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专题: 量子相干和量子存储研究进展

相干时间超过 10 min 的单离子量子比特*

汪野    张静宁†    金奇奂

(清华大学交叉信息研究院量子信息中心, 北京　100084)

(2018 年 9 月 19日收到; 2018 年 10 月 18日收到修改稿)

能够长时间储存量子信息的量子存储设备是实现大规模量子计算和量子通信的基本要素. 与其他量子

计算平台相比, 囚禁离子系统的优势之一在于具有很长的相干时间. 此前, 基于囚禁离子的单量子比特相干

时间不到 1 min. 研究发现, 在囚禁离子系统中, 限制量子比特相干时间的主要因素是运动能级加热和环境噪

声, 其中后者包含环境磁场涨落和微波相位噪声. 在同时囚禁171Yb+离子和138Ba+离子的混合囚禁系统中, 通

过实施协同冷却和动力学解耦, 可以实现相干时间超过 10 min的单离子量子比特. 这一技术有望用于实现量

子密码学和搭建混合量子计算平台.

关键词：量子存储, 囚禁离子, 协同冷却, 动力学解耦
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1   引　言

量子计算和量子模拟[1]是近年来飞速发展的理

论与实验并重的热点研究领域之一. 它以量子力学

和量子信息学为理论基础, 以囚禁离子、超导电路

等实验技术的进步为前提, 致力于实现实用的量子

计算和量子通信[2,3], 具有广阔的应用前景. 量子计

算平台的基本元素是量子比特, 它是完全可控的量

子二能级系统, 人们可以对其进行初始化、量子逻

辑门和测量等基本操作. 量子力学中的不可克隆原

理告诉我们, 储存在量子比特上的未知量子信息不

能被精确地复制[4,5]. 这项量子信息独有的性质只

能够通过对单个量子比特的相干操作和探测来验

证. 如果不能完全控制单个量子比特, 量子信息的

储存、操作和读出从根本上是难以令人信服的. 长

期以来, 人们一直致力于发展在单量子比特层面的

相干操作和探测技术.

囚禁离子量子比特的长相干时间将成为实际

量子计算和量子通信的基本元素之一. 囚禁离子系

统是实现大规模量子计算机的领先物理平台之一.

利用离子阱技术构建大规模量子网络的规模化方

案[6]包括光子链接[3]和离子穿梭[7]. 光子链接方案结

合了远程量子通信和局域量子计算, 为实现量子网

络提供了一个竞争性很强的物理平台. 人们已经演

示了离子光子纠缠[8]以及以光子为媒介的远距离离

子纠缠[9], 这是构建离子-光子网络的基本单元. 离

子穿梭方案是将囚禁离子系统划分为操作区域和

存储区域, 通过离子穿梭技术在区域间移动离子.

在这一架构下, 人们已通过实验演示了操作区域的

基本结构和操作[10]. 随着系统规模的增大, 对存储

区域量子比特储存时间的需求将相应增加. 为了将

量子比特误码率保持在容错量子计算的阈值之下,

延长量子比特的相干时间是十分关键的. 随着系统

规模的增大, 这两种方案对量子比特的相干时间的

要求都会相应地提高.

二十多年前, 人们在离子系综里利用磁场不敏

感的内态实现了大约 10 min的相干时间[11,12]. 然

而 , 经过十多年的发展后 , 单量子比特系统的

相干时间仍然远低于系综相干时间 , 只有不到

1 min[13−15]. 对于囚禁离子量子比特, 特别是基于
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超精细能级的量子比特, 由自发辐射导致的固有弛

豫时间 T1 远长于由磁场涨落和本振源的相位噪声

导致的退相干时间 T2*. 目前在离子阱系统中限制

相干时间的主要是环境磁场涨落和本振源相位噪

声导致的非相干演化, 同时我们还注意到, 加热导

致的测量效率降低也极大地限制了离子阱系统中

相干时间的测量[16,17]. 具体来说, 由于运动能级加

热, 离子的波包随时间不断弥散, 收集到的荧光光

子数减少, 这使得区分离子内态的测量效率低下.

在硬件方面, 通过清洁离子阱表面[18]或将离子阱置

入低温环境中[19]可以显著地抑制运动能级加热效

应. 在同时囚禁不同种类离子的混合囚禁系统中,

还可以通过协同冷却来消除运动能级加热, 从而保

证在整个实验过程中探测效率不降低. 此外, 动力

学解耦技术能够消除来自环境磁场和本振源的噪

声, 从而延长量子系统的相干时间[20−22]. 最近有文

献报道, 在离子化供体的核自旋系综中实现了小时

量级的相干时间[23,24].

2   协同冷却

令人奇怪的是, 二十年前关于离子系综的实验

中[11,12]测得的相干时间远比在最近的单离子实验

中测得的相干时间来得长, 前者大约是 10 min, 而

后者最长不超过 1 min[13−15]. 现在已弄清了导致这

一现象的原因. 原因之一是能够操作单量子比特的

离子阱系统复杂度远高于之前的离子阱系综系统,

导致很难在系统上实施磁屏蔽以降低磁场噪声; 原

因之二是离子阱系统的背景加热使得同种离子的

探测效率随着时间的增加而大量降低. 之前离子阱

系综的系统使用了非常大型的离子阱结构, 这种结

构的电极与离子云距离较远, 背景加热较低. 但是

为了能够实现速度较为理想的量子比特门, 量子信

息领域中使用的离子阱结构都更加微小, 导致背景

加热效应更加显著. 因此我们相信, 只要找到合适

的方法, 能够在激光冷却停止后减轻运动加热效

应, 单离子实验应该可以展示出和离子系综可比拟

的长相干时间.

171Yb+ 138Ba+
171Yb+

对光学性质不同的两种离子的混合离子晶体

执行协同冷却操作可以压制运动加热效应, 同时不

影响编码在其中一种离子的内态上的量子比特中

的量子信息的相干性. 在基于囚禁离子的量子信息

领域典型的 Paul离子阱中, 通过同时囚禁两种类

型的离子, 这里选择的是  和  , 我们可

以实施协同冷却. 其中, 单个  离子作为量子

138Ba+ 171Yb+

138Ba+

比特, 单个  作为制冷离子.   离子具有

的基态电子组态具有两个磁场不敏感的超精细能

级, 这使得编码于其上的量子比特本身具有较长的

内禀相干时间. 同时, 选用  离子是因为这两

种离子的质量相对接近, 使得协同冷却效率更高.

2.1    实验装置

171Yb+ 138Ba+

171Yb+ 138Ba+
138Ba+

171Yb+

协同冷却的原理是通过对一种离子施加冷却

激光, 从而冷却由两种离子组成的混合离子链的运

动模式, 因此需要在离子阱中同时囚禁两种类型的

离子. 图 1(a)所示为一个标准的 Paul离子阱同时

囚禁了  离子和  离子. 图中, 两种离子

所对应的操作激光均覆盖整个离子链, 这是因为离

子链中的离子会在热噪声的作用下交换位置. 同

时, 由  离子和  离子的能级图可知, 两

种离子的光学特性差异很大, 对  离子进行激

光冷却不会影响编码在  离子上的量子比特

的相干性.
171Yb+ 2S1/2

|↓⟩ ≡ |F = 0,mF = 0⟩ |↑⟩ ≡ |F = 1,mF = 0⟩

12642812118 + 310.8B2 B

|↓⟩

  离子  电子组态的两个超精细能级

 和   ,  被

定义为量子比特的两个能级. 这两个能级的特征频

率之差为    Hz, 其中   是以

高斯为单位的磁场强度的数值. 在实验中, 可以通

过标准的光泵技术将量子比特制备到   态, 并通

过荧光测量技术来区分量子比特的两个能级.

100 ns

171Yb+

图 1(b)是用于产生激光和微波信号的控制系

统的示意图. 其中微波信号由微波振荡器的信号和

直接数字合成器的信号混合而成, 并受到可编程逻

辑门阵列的控制. 该控制系统能够在  内改变

微波信号的相位. 所有微波源相位均以铷原子钟为

标准. 为了处理波长为 369 nm的激光的泄漏问题,

设计了由声光调制器、电光脉冲选择器和机械快门

组成的三段开关. 该激光用于   离子的多普

勒冷却、荧光探测和光泵操作. 因为该激光频率与

量子比特的跃迁频率接近, 稍有泄漏即会导致巨大

的退相干效应.

2.2    冷却效果
171Yb+衡量协同冷却效果的直接途径是测量  

离子在协同冷却过程中达到的平衡态温度. 为测量

平衡态温度, 需要利用双光子拉曼跃迁来耦合内态

与运动能级, 从而测量运动能级布居数分布. 然而,

这需要在实验系统中增加额外的激光和相应控制

系统.
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另一方面, 协同冷却的效果可以从离子链的稳

定性来侧面反映. 在协同冷却的过程中观测到, 两

个离子大约每 5 min交换一次位置 . 除此之外 ,

离子从未自阱中逃逸, 甚至可以在阱中稳定存在超

过一星期 , 这使得超长相干时间的测量成为

可能.

由于在实验过程中离子的位置会交换, 保证离

子链中两个离子所处的环境完全一致是十分重要

的, 比如荧光探测和光抽运的效率、磁场和微波场

的强度等. 在不进行动力学解耦的情况下, 该系统

中单量子比特相干时间大约为 800 ms.

3   动力学解耦

在利用协同冷却技术抑制了运动能级加热效

应后, 剩下的退相干的主要因素是磁场涨落和用于

操作量子比特的微波的相位涨落, 它们将导致量子

比特的相位随机化. 利用动力学解耦技术, 可以抑

制来自环境磁场涨落的外界噪声和本振源的相位

噪声[20,25−29].

量子比特的演化由如下随机哈密顿量决定, 

Ĥ =
ℏ
2
(ω0 + β(t)) σ̂z, (1)

σ̂z z ω0

β(t) = βB(t) + βLO(t)

βB βLO

β(t) ⟨β(t)⟩ = 0 ⟨β(t)β(t′)⟩ =

其中,   是泡利自旋算符的  分量,   是两个能级

的频率差,    是随机相位噪声,

 和   分别代表环境磁场涨落和操作微波相位

涨落的影响 .    满足   和  

g(t− t′) .

τ

π
2τ

τ

π

π
τ τ

为延长量子系统的相干时间, 动力学解耦技

术[30]在量子信息领域被广泛应用, 是用来消除随机

相位噪声影响的一项标准技术. 动力学解耦最简单

的实施方案是 Hanh回波 [31], 又被称作自旋回波.

在经过一段时间  的退相干后, 该技术通过一个翻

转脉冲 (  脉冲)来实现自旋系统的重对焦, 从而在

时间为  时得到增强的回波信号. 然而, Hahn回

波无法消除时间尺度比  更小的系统-环境相互作

用扰动. 为解决这一问题, 人们试图使用一系列等距  脉

冲来消除高频扰动, 即 Carr-Purcell (CP)序列[32]

和Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG)序列[33]. 可

以形象地把这一类型的动力学解耦序列对系统的

作用理解为将不需要的相位涨落通过时间平均的

方式消除掉. 这类方案原则上要求  脉冲之间的间

隔  尽可能小, 然而在实际实验中  的取值受到硬

件和系统最大可承受功率的限制.

2π/τ

另一方面, 人们也尝试寻找利用有限数量的脉

冲获得最优性能的动力学解耦方案. 对纯退相干的

系统-环境相互作用, 动力学解耦序列可看做系统

演化的滤波器, 滤波函数与环境噪声谱的重叠决定

了量子态的衰减率. 比如, 前述 CPMG序列可看

做带宽为  的高通滤波器. 因此, 如果环境噪声

谱已知, 可以设计合适的滤波函数来得到最优的衰

减率, 这就是基于非等距脉冲序列的动力学解耦方

案[34]的核心思想.

此外, 动力学解耦序列的实际性能还受到脉冲

 

HF=12.642812118 GHz

S1/2

F=

F=

|1>

|0>

P1/2

F=0

F=1

811.25 THz

171Yb+ 138Ba+

S1/2

P1/2

D3/2

(a) (b)

607.43 THz
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493 nm 
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650 nm

Switch

171Yb+ 138Ba+图 1    实验装置和控制系统　(a) 同时囚禁   离子和   离子的混合囚禁系统及相关能谱图; (b) 微波和激光信号的控

制系统
171Yb+ 138Ba+Fig. 1. Experimental  setup  and  control  system:  (a)  Hybrid  trapping  system  that  traps      and      simultaneously;

(b) control system for generating laser and microwave signals. 
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O(εn) ε

ϕ ϕ

误差的限制. 在许多情况下, 脉冲误差主要由系统

误差构成, 比如经典控制系统的校准误差. 源自核

磁共振系统的组合脉冲方法[35]可以将系统误差减

少到  , 其中  是裸的系统误差率. 完全补偿的

组合脉冲可以用于任意初态, 替换任意单个脉冲而

不影响其他脉冲. 将组合脉冲与动力学解耦结合起

来的方案是 KDD  方案[21], 其中下标  是 Knill组

π合脉冲[36]的参数, 决定了  脉冲在 x-y 平面上的角度.

KDDxy

KDDxy

由于动力学解耦方案的性能对噪音环境的特

性敏感, 我们测量了系统的噪声谱, 并据此为动力

学解耦序列选择合适的参数 . 具体来说 , 采用

CPMG方案来测量系统噪声谱, 采用   方案

来延长量子比特的相干时间, 图 2所示即 CPMG

方案及  方案对应的脉冲序列.
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KDDxy图 2    动力学解耦脉冲序列　(a) CPMG方案; (b)   方案

KDDxyFig. 2. Pulse sequence for dyanmical decoupling: (a) CPMG protocol; (b)    protocol.
 

3.1    滤波函数

T n π
i π

ϕi τi τ0 = 0 τn+1 = T

为了刻画动力学解耦序列对量子态演化的影

响, 需要计算动力学解耦序列对应的滤波函数. 任

意动力学解耦序列可以看作在  时间内执行  个 

脉冲操作, 第   个   脉冲对应的方位角和时刻分别

为  和  , 并约定  ,   .

|ψ(0)⟩ = |↓⟩
π/2

π/2

从系统初态   出发, 首先施加一个

 脉冲将态矢量旋转到 x-y 平面, 然后执行动力

学解耦序列, 最后再次施加  脉冲并测量 Ramsey

条纹的对比度. 同时, 态矢量的演化受到噪声的影

响. 系统的末态可以写作

|ψ(T )⟩ = D†
x(π/2)R̃(T )Dx(π/2) |ψ(0)⟩    ,

其中与动力学解耦序列和系统在噪声环境中的演

化对应的演化算符可写为 

R̃(T ) = exp
[
−iσ̂z

∫ τn+1

τn

β(t)dt
]

×
n∏

i=1

Dϕi
(π)exp

[
−iσ̂z

∫ τi

τi−1

β(t)dt

]
, (2)

其中单量子比特旋转 

Dϕi
(γi) = exp

(
− iϕi

2
σ̂z

)
× exp

(
− iγi

2
σ̂x

)
exp

(
iϕi
2
σ̂z

)
γi = π考虑到  , 上述演化算符可化简为

R̃(T ) = exp [iFn(T )σ̂z]  ,

Fn(T )其中与内态相关的相位  可写为
 

Fn(T ) =

n∑
i=0

(−1)
i+1

∫ τi+1

τi

β(t)dt+
n∑

i=1

(−1)
i+1

ϕi.

(3)
n∑

i=1

(−1)
i+1

ϕi = kπ

Fn(T ) ≡
∫∞
−∞ sn(t

′)β(t′)dt′ sn(t)

对于一般的动力学解耦序列,    ,

k 是整数 , 因此 (3)式中的第二项可省略 . 定义

 , 其中时域滤波函数 

定义如下:
 

sn(t) =

n∑
i=0

(−1)
i+1

Θ(t− τi)Θ(τi+1 − t), (4)

Θ(·)其中  是 Heaviside阶梯函数.

z

在拉姆齐条纹实验中, 执行动力学解耦序列之

后, 测量的信号是自旋算符  分量的期待值, 即
 

⟨ψ (T ) |σ̂z|ψ(T )⟩ = ⟨cos [2Fn(T )]⟩

= e−2⟨F 2
n(T )⟩ ≡ e−χ(T ). (5)

X

⟨exp iX⟩ = exp
(
i ⟨X⟩ −

⟨
X2

⟩
/2
)

⟨Fn(T )⟩ = 0.

推导 (5)式时, 使用了对高斯型随机变量  成立的

等式  和 

定义时域滤波函数的傅里叶变换
 

ỹn(ω, T ) =

∫ ∞

−∞
sn(t)e−iωtdt. (6)

χ(T )利用卷积定理, 信号的衰减函数   可写成

如下形式:
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 3 (2019)    030306

030306-4

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


χ(T ) =

∫ ∞

−∞
dt1

∫ ∞

−∞
dt2sn(t1)sn(t2) ⟨β(t1)β(t2)⟩

=
1

π

∫ ∞

−∞
Sβ(ω)|ỹn(ω, T )|2dω. (7)

|ỹn(ω, T )|2

Sβ(ω)

由 (7)式可见,    的作用相当于环境

噪声谱  在频域的滤波器, 因此被定义为滤波

函数.

3.2    环境噪声

β(t)

βB(t) βLO(t) βLO

如前所述, 系统的随机相位噪声  包含来自

随机磁场涨落和操作微波相位涨落两方面的影响,

分别用  和  表示. 操作微波相位涨落 

与本地振荡器的品质有关, 在使用高品质本地振荡

器、铷原子钟和直接数字合成器等设备后, 由频谱

分析仪测得的典型相位涨落如图 3所示.
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图 3    频谱分析仪测得的典型相位涨落噪声谱

Fig. 3. Typical phase noise measured by spectrum analyzer.
 

βLO(t)

βB(t)

171Yb+

∆fZ2 = KB2 K = 310.8 Hz/G2

ω0

βB(t)

在实验设备建成并校准后,    业已固定,

无法调整. 而来自于环境磁场涨落的噪声   则

可以很容易地调整 .    的二阶塞曼效应为

  Hz, 其中   . 在 (1)式

的哈密顿量中, 量子比特的频率差   和来自环境

磁场涨落的噪声  分别为
 

ω0 = ωHF +K
(
B2

x +B2
y +B2

z

)
,

βB(t) = K [2Bxbx(t) + 2Byby(t) + 2Bzbz(t)

+ b2x(t) + b2y(t) + b2z(t)
]
, (8)

ωHF Bi i

bi(t) i i = x, y, z

βB(t)

bx(t) ≪ by,z(t)

x Bx = 8.8 G
Bx = 3.5 G

其中   是超精细能级劈裂,    是磁场在   方向的

平均值,   是  方向的磁场涨落,   . 假设

降低磁场平均值不影响涨落的大小, 则可以通过减

小磁场的方式来压制   , 从而得到更长的相干

时间. 由通量计测得  , 因此使磁场沿

 方向. 在研究系统噪声谱时, 采用    ; 在

实现长相干时间量子存储时, 采用   , 这

是能够对离子的内态进行有效荧光测量的最小磁场.

50 Hz
β̃(ω) =

∑d
k=1 βkδ(ω − ωk)

δ(·) δ β̃(ω)

系统中最强的噪声组分是来自于电源线的

 振荡及其谐波, 因此频域噪声谱可以用分立

模型来模拟 [37,38],    , 其中

 代表狄拉克  函数. 将  代入 (5)式, 得到最

终信号为 

⟨ψ (T ) |σ̂z|ψ(T )⟩ =
d∏

k=1

J0 (|βkỹ (ωk, T )|) , (9)

J0(·) σ̂z

βk

其中   是 0阶 Bessel函数. 实验上测得末态  

平均值的平均脉冲间距变化的数据后, 可通过数值

拟合得到分立噪声谱强度  .

Sβ(ω)

e−χ(T )

接着, 通过连续噪声模型来进一步研究系统噪

声谱. 对任意噪声谱   , 拉姆齐条纹的对比度

可表示为  , 其中 

χ(T ) =
2

π

∫ ∞

0

Sβ(ω)|ỹ(ω, T )|2dω, (10)

|ỹ(ω, T )|2 1

2τ
1

2πT

其中   可看作中心频率为   , 带宽正比于

 的带通滤波函数. 基于Plancherel定理可以得到
  ∫ ∞

−∞
|ỹ(ω, T )|2dω = 2πT. (11)

|ỹ(ω, T )|2

Sβ(ω) Sβ (1/(2τ)) ≃
χ(T )/(4T ) χ(T ) Sβ(ω)

T

Sβ(ω)

如果带通滤波函数  的带宽很窄, 那么

 在中心频率附近可看作常数, 即 

 . 因此, 可以通过测量  来估算  .

图 4(a)为执行包含不同脉冲数量的动力学解耦序

列, 测量得到的系统在演化时间  后的拉姆齐条纹

对比度. 图 4(b)为计算得到的环境噪声谱   .

4   基于微波的量子门操作

12.442812 GHz
200 MHz

量子比特跃迁可通过微波来驱动, 微波信号是

通过混合来自安捷伦微波振荡器的 

的信号和来自直接数字合成器的   的信号

产生的. 经过一次放大, 微波信号通过放置在视窗

附近的微波喇叭施加于系统. 由于动力学解耦序列

通常包含数千乃至数万个单比特逻辑门, 逻辑门误

差的累积会导致量子比特退相干. 因此, 微波驱动

的单比特量子逻辑门的保真度是实现长相干时间

量子存储的最重要的因素之一.

4.1    随机化基准测试

随机化基准测试[39]是用来测量极低的单比特

量子逻辑门的保真度的一种标准方法. 传统上, 量

子操作的误差行为可以通过量子过程层析来标定.

然而, 虽然量子过程层析可以提供关于量子操作的
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10−4

许多信息, 但却无法保证该量子操作嵌入一长串其

他量子操作中的表现. 另一方面, 规模化量子计算

要求单个量子操作的误差率在   量级或更低.

通过传统的量子过程层析在实验上测定这样低的

误差率是很困难的. 此外, 量子过程层析无法排除

初态制备和测量过程引入的误差. 因此, 人们提出

了一种可以克服以上问题的对量子操作的误差行

为进行实验研究的新方法, 即随机化基准方法.

Û

Û−1 Û Û−1

随机化方法最初是在量子噪声领域提出的, 其

具体过程是对系统实施随机幺正操作   及其逆操

作  . 假如噪声模型可表示为施加在  和  之

间的独立的量子操作, 保真度的下降程度即代表了

系统的噪声强度. 随机化基准方法是随机化方法的

简化版本 , 表现在前者将随机幺正操作限制为

Clifford门操作.

随机化基准方法对标准初态执行不同长度的

随机的量子逻辑门序列, 每一序列均以随机化测量

结束, 该测量决定系统是否达到正确的末态. 根据

最终测量的错误率随序列长度的增加可以确定序

e−iσπ/4

π/2 σ

列中每一个门操作平均的计算相干的误差率. 序列

中的随机门操作出自 Clifford群, 该群是用 

的  旋转生成的, 其中  是作用于不同量子比特

的泡利算符的直积.

e±iσ̂bπ/2

b ∈ {0, x, y, z} σ̂0 = Î
e±iσ̂bπ/4 u ∈ {x, y}

π/2 b µ

|0⟩

π/2
σ̂z σ̂z

l

π/2 l

pl pl l

对于单量子比特系统, 随机化基准方法包含大

量实验, 每一实验的流程均包含初态制备、执行不

同的量子逻辑门序列和测量, 其中量子逻辑门序列

包含泡利随机化和门计算两部分. 泡利随机化执行

具有   形式的幺正操作 , 其中随机变量

 ,    是恒等算符. 门计算执行形

式为   的幺正操作,    . 除了最后一

个  脉冲, 上述符号、随机变量  和  都由均匀随

机采样得到. 选择系统初态为  , 是由于序列中的

操作均出自 Clifford 群, 理想情况下系统的状态总

是泡利算符的本征态. 最后一个  脉冲将系统状

态旋转为   的本征态, 最终测量是关于   的冯诺

依曼测量. 在理想情况下, 最终测量的结果是已知

的. 在误差环境下, 由于随机化, 序列的误差与组

成序列的单个或数个操作无关. 序列的长度  是序

列中   脉冲的个数. 可以测量不同长度   的序列

对应的误差率   , 由   与   的关系可以估算门脉冲

的平均误差率,

pl =
[
1− (1− dif)(1− d)l

]
  ,

d π/2
dif

其中  是随机化计算门 (一个  脉冲和一个泡利

脉冲的随机组合)的平均误差率,   为包含初态制

备和测量过程的误差率.

N = NlNGNPNe

Nl

l NG l

NP

Ne

单量子比特的随机化基准包含 

次实验的末态测量结果的统计分析, 其中   是序

列长度  的不同取值的个数,   是每个长度  所对

应的随机计算门序列的个数,    是每一计算门序

列对应的泡利随机化序列的个数,    是每一序列

对应的实验次数. 在实验中, 选取 

Nl = 15, NG = 4, NP = 8, Ne = 500,

l ∈ {2, 5, 10, 25, 40, 60, 80, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 500}. (12)

l图 5展示了不同序列的保真度, 对于序列长度 

的每一个不同取值都存在 32个数据点, 由此可以

估算单量子比特逻辑门保真度为 99.994%±0.002%.

5   测量单量子比特相干时间

结合协同冷却和动力学解耦, 最近我们实现了

具有超长相干时间的单比特量子存储, 并测得超

过 10 min的相干时间[40]. 我们在标准的 Paul阱中
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图 4    (a) 执行包含   个脉冲的动力学解耦序列, 不同的

总演化时间   对应的条纹对比度 ; (b) 通过分析图 (a)中

的数据得到的环境噪声谱

Fig. 4. (a)  Ramsey  contrasts  depending  on  the  total

evolution  time T  for  various  numbers  of  pulses N  in  the

dynamical  decoupling  sequence;  (b)  the  noise  spectra

analized from the measured data in Fig. (a). 
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171Yb+ 138Ba+ 171Yb+

2S1/2
|↓⟩ ≡ |F = 0,mF = 0⟩ |↑⟩ ≡ |F = 1,

mF = 0⟩ 138Ba+

同时囚禁   和   两种离子, 其中  

离子  电子组态中的两个超精细能级被定义为

量 子 比 特 ,    和  

 . 在实验过程中, 持续对   离子进行

激光冷却. 在测量了系统的环境噪声谱后, 通过合

τ = 200 ms

KDDxy
138Yb+

适的动力学解耦方案, 即脉冲平均间隔 

的   方案, 将环境噪声涨落对编码于  

离子之上的量子比特的影响降到最低.

3.5 G

|↑⟩ |↓⟩ 1√
2
(|↑⟩+ |↓⟩)

1√
2
(|↑⟩+ i |↓⟩) 1√

2
(|↑⟩ − |↓⟩) 1√

2
(|↑⟩− i |↓⟩)

1√
2
(|↑⟩+ |↓⟩)

π/2 KDDxy

π/2

π/2 |↑⟩ σ̂z

⟨σ̂z⟩

在测量单量子比特相干时间的过程中, 将磁场

设定为   来最大限度地减小磁场涨落的影响.

选取六个不同的初态, 分别是  ,   ,   ,

 ,    ,      .  对

于每一个初态执行动力学解耦序列, 并测量拉姆齐

条纹的对比度. 以   为例, 实验的脉冲

序列如图 6所示. 其中初始化包括多普勒冷却、激

光抽运和   脉冲. 随后, 执行一定时间的  

序列, 再执行    脉冲. 在理想情况下, 最后一个

 脉冲将系统状态旋转到   . 最后, 测量   , 结

果为 0或 1. 为得到代表拉姆齐条纹对比度的  ,

每个实验被重复 30—50次.
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图 6    测量单量子比特相干时间的脉冲序列

Fig. 6. Pulse sequences for measuring the single-qubit coherent time.
 

T

T ∈ {16 s, 64 s, 128 s, 360 s, 480 s,
600 s}.

T |↑⟩ |↓⟩

(4740± 1760) s

(667± 17) s

对每一个初态, 均测量演化时间  后的拉姆齐

条纹对比度, 其中  

  图 7展示了实验上测得的六个不同初态在

演化时间  后的拉姆齐条纹对比度. 其中,   和 

的条纹对比度在测量时间内有略微下降, 导致该下

降的主要原因是量子逻辑门操作误差的累积, 对应

的相干时间是  . 其余四个初态对应

的相干时间是   , 导致退相干的主要原

因是动力学解耦的带通滤波函数中心频率附近的

残留噪声谱强度. 上述相干时间是通过对拉姆齐条

纹对比度的数据进行指数拟合得到的.

6   总结与展望

171Yb+ 138Ba+在同时囚禁  离子和  离子的混合

囚禁离子系统中, 结合协同冷却和动力学解耦, 本
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图 5    序列保真度随序列长度的变化

Fig. 5. Sequence  fidelity  pl  as  a  function  of  the  sequence

length l.        
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相干时间为 (667  17) s; 图中的误差线代表标准差
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Fig. 7. Single-qubit  coherece  time  for  six  different  initial

states.  For      and    ,  the  coherence  time  is  (4740 

1760)  s.  For  the  other  four  initial  states,  the  coherence

time  is  (667  17)  s.  The  error  bars  are  the  standard

deviation. 
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文实现了相干时间超过 10 min的单离子量子比

特. 虽然超过 10 min的单量子比特相干时间已经

刷新了此前该领域的世界纪录, 但我们注意到该相

干时间仍然可以进一步延长, 即实现更长的单比特

相干时间并没有基础原理上的限制. 具体来说, 可

以通过以下几种方式来进一步延长量子比特相干

时间: 1) 安装磁场屏蔽; 2) 使用磁场不敏感的量子

比特; 3) 使用相干性更好、相位更稳定的微波源.

如果囚禁更多的用于存储量子信息的量子比

特, 辅以协同冷却技术, 该系统有望实现量子密码

学领域的理论方案, 包括量子钱币[5]等. 本文所实

现的具有超长相干时间的量子存储将刺激混合量

子计算系统[41,42]的发展, 比如将具有有限相干时间

的量子系统中的量子信息映射并储存到囚禁离子

量子比特中.
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SPECIAL TOPIC—Advances in quantum coherence and quantum storage

Single-ion qubit with coherence time exceeding 10 minutes*

Wang Ye    Zhang Jing-Ning†    Kim Kihwan

(Center for Quantum Information, Institute for Interdisciplinary Information Sciences, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

( Received 19 September 2018; revised manuscript received 18 October 2018 )

Abstract

Quantum memory device  capable  of  storing quantum information for  a  long period of  time is  one of  the

fundamental ingredients to realize large-scale quantum computation and quantum communication. Comparing

with  other  quantum  computation  platforms,  one  of  the  advantages  of  the  trapped-ion  system  is  the  long

intrinsic  coherence  time.  Before  our  work,  the  longest  single-qubit  coherence  time in  trapped-ion systems has

been achieved to be less than 1 minute. It is discovered that the main limitation for the coherence time is the

motional  mode  heating  and  the  environment  noise  that  includes  the  contributions  from  the  magnetic  field

fluctuation and the phase noise of the microwaves. In a hybrid trapping system simultaneously trapping 171Yb+

and 138Ba+ ions, single-qubit quantum memories with coherence time longer than 10 minutes can be realized by

applying sympathetic cooling and dynamical decoupling. This technique may have some value as the building

blocks for quantum cryptography protocols and hybrid quantum computation platforms.
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