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在光与原子纠缠态产生中, 自旋波读出效率是影响纠缠质量的一个重要因素. 本文在实验和理论上研究

了读出效率与纠缠质量 (Bell参量)的关系. 实验上利用87Rb冷原子系综中的自发 Raman散射过程产生了光

与原子量子纠缠. 通过改变读光功率或 OD (光学厚度), 实现了读出效率的变化. 在此基础上, 研究了光与原

子纠缠质量 (Bell参量)随读出效率变化的关系. 该实验将为高保真度的光与原子纠缠产生提供帮助.
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1   引　言

实现远距离的纠缠分发 (在远距离的两端建立

纠缠)是构建基于光纤量子通信网络的一个重要任

务. 光子传输速度快, 不易受外界环境影响, 是理

想的信息传输载体. 但是其在光纤传输中的损耗使

长距离的纠缠分发难以实现 . 为解决这个问题 ,

Briegel等[1]在 1998年提出了量子中继的方案. 该

方案将需要实现纠缠分发的长距离分成多个小区

间. 先在小区间两端建立纠缠, 再通过相邻区间的

纠缠交换扩大纠缠距离, 直至实现长距离的纠缠分

发. 为了实现量子中继, 人们提出了很多方案[2−7],

其中 Duan-Lukin-Cirac-Zoller (DLCZ)方案是最

具潜力的方案之一. 该方案利用原子系综作为存储

单元, 通过单光子测量实现纠缠产生与交换. 该方

案由于实验装置简单、操作容易实现, 受到了人们

的关注. 然而, 该方案的一个缺点是对于长距离纠

缠分发过程中相位的稳定性要求非常高, 导致该方

案实现长距离的纠缠分发十分困难. 为了降低该方

案对相位稳定性的要求 , 提出了一种改进的

DLCZ协议. 在新方案中, 利用光与原子纠缠源作

为量子界面, 通过运用双光子探测代替单光子探测

来进行纠缠交换. 实现该方案的一个基本元件是光

与原子纠缠界面, 即能产生光与原子量子记忆纠缠

的源. 近年来围绕着该量子界面的产生, 人们完成

了一系列实验演示. 2003年 Kuzmich等 [8]和 van

der  Wal等 [9]分别通过 SRS(spontaneous  Raman

scattering) 过程在冷原子系综中制备出斯托克斯和

反斯托克斯量子关联光子对. 2005年, Matsukevich

等[10]在冷原子系综中通过 SRS过程产生了偏振纠

缠光子对. 2011年, Yan等[11]利用四波混频在原子

系综中实现了时频和偏振纠缠的窄带非简并的光

子对的探测. 2015年, Yang等[12]在普通的冷原子

MOT (magneto-optical trap) 系综中, 利用腔增强

效应得到高恢复效率的自旋波纠缠源, 其恢复效率

为 76%. 2015年, Ding等[13]实现了纠缠光子对在冷
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原子系综中的存储. 在这些工作中, 一个关键的因

素就是介质中量子存储读出效率, 它对量子中继纠

缠产生速率具有重要影响. 读出效率主要与读光功

率和光学厚度 (OD) 有关[14−17], 选择合适的功率或

光学厚度都能极大地提高读出效率. Bell参量是判

断光与原子量子纠缠质量的重要指标. 为了获得长

寿命量子存储, Felinto等[18]研究了光与原子纠缠

态在原子记忆中的退相干机制, 测量了量子存储寿

命. 但是光与原子纠缠态中自旋波读出效率对纠缠

质量具有的重要影响还没有相关的研究报道. 本文

研究自旋波读出效率对光与原子纠缠质量 (Bell参

量)的影响.

2   实验能级和实验装置
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在87Rb冷原子系综中进行光量子界面的实验

研究. 实验采用的能级结构如图 1所示. 初始时

刻, 原子制备在   态上. 首先与原子作

用的写光为右旋圆偏振光, 作用在 

 跃迁正失谐 20 MHz处. 以其中一个

子 能 级 为 例 , 在 写 光 作 用 下 小 概 率 跃 迁 到

 能 级 ,  之 后 发 生 自 发 拉

曼散射过程 , 产生  

 跃 迁 相 对 应

的   斯托克斯光子 . 它们分别联系着相

干性   ;

 . 在斯

托克斯光子产生的同时 , 产生相应的原子自旋

波   并存储于原子系综中 . 经过存储时

τ
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间   , 左旋偏振的读光作用于原子 , 通过电磁

感应透明效应将原子自旋波转化为  

反 斯 托 克 斯 光 子 . 光 与 原 子 系 统 可 以 写 为

 , 其中光与原子自旋波纠缠

态 表 示 为 :      ;

 表示自旋波 , 联系着相干性    

   ;   

表示偏振态为  的斯托克斯光子;   是关

联的 Clebsch-Gordan系数.
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实验装置如图 2所示, 读光和写光沿相反方向

作用于原子系综 , 与雪茄型原子长轴的夹角为

2.75°. 读光和写光在原子处光斑直径分别为 1.32

和 1.17 mm, 为避免多光子激发对纠缠的影响 ,

调整写光功率使得写激发探测率保持在 1%.

抽 运 光 的 作 用 是 将 初 始 的 原 子 制 备 到

 态. 抽运光共两束, 它们相互重合,与

原子长轴的夹角为 2°, 其中一束为左旋圆偏振, 锁

定在   共振处 , 另外

一束为右旋圆偏振, 锁定在 

 共振处, 原子处光斑直径为 3.6 和 3.0 mm,

功率均为 15 mW. 在实验过程中 , 沿着原子长

轴的两个相反方向上对产生的斯托克斯光子和反

斯托克斯光子进行收集. 采集到的光子要经过单模

保偏光纤和滤波器去除日光灯、杂散光等环境光噪

声的影响, 最后在偏振分束棱镜 (PBS)前放置四

分之一波片, 使  和  态分别转换为 H和 V态.

收集光纤的效率为 76%, 滤波器总的透射效率为

65%, 多模光纤的效率为 90%, 单光子探测器的量

子效率为 50%. 因而斯托克斯光子和反斯托克斯光
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图 1    实验能级图　(a)和 (b)分别为自发拉曼散射的写过程和读过程, σ+ (σ−)代表右旋圆偏振 (左旋圆偏振)的斯托克斯光

场和反斯托克斯光场; W表示写光, R表示读光

Fig. 1. Relevant 87Rb atomic levels: (a) and (b) are writing process and reading process of the SRS process. σ+ (σ−) represents

right (left) polarization of emitted photon. W (R) represents writing(reading) field. 
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子总的探测效率为 22%.

实验所用的时序图如图 3所示, 采用 NI公司

的 6713时序板卡实现对 MOT的开关控制. 冷原

子 MOT的重复频率为 20 Hz, 在 42 ms内, 开启

MOT用于俘获原子. 随后 8 ms的时间内进行多

次循环实验, 循环过程通过 FPGA (field-progra-

mmable gate array)模块来控制, 每个循环包括写

过程、读过程和态清洗过程三个阶段, 其中写过程

的脉冲宽度为 100 ns, 读脉冲的宽度为 100 ns, 态

清洗光脉冲宽度为 500 ns.
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∥

∥

∥
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∥
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dtt

dtc

dtw

dtR

1 circle

8 ms

DT
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图 3    实验时序图 (图中 Trig表示触发信号, C表示态清

洗过程 , W和 R分别代表写过程与读过程 , MOT代表冷

原子制备过程)

Fig. 3. Time  sequence  of  experiment  (Trig  represents  the

trigger  signal,  C  represents  the  state  cleaning  process,  W

and  R  represent  the  writing  and  reading  process,  and

MOT represents the cold atom preparation process).

3   实验结果与分析

3.1    光学厚度与读出效率的关系

实验上研究了光量子纠缠界面系统中光学厚

度与读出效率的关系, 通过改变冷原子中再抽运光

的功率大小, 改变原子系综的光学厚度. 实验中测

得再抽运光功率为 12.2, 5.0, 2.0, 0.5和 0.3 mW

时冷原子介质对应的光学厚度为 20, 17, 10, 2和 1.

测量了读出效率随 OD的变化, 实验结果如

图 4所示.可以看出，随着 OD的增大, 光与原子纠

缠界面的读出效率逐渐增大, 由 2.1%增加至 18%.

当 OD由 10继续增加时, 光与原子纠缠源的读出

效率继续增加但相对之前变化缓慢.
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图 4    读出效率随光学厚度的变化

Fig. 4. The  retrieval  efficiency  as  the  function  of  optical

depth.       

3.2    反斯托克斯光子读出效率随读光功率
的变化关系

γ

NAS

Nb

测量了反斯托克斯光子读出效率随读光功率

的变化, 实验结果如图 5所示, 其中黄色点表示读

出效率  随读光功率的变化, 黑色点表示反斯托克

斯光子计数  随读光功率的变化, 红色点表示反

斯托克斯光子收集通道上的噪声计数  随读光功
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图 2    实验装置 , 其中 PBS为偏振分束棱镜 , SMF为单模光纤 , SPD为单光子探测器 ,   为二分之一波片 ,   为四分之一波片 ,

Filter为滤波器
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Fig. 2. Experimental setup. PBS, polarization beam splitter;  SMF, single mode fiber;  SPD, single photon detector;    ,  half  wave

plate;   , quarter wave plate; Filter, F-P etalon.
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NAS Nb

NAS

率的变化, 其中   和   均是在 300万次实验条

件下得到的测量计数. 随着读光功率的增加, 读出

效率和   逐渐增大, 两者的变化趋势基本一致,

而背景噪声基本不变, 当读光功率大于 1.5 mW

之后, 读出效率没有明显增加, 趋于饱和.
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对实验结果进行分析如下, 反斯托克斯光子读

出计数等于读恢复计数和噪声的和, 公式表示为[19 ]: 

NAS= NχηASr +Nb, （1）

χ ηAS

NAS

Nb

其中   为写激发率,    为反斯托克斯光子的探测

效率, N 为实验循化次数,   为实验探测得到的

反斯托克斯光子数,    为收集反斯托克斯光子通

道上的噪声数.
 

γ =
NAS −Nb

χηASN
.

Nb因为  基本不变, 上式可化简为
 

γ =
NAS

χηASN
− Nb

χηASN
=

NAS

a
− b, （2）

a = χηASN b =
Nb

χηASN

NAS

NAS

NAS

其中  ,   , a, b 近似于常数. 由

(2)式可以看出, 读出效率与  计数呈线性关系.

如图 5所示读出效率和   随着读光功率的增加

逐渐增大, 两者的变化趋势基本一致, 从此推断出

读出效率与  呈线性关系, 理论与实验结果相符.

3.3    Bell 参量与读出效率的关系

Bell参 量 S 以 及 Clausner-Horne-Shimony-

Holt (CHSH)不等式是检验是否产生纠缠光子对

的常用判据. 依据 Bell-CHSH不等式，S 参量为
 

S = |E(θS, θT)− E(θS, θ
′
T)− E(θ′S, θT)

−E(θ′S, θ
′
T)| < 2. （3）

θS θT

PBSS PBST
λ/2

θS, θT, θ
′
S, θ

′
T

E(θS, θT)

其中  和  分别为斯托克斯光子 S和反斯托克斯

光子 T的投影极化角, 测量 Bell参量装置如图 2

所示, 通过旋转在偏振分束棱镜  以及  前

放置的  波片角度来实现不同极化角的变化. 在

测量过程中  分别取 0°, 22.5°, 45°, 67.5°.

(3)式中,   表示为
 

 

E(θS, θT) =
C(θS, θT) + C(θS+90◦ , θT+90◦)− C(θS+90◦ , θT)− C(θS, θT+90◦)

C(θS, θT) + C(θS+90◦ , θT+90◦) + C(θS+90◦ , θT) + C(θS, θT+90◦)
, （4）

 

C(θS, θT) D
(1)
S D

(1)
T

C(θS+90◦ , θT+90◦) D
(2)
S D

(2)
T

C(θS+90◦ , θT) D
(2)
S D

(1)
T

C(θS, θT+90◦) D
(1)
S D

(2)
T

其中   为探测器   和   之间的符合计

数 ;    为探测器   和   之间的

符合计数;    为探测器   和   之间

的符合计数;    为探测器   和   之

间的符合计数.
实验结果如图 6所示, 黑点和红点是写激发率

为 1%和 1.5%时 S 测量值. 由图 6可以看出 S 值
随读出效率的增加而增加 , S 最大值可以达到
2.6左右. 在读出效率等于 0.6%时, Bell参量 S 值
约等于 2.

g
(2)
S,AS

对该 Bell参量与读出效率的关系进行分析,
S 与二阶关联函数  的关系[20 ,21 ]为
 

S ≈ SMAX
g
(2)
S,AS − 1

g
(2)
S,AS + 1

, （5）

g
(2)
S,AS  的表达式为

 

g
(2)
S,AS =

PS,AS
PSPAS

, （6）

PS PAS

PS,AS

  为斯托克斯光子的激发率,   为反斯托克斯光

子的计数率,    为斯托克斯光子与反斯托克斯

光子的符合概率, 分别表示为: 

PS = χηS + CηS, （7）
 

PAS = χrηAS +BηAS, （8）
 

PS,AS = χrηSηAS + PSPAS, （9）

式中 C 表示斯托克斯光子的接受通道上的噪声

水平, B 表示反斯托克斯光子的接收通道上的噪声

水平.

联立 (6)式—(9)式得到 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 2 (2019)    020301

020301-4

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


g
(2)
S,AS=

χr

(χ+ C)(χr +B)
+ 1, （10）

其中写过程中由于写光是弱的失谐光, 实验测量

得到写过程的噪声 C 很小可以忽略, (10)式可简

化为
 

g
(2)
S,AS=

r

χr +B
+ 1. （11）

与 (5)式联立得到
 

S =
SMAXr

(1 + 2χ)r + 2B
. （12）

SNR =
r

B
将信噪比  代入 (12)式得
 

S =
SMAX

(1 + 2χ) + 2/SNR
. （13）

SMAX = 2
√
2

SMAX = 2.69

(5)式中比例系数  , 这是理想状态

下的最大值. 由于实验中存在能级选择不对称等不

理想因素, 因此选取  , 蓝色和绿色实线

分别代表根据 (13)式所得的拟合曲线, 理论模拟

与实验结果较好地匹配.

χ χ S = 2
1

1 + 2/SNR
≈

SNR = 6

SNR = 8.2 S ≈ 2

对拟合公式 (13)式进行进一步分析, 写激发

率   =1%, 忽略掉   项得到   时  

0.75, 由此得到   . 实验测量结果显示当读

出效率为 0.6%时 (图 6五角星所示位置), 信噪比

 ,  Bell参量   , 该 SNR基本与上述

理论结果符合. 进一步分析发现, 在我们的实验系

统, 读光功率的增加并不会增加背景噪声, 而读出

信号在逐渐增加, 相应的信噪比逐渐增加, 在读光

功率小时, 信噪比小于 6∶1,导致 Bell参量 S 小于

2, 当读光功率大于 1.5 mW之后信号远大于噪声,

此时 Bell参量 S 值增加变缓. 影响纠缠的本质原

因在信噪比, 信噪比越高纠缠越好.

4   结　论

本文在冷原子系综中利用自发拉曼散射过程

产生了光与原子的纠缠. 测量了读出效率对 Bell

参量 S 的影响. 实验结果表明: 当读出效率小于

0.6% 时, 没有纠缠特性; Bell参量随读出效率的增

加而增加;当恢复效率增长至 5%时, 纠缠质量增

加不明显. 更进一步的分析显示，读出效率的关系

与噪声水平相关, 信噪比越高纠缠质量越高. 该系

统的存储时间为 9 μs[22 ], 通过 BEC[23 ,24 ]或光晶格

可以使存储时间达到毫秒量级. 本文进行的工作对

冷原子系综中制备高质量的纠缠源提供了参考.
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Abstract

S =
SMAXr

(1 + 2χ)r + 2B
χ

χ

The photon-atom interface is a basic component of quantum repeater, quantum network, and linear optical
quantum computing.  Different  approaches  have  been  tested  in  the  last  decade  to  develop  quantum interface,
such  as  quantum  dots,  single  atoms  and  ions,  color  centers  and  cold  atomic  ensemble.  In  the  cold  atomic
ensemble,  a  normal  way  to  produce  photon-atom  interface  is  the  Duan-Lukin-Cirac-Zoller  (DLCZ)  protocol.
Used in the DLCZ protocol is an atomic ensemble that can emit single photons while creating a single atomic
excitation, which is stored in the ensemble. The atomic excitation can be converted into a photon due to the
collective interference.
    The  influences  of  the  retrieval  efficiency  on  the  atom-photon  entanglement  source  have  been  studied  in
various  experiments.  But  no  one  has  studied  the  retrieval  efficiency  threshold  of  entanglement  generation.  In
our experiment we study the retrieval efficiency dependence on read power and OD. Setting the power of the
repump light beam to be 12.2 mW, 5.0 mW, 2.0 mW, 0.5 mW and 0.3 mW, OD of the cold atom ensemble is
measured  to  be  20,  17,  10,  2,  and  1,  respectively.  As  we  expected,  the  retrieval  efficiency  increases  with
increasing  OD  value  and  read  power,  the  curve  shows  that  the  retrieval  efficiency  increases  sharply  with
increasing the OD value and read power, then after a while slowly increases with increasing the OD values and
read power. Then we measure the Bell parameter with increasing the retrieval efficiency by increasing the read
power. It shows that the Bell parameter sharply increases for retrieval efficiency values ranging from 0 to 3%, but
changes very small for retrieval efficiency values ranging from 3% to 18.3%. The maximum Bell parameter is 2.6.

    We  further  analysis  the  result,  finding  that  the  Bell  parameter  can  be  expressed  as    .

Fitting parameters to the curve are   = 1%, B = 0.073%. To avoid of multi-excitation the write power kept low
that    at 1% level. Then we can find out from the function that the signal-to-noise ratio is bigger than 6∶1 the
Bell parameter will reach 2. The theoretical analysis and experimental results fit very well.
    So the further reason that alter the Bell parameter is the signal-to-noise ratio. We should decrease the noise
while increasing the retrieval efficiency. This paper will  help with rise the quality of entanglement generation
through photon-atom interface.
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