态便作为原子比特. 这样, 当写出光子产生
后, 光子比特与原子比特的纠缠可以表示为

|Ψ⟩ = 1√
2
(|H⟩|R⟩+ e iϕ1 |V ⟩|L⟩), (8)

这是光子的极化与自旋波激发模式之间的纠缠. 随
后, 用一与写光反方向的读光作用到原子系综上,
由于满足相位匹配条件kS +kAS = kW +kR, 读出
光子必然从写出光子的反方向射出. 这样, 光与原
子纠缠又转化成写出光子和读出光子之间的纠缠:

|Ψ⟩AS,S =
1√
2
(|H⟩AS|H⟩S + e i(ϕ1+ϕ2)|V ⟩AS|V ⟩S).

(9)

通过转动半波片HWP1和HWP2使其具有不同的

角度组合, 对CHSH不等式进行检验. 该实验结果
显示, 在存储时间为 500 ns时, 不等式违背达 12个

标准差；在存储时间为 τ = 20.5 µs时, 依然观察到
了不等式的违背.
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图 8 光与原子纠缠实验装置图

Fig. 8. Experimental implementation of photon-atom
entanglement.

纠缠源的制备除了可以直接利用光与原子之

间的相互作用外, 还可以将制备好的纠缠光子对
存储到系综内. 最常见的纠缠光子对制备的方法
是利用自发参量下转换过程 (SPDC)来实现, 但由
SPDC过程产生的光子对由于其线宽过大, 无法直
接存储到原子系综里面去. 2008年, Bao等 [18]采

用腔增强SPDC方法首次实现了与冷原子量子存
储器带宽相兼容的窄带纠缠光源. 2011年, Zhang
等 [19]在此基础上首次实现了参量下转换纠缠在冷

原子系综内的量子存储.
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Fig. 9. Storage of entangled photons in atomic ensembles.

实验设计如图 9所示. 用一紫外泵浦光激发
位于腔中的周期性极化磷酸氧钛钾 (PPKTP)晶
体. 原子系综的两个不同空间模式分别存储不同极
化的两个纠缠光子. 由于下转换光子的线宽很窄,
γ ≈ 5 MHz, 通过理论分析, 可以采用线宽σ > γ

的泵浦光来消除频率关联. 该实验的存储部分基于
EIT效应, 当写入光打入系综中时, 写入光的群速
度将显著降低, 这使得纠缠光子将经历一段时间的
延迟才会被读出. 通过实施停光实验, 研究人员观
察到该存储器的存储寿命达到 200 ns, 并具有 92%
的极化保真度.

尽管制备纠缠源的实验方法多种多样, 但如何
制备高读出效率 (> 50%)的纠缠源始终是一个具
有挑战性的课题. 2015年, Yang等 [20]成功实现了

转化效率达 76(4)%的光子 -自旋波纠缠源. 实验设
计如图 10所示, 将Rb原子系综经磁光阱冷却制备
在一环形腔内. 腔有两个作用, 一是通过增强写光
的过程使得自旋波激发拥有更好的单模品质, 二是
利用珀赛尔效应增强读出的过程, 以此来提高转
化效率. 实验开始时, 首先将Rb原子系综泵浦到
|5S1/2, Fa = 1, mF = 0⟩ 的初态. 随后, 一束σ− 的

写光耦合初态和上能级 |Fc = 2, mF = −1⟩, 这时,

被激发的原子由于后选择自发辐射有两个跃迁通

道, 分别对应 |5S1/2, Fb = 2,mF = −2⟩和 |5S1/2,
Fb = 2, mF = 0⟩. 此时, 经过两跃迁通道干涉, 写
出光子的偏振和系综内态之间就形成了纠缠:

|Ψ(t)⟩ = sin η|L⟩S†
0,0 − cos η e iϕ(t)|R⟩S†

0,−2, (10)

其中 η由Clebsch-Gordan系数确定, 相位ϕ由偏置

磁场诱导产生. 最终, 通过一束偏振为σ+的读出

光, 对读出光子进行偏振测量, 可以验证自旋波和
光子的纠缠.

通过测量写出光子和读出光子的符合计数,
我们最终可以得到自旋波到光子转换的效率. 如
图 11 (a)所示, Rnet表示的是净读出效率, Rint表

示的是内禀效率, 它扣除了读出光子丢失对效率降
低的影响. 当时间 t = 0 µs 时, 内禀的转换效率达
到 76%, 而在 16.4 µs后, 效率为 50%. 图 11 (b)表
示腔镜反射率对效率的影响. 可以看出, 反射率越
高,内禀效率越高,但实际读出的效率却会降低. 该
实验的读出效率指标已经能够用于连结两个量子

中继节点, 若再结合光晶格等技术显著提高存储寿
命, 该纠缠源可以在量子网络中发挥更大的作用.
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6 确定性制备光与原子纠缠

在DLCZ协议中, 自旋波态的产生依赖于拉曼
散射过程. 为了抑制高阶事例的发生, 纠缠产生的
概率被控制得很低, 这使得在进行量子网络传输的
过程中, 大部分态制备的结果都是真空态, 严重限
制了成码率. 为了能够在不牺牲保真度的前提下提
升光与原子纠缠产生的概率, 我们需要引入一种激
发态间原子的相互作用机制. 里德伯原子为此提供
了一种可能. 当原子中的一个电子被激发到主量子
数很高的能级上时, 该原子被称为里德伯原子. 与
基态原子相比, 里德伯原子有许多独特的性质, 如
很窄的能级劈裂、很大的极化率等. 特别是由于最
外层电子离核很远, 偶极矩很大, 两个里德伯原子
之间具有很强的相互作用. 当一团原子中的一个被
激发到里德伯态上时, 该里德伯原子会导致其周围

的原子的能级发生移动, 使得在一定范围内, 附近
的原子不能被激发到里德伯态, 该效应称为里德伯
阻塞效应 [21]. 利用里德伯阻塞效应, 理论上可以实
现确定性地制备单集体激发态且不增加高阶事例,
里德伯系综因此成为了量子信息领域被广泛研究

的课题.
为了将里德伯系综运用到量子通信中去,

2010年, Zhao等 [22]以及Han等 [23] 提出了基于

里德伯系综和量子逻辑门的量子中继协议. 如
图 12所示, 首先是本地的纠缠产生过程. 该过程
分为五步: 首先将原子团制备到 |g⟩态上, 通过一
集体π 脉冲耦合到里德伯态再将其转移到 |s⟩ 态
上；随后用同样的方法将另一个原子制备在 |t′⟩态
上；第三步用一π/2 脉冲将 |s⟩ 态转移到叠加态
(|s⟩ + |r⟩)/

√
2上; 第四步用π脉冲将 |t′⟩ 的原子激

发到 |r′⟩上, 由于里德伯阻塞效应, 两个原子不能
同时处在里德伯态,从而得到 (|s⟩|r′⟩+ |r⟩|t′⟩)/

√
2;

最后, 利用两个π脉冲, 分别耦合 |r′⟩ 到 |s′⟩和 |r⟩
到 |t⟩, 最终得到贝尔态 (|s⟩|s′⟩ + |t⟩|t′⟩)/

√
2. 注

意, 与传统的DLCZ协议不同, 该协议的纠缠产
生过程原理上是确定性的. 随后的过程是连接
邻近的两个节点, 通过读光将系综内的自旋激
发态 |s′⟩和 |t′⟩ 转化成光子的极化 |H⟩ 和 |V ⟩, 再
将从两个系综过来的光子做贝尔基检验, 如图中
若D1和D4有符合计数, 则两个系综之间就形成
了纠缠 |ϕ⟩A,B = (|sA⟩|sB⟩ + |tA⟩|tB⟩)/

√
2. 最后,

通过一系列的 (如图 13 ) π脉冲, 实现一个节点中
的两个系综之间的CNOT门操作, 将量子态转化
成里德伯态并电离, 探测到里德伯离子完成纠
缠交换, 这样, 系综A 和系综C 就形成了纠缠态
(|sA⟩|sC⟩+ |tA⟩|tC⟩)/

√
2.
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图 12 基于里德伯系综的量子中继协议

Fig. 12. Quantum repeaters based on Rydberg atom ensembles.
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图 13 两系综间的CNOT门操作
Fig. 13. Controlled-NOT gate operation between two
ensembles.

在基于里德伯系综的量子中继协议中, 一个关
键的过程就是制备里德伯态的单激发. 自 2012年
Dudin等 [24]实现了利用里德伯态成功制备单光子

态以来, 研究人员对里德伯系综的实验研究越来越
深入. 一个现实的问题是, 若要实现在单光子和系
综内单激发态的纠缠, 就需要在单个系综制备两个
里德伯单激发并实现相干操控. 2016年, Li等 [25]

在单个系综中成功制备了两个里德伯单激发, 并实
现了单激发间的HOM (Hong-Ou-Mandel) 效应.

HOM效应是指当两个全同光子从50 : 50的分

束器的两个口入射时, 同时反射和同时透射的事
例干涉相消, 出口处没有符合计数的现象. 而对于
集体单激发态而言, HOM效应的过程可以表述为:
设有两个集体激发态 |s1⟩和 |s2⟩, 通过一个π/2脉
冲将两个集体态中被激发原子所处的量子态耦合,
最后的结果是两个原子要么都处在 |s1⟩态, 要么都

处在 |s2⟩态上, 没有一个原子在 |s1⟩态另一个原子
在 |s2⟩态的情况. 为了演示这个过程, 需要单个系
综内的两个单激发. 实验的能级如图 14所示, 首先
将原子团初始化在 |g⟩ 态上, 通过一个双光子过程
(A路光和B路光)将一个原子制备在里德伯态上,
再通过B路光和C路光将原子转移到 |s1⟩态上；利
用类似的方法将另一个原子制备到 |s2⟩态上. 随
后, 用一对拉曼光R1和R2耦合 |s1⟩及 |s2⟩, 它们的
作用就相当于一个分束器. 最后, 用读出光E和F
将激发态转化成偏振可区分的读出光子, 经过PBS
被探测器接收. 通过改变拉曼光的入射时间, 可以
观测到符合计数呈现周期振荡的趋势, 且在π/2脉
冲时计数最低, 最终获得 0.89 的对比度. 为了进一
步验证HOM干涉, 研究人员采取了调整拉曼光角
度的方法. 在拉曼光共线的情况下, 两集体激发态
的波矢相同, 因此可以完美干涉, 但若存在角度, 在
经过拉曼操作之后, 由于其波矢的空间模式不同,
两个激发态变得可区分, 即

|1,k⟩S1 → 1√
2
(|1,k⟩S1 + i|1,k + δk⟩S2), (11)

|1,k⟩S2 → 1√
2
(|1,k⟩S2 + i|1,k − δk⟩S1). (12)

利用这个方法, 可以调节两激发态的不可区分
性, 符合计数与拉曼光之间夹角的关系呈现出典型
的HOM干涉特征曲线, 在 0◦处计数达到最低. 该
工作为今后确定性制备光与原子纠缠, 从而确定性
地实现量子中继做了铺垫.
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图 14 集体激发态的HOM效应实验示意图
Fig. 14. Implementation of Hong-Ou-Mandel effect between collective excitations.

7 量子中继及量子网络演示

量子存储技术最终要服务于量子网络的搭建,
能否顺利实现节点间的纠缠交换对量子网络至关

重要. 我们知道, DLCZ协议是实现基于量子中继
的量子网络的重要方案. 但该协议有两个明显的
缺陷: 首先, 如第 6节所述, 长距离干涉的相位很
难保持稳定；第二个缺陷来自于单个系综的高阶事

例和纠缠交换时真空态的积累, 使得错误率显著提
高. 这些缺陷给早期的DLCZ 协议的物理实现带
来了很大困难. 为了解决这些问题, 2008年, Yuan
等 [26]将DLCZ中的原子系综存储技术与BDCZ协
议结合起来, 成功展示了在量子中继中的存储、转
化和纠缠交换.

如图 15所示, 整个实验包括三个步骤. 首先,
在单个系综中, 通过两个不同空间模式的集体激发
制备光与原子纠缠. 这里, 两个空间模式共用一组
读光和写光. 这样制备得到的光与原子纠缠可以
表示为

|Ψ⟩at-ph =
1√
2
(|H⟩|R⟩+ e iϕ1 |V ⟩|L⟩). (13)

随后, 为了检验光与原子纠缠的质量, 在一段时间
δts之后, 向系综内打入读光, 系综从集体激发态回
到基态, 同时放出斯托克斯光子, 这样, 斯托克斯场

和反斯托克斯场之间形成最大极化纠缠态:

|Ψ⟩AS,S =
1√
2
(|H⟩AS|H⟩S + e i(ϕ1+ϕ2)|V ⟩AS|V ⟩S).

(14)

最后, 通过纠缠交换, 实现两个系综之间的纠缠.
具体方法为, 将Alice和Bob两地的光子通过联合
贝尔基测量投影到贝尔态

|ϕ+⟩2,3 =
1√
2
(|H⟩2|H⟩3 + |V ⟩2|V ⟩3)

上, 若成功探测到这个态, 则两个系综就被投影到
纠缠态:

|ϕ+⟩I,II =
1√
2
(|L⟩I|L⟩II + |R⟩I|R⟩II). (15)

这就是量子中继从纠缠制备到最终实现纠缠交换

的整个过程. 通过检测光子 1和光子 4在四组基矢
(0◦, 22.5◦), (0◦,−22.5◦), (45◦, 22.5◦), (45◦,−22.5◦)

下的相关函数, 在CHSH 型贝尔不等式下测量S参

数S = |E(θ1, θ2)−E(θ1, θ
′
4)−E(θ′1, θ4)−E(θ′1, θ

′
4)|,

得到S = 2.26 ± 0.07, 违背贝尔不等式达到 3个标
准差.

量子隐形传态是量子通信的重要组成部分.
2012年, Bao等 [27]成功实现了两个系综之间的量

子隐形传态, 为量子网络中不同节点的信息传输提
供了新的途径. 实验设计如图 16所示, 首先在一
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个系综内产生一个单激发, 利用PBS 将光子动量
的自由度转化成极化自由度, 实现光子极化与自
旋波的纠缠 |Ψ−⟩1A =

1√
2
(|H⟩1| ↑⟩A − |V ⟩1| ↓⟩A,

通过极化片, HWP 和QWP 对写出光子做基矢
|Ψ⟩1 = α|H⟩1 + β|V ⟩1和 |Ψ⊥⟩1的投影测量, 最
终将系综A制备在 |Ψ⟩A = α| ↑⟩A + β| ↓⟩A上,
其中 | ↑⟩和 | ↓⟩表示自旋波的方向. 随后, 在B
系综中, 通过拉曼散射产生光子 -自旋波纠缠
|Φ+⟩3B =

1√
2
(|H⟩3| ↑⟩B + |V ⟩3| ↓⟩B), 再利用联

合贝尔基测量将 |ψ⟩A从A系综传到B系综. 由于
直接对单光子和自旋波进行贝尔基测量比较困难,
研究人员通过一束很强的读光将自旋波转化成单

光子. 最终, 探测到相应的符合计数, 隐形传态
完成.

在上述实验中, 两系综的原子布居在基态 |g⟩
和 |s⟩是相反的, 这是为了保证参与贝尔基测量的
两个光子具有良好的频率不可分辨性. 但是, 在实
际的量子网络中, 来自不同节点的出射光子的频率
经常是不一样的. 可能的情况包括: 其一, 在运动
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图 15 量子网络演示实验示意图

Fig. 15. Experimental implementation of quantum network demonstration.
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Fig. 16. Experimental implementation of quantum teleportation.
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的量子系统中, 由于多普勒效应, 光子的频率会发
生变化；其二, 在其他的量子系统中 (如量子点), 或
将不同量子系统结合起来的量子网络中参与纠缠

交换的光子的频率本身就是不一样的. 因此, 实现
不同频率光子之间的纠缠就显得尤为重要. 2014
年, Zhao等 [28]利用时间分辨测量和主动前馈技术

实现了两个频率相差 16倍线宽的光子的纠缠, 为
解决量子网络中频率错配的问题提供了新的方法.

为了实现不同频率的光子之间的纠缠, 需要擦
除频率可分辨信息, 这是通过时间分辨测量实现
的. 考虑两个处在 1√

2
(|H⟩ + |V ⟩)态的光子, 经过

PBS, 若两个光子携带不同频率的信息, 则输出态
可以表示为

|ψ⟩12 =
1√
2
(|H,ωb⟩1|H,ωa⟩2 − |V, ωa⟩1|V, ωb⟩2),

把它在时域上分解,

|ψ⟩12 =

1√
2

∫∫
dt1dt2

[
g(t1)f(t2)|H, t1⟩1|H, t2⟩2

− e i(ωa−ωb)(t1−t2)f(t1)g(t2)|V, t1⟩1|V, t2⟩2
]
, (16)

当两个光子的线宽接近时, f(t) ≈ g(t), 选择一个
时间模式组合 |t1⟩1|t2⟩2, 输出态变为

|ϕ⟩12 =
1√
2
(|H⟩1|H⟩2 − e i∆ω∆t|V ⟩1|V ⟩2)

的纠缠态, 由此, 时间分辨测量可以消除频率不同
的信息. 在本实验中, 利用纠缠交换, 可以在不影
响光子偏振的情况下确定其时域信息. 如图 17所
示, 两对纠缠光子对由腔增强的自发参量下转换纠
缠源产生, 分别处在

|ϕ+⟩a =
1√
2
(|H⟩A|H⟩a + |V ⟩A|V ⟩a)

和

|ϕ+⟩b =
1√
2
(|H⟩B|H⟩b + |V ⟩B|V ⟩b)

上. 对两光子进行联合贝尔基测量, 只考虑从PBS
两端输出的情况, 则输出态为

|ψ⟩f =
1√
2
(|H⟩A|H,ωb⟩1|H,ωa⟩2|H⟩B

− |V ⟩A|V, ωa⟩1|V, ωb⟩2|V ⟩B). (17)

通过贝尔基测量, 最终将双光子态投影到
|H⟩A|H⟩B ∓ e i∆ω∆t|V ⟩A|V ⟩B上. 这个纠缠态含
有一个与探测的时间差有关的相位, 利用时间 -振
幅转换器 (TAC), 将时间相关的信息转化为电压振
幅, 并把这个电压加到普克尔盒上, 由它来调制光
子的相位, 最终将这个时间差相关的相位补偿掉.
利用这些技术手段, 研究人员成功实现了频率相差
为 80 MHz 的两光子之间的纠缠, 这为不同频率量
子网络节点间的纠缠连接奠定了基础.

    CSPDC 1

    CSPDC 2

Ti:sapphire

laser SHG

AOM-1

AOM-2

150 m 

SM fiber
Pockels

cell

A

2

1

b

a

DA

D1

D2

Delay

Stop

Start

PBS

Rubidium

spectroscopy

TAC

+dt

397 nm

BS

B

DB
POL

795 nm

PPKTP ωa

ωb

t2

t1

150 ns

图 17 不同频率光子之间纠缠示意图

Fig. 17. Entanglement between photons with different frequencies.

8 结 论

本文回顾了作者所在研究团队在冷原子系综

单集体激发态方向相关的主要研究进展, 着重展现
单激发态在量子存储以及量子中继中的应用. 随着

对原子系综的物理机制的深入研究和实验技术的

不断提高, 人们已经可以对单集体激发态进行较为
复杂的操作, 在系综中制备高品质的纠缠源, 并能
够抑制退相干过程, 提高自旋波读出效率, 使其服
务于未来的量子通信网络中. 然而, 目前基于集体
单激发的量子中继方案与搭建成码率高、性能稳定
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的量子网络之间仍然存在一定差距, 其存储时间等
指标依然不能满足多个节点级联的要求. 由于里德
伯系综理论上可以实现确定性制备光与原子纠缠,
将其应用于量子网络中, 可以显著降低节点间的等
待时间, 从而提高成码率. 因此, 在未来, 基于里
德伯相互作用的单集体激发态的操纵将成为一个

重要的研究方向. 目前, 基于里德伯系综的量子存
储器的研究还处在起步阶段, 但借助里德伯阻塞效
应, 已经可以实现在单个系综内对两个单激发进行
相干操纵, 这使得今后基于单个系综的节点的量子
网络成为可能. 可以预见的是, 以冷原子系综为存
储媒介的量子存储器将朝着实用化的目标迈进, 对
集体激发态的相关研究将继续推动量子信息领域

的发展.
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Abstract
Single photons are the best carriers of quantum information for long-distance transmission. Nevertheless, maximal

achievable distance is limited by the exponential decay of photons as a function of link length. The protocol of quantum
repeater provides a promising solution by replacing direction transmission with segmented entanglement distribution and
entanglement connection via swapping. The quantum repeater necessitates a key element of quantum memory for making
efficient interconnections. An atomic ensemble is very suitable for this purpose due to the collective enhanced interaction.
Single photons are stored as collective excitations in an atomic ensemble. Thus a comprehensive study of the physics
relating to collective excitations is crucially important for improving the quantum memory performance and its reachable
applications in quantum repeater and quantum network. In this article, we review our experimental work on cold atomic
ensembles in recent years, focusing on the coherent manipulation of collective excitations. We first briefly introduce the
general concept of collective excitations and the preparation process through spontaneous Raman scattering, and we
review our experimental work on extending the coherence time, such as suppressing motional dephasing by increasing
the spin-wave wavelength, by confining atoms with a three-dimensional optical lattice. Afterwards, we discuss about
the retrieval process of collective excitations and review our experiments on using a ring-cavity enhanced setup to
improve the retrieval efficiency. The coherent qubit operation in a quantum memory is very useful for enabling new
functionalities for a quantum network, in a subsequent section, we thus review our work on developing Raman-based
coherent operations for single excitations. Afterwards, we mention our experiments on creating a pair of atom-photon
entanglement by interfering two modes of a collective excitation. Improving the entanglement preparation efficiency
is crucially important, and Rydberg-based interaction provides a promising solution. Our experimental work in this
direction is also reviewed. Additionally, as an application in coherent manipulation with collective excitations, we show
several experiments on using excitations in remote atomic memories and demonstrating basic functionality of quantum
repeater and quantum network. In short, significant progress has been made in the coherent manipulation of single
collective excitations in cold atomic ensembles, and further improvement will be accelerated by the Rydberg-enabled
interactions; practical applications in quantum repeater and quantum network is foreseeable in the near future.
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