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摘 要 光量子存储器是一种可以存储光量子信息并在可控的时间后将其读取出

来的设备。基于光量子存储器可以构建量子中继器，克服信号在传输过程中伴随通信

距离增加的指数衰减，从而实现大尺度的量子网络。作为一种优异的量子存储材料，

块状的稀土掺杂晶体已被广泛地应用于各种量子存储实验中。与经典存储器的发展路

线类似，目前量子存储器也正在朝着小型化和集成化发展。采用飞秒激光微加工技术

在块状的稀土掺杂晶体中加工光波导，来构建晶体波导量子存储器就是一条极具发展

前景的技术路线。文章将主要介绍近期基于飞秒激光微加工技术的晶体波导量子存储

器的研究进展。
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Abstract Quantum memories are devices that can store photonic quantum

information and release it after a controlled time. Quantum repeaters can be constructed based

on optical quantum memories to overcome the exponential decay of the signal during

transmission when the communication distance increases, thus realizing large-scale quantum

networks. As a promising candidate for quantum memories, bulk rare-earth-ion-doped crystals

have been widely utilized in quantum memory experiments. Similar to the course of

development of classical memories, quantum memories are also heading towards

miniaturization and integration. This paper will describe one of the most promising technical

routes to construct crystal-based waveguide quantum memories in bulk rare-earth-doped

crystal by using femtosecond laser micromachining techniques.
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1 引言

我们生活在一个网络时代，每天都有海量的

信息在互联网中传输。与经典网络不同，量子网

络中传输的是量子信息。借助量子网络，可以实

现远距离的量子密钥分发，完成基于物理学原理

的保密通信[1]；可以实现基于分布式架构的可扩

展量子计算，提高量子计算的效率[2]；还可以实

现分布式量子精密测量，提高测量的精度[3]。与

经典的网络类似，量子网络中常用的信道和信息

载体也是光纤和光子，只不过量子网络中用到的

光子数比经典网络要少太多，大多数情况下都在

单个光子的级别。光子在光纤中传输时，会发生

损耗，随着传输距离的增长，这个损耗指数地增

加，这使得基本无法通过直接在两点间传输光信

号来实现远距离的通信。在经典通信领域，可通过

每隔 50 km或者 100 km设置一个中继站对光信号

进行放大来弥补信道的传输损耗。但在量子网络

中，受限于量子不可克隆定律[4]，无法有效地克

隆未知的量子态，因而经典的中继方案无法奏效。

量子中继方案也是将一段很长的通信距离分

成很多段，每一段距离两端各有一个节点，通过

纠缠分发等方案在这两个节点之间建立量子纠缠，

然后再在两个相邻节点之间进行纠缠交换的操作，

如果成功就能实现通信距离的翻倍[5]。在所有的

纠缠交换操作成功后，可继续在相邻节点之间进

行下一层的纠缠交换，每一层纠缠交换成功后，

都会使通信距离加倍增加，最终就能达到所需的

通信距离。由于纠缠交换过程的成功与否是概率

性的，如果不采取其他额外措施，就得要求所有

的纠缠交换操作同时成功，才能达到最终所需的

通信距离。而量子存储器可以将分发或者交换产

生的纠缠态存储起来，在需要的时候再读出继续

进行纠缠交换操作，因而可以有效地提升纠缠交

换的成功率。

量子存储器大体上可以分为发射型和吸收型

两类。发射型量子存储器在经过经典的激光脉冲

激发后可以释放单光子，并形成自旋—光子纠缠。

在单量子以及原子系综体系中都可以实现发射型

量子存储器。在单原子[6—8]、单离子[9，10]以及固体

中的单杂质[11—14]等体系中已经实现了量子存储器。

这种基于单量子体系的发射型量子存储器原则上

可以确定性地产生单光子以及自旋—光子纠缠，

但却很难实现多模式复用。而基于DLCZ (Duan—

Lukin—Cirac—Zoller)方案[15]通过拉曼散射产生与

原子关联的光子，也可以在冷原子气[16，17]以及稀

土掺杂晶体[18，19]等原子系综中实现发射型量子存

储器。这样就可以在发射型量子存储器中实现多

模式复用[20—22]，然而拉曼散射过程中产生的光子

是概率性的，这会对量子通信速率造成不利影响。

吸收型量子存储器可以吸收输入的外部光子，

然后在一段时间后将吸收的光子释放出来。由于

单个原子与单个光子的相互作用太弱，为了有效

地吸收外部输入的光子，吸收型量子存储器主要

依赖于大量的原子，也就是原子系综来实现。基

于吸收型量子存储器的量子中继器[23—25]结合了单

量子以及原子系综体系的优点，可以同时支持确

定性的单光子源以及多模式复用[18，19，26]，可以实

现更快的量子通信速率。

量子存储器的性能可以用存储保真度、存储

效率、存储时间、存储带宽、存储模式数、存

储波段等参数表征 [27]。目前在稀土掺杂晶体中

已经实现了 99.9% 的存储保真度 [28]、69% 的存储

效率 [29]、 20 ms 的存储时间 [30]、多模式复用 [31]、

1.5 μm通讯波段[32]的量子存储，展现了这种材料

极好的应用前景。此外，铕掺杂的硅酸钇晶体具

有所有物质体系中最长的相干寿命，在特定实验

条件下长达 6 个小时[33]。人们利用掺铕硅酸钇晶

体极长自旋相干时间的特点，还提出了一种全新

的远程量子通信方案——可移动量子存储器[34]。

该方案的基本思想是将量子信息存储到长寿命的

量子存储器中，然后通过经典的交通工具如飞机、

高铁、卡车等将量子存储器运送到需要的地方后

再将存储的量子信息读取出来。该方案的核心以

及难点就是实现长寿命的量子存储，中国科学技

术大学的研究团队不久前已在掺铕硅酸钇晶体中

实现了 1 小时的高保真度相干光存储[35]，向实现

可移动量子存储器迈出坚实的一步。

为了推进实际应用，量子存储器也在朝着集
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成化和小型化的方向发展。得益于稀土掺杂晶体

稳定的物理和化学性质，多种基于晶体内微纳结

构的量子存储器已被加工出来[36—38]。其中，采用

飞秒激光微加工技术可在稀土掺杂晶体中加工出

高品质的光波导，实现晶体波导量子存储。这种

波导结构可以直接与单模光纤对接，并支持传输

不同的偏振模式，可以方便地扩展和集成。

2 飞秒激光直写的晶体波导

飞秒激光在材料的加工中具有广泛的应用，

本文主要关注使用飞秒激光在稀土掺杂晶体中加

工光波导。它的基本原理是将强的飞秒激光脉冲

聚焦在透明的材料中，引起聚焦区域材料折射率

的改变[39，40]。在飞秒激光照射的同时移动样品，

就能加工出满足不同应用需求的波导结构。根据

加工过程中损伤的类型以及几何形态，如图 1所

示，可以将飞秒激光微加工的光波导分为 4类[40]：

I型光波导形成于飞秒激光照射过的区域，发生的

是折射率变大的变化，对应于弱损伤；II型光波

导形成于飞秒激光加工的两条平行刻痕之间，其

中刻痕的折射率变小，对应于强损伤；III型光波

导形成于圆形的一圈刻痕之间，刻痕的折射率变

小，对应的也是强损伤；IV型波导与 II型波导结

构类似，不过 IV 型波导是直接在样品表面加工

的，跟脊波导很类似，而其他三种类型的波导一

般在距离样品表面几十微米的位置。除了以上 4

种类型外，还可在 III型波导刻痕外多加工几层周

期性排列的刻痕，形成光晶格波导[41]。

3 量子存储方案

在加工好晶体波导后，为了实现量子存储还

需要选择合适的量子存储方案。在稀土掺杂晶体

中，由于不同稀土离子所处的环境不同，光学跃

迁频率也存在区别。体现在整块晶体的稀土离子

系综上，就是呈现出非均匀展宽的吸收带[42]。

3.1 原子频率梳方案

对于一个由两个基态能级 g 和 s 以及一个

激发态能级 e 组成的Λ系统，采用光谱烧孔技术

可以在 g 和 e 之间制备一个梳状的吸收带，这

个吸收带也被称为原子频率梳(AFC)[43]。当单光子

被 AFC 吸收后，整个原子系综处于一个集体的

Dicke态：

ψ
AFC

=∑
j

cje
iδ jte-ikzj g1⋯ej⋯gN ，

其中 N 为 AFC 内可能与单光子作用的离子总数，

e j 表示原来处于 g 的第 j个离子被激发到激发态

e ，zj为第 j个离子的位置，k为输入单光子的波

数，系数 cj由第 j 个离子的跃迁频率以及位置决

定。假设AFC的周期为Δ，δ j = ω0 + 2πmΔ，其中

ω0 为AFC的中心频率，m为整数，在 τ = 1/Δ后，

相位自发地重聚，从而导致 AFC 回波的发射。

AFC存储方案的存储时间固定，且仅与AFC的周

期相关。

3.2 自旋波的原子频率梳方案

为了实现按需存储，可以在 t ( t < 1/Δ) 时于

e 与 s 上施加一个控制光脉冲，将 g 与 e 之间

的光学相干转移到 g 与 s 之间的自旋激发，输

入的单光子存储为这两个基态能级之间的自旋波。

在 τS 后，可以在 e 与 s 施加另一个控制光脉冲，

将 g 与 s 之间的自旋激发转移为 e 与 g 之间

图1 4种不同类型波导的示意图 (a) I型光波导；(b) II型

光波导；(c) III型光波导；(d) IV型光波导[40]
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的光学相干，经过时间 τS + 1/Δ后，相位重聚导致

回波的发射，这就是自旋波的原子频率梳方案。

原子频率梳方案充分利用了稀土掺杂晶体光学非

均匀展宽远大于均匀展宽的特点，是最早在稀土

掺杂晶体中实现的量子存储方案。

3.3 斯塔克调制的原子频率梳方案

除了施加一组控制光脉冲外，还可以通过施

加一组控制电脉冲来实现按需存储。在外加电场

的作用下，晶体中稀土离子的跃迁频率发生移动。

对YSO晶体来说，当外电场沿着晶体的 b轴或者

垂直于 b轴时，晶体中的离子会分成两组，分别

获得Ω和-Ω的频率移动[44]，其中

Ω = ( μg -μe ) · E/ℏ = δμ · E/ℏ ，

μg和μe分别表示基态和激发态的电偶极矩，δμ为

它们二者之差，E为外加电场，ℏ为约化普朗克常

量。假设单个电场脉冲持续的时间为 Tp，那么两

组离子会分别积累 ei2πΩTp 以及 e- i2πΩTp 的相位。若使

Tp = 1/ ( 4Ω ) (Tp < 1/Δ)，那么两组离子在 AFC 回

波发射前就会积累为 π的相位，这将导致两组离

子之间的相消干涉，从而导致原本会在 t = 1/Δ发

射的 AFC回波完全被抑制。在
é
ë
êêêê ù

û
úúúún -1

Δ
,

n
Δ

(n为正

整数)时间区间内施加一个同样的电场脉冲，可使

两组离子积累的相位由 π增长为 2π，原先 t = 1/Δ

被抑制的 AFC回波又会在 t = n/Δ重新发射出来，

这就达到了按需存储的目的。在实际实验中，电

场不可能绝对均匀，不同稀土离子获得的频率移

动各不相同，通过将第二个电场脉冲的方向反转，

两个电场脉冲后最终每个稀土离子获得的总相位

都为 0，因而高效地实现 AFC回波的抑制以及按

需读取。斯塔克调制的原子频率梳方案避免了使

用强的控制光脉冲，从而可以有效地规避自旋波

原子频率梳方案中控制光脉冲引起的噪声。

3.4 无噪声光子回波方案

无噪声光子回波(NLPE)方案涉及 4 个能级，

两个基态能级 g1 和 g2 以及两个光学激发态能

级 e1 和 e2
[45]。布居数最开始被初始化到基态能

级 g1 上，光子可被非均匀加宽的光学跃迁 g1 ↔
e2 吸收。在能级 e2 和 g2 施加第一个 π脉冲，

将 g1 和 e2 之间的光学相干转移到 g1 和 g2 之

间自旋相干。在能级 g1 和 e1 施加第二个 π脉

冲，就将 g1 和 g2 之间的自旋相干转移为

g2 和 e1 之间的光学相干。依次在 g1 和 g2 之

间施加第三个以及 e2 和 g2 之间施加第四个 π脉

冲，相干被转移回 g1 和 e2 之间，并导致无噪

声光子回波的发射。由 π脉冲不理想导致的残留

布居数仅存在于 e1 能级，自发辐射导致的噪声

与最后发射的回波频率上可区分，因而可以采用

滤波晶体滤除。由于无需制备 AFC 结构，NLPE

方案可以充分利用样品的吸收深度，因而可以实

现更高的存储效率。

4 晶体波导量子存储研究进展

4.1 II型晶体波导存储器的表征及相干光存储

II型光波导对加工参数相对不敏感，本团队

的可集成量子存储实验首先从 II型波导的加工开

始。实验选用的样品是具有超长相干寿命的掺铕

硅酸钇(Eu3+:Y2SiO5，简写 Eu:YSO)晶体，它属于

单斜晶系，掺杂的稀土离子可以取代占据两个C1

对称晶体位点的 Y3+离子[46]。占据这两个不同位

点的稀土离子的光学跃迁频率不同，对应的真空

波长分别为 580.04 nm(位点 I)和 580.21 nm(位点

II)。YSO 晶体有三条偏振主轴，分别用 b、D1、

D2 表示。Eu 有两种稳定同位素， 151Eu 和 153Eu，

两者的自然丰度基本相等，但具有不同的自旋能

级结构。实验样品中 151Eu3+的掺杂浓度为 0.1%，

通过采用同位素提纯技术可以尽量减少 153Eu3+的

影响[47]。

当入射光偏振沿着 D1 轴时，位于位点 I

的 151Eu3+具有最强的吸收，因而更易于实现高的

存储效率。为了在晶体中加工出支持偏振沿
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D1的光波导，飞秒激光沿着样品的 D2轴方向入

射，同时位移台带着样品沿着 b 轴方向移动，

形成一条刻痕。接着位移台沿着 D1轴方向平移

20 μm，重复上述操作，就能得到 II 型光波导。

当偏振沿 D1轴时，580 nm 的激光可以被束缚在

波导中，与波导中的 151Eu3+作用，且最后的出射

光可以有效地被收集进单模光纤中。因而晶体中

的每一个波导都能作为一个量子存储器来使用。

为了表征这种晶体波导存储器的性能，需

要对它进行测试并跟块状晶体存储器进行对比。

通过采用光子回波技术，测得波导中的光学相干

时间为 202 μs。通过将样品往上移动足够的距离，

使得激光的作用区域远离波导而进入晶体的中

心区域，可以测得同样实验条件下块状晶体的光

学相干时间为 186 μs。同样可以测出波导中的光

学非均匀展宽为 11.8 GHz，自旋非均匀展宽为

114 kHz；而块状晶体中的光学非均匀展宽为

4.7 GHz，自旋非均匀展宽为 60 kHz。可见在波

导的加工过程中样品的光学相干时间基本未受影

响，而光学以及自旋非均匀展宽却受到了类似程

度的扩大，这说明样品在加工过程中受到了一定

的损伤。而这种加工导致的不利影响可以通过进

一步优化加工参数以及在加工后进行退火操作来

修复[38]。

为了验证这种波导存储器的可靠性，可在其

中演示不同的量子存储方案，并计算存储保真度。

在将存储的光信号读出时，可引入一组本地的参

考信号与之干涉。通过逐步改变输入信号的相位，

读出信号的相位也随之改变，而参考信号的相位

保持不变，这样就能得到如图 2所示的完整干涉

曲线，从干涉曲线的干涉可见度可直接算出存储

保真度。实验上演示了自旋波的原子频率梳以及

低噪声回波恢复[48]这两种存储方案，分别得到了

0.99以及 0.97的存储保真度，证明了这种晶体波

导存储器的可靠性。

4.2 时分编码量子比特的按需存储

IV型光波导在样品的表面，容易与片上电极

集成，适合采用斯塔克调制的原子频率梳方案。

为了减少波导的插入损耗，可采用低能量的飞秒

激光脉冲多次加工的方式得到高品质的光波导。

实验中采用的单脉冲能量为 60 nJ，单次加工形

成的刻痕深度为 7 μm，采用从下往上逐次加工，

每次的加工深度都减少 6 μm 左右，经过三次加

工后，刻痕深度为 18.3 μm， IV 型波导就位于

两组平行的最终刻痕之间。如图 3(a)所示，波

导的模式非常接近高斯模式，大小为 10.5 μm×

7.9 μm。在计入波导的插入损耗、光路损耗、单

模收集损耗后，仍然得到了 40% 的传输效率。

如图 3(b)所示，用飞秒激光在波导两侧平行地刻

蚀了一组凹槽，直径为 80 μm 的两根银线间隔

300 μm，埋在凹槽里面，作为施加电场的电极来

使用。实验中演示了按需存储时分编码(time-bin)

量子比特，存储的保真度达到了 99.3%，远超经

典界限，也接近块状晶体中 99.9%的最高存储保

真度记录[28]。

图2 读出信号与存储信号之间的干涉曲线 (a)低噪声回波

恢复方案；(b)自旋波的原子频率梳方案[47]

图3 (a)波导的模式；(b)显微镜下可见Eu:YSO晶体上加工

了 6条刻痕，组成了 5组相邻的 IV型光波导，光波导两侧埋

了两根间距为300 μm的电极[38]
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4.3 偏振量子比特的按需存储

III型光波导可以支持不同的

偏振模式，因而很适合偏振量子

比特的存储。大多数稀土掺杂晶

体都具有各向异性的吸收，也就

是说晶体对不同偏振光的吸收系

数不一样。之前的解决方案是将

两块最强吸收方向相互正交的晶

体拼在一起，并在两块晶体中间

插入半波片，形成类似三明治的

结构，以实现对不同偏振的均衡

吸收[28]。但由于耦合的困难，这

种方案很难在晶体波导存储器中

实现。

前面提到 151Eu3+可以取代硅

酸钇中两种占据不同位点的 Y3+

离子，由于位点 I 的 151Eu3+ 吸收

更强，所以之前的实验大多是基

于位点 I 的 Eu3+进行的。而位点

II 的 151Eu3+虽然吸收较弱，但却

对沿 D1 和 b 的偏振光具有相近的吸收系数。近

期，靳明等人详细测量了位点 II 的 151Eu3+的自旋

能级结构，并在单块晶体中实现了基于 NLPE方

案的偏振量子比特的按需存储 [49]。这使在晶体

波导存储器中实现偏振量子比特的存储成为了

可能。

实验中采用的 III型波导位于由 20圈刻痕围成

的圆形区域，该 III 型波导对偏振基本没有依赖

性，TM 和 TE 模的插入损耗分别为 0.85 dB 以及

0.84 dB，这里TE和TM模的偏振方向分别沿着晶

体的 b轴和D1轴
[50]。如图 4所示，加工的波导位于

晶体表面下 20 μm处，波导两侧在晶体表面沉积

了两根间距为 100 μm的电极，用于施加电场来实

现斯塔克调制的原子频率梳方案。为了克服位点

II的 151Eu3+吸收弱的问题，这里采用了特殊设计的

泵浦方案，将 AFC的吸收深度提高到了 4，最终

对任意偏振实现了 500 ns 存储时间下 25% 的存

储效率。通过采用量子过程层析技术，测得在

1 μs存储时间下的存储保真度为99.4%。

4.4 通讯波段量子比特的按需存储

Er3+的光学跃迁频率为 1.54 μm，刚好处在通

讯波段，在光纤中传输损耗较低，因而很适合用

于通讯波段的量子存储。如图 5所示，刘端程等

人在 167Er:YSO 晶体中加工了直接与单模光纤对

接的光波导，波导的两端直接跟单模光纤粘接在

一起，得到了 51%的端对端效率[51]。为了提高样

品的吸收深度，实验中将样品放置在稀释制冷机

内，样品被冷却到 100 mK，同时施加 1 T 的磁

场，使得 Er3+的布居数部分初始化，最终实现了

65 ns存储时间条件下 10.9%的存储效率。通过采

用斯塔克调制的原子频率梳方案，首次在可集成

量子存储器中实现了通讯波段量子比特的按需存

储，对 time-bin 量子比特的存储保真度达到了

98.3%。

图4 (a) Eu:YSO晶体中 III型光波导以及旁边的电极在显微镜下的正视图；(b) III型

光波导在显微镜下的侧视图；(c) III型波导的模式图[50]

图5 (a)基于Er:YSO晶体的 III型光波导直接与单模光纤对接，其对接处在显微镜下

的图像；(b)III型光波导在显微镜下的侧视图[51]
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4.5 多模式存储

采用多模式存储可以有效地提高量子存储

器的存储容量和量子通信的速率。对于基于AFC

的存储方案来说，存储的最大时间模式数等于

AFC 的带宽(即存储带宽)与 AFC 的周期 Δ之比。

在自旋波的 AFC 方案中，需要施加一对很强的

控制光脉冲，对于块状的 Eu:YSO 来说，在

2 MHz存储带宽的情况下，控制光的功率一般在

300 mW，考虑到光路的损耗等，这通常已经达

到单台固体激光器输出功率的极限了。要想实

现更大的存储带宽，就需要控制光具有更高的功

率。在波导存储器中，由于控制光被束缚在很小

的空间内，因而控制光功率密度相比采用块状晶

体可以实现量级上的提升，这使得提高存储带

宽、实现更多的存储模式成为可能。苏明煦等人

在基于 151Eu:YSO 中 II 型波导的存储器里实现了

11 MHz的存储带宽，基于相干光演示了 200个时

间模式的AFC存储以及 100个时间模式的自旋波

AFC存储[52]。西班牙光子科学研究所的A. Seri等

人在基于 Pr:YSO晶体中 I型波导的存储器里实现

了频率域 15个模式、时域 9个模式共 135个模式

的量子存储[53]。

5 总结与展望

晶体波导量子存储器发展迅速，短短几年内

就在存储保真度、存储模式数以及通信波段存储

等方面达到了接近块状晶体的水平，但在集成性

和扩展性等方面，比块状晶体具有更大的优势。

目前，波导跟单模光纤的对接效率仍然还有较大

的提升空间，对接中的损耗主要来自于二者模式

的不匹配。以 III型波导为例，为了提高对接效率

就要减小波导的模式直径并加大刻蚀强度以引起

足够大的折射率变化。而这又会导致对晶体的强

损伤，从而不可避免地扩大晶体的自旋以及光学

非均匀展宽，对量子存储性能带来不利影响。通

过在波导或者光纤中引入局部的模式直径变换，

有望最大程度优化两者之间的模式匹配，同时不

会引入大的额外展宽。此外，由于控制光和信号

光都在波导中传输，无法像在块状晶体中一样采

用空间滤波的方式来滤除控制光导致的噪声，这

使得在波导中实现基于自旋波的原子频率梳方案

的量子存储极具挑战。

除了采用飞秒激光直写技术，近些年基于铌

酸锂波导、聚焦离子束刻蚀以及硅基光子晶体微

腔等技术开发的可集成固态量子存储器也取得了

诸多进展[54—57]。这些可集成量子存储器具有尺寸

更小、集成度更高等优点，然而由于这种结构大

多位于样品表面且加工过程中对晶体结构存在不

可避免的强损伤，导致其在端对端耦合效率、存

储时间、存储模式等参数上的表现仍有较大的提

升空间。此外，由于飞秒激光微加工技术天然地

具备三维加工的能力，所以可在单块晶体中加工

多根空间上可区分的波导存储器，有望大大地提

高量子存储器的存储容量。
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