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光与原子量子记忆纠缠是构建量子中继的核心资源, 基于原子系综的 Duan-Lukin-Cirac-Zoller过程可产

生光与原子记忆 (自旋波)量子纠缠, 而纠缠对的制备速率直接影响量子中继与通信的效率. 空间复用、时间

复用以及多模式复用等方案为提升纠缠产生速率提供有效技术途径. 本文通过优化声光调制器响应时间、光

束脉宽与间隔及信号传输延迟等参数有效缩短实验周期, 并基于可扩展型脉冲光制备技术构建了具有高速

率可扩展六路时间复用纠缠源. 实验结果表明, 相较于传统单模纠缠源与非复用纠缠源, 该纠缠源光子-原子

纠缠 (纠缠光子对)产生速率分别提升 4.42倍 (4.56倍)和 5.95倍 (5.84倍), 对应的 Bell参数为 2.52, 存储寿命

达 55 μs. 本工作为实现实用化量子中继及大规模量子网络的建设提供了可行的技术路线与关键的实验依据.
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 1   引　言

远距离分发量子态纠缠是建立大规模量子网

络的基本前提, 这种量子网络可用于量子分布计算

或空间远程量子密钥分发等场景 [1–7]. 受限于光纤

传输中量子态的固有损耗以及量子不可克隆定理,

直接纠缠分发的距离上限仅为 500 km[8,9].  对此

Briegel等 [10] 于 1998年提出量子中继协议, 即将

长距离量子链路分割为若干子链路, 首先在各子链

路的两端产生纠缠, 再对相邻子链路进行纠缠交

换, 逐步实现纠缠距离的延伸. 2001年段路明等 [11]

利用原子系综作为存储、纠缠产生与纠缠交换的基

本单元提出 DLCZ (Duan-Lukin-Cirac-Zoller)存

储方案. 方案中子链路内的纠缠产生、相邻链路间

的纠缠交换与纯化等操作均呈现概率性特征. 若任

一环节失败, 则需重新进行纠缠制备并重复后续操

作, 这严重制约了量子存储器在实用化量子中继方

案中的应用, 因此发展高纠缠产生速率的量子存储

器具有重要意义. 纠缠产生速率是指单位时间内成

功制备纠缠态的概率, 其数值由实验重复频率与单

次循环的纠缠产生概率共同决定, 直接影响量子通

信的效率、通信延迟、网络扩展性、系统稳定性与

可靠性, 以及资源配置的优化等. 实验重复频率通

常定义为单位时间内 (1 s)能够完成一次完整的量

子存储、纠缠产生或读出操作的次数. 每个实验循

环一般包括: 原子系综的制备 (如磁光阱装载)、状

态初始化、写入脉冲、存储等待、读出脉冲、信号探

测以及系统重置等. 2018年温亚飞等 [12] 实验研究

了 EIT存储过程重复频率 (10—50 Hz)对读出效

率的影响, 结果表明当重复频率达到 30 Hz时, 读

出效率开始显著降低. 在 DLCZ存储过程中, 缩短

磁光阱装载时间与优化实验周期均有助于提升纠

缠产生速率. 鉴于装载时间通常固定, 优化实验周

期成为最为可行的提速途径. 在传统 (现有)单模

纠缠源中写-读实验周期通常为 1.5—2.0 μs[13–15],
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因此优化该周期对提升量子存储性能至关重要. 为

提升单次循环的纠缠产生概率, 过去二十年研究者

基于冷原子系综的自发拉曼散射构建了多种单模

纠缠源 [16–18], 提高写脉冲激发率可一定程度提升

纠缠产生速率, 但过高的激发率会引入双光子噪

声, 降低纠缠质量. 为此需将自旋波-光子纠缠的制

备概率维持在极低水平, 这便制约了写光激发率.

为解决该问题, 近年来人们在气态原子系综中利用

时间 [19–21]、空间 [22–24] 复用的 DLCZ型量子存储来

提升纠缠产生速率, 同样取得了显著进展. 这些方

案要求纠缠分布率与复用的模式数成正比, 即系综

节点须同步容纳 N 个自旋波模式 (含时间与空间

维度), 且每个自旋波模式需能被选择性复原, 进而

将量子中继速率增至原来的 N 倍 [20]. 例如 2024年

温亚飞等 [25] 完成了六路时间复用的光与原子纠缠

态存储, 将纠缠产生概率提高至单模纠缠源的 5.83

倍,  同时实现了约 38%的读出效率 .  2026年在

冷原子系综完成了基于 DLCZ存储器的单光子按

需生成研究, 该方案集成了时间复用和腔增强检索

功能, 实验将单光子纠缠产生概率提高了 12倍 [26].

现有两种常见技术路线实现时间复用纠缠源的写、

读脉冲. 其一为声光偏折器, 虽可单器件输出超十

束不同空间方向的激光, 但脉冲生成速度慢 (单一

模式微秒量级)[27]; 其二为声光调制器, 单器件仅输

出一束激光, 然而脉冲响应快、产生速率高, 脉宽

可窄至几十纳秒, 代价是设备更复杂、空间利用率

偏低 [21,28]. 通过横向对比上述两种方案, 利用声光

调制器网络来提升空间利用率, 成为目前一种合理

且较为可行的途径. 冷原子系综中存储的时间模式

数受空间利用率、稳定性等因素制约, 限制了其可

扩展性, 因此在冷原子系综中设计高速率、可扩展

型时间复用存储具有非常重要的意义.

本文拟构建一种集高单光子产生速率、可扩展

型时间复用存储于一体的光与原子量子界面, 首先

利用可扩展型脉冲光制备技术, 即声光调制器网络

与光束变换装置构建具有可操作性强、小尺度的光

学系综, 降低装置的复杂性, 提高空间的利用率

及系统的稳定性, 为时间模式数的扩展奠定基础;

其次通过优化 FPGA (field-programmable  gate

array)软件控制与光学元器件 (如声光调制器、传

输线路)等操作有效缩减了声光调制器的响应时

间、光束脉宽与间隔以及信号传输延迟, 从而极大

缩短了实验周期. 六路时间复用纠缠源相比于传统

单模纠缠源、非复用纠缠源光子-原子纠缠 (纠缠光

子对)产生速率分别提升 4.42(4.56)倍以及 5.95

(5.84)倍. 本文方案具有兼容性强、操作简单等优

点, 例如在此基础上通过严格规划写光脉冲间的夹

角以实现更多时间模式数的存储; 借助光学腔提

高存储效率 [29,30] 亦或降低多模存储中的噪声成

分 [19,31] 等, 进而获得高存储效率、高保真度的时间

复用效果. 本研究的测量结果克服了时间复用纠缠

源不易大规模扩展的局限, 为将来实现高容量、高

速率的量子通信创造了条件.

 2   实验装置及能级结构

|b⟩ ↔ |e1⟩ (|b⟩ ↔ |e2⟩)

|a,mF = 0,±1⟩

|a⟩ → |e1⟩

|L⟩i(|R⟩i)

|1⟩−Mi
|1⟩+Mi

图 1(a)为六路时间复用纠缠源的实验装置,

存储介质选用 87Rb冷原子 ,  原子团的尺度约为

5 mm×2 mm×2 mm, 光学厚度约为 9. 图 1(d)为

原子能级结构. 实验开始前利用两束偏振相反、频

率与能级跃迁  共振的圆偏振

清洁光 (泵浦光),  将原子均匀制备于基态能级

 . 实验首先利用 FPGA程序操控写

声光调制器网络产生 6束脉宽长度、间隔可调且频

率正失谐于  跃迁能级 20 MHz的右旋偏

振写激光脉冲序列 (W1—W6), 该序列依次沿空间

不同方向作用于冷原子系综, 设置每路写光功率

约 20 μW. 此过程假设第 i 路写光Wi 与原子作用,

并概率性地产生一个未知偏振态 (左旋或右旋圆偏

振)的 Stokes光子, 定义为   , 依据能量守

恒必然伴随产生一个与 Stokes光子对应的自旋波

激发, 并被存储于量子存储模式 Mi 中, 定义自旋

波激发为  (  ). 此时构建起光子-原子共

同态: 

ρiap = |0⟩i i⟨0|+ χi |Φ⟩i i
ap ap⟨Φ| ,

|0⟩i = |0⟩Si
|0⟩Mi

χi

|Φ⟩iap

其中  表示真空态 (Stokes光子模

式、自旋波模式).    表示第 i 个时间模式的激发

率,    表示第 i 路写光诱导产生的自旋波-光子

纠缠态, 

|Φ⟩iap =
(
cos θ |1⟩+Mi

|R⟩i + sin θ |1⟩−Mi
|L⟩i

)
,

cos θ(sin θ)式中,   值的大小取决于 Clebsch-Gordan

(C-G)系数. 若在写脉冲Wi 的作用下单光子探测

器确认采集到 Stokes光子, FPGA将发出前馈控

制信号, 开启读声光调制器网络中与写脉冲Wi 方
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|b⟩ →
|e1⟩

|Φ⟩iap
|Φ⟩iap

向相反的读脉冲光 Ri, 读脉冲光频率共振于 

 能级跃迁, 每束读光功率约 2 mW. 读脉冲光 Ri

作用下存储的自旋波信息将转换为 anti-Stokes光

子, 此时光与原子纠缠态   演变为双光子的纠

缠态  , 定义为
 

|Φ⟩ipp =
(
cos θ|H⟩AS|H⟩Si + sin θ|V ⟩AS|V ⟩Si

)
,

|H⟩Si |V ⟩Si |H⟩AS |V ⟩AS式中,   ,   ,   ,   分别表示 Stokes

及 anti-Stokes光场中水平偏振 (H)和竖直偏振

(V)的光子. Stokes光子与 anti-Stokes光子采集

通道具有相同的结构, 实验产生的单光子依次经过

单模光纤、光学滤波器组、偏振分束器等光学元件

后, 最终通过多模光纤进入单光子探测器 D1(T1)

和 D2(T2).

实验采用可扩展脉冲光制备技术, 基于由电控

声光调制器网络与光束变换装置组成的空间光学

系统, 实现时间模式的构建与扩展. 如图 1(a)所

示, 写、读光路中分别配置主光路的声光调制器

AOM1-3 以及辅助光路的声光调制器 AOM±. 实验

中声光调制器固定工作于±1级衍射状态, 整体作

为高速电控光开关系统, 结合 FPGA实时时序反

馈调控, 独立控制各声光调制器的通断状态, 对入

射连续激光进行选通, 直接产生 6束时序相互独

立、空间分布各异的写、读光脉冲序列, 从而实现

时间维度的模式复用制备. 经准直调整后的 6束

写、读光脉冲通过图 1(c)中由凸透镜 (焦距 f1 =

300 mm)与凹透镜 (焦距 f2 = –200 mm)组合构

成的光束变换装置 (BTD), 完成光束间距的扩距

与缩距校准. 整形后的光束经透镜 L1 和 L2 汇聚于

原子中心位置, 图 1(b)展示了透镜端面处六路光

束阵列的空间分布形态. 该光束变换装置及透镜所

构成的空间光学系统, 主要用于优化光束传输与布

局, 并精确调控写、读光的入射夹角, 将两者与采

集方向的夹角稳定控制在 0.3°. 这一设计既避免了

夹角过小引入额外背景噪声, 又防止了夹角过大导

致原子自旋波寿命缩短. 声光调制器的重复使用降

低了资源损耗, 光束变换装置的应用则在原子长轴
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图 1    实验概述　(a)实验装置图, Wi (Ri)为第 i 路写 (读)光; AOM为声光调制器; BTD为光束变换装置; D(T)为单光子探测

器; Filters为滤波器组; (b)光束阵列分布; (c)光束变换装置结构; (d)有关原子能级

Fig. 1. Experiment overview: (a) Experimental  setup Wi  (Ri),  the  i-th write (read) pulses;  AOM, acousto-optic  modulator;  BTD,

beam transformation device; D(T), single photon detector; Filters, F-P etalons; (b) beam array distribution; (c) beam transforma-

tion device structure; (d) relevant atomic levels.
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方向节省了更多空间. 上述技术的采用为时间模式

数的进一步扩展奠定了基础.

图 2给出实验时序图, 实验频率 30 Hz(周期

约 33 ms), 每个周期内前 23 ms用于冷原子的俘

获, 后 10 ms执行实验数据采集. 为研究时间复用

纠缠源的纠缠产生速率, 横向对比了两种纠缠源,

即传统的单模纠缠源与非复用纠缠源. 图 2(a)—

(c)分别对应我们实验构建传统的单模纠缠源、非

复用纠缠源和时间复用纠缠源的时序图. 对于传统

的单模纠缠源, 其实验周期 (即写-清洁脉冲运行

周期)设置为 DT1 = 1.6 μs. 这主要是由于 FPGA

发射出的脉冲信号需传输至原子系综并完成相应

反馈, 其延迟时间约为 750 ns, 如图 2(a)所示. 为

提高纠缠产生速率, 缩短实验周期, 我们从硬件、

软件及光学器件等方面进行优化. 首先使入射光束

靠近声光调制器的电极和换能器, 以加快响应时

间, 通过该方案设计延迟时间将减少至 500 ns, 此

外进一步优化写光、读光、清洁光脉冲宽度及其间

隔, 并缩短传输线长度. 在此技术基础上, 我们设

计非复用纠缠源与时间复用纠缠源, 如图 2(b), (c)

所示. 非复用纠缠源与时间复用纠缠源具有相同的

实验周期 (DT2 = 2.2 μs), 即非复用纠缠源可视为

仅含单一时间模式的时间复用纠缠源. 两种纠缠源

的写光脉冲、读光脉冲、清洁光脉冲持续时间分别

为 70, 70, 100 ns, 脉冲间隔为 200 ns. 传统单模纠

缠源、非复用纠缠源、时间复用纠缠源实验重复率

分别为 6.25×105, 4.55×105, 4.55×105 s–1. 实验将

探索时间复用纠缠源相较于传统单模纠缠源及非

复用纠缠源的纠缠产生速率.

 3   理论分析与实验结果

R
(ith)
X/Y R

(m)
X/Y

CD, T(X/Y ), C
(ith)
D, T (X/Y ), C

(m)
D, T (X/Y )

为说明时间复用纠缠源能显著提高纠缠产生

速率, 我们理论分析了传统单模纠缠源、非复用纠

缠源与 m 模式时间复用纠缠源光与原子纠缠产生

速率及纠缠光子对产生速率. 对于 3种纠缠源, 其

光与原子纠缠产生速率以及纠缠光子对的产生速

率均可通过测量 3种不同偏振基 (X/Y = H/V,

R/L 和 D/A)情形下 Stokes光子探测速率 (RX/Y,

 ,    )及 Stokes与 anti-Stokes光子符合

计数率 (  )来

表征. Stokes光子探测速率、Stokes与 anti-Stokes

光子符合计数不会随着偏振基的选择发生变化,

即:
 

RH/V = RD/A = RR/L(
R

(ith)
H/V = R

(ith)
D/A = R

(ith)
R/L, R

(m)
H/V = R

(m)
D/A = R

(m)
R/L

)
,

(1)
 

 

(a)

C&W

R

DG

TG

MOT

C & W

DG

//

//

//

//

//

//

//

C & W

DG

R

TG

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

750 ns

(b)

(c)





D1=1.6 ms

D2=2.2 ms

500 ns

500 ns

…

…

…

…

0.5 ms 10 ms22.8 ms 22.8 ms

图 2    实验时序图　(a)传统单模纠缠源 ; (b)非复用纠缠源 ; (c)时间复用纠缠源 ; C, W, R表示清洁光 (泵浦光), 写光 , 读光 ;

DG, TG为单光子探测器门开关, MOT为磁光阱

Fig. 2. Time sequence of the experimental trials: (a) Traditional single channel entanglement source; (b) nonmultiplexed entangle-

ment source; (c) time-multiplexed entanglement source, C, W, R, cleaning, write, and read pulses, DG (TG), timeline of the D(T)

detector gate, MOT, magneto-optical trap.
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CD,T (H/V ) = CD,T (R/L) = CD,T (D/A) , (2a)
 

C
(ith)
D,T (H/V ) = C

(ith)
D,T (R/L) = C

(ith)
D,T (D/A) , (2b)

 

C
(m)
D,T (H/V ) = C

(m)
D,T (R/L) = C

(m)
D,T (D/A) . (2c)

理论分析及后续实验测量均在 H/V 偏振基下

进行, 对于传统单模纠缠源、非复用纠缠源、m 模

式时间复用纠缠源, 若不考虑偏振交叉计数及背景

噪声, 则 Stokes光子探测速率表示为 

RH/V =RSH+RSV =r ·(PSH+PSV )=RS=r ·PS, (3a)
 

R
(ith)
H/V = R

(ith)
SH +R

(ith)
SV = r(ith) ·

(
P

(ith)
SH + P

(ith)
SV

)
= R

(ith)
S = r(ith) · P

(ith)
S , (3b)

 

R
(m)
H/V = R

(m)
SH +R

(m)
SV = rm ·

(
P

(m)
SH + P

(m)
SV

)
= R

(m)
S = rm · P (m)

S , (3c)

RSH (RSV ) R
(ith)
SH

(
R

(ith)
SV

)
R

(m)
SH

(
R

(m)
SV

)

PS = PSH + PSV P
(ith)
S = P

(ith)
SH + P

(ith)
SV P

(m)
S =

P
(m)
SH + P

(m)
SV

PS P
(ith)
S

其中  ,   ,   分别

表示 3种纠缠源在探测器 D1(D2)测到 H/V 偏振

Stokes光子速率, 上角标“i-th”表示第 i 路纠缠源,

r, rith, rm 分别表示 3种纠缠源的实验重复率 rith =

rm,   ,   ,  

 分别表示 3种纠缠源在探测器 D1(D2)

探测到 Stokes光子的概率. 对于传统单模纠缠源

和非复用纠缠源 Stokes光子的探测概率  和 

表示如下: 

PS = χηS, (4a)
 

P
(ith)
S = χiηS, (4b)

χ χi

χ = χi = 1% ηS

χηS < 1

其中,   和  分别表示两种纠缠源的写光激发率,

实验所有激发率满足  ,   为写采集通

道总探测效率. 当   时, m 模式时间复用纠

缠源 Stokes光子的探测概率: 

Pm
S = 1−

(
1− P

(ith)
S

)m
≈ mP

(ith)
S = mPS. (5)

将 (4)式、(5)式代入 (3)式, 3种纠缠源 Stokes光

子探测速率化简如下: 

RS = r · χ · ηS, (6a)
 

R
(ith)
S = rith · χ · ηS, (6b)

 

R
(m)
S = m · rm · χ · ηS. (6c)

R
(ith)
S

理论计算 m 模式时间复用纠缠源相比非复用

纠缠源 Stokes光子探测速率   提升 m 倍, 相

mrm/r(m∆T1/∆T2)

比于传统单模纠缠源 Stokes光子探测速率提升

 倍.

传统单模纠缠源、非复用纠缠源、m 模式时间

复用纠缠源 Stokes与 anti-Stokes光子符合计数率

分别定义如下: 

CD,T (H/V ) = CD1,T1
(H/V ) + CD2,T2

(H/V )

= r · PS,AS, (7a)
 

C
(ith)
D,T (H/V ) = C

(ith)
D1,T1

(H/V ) + C
(ith)
D2,T2

(H/V )

= rith · P (ith)
S,AS , (7b)

 

C
(m)
D,T (H/V ) = C

(m)
D1,T1

(H/V ) + C
(m)
D2,T2

(H/V )

= rm · P (m)
S,AS, (7c)

CD1,T1
(H/V ) CD1,T1

(H/V ) C
(ith)
D1,T1

(H/V )

C
(ith)
D2,T2

(H/V ) C
(m)
D1, T1

(H/V ) C
(m)
D2,T2

(H/V )

PS,AS P
(ith)
S,AS

P
(m)
S,AS

PS,AS P
(ith)
S,AS

其中  ,    ,    ,

 ,    ,    分 别

表示 3种纠缠源在 H/V 偏振基下单光子探测器

D1(D2)与 T1(T2)之间的符合计数,    ,    ,

 分别表示 3种纠缠源产生一个纠缠光子对的

概率,   和  表述如下:
 

PS,AS = χ · ηS · γ · ηAS, (8a)
 

P
(ith)
S,AS = χ · ηS · γii · ηAS, (8b)

γ γii

γ11 ≈ · · · γii · · · ≈ γmm ≈
γ ηAS

P
(m)
S, AS

其中  ,   分别表示传统单模纠缠源、非复用纠缠

源 (第 i 个模式时间倍增纠缠源)的读出效率, 本实验

各模式读出效率基本相同 ( 

 ),   是读采集通道总探测效率. m 模式时间复

用纠缠源纠缠光子对产生的概率  表示为
 

P
(m)
S,AS =

m∑
i=1

P ith
S · γii · ηAS = mP ith

S,AS

= m · χ · ηS · γ · ηAS. (9)

将 (8)式和 (9)式代入 (7)式, 3种纠缠源纠缠光子

对符合计数率简化如下: 

CD,T (H/V ) = r · χ · ηS · γ · ηAS, (10a)
 

C
(ith)
D,T (H/V ) = rith · χ · ηS · γ · ηAS, (10b)

 

C
(m)
D,T (H/V ) = rm ·m · χ · ηS · γ · ηAS. (10c)

m

m∆T1/∆T2

理论计算 m 模式时间复用纠缠源相比非复

用纠缠源纠缠光子对产生速率提升  倍 ,  相比

于传统单模纠缠源纠缠光子对产生速率提升了

 倍.
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τ ≈ 0.2 μs

γ γii

ηS ≈ 30%, ηAS ≈ 30%

γ (γii)

实验首先测量传统单模纠缠源与六路非复用

纠缠源在近零存储时间 (  )的读出效率

(  ,   ), 两种纠缠源除时序控制外具有相同的物

理结构及测量方法. Stokes和 anti-Stokes光子采

集通道具有对称结构, 总单光子探测效率均为 30%

(  ).  其中单模光纤传输效率

80%, 滤波器组滤波效率 78%, 多模光纤传输效率

92%及单光子探测器探测效率 60%. 这些组件综

合性能直接影响系统的整体探测效果. 定义单模纠

缠源 (非复用纠缠源)读出效率  : 

γ = γii =
NAS

χ · ηS ·N · ηAS
, (11)

其中 N 为 FPGA发出总的写脉冲数, NAS 为探测

到的 anti-Stokes光子数. 表 1所示为传统单模纠

缠源、六路非复用纠缠源读出效率, 两种类型的纠

缠源读出效率均在 17%左右.

S(S(ith))

为表征传统单模纠缠源、六路非复用纠缠源

的纠缠质量,  我们测量两种纠缠源的 Bell参数

 , 下面以非复用纠缠源为例进行说明, Bell参

数 S(ith) 定义为 

S(ith) =
∣∣E(ith)(θS, θAS)− E(ith)(θS, θ

′
AS)

+ E(ith)(θ′S, θAS)+ E(ith)(θ′S, θ
′
AS)

∣∣, (12)

θS θAS

θS θAS

θ′S θ′AS E(ith) (θS, θAS)

式中,    和   分别表示 Stokes和 anti-Stokes光

场偏振基下的旋转角. 实验依次赋值   = 0°,  

= 22.5°,    = 45°,    = 67.5°.    表

示偏振关联函数, 定义如下: 

 

E(ith)(θS, θAS)=
C

(ith)
D1T1

(θS, θAS)+C
(ith)
D2T2

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
− C

(ith)
D1T2

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
− C

(ith)
D2T1

(
θS+π/2, θAS

)
C

(ith)
D1T1

(θS, θAS)+C
(ith)
D2T2

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
+C

(ith)
D1T2

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
+C

(ith)
D2T1

(
θS+π/2, θAS

) , (13)

C
(ith)
D1T1

(θS, θAS) C
(ith)
D2T2

(θS+π/2, θAS+π/2) C
(ith)
D1T2

(θS+π/2, θAS+π/2) C
(ith)
D2T1

(θS+π/2, θAS)

τ ≈ 0.2 μs

式中  ,    ,   

 ,    分别表示写读

采集通道单光子探测器 D1-T1, D2-T2, D2-T1, D1-

T2 间的符合计数. 表 2列出了  时传统单

模纠缠源、六路非复用纠缠源的 Bell参数, 两种类

型的纠缠源 Bell参数值平均水平约为 2.64.

RS, R
1st
S , R

(6)
S

基于此构建六路时间复用的纠缠源, 实验测量

了 1 s内 3种不同纠缠源俘获的 Stokes光子数以

及 Stokes与 anti-Stokes光子的符合计数, 据此计

算出各纠缠源的光与原子纠缠产生速率及纠缠光

子对产生速率, 实验结果如图 3所示. 图 3(a)中黑

色正方形、蓝色三角形、红色圆形分别表示传统单

模纠缠源、第 1路非复用纠缠源及六路时间复用纠

缠源俘获的 Stokes光子数, 绿色实线表示时间复

用纠缠源在不同模式数下俘获 Stokes光子的理论

值 (由 6(c)式拟合). 结果表明 3种纠缠源光与原

子纠缠产生速率  分别为 1760, 1307,

CD, T (H/V ) , Cith
D, T (H/V ) , Cm

D, T

(H/V )

7780 s–1, 六路时间复用纠缠源相比于传统单模纠

缠源光与原子纠缠产生速率提升 4.42倍, 相比于

非复用纠缠源光与原子纠缠产生速率提升 5.95倍,

与理论计算结果一致. 此外时间复用纠缠源随着模

式数 m 增加, 光与原子纠缠产生速率呈线性提升.

图 3(b)中黑色正方形、蓝色三角形、红色圆形分别

表示传统单模纠缠源、第 1路非复用纠缠源及六路

时间复用纠缠源测量的 Stokes与 anti-Stokes光子

的符合计数, 黑色实线表示时间复用纠缠源不同模

式数下 Stokes与 anti-Stokes光子符合计数理论

值 (由 10(c) 式拟合). 结果表明 3种纠缠源纠缠

光子对产生速率 

 分别为 87, 68, 397 s–1. 六路时间复用纠缠

源相比于传统单模纠缠源纠缠光子对产生速率提

升 4.56倍, 相比于非复用纠缠源光与原子纠缠产

生速率提升 5.84倍, 与理论计算结果一致. 同理时

间复用纠缠源随着模式数 m 增加, 光与原子纠缠

 

表 1    传统单模纠缠源、六路非复用纠缠源读出效率
Table 1.    Readout  efficiency  of  traditional  single

channel  entanglement  source  and  six-channel  non-

multiplexed entanglement source.

纠缠源类型 γ γ11 γ22 γ33 γ44 γ55 γ66

读出效率/% 16.7 17.2 16.4 17.4 16.6 17.5 17.0

 

表 2    传统单模纠缠源、六路非复用纠缠源 Bell参数测量
Table 2.    Measurement  of  Bell  parameters  for  traditional  single  channel  entanglement  source  and  six-channel  nonmulti-

plexed entanglement source.

纠缠源类型 S S(1st) S(2nd) S(3rd) S(4th) S(5th) S(6th)

Bell参数S/S(i-th) 2.64 2.65 2.61 2.66 2.64 2.62 2.65
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γm ≈ (γ11 + γ22 + · · ·
γmm) /m ≈ γ

光子对产生速率呈线性提升. 此外定义 m 模式时

间复用纠缠源平均读出效率 

 , 读出效率基本稳定在 17%.

τ

τ ≈ 0.2 μs S = 2.64± 0.02

τ ≈ 0.2 μs S(6) = 2.52± 0.03

τ = 55 μs S(6) = 2.0± 0.03

随后为验证时间复用纠缠源的纠缠质量, 我们

测量 3种纠缠源的 Bell参数 S, S(m=1st), S(6) 与存

储时间  变化关系, 实验结果如图 4所示. 图中绿

色正方形点、红色圆形点、蓝色三角形点分别对应

传统单模纠缠源、第 1路非复用纠缠源及六路时间

复用纠缠源在不同存储时间测量的 Bell参数 S,

S(m=1st), S(6), 临界值 Bell参数 S = 2用黑色虚线表

示. 从图中看出传统单模纠缠源、第 1路非复用纠

缠源当  ,   , S(m=1st) = 2.65±

0.02. 随着存储时间增大 Bell参数值呈现相同的下

降趋势, 两种纠缠源存储寿命约为 65 μs. 六路时

间复用纠缠源当  ,   , 同

理当  ,   .

χ ≈ 1%

S(m)

S(m=1) = 2.65± 0.02

S(m=6) = 2.52± 0.03

传统单模纠缠源与非复用纠缠源当激发率为

 时 Bell参数达到约 2.64, 明显高于六路时

间复用纠缠源的 Bell参数 2.52. 为阐释该现象实验

对时间复用纠缠源在不同时间模式数 m 下的 Bell

参数  进行了测量, 实验结果如图 5所示 (红色

圆点). m = 1时 Bell参数值  ,

随着时间模式数 m 增加到 m = 6时 Bell参数呈

线性降低至  . 这是由于时间复

用方案中随着模式数 m 增加, 虽然信号光子数线

性增长, 但背景噪声、模式间串扰、探测器暗计数

等噪声项也随之累积, 噪声项对 Bell参数的影响并

非与信号同步增长, 而是以更快的速率降低纠缠的

有效对比度, 从而导致了 Bell参数值 S(m) 的下降.
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下面简要分析噪声主要来源: 时间复用纠缠源

中当一系列 (共 m 个不同方向)写脉冲作用于原子

系综, 每一路写脉冲都会概率性的产生 Stokes光
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M(t1)

子并存储其对应的自旋波信息. 由于单光子探测具

有概率性, 假设探测到第 i 路写脉冲作用产生的

Stokes光子, 此时原子系综中仍可能存在与其他

m–1路写脉冲作用所产生且与未被探测到的 Stokes

光子关联的自旋波信息. 当第 i 路读光脉冲作用时,

这些不被期望的自旋波信息同样可能转换成 anti-

Stokes光子沿空间各方向发射 (相位不匹配), 因此

产生噪声信号, 降低系统的纠缠度. 为验证上述理

论分析的正确性并进一步分析背景噪声的来源, 设

定每次写过程仅有写脉冲W1 作用于原子系综 (不发

射其他写脉冲), 当写采集通道中的单光子探测器

D1 或 D2 探测到 Stokes光子时, 则意味着在 

模式存储的自旋波可被预知. 此时借助 FPGA的

反馈控制依次分别施加 R2—R6 读光脉冲用以恢复

存储的自旋波信号, 利用 8(b)式定义读出效率为 

γ1i =
PS(W1),AS |Ri

ηASPS(W1)
, (14)

PS(W1)

PS(W1),AS |Ri

γ1i(i ̸= 1)

γ1i(i ̸= 1) γ11/γ1i

其中,   表示写光W1 作用下测得单个 Stokes

光子的概率,   则指在读脉冲 Ri 作用下

测得的 Stokes与 anti-Stokes光子之间的符合概

率.   即为背景噪声, 对应于两个自旋波模

式 (1和 i)的串扰读出. 表 3所示为测量的读出效

率  . 由表可知,   比值均超过 60, 这

表明噪声信号虽存在, 但对存储效率几乎没有影

响, 而对 Bell参数 S 的影响则不可忽视.
 
 

M(t1)表 3    Ri 读光脉冲恢复  模式存储自旋波激发的恢

复效率
Table 3.    Readout  efficiency  of  spin-wave  excitation  re-

trieved from M(t1) mode under the read pulse Ri.

γ1i γ11 γ12 γ13 γ14 γ15 γ16

读出效率/% 16.8 0.28 0.30 0.26 0.30 0.20

 4   结　论

我们在冷原子系综演示了一种基于 DLCZ存

储高速率、可扩展型时间复用的量子存储方案. 通

过可扩展型脉冲光制备技术及光束变换装置构建

具有小尺度、可操控、高稳定性的光学系综, 极大降

低装置的复杂性, 为时间模式数的扩展奠定基础;

其次通过优化软件 (FPGA程序控制)、光学元器件

(声光调制器、传输线路)等操作有效缩减声光调制

器的响应时间、光束脉宽与间隔、信号传输延迟等

极大的缩短实验周期, 提升单模纠缠源的纠缠产生

速率, 在此基础上实现六路高速率时间复用纠缠源

的制备. 六路时间复用纠缠源相比于传统单模纠缠

源、非复用纠缠源光子-原子纠缠 (纠缠光子对)产

生速率分别提升 4.42 (4.56)倍以及 5.95 (5.84)倍,

并伴随有 2.52的 Bell参数及 55 μs的存储寿命 .

后续纠缠产生速率的提升可通过两种核心途径实

现, 一是进一步增加可存储的时间模式数量或缩短

实验周期, 二是将时间复用技术与空间复用方案融

合, 两种方式均可有效提升系统的纠缠产生速率.

针对本文所提时间复用存储方案的可扩展性能, 可

从实验装置架构与实验结果特性两个维度展开分

析. 在实验装置层面, 本研究利用光路可逆性原理,

仅采用单一声光调制器即可同时生成两路写、读光

脉冲结构, 有效精简了光路器件配置, 节约实验硬

件资源并降低系统搭建成本. 同时通过优化光束变

换装置中凸透镜与凹透镜的焦距参数, 实现了光路

空间资源的高效利用. 本实验选取透镜焦距分别

为 f1 = 300 mm, f2 = –200 mm. 可将入射光束的

一维尺寸压缩至原始尺寸的 2/3, 一维缩束倍率为

1.5;  对应二维光束截面积压缩至原始面积的

1/2.25, 二维缩束倍率为 2.25. 该结构使有限光路

空间 (0.3°夹角空间)内的利用效率提升至原有水

平的 2.25倍. 后续工作将围绕声光调制器阵列组

网、优化光束变换装置的扩 (缩)束倍率等参数展

开, 为高性能时间复用量子存储的实现奠定实验基

础. 从实验结果的可扩展性角度分析, 本时间复用

存储方案中时间模式数 m = 1时, Bell参数值为

2.65; 当模式数提升至 m = 6时 ,  Bell参数降至

2.52. 理论分析表明, 该方案最大可实现 30个时间

模式的存储, 而系统噪声是限制时间模式扩展的核

心因素. 为抑制噪声、突破模式数扩容瓶颈, 可采

用两类优化方案. 其一为非对称光子探测通道技

术, 通过调控 Stokes与 anti-Stokes光子采集通道

的立体角配比实现噪声抑制. 理论计算噪声抑制效

果与空间立体角配比成线性比例 [19]. 其二为光学

腔滤波方案, 利用驻波腔或环形腔对 Stokes光子

的共振增强效应, 在不增强 anti-Stokes光信号的

前提下, 理论上可将系统噪声降低 2F/p 倍, 同时

使可存储时间模式数量提升 2F/p 倍 [20]. 本研究方

案设计具有操作简单、兼容性强等优点, 为量子存

储技术的实用化和大规模量子网络的构建提供了

重要的理论和技术支持, 为未来实现高容量、高速

率的量子通信奠定基础.
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Abstract

Quantum  interfaces  that  generate  atom-photon  (i.e.,  spin-wave-photon)  entanglement  are  fundamental

building  blocks  for  quantum  repeaters.  Based  on  the  Duan-Lukin-Cirac-Zoller  (DLCZ)  protocol  in  atomic

ensembles, atom-photon entanglement can be probabilistically generated. The generation rate of entangled pairs

is  a  core  parameter  that  directly  impacts  the  efficiency  of  quantum  repeaters  and  quantum  communication

networks. Recent research on quantum repeaters has shown that temporal, spatial, and spectral multiplexing of

quantum memories can effectively improve the entanglement generation rate. In this work, we develop a high-

rate scalable six-channel temporal-multiplexed entanglement source via substantially increasing the experimental

repetition  rate  and  adopting  a  scalable  pulsed-light  fabrication  technique.  On  the  one  hand,  we  shorten  the

experimental  cycle  to  increase  the  repetition  rate  by  optimizing  the  response  time  of  the  acousto-optic

modulator (AOM), precisely controlling the pulse width and interval, and reducing signal transmission delays.

Specifically, the AOM response time is reduced to 500 ns, the pulse width to 70 ns, and the pulse interval to

200  ns.  On  the  other  hand,  we  integrate  an  AOM  network  with  a  beam  shaping  device  to  realize  accurate

manipulation of the write pulse train. This structural design improves system compactness, spatial utilization,

and stability, facilitating expansion to more time modes. Experimental results demonstrate that compared with

conventional  single-mode  and  nonmultiplexed  entanglement  sources,  the  generation  rates  of  photon-atom

entanglement (entangled photon pairs) are enhanced by factors of 4.42 (4.56) and 5.95 (5.84), respectively. The

measured Bell parameter is 2.52, and the storage lifetime reaches 55 μs. The proposed scheme is cost-effective,

highly compatible, and easy to operate. On this basis, further operations such as increasing the number of time

modes, suppressing background noise, and implementing multimode multiplexing can be carried out. This work

provides effective technical pathways and key experimental support for the construction of practical quantum

repeaters and large-scale quantum networks.

Keywords: high-rate, temporal-multimode memories, pulsed-light fabrication technology
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