
 

冷原子系综中光纤腔增强且高保真度的光学存储*
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利用原子系综中的 Duan-Lukin-Cirac-Zoller (DLCZ)过程可产生光与原子记忆 (自旋波)量子纠缠, 该纠

缠可作为量子中继的重要元件. 随着量子信息研究的深入发展, 人们对量子信息存储其灵活多样性、可控性

等方面提出更高的要求. 本文在冷原子系综中演示了一种基于 DLCZ过程的光纤腔增强且高保真度的光学

存储方案, 即将 87Rb原子系综放于设计的光纤腔中, 通过光纤腔增强“写出”和“读出”光子与原子系综的耦合

实现自旋波量子信息的有效恢复, 同时具有较高的保真度. 观察到有腔且锁定的情况下斯托克斯光子产生概

率比无腔时增加 4.6倍, 原子自旋波读出效率增加 1.6倍, 实验实现 22%的读出效率并具有 92%的量子态保

真度, 该读出效率对应一个 40%的本质读出效率. 这种高度可恢复、高量子态保真度的原子-光子纠缠源, 可

为未来长距离量子通信及广域大规模量子网络构建的实现提供另一种有效的途径.
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 1   引　言

光与原子纠缠源是量子通信网络的重要元件,

量子网络是进行长距离量子通信、分布式量子计算

的重要基础 [1,2], 近年来受到国际学术界的关注. 实

现长距离的纠缠分布是构建量子网络的重要任务.

由于传输损耗, 基于光纤传输的直接纠缠分布被限

制在大约 500 km的距离 [3−5]. 为在更长的距离实

现基于光纤传输的纠缠分布, 人们提出量子中继方

案 [3−5], 即首先将长距离划分为不同的短距离链路,

在每个链路中独立产生纠缠, 然后通过纠缠交换扩

展到全距离. 利用原子系综中的自发 Raman散射

过程, 即Duan-Lukin-Cirac-Zoller (DLCZ)过程[3,4],

人们能够产生一个斯托克斯 (“写出”)光子和一个

自旋波量子记忆纠缠对 [6−10], 该光与原子量子记忆

纠缠态可被用做量子中继节点 [11,12]. 量子中继中为

有效实现长距离纠缠分布, 自旋波量子记忆应具有

高读出效率、长存储寿命、高量子态保真度, 以及

多模存储能力等性能 [4,13]. 量子中继的进一步发展

要求将高效率、长寿命、高量子态保真度、多模量

子存储或具有其中两个高性能的量子记忆集成于

一个光与原子纠缠产生系综. 本文将研究具有高读

出效率、高保真度的光与原子纠缠源.

众所周知, 量子中继方案读出效率每提高 1%,

纠缠分布率将提高 7%—18%[4,14], 而高保真度对于

实现有效量子纠缠分布同样至关重要. 近年来人们

致力于提高光存储器的读出效率并取得了重大进

展, 在通常的原子系综中 (光学厚度 4—20)由于较

低的光与原子耦合作用, DLCZ-型量子记忆读出效

率约为 8%—20%[6,8,10]. 通过提高冷原子系综的光

学厚度 [15,16] 或者采用光学腔 [17−19] 增强光与原子
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耦合, 人们实现高效率的光量子存储. 在超高光学

厚度 (> 100)的冷原子系综中, 人们分别实现具有

较高读出效率的光脉冲存储以及单光子偏振比特

存储, 其存储效率分别为 92%和 68%[15,20]. 然而在

超高光学厚度的冷原子系综中实现量子存储, 诸如

光学抽运、光子噪声滤波等操作、技术将面临更高

的要求. 另一种提高读出效率的方法是使用光学腔

来增强原子与信号光场之间的耦合. 因为光学腔空

间约束光场并具有选频作用, 在 Raman存储中不

仅可以在一定程度上抑制四波混频效应, 还能够抑

制自发辐射, 很好地达到提高效率的效果. 在固态

系综中人们理论上提出通过光学频率梳技术 (AFC)

实现腔增强量子存储 [21], 并在实验上得到验证, 实

验上读出效率分别达到 56%[22] 和 53%[23]. 在冷原

子系综中人们采用光学腔与“写出”和“读出”光子

同时共振增强光与原子耦合的方案, 使DLCZ-型量

子记忆 (EIT-型光学存储)读出效率提高到 70%以

上 [17,19]. 例如, 2015年杨胜军等 [19] 演示了光学腔

增强光与原子纠缠源读出效率的实验, 当光学腔镜

反射率 R = 80%时, 读出效率达到 76%. 这些实

验均在自由空间匹配适合腔镜构建两镜驻波腔或

者多镜 (三、四、五镜)环行腔 [17−19,24−26]. 考虑到量

子信息存储方案的灵活多样性、高可控性等要求,

我们拟设计一种光纤腔. 现有已实现的光纤腔大都

应用在腔 QED技术测量 [27,28] 及光谱 [29]、材料 [30]

测量等方面, 目前实验上原子系综中通过光纤腔来

增加读出效率的方案还未见报道. 考虑到光纤腔的

设计将一定程度降低纠缠质量, 故选用光纤腔提高

读出效率的同时需保证系统兼具较高的量子态保

真度.

∼

本文在冷原子系综中实现具有高读出效率、高

保真度的光与原子纠缠源. 在已实现光与原子纠缠

产生的基础上 [31], 通过将“写出”光子和“读出”光

子耦合于设计的光纤腔 (腔精细度 F    18), 使光

纤腔与“写出”光子和“读出”光子双共振实现自旋

波量子记忆读出效率的增强以及较高的保真度, 为

长距离量子通信和大规模量子网络构建奠定基础.

 2   实验装置及能级结构

图 1(a)为制备光纤腔增强光与原子纠缠产生

的实验装置, 二维磁光阱 (MOT)中俘获的 87Rb冷

原子数约为 109 量级, 原子团的尺寸约为 5 mm×

|a⟩ |b⟩ |e1⟩ |e2⟩ Λ

|b⟩ ↔ |e2⟩
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2 mm×2 mm. 图 1(b)为实验能级图 , 原子基态

能级   和   以及激发态能级   (  )构成   型

能级结构, 实验中首先两束左旋和右旋圆偏振态

制备光 (泵浦光)频率分别锁定于跃迁  

 , 沿图示方向将原子制备在初始态塞曼

能级   . 此时一束右旋圆偏振频率为

 红失谐 20 MHz的写光作用于原子, 该过

程发生自发拉曼散射可能产生一个右旋或左旋圆

偏振的斯托克斯光子, 同时在原子系综中存储相应

自旋波模式, 产生的斯托克斯光子经单模光纤 (光

纤耦合器一臂)后, 通过 l/4波片将左旋或右旋圆

偏振的斯托克斯光子转换为 H (V)偏振态进入到

写采集单光子探测器  或  . 如果该过程检测

到一个斯托克斯光子, FPGA (field-programmable

gate array)发出一个前馈控制信号产生一束与写

光共线反向频率共振于  能级跃迁的读光,

将存储的自旋波信息转换成反斯托克斯光子释放

出来. 产生的反斯托克斯光子经单模光纤 (光纤耦

合器另一臂)后同样经 l/4波片转换成 H (V)偏

振态进入到读采集单光子探测器  或  . 在斯

托克斯 (反斯托克斯)光子采集通道中光子经单模

光纤后 , 通过由标准具滤波器组 (一个厚度为

5.4 mm、两个厚度为 7.5 mm滤波器)及窄带滤波

片组成的滤波系统、由 l/4, l/2和 l/4波片组成

相位补偿器后过偏振分束器分别耦合到多模光纤,

最终进入单光子探测器   (  )和   (  )

构建无腔光与原子纠缠产生系统.

为提高信号光与原子之间的耦合强度进而提

高读出效率, 在冷原子系综周围设计光纤腔, 如

图 1(a)所示. 光纤腔主体由一个分光比为 80/20

的光纤耦合器、两个高反射镜 HR1 和 HR2 (反射率

R > 99%)组成. 光纤耦合器有两个输入端 (input1,

input2)和两个输出端 (output1, output2), 信号从

输入端 1输入光纤耦合器后 80%从输出端 1输出,

20%从输出端 2输出; 同理信号从输入端 2输入光

纤耦合器后 20%从输出端 1输出, 80%从输出端

2输出. HR2 安装在压电陶瓷 (PZT)上用于主动

锁定腔长. 光纤腔的腔长约为 1.5 m, 自由光谱区

约为 190 MHz, 铷原子存在情形下精细度 F 约为

18. 腔中所有光学元件的腔内损耗 L ≈ 16%, 主要

包括 MOT真空室 2%的损耗、腔镜 (波片)2%损

耗以及光纤固有损耗 12%. 固有损耗主要包括耦合
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器的插入损耗、光纤吸收损耗以及散射损耗. 实验

中为降低光纤固有损耗将耦合器的输入 (输出)端

口镀有增透膜, 这样就可以有效地消除光在环形腔

中循环时产生的回射光, 避免自耦合现象的发生.

∼
|5S1/2, F =2⟩ → |5P1/2, F ′=1⟩ ∼

光纤腔调试过程中, 首先一束频率可调谐 (声光

调制器实现)的锁腔光 (功率  1 mW), 其频率锁定

在  红失谐  500 MHz,

经反射率 R = 4%零度耦合镜 (部分反射镜), 与写

采集通道反向 (沿图 1输出端 2方向)进入光纤耦

合器, 由于光路的可逆性此时约有 20%锁腔光从

输入端 1进入光纤腔内部. 锁腔光穿过腔镜 HR1
的透射光由光电二极管 (PD1)探测并通过 PDH

锁腔装置达到改变腔长稳定频率的目的. 由于光纤

腔内光纤对不同偏振光折射率不同, 调节出腔模后

首先利用 l/2波片实现锁腔光任意线偏振光的相

位补偿. 随后光纤腔内部插入 l/4, l/2和 l/4波

片组, 该装置可产生任何幺正变换从而消除偏振光

的水平偏振和垂直偏振之间的相移, 实现任意偏振

光相位补偿. 实验要求光纤腔内实现写出、读出、

锁腔光三模共振, 首先沿图 1方向从输出端口 2同

时输入两束频率锁定且分别与写出、读出频率相同

的光束经输入端 1进入光纤腔, 通过移动腔镜位置

和调节腔镜三维镜架直到实现双模共振, 随后入射

并微调锁腔光频率实现三模共振, 并进行腔的稳定

性及间断性锁定测试.

实验过程中, 写光作用下产生的斯托克斯光子

得到增强, 斯托克斯光子从光纤耦合器输出端 2进

入写采集通道. 当探测到斯托克斯光子后, 在读光

作用下产生的反斯托克斯光子同样将得到增强, 反

斯托克斯光子将从光纤耦合器输入端 2进入读采
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图 1    (a) 实验装置图; (b) 87Rb原子实验能级图 (PBS, 偏振分束棱镜; D(PD1), 单光子探测器 (探测器); HWP, 1/2波片; QWP,

1/4波片; Etalon, F-P标准具滤波器; HR1—HR3, 高反射镜; BF, 窄带滤波片; BS, 非偏振分束镜; PR, 部分反射镜; 80/20 FC, 分

光比 80∶20光纤耦合器; AOM, 声光调制器; PC, 相位补偿器;   (  )为右旋 (左旋)圆偏振的出射光子; W(R)为写 (读)光场)

σ+ σ−

Fig. 1. (a)  Experimental  setup;  (b)  experimental  energy  levels  of  87Rb  atomic  (PBS,  polarization  beam  splitter;  D(PD1),  single

photon  detector  (detector);  HWP,  half  wave  plate;  QWP,  quarter  wave  plate;  Etalon,  F-P  Etalon;  HR1—HR3,  highly  reflecting

mirrors; BF, bandpass filter; BS, nonpolarizing beamsplitter; PR, partially reflecting mirror; 80/20 FC, 80∶20 fiber coupler; AOM,

acousto optic  modulator;  PC,  phase  compensators;    (  ) represents  right  (left)  polarization of  emitted photon;  W(R) repres-

ents writing (reading) field). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    060301

060301-3

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


集通道, 采集光路同无腔情形相同. 实验中单模光

纤效率 (光纤耦合器输出效率)为 17%, 滤波器总

透射效率为 85%, 多模光纤的效率为 90%, 单光子

探测器的量子效率为 60%.

|a⟩

图 2为实验时序图 , 实验周期为 33 ms, 前

23.3 ms用于俘获原子并通过脉冲宽度为 20 µs的
态制备光 (清洁光)将原子泵浦到实验所需的能级

上, 该过程锁腔光关闭, 光纤腔处于失锁状态, 以

防止锁腔光进入探测光路. 后 10 ms通过 FPGA

模块控制产生周期性的脉冲实现光与原子纠缠产

生实验. 若写光与原子作用后没有探测到斯托克斯

光子, FPGA控制清洁光脉冲清空此次存储并将

原子泵浦到初始态  , 开始下一个实验周期, 直到

探测到斯托克斯光子. 此时通过 FPGA反馈控制

开启读光脉冲, 通过单光子探测器进行测量. 写

光、读光、清洁光脉冲宽度分别为 250 ns, 200 ns

和 200 ns. 该过程中光纤腔处于锁定状态, 通过腔

增强实现读出效率的提高.
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20 ms

图 2    实验时序图

Fig. 2. Time sequence of experimental cycle.

 3   实验结果与理论分析

χ = NS/(N · ηS)
ηS

χ =

|5S1/2, F = 2⟩ →
|5P1/2, F ′ = 1⟩

实验中首先研究光纤腔增强存储写过程中激

发率随锁腔光频率失谐的关系, 探索最佳的锁腔光

失谐量以及光纤腔对写激发率的增强效应. 写激发

率定义为每次写光激发原子产生斯托克斯光子的

概率, 表示为  , 其中 N 表示总的写

脉冲数 ,    表示写过程中总探测效率 , NS 表示

N 次脉冲探测到的斯托克斯光子数. 实验结果如

图 3所示, 其中红色圆点表示光纤腔锁定状态激发

率值, 黑色方点表示无腔状态激发率值 (恒为  

1%). 从图 3可看出, 光纤腔锁定时写激发率随锁

腔光失谐发生变化, 当锁腔光频率   

 失谐为 482.7 MHz时 , 写激发率最

高为 4.6%. 证明由于腔增强效应, 斯托克斯光子产

生概率增加 4.6倍. 将光纤腔等效为理想两镜腔,

其中一个腔镜的反射率为 100%, 另一个反射率为

R = 80% = r2, 透射率为 T = t2 = 1 – R. 假设单

位时间内沿腔方向发射单个光子的概率表示为 p,

理想情况下 (腔内无损耗)单位时间内光子发射出

腔外的概率为 [21,25]
 

pout =

∣∣∣∣+∞∑
j

√
pj

∣∣∣∣2 =
pt2

(1− r)
2 ≈ 4p

T
, (1)

腔增强因子为
 

fen = pout/p ≈ 2F/π, (2)

其中 F 为腔的精细度. 若考虑光纤腔的腔内损耗,

单位时间内光子发射到腔外的概率修正为
 

p′out =

∣∣∣∣+∞∑
j

√
pj

∣∣∣∣2 ≈ pt2

(1− r
√
L)

2 , (3)

腔增强因子修正为
 

f ′
en =

F × T

(1− r ×
√
L)× π×

√
r ×

√
L
, (4)

f ′
en ≈ 5

其中 L 为腔内损耗, 理论计算光纤腔锁定状态腔

增强因子  , 实验结果近似等于理论值, 结果

出现偏差可能是由腔模锁定状态未调至最佳或锁

腔光失谐偏差所致.

γ =

NAS/(NS × ηAS)

ηAS

接着分别在最佳读光失谐 (40 MHz)情形下,

演示了光纤腔及无腔时光与原子纠缠源的读出效

率随存储时间的函数关系 . 定义读出效率  

 , 其中 NS 表示 N 次脉冲探测到的

斯托克斯光子数, NAS 为 N 次脉冲探测到反斯托

克斯光子数,   为反斯托克斯光子光路探测效率.

实验结果如图 4所示, 红色方点和蓝色圆点分别

 

478 480 482 484 486 488 490 492
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图 3    激发率随锁腔光失谐变化

Fig. 3. Excitation probability as the function of  the detun-

ing of locking light beam. 
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γ γC

γ γC γ = γ0e−∆t/τ

∆t ≈ 0

γC

γinc = γC/C C

C = T/(L+ T )

T

γC

C ≈ 0.55 γinc = γC/C =

代表不同存储时间下无腔 (  )以及光纤腔 (  )

的读出效率, 红色实线和蓝色虚线是对实验数据

 (  ) e指数   拟合的结果. 从图 4看

出无腔条件零延迟 (  )读出效率为 13.8%,

光纤腔存在时读出效率为 22%, 读出效率增强

1.6倍. 由于光纤腔内损耗 L 导致恢复信号的额外

损耗, 实测读出效率  小于其本质读出效率. 定义

本质读出效率  , 其中  是光纤腔的输出

效率,    , 即从光纤腔透射出的部分

恢复信号. 这里, L 表示腔内所有光学元件的光学

损耗,    表示光纤耦合器输出效率. 实验中 T =

20%, L = 16%,    = 22%, 基于这些参数计算出腔

的输出效率  , 本质读出效率 

40%. 图 4中绿色三角点表示本质读出效率随存储

时间变化结果, 实验证明光纤腔对存储寿命基本无

影响, 系综存储寿命约为 60 µs. 如果能够有效降

低光纤腔内损耗, 读出效率将会进一步提高.

上述测量光纤腔增强的读出效率, 第 1节提及

光纤腔中光纤耦合器的使用导致光场 H偏振光和

V偏振光间的相移, 造成纠缠质量的降低, 实验将

对比无腔、光纤腔增强纠缠源的 Bell参数值. Bell

参数 S 定义为 

S = |E (θS,θAS)− E (θS,θ
′
AS)

+ E (θ′S,θAS) + E (θ′S,θ
′
AS) |, (5)

θS θAS

θ′S = θS + 45◦,

θ′AS = θAS + 45◦ θS θAS θ′S θ′AS

0◦, 22.5◦, 45◦, 67.5◦ E (θS,θAS)

其中,   和  表示斯托克斯以及反斯托克斯光场

中两个光子投影波片的极化角度,   

 . 实验中选择   ,    ,    ,    分别

为  . (5)式中  表示为
 

 

E (θS, θAS) =
C (θS, θAS) + C

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
− C

(
θS+π/2, θAS

)
− C

(
θS, θAS+π/2

)
C (θS, θAS) + C

(
θS+π/2, θAS+π/2

)
+ C

(
θS+π/2, θAS

)
+ C

(
θS, θAS+π/2

) , (6)

C (θS,θAS) C
(
θS+π/2,θAS+π /2

)
D(1)
S D(1)

AS D(2)
S D(2)

AS

C
(
θS,θAS+π/2

)
C
(
θS+π/2,θAS

)
D(1)
S

D(2)
AS D(2)

S D(1)
AS

χ ≈ 1%

其中   和   分别表示探测

器   和   以及   和   之间的符合计数 ;

 和  分别表示探测器 

和   以及   和   之间的符合计数. 图 5为写

光激发率   测量无腔及光纤腔增强纠缠源

Bell参数 S 随存储时间的函数关系, 其中黑色虚线

表示 Bell参数 S = 2的经典界限. 从图 5可以看

出零延迟时相比于无腔情形 Bell参数 2.52, 光纤

腔增强情形 Bell参数略有降低 (2.45), 但下降趋势

基本相同. 分析得出相同条件下光纤腔 Bell参数

值相比于无腔情形降低 0.07, 这是由光纤腔相位补

偿不彻底导致.

下面简单介绍光纤腔的补偿. 光纤腔中 H 偏

振和 V 偏振光在腔内绕行一周相位变化如下:
 

φH =
2π
λ
L1 + 2π+

2π
λ
(n1L2), (7)

 

φV =
2π
λ
L1 +

2π
λ
(n2L2), (8)

λ

∆φ=2π+
2π
λ
(n1 − n2)L2

2π
2π
λ
(n1 − n2)L2

其中 L1 表示光纤腔内自由空间长度, L2 表示光纤

腔内光纤长度, n1 和 n2 分别表示 H 和 V 偏振光在

光纤中折射率,   表示光的波长, H 和 V 偏振光腔内

绕行一周固定相位差   . 这

里,   来源于两反射镜的半波损失,  

来源于 H 和 V 偏振光不同的折射率.
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图 4    读出效率随存储时间的变化测量

Fig. 4. Measurement  of  retrieval  efficiency  as  a  function  of

the storage time. 
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图 5    χ = 1%, 有无光纤腔时 Bell参数随存储时间变化

Fig. 5. Measured  Bell  parameter  with  and  without  the

cavity as a function of storage time for χ = 1%. 
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对于任意线偏振光, 可通过 l/2波片补偿. 对

于圆偏振光, 通过光纤腔内加入 l/4, l/2和 l/4

波片组进行相位补偿. 固定两个 l/4波片旋转角

为 45°, 通过旋转 l/2波片的角度可实现对 H/V

偏振光分量相位差的补偿. l/2波片的琼斯矩阵表

示为 

A(θ) =

[
cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

]
×

[
1 0

0 1

]

×

[
cos(θ) sin(θ)

− sin(θ) cos(θ)

]
, (9)

θ其中,    为 l/2波片角度. l/4波片的琼斯矩阵表

示为 

B(δ) =

[
cos(δ) − sin(δ)

sin(δ) cos(δ)

]
×

[
1 0

0 i

]

×

[
cos(δ) sin(δ)

− sin(δ) cos(δ)

]
, (10)

δ其中,   为 l/4波片角度. [
eiφ
1

]
一束最初偏振态表示为   的偏振光穿过

l/4-l/24-l/4波片组, 琼斯矩阵变为 

B
[π
4

]
×A[θ]×B

[π
4

]
×
[
eiφ
1

]
=

[
ei(φ+4θ)

1

]
, (11)

4θ

θ → θ′

该偏振光仅在相位部分增加与 l/2相关的  因子,

证明只要旋转波片组中的 l/2波片, 就能够实现对

任意相位差的补偿. 光纤腔中偏振光多次穿过波片

组后, 琼斯矩阵的变化相当于由  , 同样可以

通过转动 l/2波片的角度实现任意偏振补偿.

F ′ =(
Tr
√√

ρrρd
√
ρr
)2

光纤腔增强的纠缠源纠缠质量还可以通过

纠缠态的保真度来表征 [31,32], 其定义为  

 , 其中 rr (rd)是重构 (理想)纠缠

态密度矩阵. 重构密度矩阵 rr 由斯托克斯-反斯托

χ =

F ′ = 0.92± 0.04

|Φ⟩ = cosϑ |H⟩ |H⟩+ sinϑ |V ⟩ |V ⟩
ϑ

克斯光子符合计数确定. 实验在激发率   1%情

形下, 通过在单光子探测器前放置波片和偏振棱镜

进行投影测量, 测量 36个不同投影基下的符合计

数 [33,34] (构建 4×9符合计数矩阵), 利用最大似然

近似方法 [33,34] 重构出密度矩阵 rr. 图 6为重构密

度矩阵 rr 的实部和虚部, 利用保真度 F 的定义计

算腔增强情形保真度  , 其中 rd 是
理想最大纠缠态  

的密度矩阵,   表示相关 C-G 系数.

 4   结　论

在冷原子系综中演示了一种基于 DLCZ过程

的光纤腔增强且高保真度的光学存储方案. 在写光

功率相同的条件下, 光纤腔的写激发率是无腔时

的 4.6倍, 读出效率 (22%)是无腔时的 1.6倍, 并

具有 92%的量子态保真度 . 如果腔内损耗 L =

16%降低到 1%, 即通过增加光学腔耦合输出效率,

可使读出效率提高到其本质读出效率 (约为 40%).

目前国内外基于腔内存储达到很高的水平, 这些实

验多是构建两镜驻波腔或多镜环行腔 [17−19,24−26].

相比于两镜驻波腔, 多镜环行腔或我们设计的光纤

腔能够有效规避驻波腔缺点, 例如驻波腔腔镜将产

生信号反方向穿过原子, 存储新的短自旋波导致光

学存储快速退相干. 相比于多镜环行腔, 本文设计

的光纤腔具有一定的优势, 首先光纤具有光斑整形

作用, 光纤腔内光束重合度高, 腔模调节简易快捷;

其次即使如今镀膜技术较为成熟, 多镜环行腔输

入 (输出)耦合镜对 H/V 偏振光反射率差别较大,

对实验结果产生影响; 最后未来光纤腔将光纤耦合

器坐落在成对的光纤准直器上实现类似于两镜驻

波腔, 真正做到小尺度、易集成、高可控. 不可否认

光纤腔相比于多镜环行腔, 依然存在诸如偏振调节
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困难、量子态保真度偏低、腔内损耗大等问题, 但

相信随着科技的进步, 这些困难都将会解决. 通过

腔增强实现这种高度可恢复、高量子态保真度的

原子-光子纠缠源, 可为未来长距离量子通信及广

域大规模量子网络构建的实现提供另一种有效的

途径.
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Abstract

∼

∼ ∼
∼

Entanglement  between  a  photon  and  an  atomic  memory  is  an  important  tool  for  quantum  repeater

research. By using the Duan-Lukin-Cirac-Zoller (DLCZ) process in the atomic ensemble, quantum entanglement

between  a  photon  and  an  atomic  spin-wave  memory  is  produced.  With  the  further  development  of  quantum

information, it is necessary to put forward higher requirements for the diversity and controllability of quantum

memory.  In  this  work,  we  experimentally  demonstrate  an  optical  memory  in  cold  atomic  ensemble  with

enhanced fiber-cavity and high-fidelity optical memory for the first time. We design a fiber cavity to enhance

the  coupling  strength  between  light  and  atomic  ensemble  and  then  improve  the  optical  retrieval  efficiency.

Unfortunately, the use of fiber cavity may lead to the decrease of fidelity. Therefore, it is vital to realize high

fidelity  in  the  enhanced fiber-cavity  optical  memory.  The  cavity  has  a  round-trip  length  of  1.5  m and a  free

spectral  range  of  190  MHz.  The  finesse  (F)  of  the  cavity  with  the  cold  atoms  in  the  DLCZ  condition  is

measured to be   18. In cavity-enhanced DLCZ scheme, we use a fiber cavity instead of a stationary cavity. If a

stationary cavity is used, the signal light will be reflected by the end mirror of the cavity and then pass back

through the atoms.  The storage of  the  backward signal  light  will  generate  a  short-wavelength spin wave and

then lead to a rapid decoherence of  the memory.  When cavity is  locked by using the PDH frequency locking

technique,  we observe  that  the  production probability  of  the  Stokes  photons  is  increased by 4.6  times  higher

than  that  without  cavity  and  retrieval  efficiency  of  atomic  spin  wave  is  increased  by  1.6  times  that  without

cavity  due  to  the  optical  cavity  enhancement  effect.  The  presented  cavity-enhanced  storage  shows  that  the

retrieval  efficiency is    22%, corresponding to an intrinsic  retrieval  efficiency of    40%, at the same time the

fidelity of the quantum state is   92%. The accomplishment of this project will provide another effective way of

realizing long-distance quantum communication and large-scale quantum network construction.

Keywords: Duan-Lukin-Cirac-Zoller protocol, iber cavity, cavity-enhanced optical memory, high fidelity
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