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 专题: 量子相干和量子存储研究进展

多模式固态量子存储*

杨天书1)2)    周宗权1)2)†    李传锋1)2)‡    郭光灿1)2)

1) (中国科学技术大学, 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥　230026)

2) (中国科学技术大学, 量子信息和量子科技前沿创新中心, 合肥　230026)

(2018 年 12 月 16日收到; 2019 年 1 月 8日收到修改稿)

量子存储器是光子与物质系统之间的接口, 允许存入和读出加载了量子信息的光子, 是构建实用化量子

网络的核心器件. 基于稀土掺杂晶体可以实现固态的量子存储器, 较长的相干时间和较宽的存储带宽使其成

为目前最有潜力的量子物理系统之一. 本文综述近年来基于稀土掺杂晶体的多模式固态量子存储方面的实

验进展. 主要内容包括频率自由度的多模式量子存储、时间自由度的多模式量子存储、空间自由度的多模

式量子存储和多个自由度并行复用的多模式量子存储. 在多自由度复用的多模式存储的基础上进一步介绍

基于量子存储器的量子模式变换和实时的任意操作. 该系列工作为构建高速率的实用化量子网络奠定基础,

其中超越存储器本身的脉冲操作功能还有望在未来量子信息处理过程中获得广泛的应用.

关键词：量子存储, 多模式复用, 量子模式变换, 量子网络
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1   引　言

L0 e−L0

光子是一种理想的量子信息传递载体, 光子的

频率、偏振或者相位等自由度都可以用来编码信

息. 量子存储器可以吸收携带量子信息的光子并保

存一段时间后再发射, 是量子信息处理过程的一个

重要器件. 量子存储的应用包括: 在量子计算中实

现不同操作的同步[1]、将预报单光子变为确定性单

光子[2]、实现精密量子度量[3]和验证量子物理基础

问题[4]等. 此外, 量子存储器作为量子中继的核心

部件, 是长距离量子通信中必不可少的组成部分[5].

在长距离量子通信中, 基于光纤传输的量子信道传

输损耗与光纤长度   的关系为   , 这种指数式

的损耗使得通过发送单个光子直接在光纤内传输

量子信息的距离被限制在百公里量级内[5]. 1998年

因斯布鲁克大学的 Briegel等[6]提出量子中继方案,

使用纠缠交换的方法可以克服这一问题. 通过量子

中继方案, 指数式损耗通过分段建立在通信线路中

的若干个量子中继变为多项式损耗, 这使得长距离

量子通信成为可能.

如果存储器仅可以存储至多一个光子的一个

模式, 将严重限制纠缠创建的速率. 为了达到实用

化的通信速率, 必须使用多模式的量子存储 [7−9].

如果多模式复用可以存储 M 个光子, 那么节点纠

缠制备的速率就增加了 M 倍, 也就是通信速率增

加了 M 倍[8]. 这种多模式复用可以是时间、频谱或

者空间等自由度, 并且多模式复用可以显著降低存

储器寿命要求. 目前基于稀土掺杂晶体的多模式固

态量子存储已经取得一些重要成果, 包括对弱相干

光的 64个时间模式的存储 [10], 确定性单光子的

100个时间模式的量子存储[11], 26个频率多模式的

量子存储 [12], 51个空间多模式的量子存储 [13], 时
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间、频率和空间三个自由度同时复用的 12个模式

的存储[14].

本文介绍近年来多模式固态量子存储器方面

的系列实验进展, 尤其是我国科研工作者在本领域

做出的贡献.

2   稀土掺杂晶体存储系统

目前国际上广泛研究的量子存储系统包括冷

原子、单原子、热原子和稀土掺杂晶体等[3]. 量子存

储器的主要衡量指标有存储保真度、存储时间、存

储效率、存储模式数和工作波段等[15]. 目前各种量

子存储系统可以在个别指标上基本满足量子中继

任务的技术需求, 但综合来看, 还没有一种量子存

储系统可以满足实现量子中继的全部技术需求. 基

于稀土掺杂晶体的固态量子存储器近年来发展较

快, 本文重点介绍基于该系统的多模式量子存储.

稀土元素是镧系元素, 稀土元素的 4f电子受

到外层电子 5s电子和 5p电子的屏蔽, 具有一定的

自由离子性质[16]. 稀土离子掺杂晶体有以下三种特

性: 1) 超长的相干寿命, 2015年澳大利亚国立大学

的 Zhong等[17]在 Eu:YSO中观察到核自旋的相干

寿命长达 6 h, 超长的相干寿命有望实现超长寿命

的光子量子存储; 2) 从几百 MHz到 THz不等的

非均匀展宽, 这种非均匀展宽天然地适合做频率自

由度的多模式复用[12]; 3) 稀土离子在掺杂晶体中

被宿主晶体囚禁在晶格中无法运动[18], 所以稀土掺

杂晶体非常适合用作光子的空间模式的存储. 由于

稀土掺杂晶体是块状晶体, 利于集成和加工, 加拿

大卡尔加里大学的 Saglamyurek等[19]和西班牙光

子科学研究所的 Seri等[20]在稀土掺杂晶体中进行

了波导刻蚀并在波导中实现了下转换参量光的量

子存储.

∆

1/∆

1/∆

目前在稀土掺杂晶体中实现的存储方案包括

电磁致透明、受控可逆非均匀展宽和原子频率梳

(atomic frequency comb, AFC)等[15,21,22]. 其中AFC

方案取得了众多的实验进展, 这里简单介绍此方

案. 首先通过光谱烧孔的方法在稀土离子的下能

级 g制作频率间距为  的梳状吸收结构. 带宽匹配

的信号光子与下能级 g和上能级 e 共振, 进入晶体

后被 AFC吸收, 由于 AFC 频率的周期性结构, 光

子在 AFC上演化后将在时长为  之后发射出光

子. 为了实现按需式读取和获取更长的存储时间,

可以在光子演化发射 (  ) 之前加一束控制光将

光子转移到自旋态 s上. 光子在自旋态上演化时长

Ts

1/∆+ Ts

 后, 再加一束控制光将光子再激发回到光学上能

级 e. 此时的整个序列总的存储时间为   ,

这种存储方案被称为 AFC-自旋波存储 . 基于

AFC存储方案的时间模式复用数最多为梳的个数[21],

不依赖晶体的吸收深度, 具有很高的多模式复用潜力.

3   多模式固态量子存储

3.1    频率自由度的多模式复用

频率自由度的多模式复用是利用稀土离子在

掺杂晶体中的非均匀展宽. 2014年加拿大卡尔加

里大学的 Sinclair等[12]在 Ti:Tm:LiNbO波导中制

作了 26个带宽为 100 MHz的 AFC, 相邻 AFC间

隔 300 MHz, 实现了辅以频率选择性读出的 26个

频率多模式复用的量子存储. 他们将量子态编码

在 Time-bin上, 存储保真度达到 0.97, 验证了存

储器的量子性.

3.2    时间自由度的多模式复用

μs

μs

Time-bin型编码对信息传输导致的消相干非

常不敏感, 利用时间自由度进行 Time-bin型编码

是传输量子信息的一个重要方式. 基于 AFC方案,

在时间多模式方面已经取得了一些重要的成果,

2011年 , 法国巴黎第十一大学的 Bonarota等 [23]

在 Tm:YAG晶体的 0.93 GHz非均匀展宽上实现

了 1060个经典光脉冲的时间多模式存储, 存储效

率为 1%, 存储时间为 1.6   ; 2010年, 瑞士日内瓦

大学的 Usmani等 [10]在 Nd:YSO中实现了对弱相

干光的存储, 存储时间为 1.3   , 存储了 64个时间

模式; 2016年, 瑞士日内瓦大学的 Tiranov等[24]在

Nd:YSO中实现了基于时间多模式的通信波段预

报的偏振纠缠光子对的存储, 存储了 10个时间模

式, 存储寿命为 50 ns, 存储效率为 7%.

g(2)(0)

g(2)(0) = 0.14

2015年, 本团队[11]在稀土掺杂晶体中实现了

确定性单光子光源的存储. 实验所用的光源是半导

体量子点光源, 是一种确定性单光子光源. 这种确

定性单光子源原则上可以完全抑制多光子事件, 同

时, 增强的光子发射概率可以极大提升量子中继的

速率 [25]. 对于量子点发射的光子, 可以利用 HBT

(Hanbury Brown and Twiss) 光子符合计数测试

方法验证其反聚束性   < 1.  测量结果为

 , 证明了实验所用的光源是一个高质

量的单光子源. 存储晶体是两块厚度为 3 mm、掺

杂浓度为 5 ppm的 Nd:YVO晶体. 在两块存储晶
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|H⟩+ |V ⟩
体中夹一块半波片形成三明治结构[26], 通过这种结

构测量   态存储后的保真度为 0.913  ±

0.026, 证明了存储器对单光子的偏振态相干性的保持.

图 1(a)给出了单个光子脉冲 40 ns的存储结果, 存

储效率 20%. 图 1(b)是输入了 20个间距为 4.8 ns

的单光子脉冲并存储了 100 ns的存储结果 . 在

100—200 ns的时间范围内, 可以清晰地看到 20个

存储后的信号. 进一步输入了 100个脉冲间距为

4.8 ns的单光子脉冲, 存储时间 500 ns. 存储结果

如图 1(c)所示, 500—1000 ns的时间段内能看到

光子的存储信号. 由于存储时间的延长导致制作

AFC的对比度下降, 图 1(c)中的存储效率是图 1(a)

中的 1/3. 图 1(d)是图 1(c)中方框部分的放大图,

通过图 1(d)比较发现输入光子的透过峰信号和存

储峰能一一对应, 证明了单光子的时间模式在存储

过程中被保存得很好. 这里 100个时间模式存储到

目前为止仍然是是单光子多模式量子存储的最高模

式数.

该实验仅展现了确定性单光子的量子存储, 值

得注意的是, 量子点还可以产生高质量的确定性纠

缠光子对[27]或与单个光子纠缠在一起的固体自旋

量子比特[28]. 这里的量子点和存储系统都是固态系

统, 有利于进一步拓展和集成, 这一组合有望构建

更实际且高效的量子中继器.

14 µs

AFC存储是一个预编程式的延时方案, 有存

储时间较短、不能实现按需读出等缺陷, 还需要加

入控制光实现按需式读取和延长存储寿命, 也就是

所谓的 AFC-自旋波存储. 2013年西班牙光子科学

研究所的 Gündoğan等 [29]在 Pr:YSO晶体中实现

了对经典光脉冲的 5个时间多模式的 AFC-自旋波

存储, 储存寿命为   . 2015年瑞士日内瓦大学

的 Jobez等[30]在 Eu:YSO中实现了单光子水平的

AFC-自旋波存储, 存储了 5个时间模式, 存储寿命

为 0.5 ms; 2016年 Jobez等 [31]又在 Eu:YSO中演

示了具有 50个时间模式存储潜力 , 存储时间为

0.541 ms的 AFC-自旋波存储.

3.3    空间自由度的多模式复用

p l

p = 0

l

lℏ l

光子的空间自由度包括路径和空间分布等. 光

子 的 轨 道 角 动 量 (orbital-angular-momentum,

OAM)是光子空间性质的波前横向分布, 理论上可

以达到无穷维[32]. 携带 OAM的光子的波前“扭曲”

可以由勒盖尔-高斯模式 (Laguerre-Gaussian, LGpl)

来描述[33], 这里  代表径向量子数,   代表角向量子

数. 如果考虑  , 用 LG模式来编码光子, 只需

要考虑角向量子数  , 每个光子携带的轨道角动量

为   . 轨道角动量的自由度属于空间自由度,    越

大, 维度越高, 同时光斑尺寸越大. 掺杂晶体的尺

度可达几十毫米, 天然地适应存储轨道角动量, 支

持上万个轨道角动量的模式[13].

S

本团队所利用的实验光源是由非线性晶体

PPKTP  (periodically  poled  potassium  titanyl

phosphate)产生的下转换参量光, 窄带宽下转换纠

缠光源的符合计数约为 500个/s[13]. 存储晶体是一

块厚度为 3 mm、掺杂浓度为 5 ppm的 Nd:YVO.

首先实验测得三维纠缠的存储保真度达到 0.991 ±

0.003. 用 Bell不等式来检验存储之后的三维纠缠

态的纠缠特性, 测量结果为 S = 2.152 ± 0.033. 测

量结果  大于 2, 违背了局域实在论的预言极限[34],

证明了存储器完美地保持了轨道角动量自由度的
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图 1    确定性真光子的多模式存储　(a) 1个时间模式存

储 40 ns的时间谱 ; (b) 20个时间模式存储 100 ns的时间

谱; (c) 100个时间模式存储 500 ns的时间谱; (d) 图 (c)中

方框部分的放大图 [11]

Fig. 1. Multimode quantum storage of single photons: (a) The

histogram of  single  photon  storage  in  one  temporal  mode

for 40 ns; (b) the histogram of single photon storage in 20

temporal  modes  for  100  ns;  (c)  the  histogram  of  single

photon storage in 100 temporal modes for 500 ns; (d) the

enlarge of the rectangle regions in panel (c) [11]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 3 (2019)    030303

030303-3

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


| Ψ+(l)⟩ = (| −l⟩+ | l⟩)/
√
2

三维纠缠特性. 为了探索这种固态量子存储器对于

光子的轨道角动量的存储容量, 使用了如图 2(a)

所示的简化装置, 采用每个脉冲包含 0.5个光子的

弱相干光作为输入. 图 2(b)是三维空间的量子过

程层析重构的密度矩阵的实部[35], 存储过程的保真

度为 0.970 ± 0.001. 对于更高维度的存储性能的

分析, 量子过程层析不再是一个高效率的分析手

段, 可以通过叠加态    的

l

l = 25

l

可见度来衡量高维空间的量子存储的性质 [18].

图 2(c)的红色点是存储器的输出态可见度与维度 

的关系 , 当   时 , 存储的可见度为 0.952  ±

0.008, 证明了存储器可以存储高达 51个维度的

OAM量子态. 这里  越大, 存储效率会由于信号光

斑变大但泵浦光斑未能完全覆盖信号光斑而下降,

如果使用空间分布均匀的大的泵浦光斑 (例如超高

斯分布的泵浦光), 那么存储器可以对更高维度的

OAM量子态实现高效的量子存储.

3.4    多个自由度的同时复用

M

N

P M ×N × P

同一个自由度的模式数复用都是以相加的形

式增长, 但是不同自由度的模式同时复用则是按照

乘积的形式增加. 比如时间自由度可以存储   个

模式, 频率自由度可以存储  个模式、空间自由度

可以存储  个模式, 那么可以同时实现  个

模式[12,36,37]. 2018年, Yang等[14]首次报道了基于时

间、频率和空间三个自由度的多模式复用量子存储.

1/2g →
3/2g → 3/2e

1/2g → 3/2e

s1

|L⟩ s2
|R⟩ s3

|G⟩. |L⟩ |G⟩ |R⟩
|LGl=−1

p=0 ⟩ |LGl=0
p=0⟩ |LGl=1

p=0⟩ s1 s2 s3

0.05%掺杂的 3 mm厚度的 Pr:YSO作为存

储晶体, 被放置于 3.2 K的低温腔中. 采用的存储

方案是 AFC-自旋波存储 . 利用掺杂晶体中 Pr

的非均匀展宽, 在存储晶体的下能级上制作了 2个

间隔为 80 MHz的 AFC作为两个频段的频率多

模式复用. 如图 3(a)所示, 红线为存储晶体中的

AFC结构 ,  AFC被制作在 1/2g上 , 其中  

3/2e是对应输入光子的频率,    是对应

输入控制光的频率; 黑线对应的是滤波晶体能级对

应的跃迁吸收,   是信号光子透过带, 允

许被存储后的信号光子透过. 这两个 AFC的参数

都是带宽为 2 MHz,  间距为 200 kHz,  对应的

AFC存储时间为 5 μs. 对于空间模式的复用, 采用

了图 3(b)所示的 3个不同路径加载不同的 OAM

态作为三个独立空间模式的输入, 其中通过   的

光子被空间光调制器 (spatial-light  modulator,

SLM)加载了  态, 通过  的光子被一个螺旋相位

片 (spiral phase plate, SPP)加载了  态,   是一

个高斯模式   这里的  ,   和  对应了 LG模

式中的   ,   和  态.   ,  和 

通过两个薄膜分束器 (pellicle beam splitters, BS)

合束进入存储器. 最终实现了 2个时间模式、2个

频率模式和 3个空间模式总共 12个模式的存储,

如图 3(c)所示.

本实验所用的 Pr:YSO有 5 GHz的非均匀展

宽 , 可以支持超过 60个独立的频率模式 . 对于
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图 2    存储器的模式容量分析　(a) 研究多模式存储容量

的实验装置 ; (b) 三维空间的 OAM态通过量子过程层析

重构密度矩阵   的实部 ; (c) 高维叠加态   的存储

结果 [13]

χ2

|Ψ+(l)⟩

Fig. 2. The  exploration  of  the  multimode  capacity  in  the

spatial  domain of  the  quantum memory:  (a)  The setup is

used  for  exploration  of  the  multimode  capacity  of  the

memory;  (b)  graphical  representation  of  the  real  part  of

the  reconstructed  process  matrix      in  three  dimensions;

(c)  the  memory  performance  for  quantum  superposition

states   [13].
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AFC 的自旋波存储, Jobez等 [31]在 Eu:YSO中演

示了达到 50个独立的时间模式的自旋波存储. 本

团队 [13]在 Nd:YVO中实现了 51个模式的 OAM

存储, 结合这些存储技术, 有望实现 60 × 50 × 51 =

153000个模式, 展示了稀土掺杂晶体的非常大的

模式容量潜力.

4   多功能量子存储器

量子存储器不仅能够存储量子信息, 为了加快

量子信息的传递速率或者量子信息的处理效率[38−40],

还需要存储器能够对量子信息进行一些必要的操

作. 例如量子存储器可以用作可编程处理器, 即实

时任意地操作量子态的模式, 其应用包括量子密码

学、量子网络和量子计算等[39]. 2014年加拿大卡尔

加里大学的 Saglamyurek等[39]在 Tm:LiNbO晶体

中用 AFC方法实现了对信号脉冲的排序、分束、

压缩、展宽、延时和滤波等功能的演示. 该工作中

演示的功能都是预编程操作而不是实时的操作, 很

多量子信息处理过程需要实时的任意操作. 在此前

多自由度复用的多模式存储的基础上, 本团队在固

态量子存储系统中完成了量子模式转换和实时任

意操作的演示[14].

4.1    量子模式转换

量子模式转换就是将任意模式的光子模式转

换到需要的目标模式并且不破坏其携带的量子态

信息. 在量子信息处理过程中, 光子通过各种器件

可能会导致模式失配的现象. 量子模式转换具有广

泛的应用, 例如在量子通信的纠缠交换过程中, 贝

尔态测量要求光子的不可区分性, 量子模式转换能

够将模式失配的光子变为模式匹配的光子, 从而加
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图  3    单光子水平的多自由度复用的自旋波存储　 (a) 在存储晶体的非均匀展宽上制作的两个间距为 80 MHz的 AFC (红

色)和滤波晶体的吸收线 (黑色); (b) 3个独立的空间模式的输入; (c) 时间、频率和空间自由度同时复用的自旋波存储 [14]

Fig. 3. Multiplexed storage in multiple-degree-of-freedom at single photon level: (a) The double AFC structure (red) in the memory

crystal  and the  double  filter  structure  (black)  in  the  filter  crystal;  (b)  three  independent  spatial  modes  carrying  different  OAM

states are employed for spatial multiplexing; (c) a demonstration of temporal, spectral and spatial multiplexed storage for single-

photon level input [14]. 
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快通信速率[12]; 在量子计算中的玻色采样过程中,

由于光纤的长度或者光源的抖动导致了模式失

配[41,42], 通过量子模式转换可以解决这个问题, 加

快玻色采样的速度.

|ψ1⟩ = (|L⟩+ |G⟩+ |R⟩)/
√
3

fitj

ti tj

fi fj

对于此前[14]的多自由度的模式复用, 原则上每

个自由度都可以携带量子信息, 这里通过 SLM把

三维叠加量子态  加载到

空间自由度上, 将时间和频率自由度作为信道  .

图 4(a)是各个信道的测量结果. 本团队还通过量

子态层析方法重构了输入量子态和存储后量子态

的密度矩阵并计算其保真度[35]. 图 4(b)是保真度

的测量结果, 该结果证明了存储器的时间-频率信

道对空间叠加态的量子性的保持. 进一步地, 如

图 4(c)所示, 本团队演示了   -  的时间模式转换

和   -  的频率模式转换. 实验测量了输入量子态

和模式转换之后的量子态之间的保真度, 结果如

图 4(d)所示, 证明了模式变换操作过程中的量子

态保护能力. 这里的噪声远低于转换信号, 证明了

模式转换的操作不受模式串扰的影响.

4.2    任意操作

除了上述的量子模式转换外, 本团队进一步演

示了基于量子存储器对存储脉冲在时间模式和频

率模式实时的任意操作. 所谓实时的操作就是在光
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图 4    将时间和频率自由度作为“信道”, 将空间自由度使用 qutrit态编码的多路复用存储 (a), (b)和量子模式转换 (c), (d)[14]

Fig. 4. (a), (b) Multiplexed storage and (c), (d) quantum mode conversion for spatial encoded qutrit state using four temporal and

spectral channels[14]. 
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的 qutrit态   加载在   和   模式上; 红色代表频率

为   的光子, 蓝色代表频率为   的光子; (b) 轨道角动量

的 qutrit态   加载在   和   模式上 [14]

|ψ1⟩
f1t1 f2t2 |ψ2⟩

f1t2 f2t2

Fig. 5. Arbitrary  temporal  and  spectral  manipulations  in

real  time:  (a)  The  OAM qutrit  state      is  encoded  on

the     and     modes; (b) the OAM qutrit state   

is encoded on the    and    modes[14]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 3 (2019)    030303

030303-6

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


子已经被存储后再决定做何种操作, 具有及时处理

各种突发问题的功能.

|ψ1⟩ f1t1 f2t2

f1 f2

f1 f2 f2

f2 f1

|ψ2⟩ = (|L⟩+ |G⟩ − i |R⟩)/
√
3

f1t2 f2t2

作为一个例子, 实验演示了把输入态的空间自

由度加载了一个量子态  并且编码到  和 

模式上. 如图 5(a)从上到下所示, 实验演示了四个

典型的操作: 交换  和  光子的读出时间, 可以作

为排序功能; 同时读出光子, 可以作为合束功能;

对   光子进行移频到   同时   的频率不移动, 可

以作为选择性移频功能; 滤波   的光子同时将  

的光子进行时间的分束, 包含了选择性滤波和时间

上的分束. 如图 5(b)所示, 在输入态的空间自由度

加载了另一个量子态  

并且编码到  和  模式上, 同时展示了如图 5(a)

所示的相同输出. 此外, 本团队还测量了输入量子

态和存储、操纵后的量子态之间的保真度, 这些结

果证明了实时任意操作的量子性.

5   结　论

本文介绍了基于稀土掺杂晶体的多模式量子

存储的最新进展, 以及基于多自由度的多模式量子

存储的一些典型应用. 目前存储器的综合技术指标

还不能满足构建远程量子中继网络的需求[5], 尤其

是目前在单光子存储的存储效率、存储时间以及信

噪比方面都还需要进一步优化, 还需要其他有用的

技术进一步改善量子存储器的性能. 目前稀土离子

掺杂晶体的存储性能提升的研究主要聚焦在以下

三个方面 : 1)生长高品质的稀土晶体 [43,44], 比如

2017年澳大利亚国立大学的 Ahlefeldt等 [44]生长

了 EuCl3·6H2O晶体, 其吸收深度约为 4000 cm−1,

这种超强的吸收支持高效率的光存储; 2)对晶体

性质的深入研究[45,46], 寻找具有很长相干寿命的稀

土离子工作环境, 比如 2015年澳大利亚国立大学

的 Zhong等[17]通过一阶塞曼响应为零的工作磁场

以及动态解耦合实现了核自旋长达 6 h的相干寿

命; 3)可集成的波导型存储器以及纳米晶体的研

究[19,20,47,48], 以便于实现可集成及易拓展的实际应

用. 到目前为止, 通过使用不同的存储介质、不同

的存储方案和不同的通信协议已经获得了种种优

异的性能[49,50]. 仍然面临的挑战是如何将这些指标

结合到同一个存储单元中以供实际使用.

长寿命的量子存储除了在量子通信中作为量

子中继之外, 还带来了一种很有前景的新型量子比

特传输方法: 物理传输含有量子比特的晶体而不是

使用光纤发送量子比特 , 也就是所谓的“量子

U盘”(quantum memory stick)[51]. 类似于经典世

界中将信息通过移动硬盘或者闪盘等传递信息的

方式, 2015年的《Nature》论文提出将量子信息

写入晶体的核自旋[17, 51], 然后将晶体等装置装进一

辆普通的货车里通过经典运输的方式传输量子

信息.

基于量子存储器的实时任意操作有望为存储

器提供更为广泛的应用场合. 比如可以通过调节控

制光的比例和相位来实现一个任意的时间分束器[52]

和相位调制器[53], 这些功能可以执行对单 qubit的

任意操作 [54]. 2017年, 西班牙光子科学研究所的

 Kutluer等 [55]和瑞士日内瓦大学的 Laplane等 [56]

分别在稀土掺杂晶体内实现了预报单光子源, 结合

以上这些功能 , 有望基于物质系统实现 Knill-

Laflamme-Milburn型量子计算[57].
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Abstract

The faithful  storage  and coherent  manipulation  of  single  photon  state  in  a  matter-system are  crucial  for

linear-optical  quantum  computation,  long-distance  quantum  communication,  and  quantum  networking.  To

reach useful data rate in a large-scale quantum network, highly multimode quantum memories are required to

build  a  multiplexed  quantum  repeater.  Rare-earth-ion  doped  crystal  (REIC)  is  very  promising  material  as  a

candidate  for  multimode  quantum  storage  due  to  the  wide  inhomogeneous  broadening  and  long  optical

coherence time. In this article, we review the recent advances in multimode quantum memories based on REICs.

First,  we  briefly  introduce  the  properties  of  REIC  and  the  atomic  frequency  comb  protocol  based  on  REIC.

Next, we review the achievements of multimode quantum memories based on REIC in recent years, including

frequency,  temporal  and  spatial  multimode  storage.  Afterwards,  we  review  our  experimental  work  on

multiplexed  storage  based  on  a  multiple  degree-of-freedom  quantum  memory.  Finally,  we  introduce  the

quantum  mode  converter  and  real-time  arbitrary  manipulations  based  on  the  multiple  degree-of-freedom

quantum  memory.  The  combination  of  storage  and  real-time  manipulation  in  a  device  should  enable  the

construction of a versatility quantum repeater. This review highlights that multimode quantum memories based

on  REIC can  be  found  to  possess  some  practical  applications  in  developing  the  optical  quantum information

processing in the near future.
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