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热原子气室中正交分量存储的实验研究
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摘　要：在热原子气室中，利用电磁感应透明动力学过程实现了相干态正交分量的存储与释放。利用平衡零拍探

测方法测量了三种不同输入光子数时，探针光输入脉冲和恢复信号的正交分量，得到了正交分量随本地振荡光位

相变化的分布图。实验结果表明，在不同平均光子数输入时正交分量随本地振荡光位相均匀分布，平均幅值的振

幅随着光子数增加而增加。此外，还测量了正交分量恢复信号随存储时间的变化，得到了存储寿命为３２μｓ。
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０　引言

量子网络的构建需要量子节点和量子通道，量子节点需要具备产生、存储以及测量量子态的功能，而量
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子节点之间必须通过量子通道传递量子态［１］。光量子态的存储［２］对于实现量子信息网络，长距离量子通讯
和量子中继至关重要［３］。目前，对于存储经典光场、偏振比特、单光子以及离散变量等实验方法相对比较成
熟［４－９］，然而离散变量量子中继需要克服纠缠交换成功概率低的困难。近年来新兴的混合型量子中继结合了
离散变量的纠缠高保真度和连续变量纠缠确定性的优点，可以提高纠缠远距离分发的成功率。连续变量量
子态的存储是混合型量子中继的基础，这方面的研究已经引起了研究者的关注［１０－１２］。２００８年，Ａｐｐｅｌ，Ｊ小
组和 Ｈｏｎｄａ，Ｋ小组分别在热原子［１０］和冷原子［１１］中实现了压缩态光场的存储。２０１０年，Ｈｅｄｇｅｓ等人在晶
体中进行了光场正交分量高效存储研究［１３］。２０１１年，Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等人实现了正交分量高保真度存储研究［１４］。
为了实现连续变量量子信息网络，就需要将多组分连续变量存储到多个量子节点中，实现多个可分离节点之间
量子纠缠的传递，最终实现多个可分离节点之间相互纠缠。２０１１年，Ｊｅｎｓｅｎ等人通过将双模压缩光分别存储在
两个原子气室中实现了两个原子系综的纠缠［１２］。２０１２年，彭堃墀小组实验实现了三色三组分纠缠态光场的产
生，这为连续变量量子通讯网络的实现提供了必不可少的资源［１５］。此外，热原子气室具有装置简单廉价，小型
化［１６］等优点，它甚至可以放置在芯片［１７］或中空波导里面［１８］，所以具有重要的应用前景。
本文中我们在热原子气室中实现了相干态光场正交分量的存储与释放。利用电磁感应透明动力学过程

将弱探针光脉冲存储到原子中，之后施加读光将存储的信息读取出来，并利用平衡零拍探测的方法测量被存
储信号和恢复信号的正交分量值，利用参考光和本地振荡光（Ｌｏｃａｌ光）的干涉条纹间接判断出每个正交分
量值的位相，经过５　０００次测量得到一组被测量正交分量值随Ｌｏｃａｌ光位相分布图。在铷原子气室外施加导
向磁场可以抑制自旋波退相干［１９］，进而延长寿命，本实验中我们施加一个导向磁场，测量了三种不同光子数
的输入信号以及其恢复信号正交分量，实现正交分量量子存储。
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图１　实验涉及８５　Ｒｂ能级图

１　实验方案与装置

实验涉及的能级如图１所示。其中，｜ａ〉能级为

｜５Ｓ１／２，Ｆ＝２〉，｜ｂ〉能级为｜５Ｓ１／２，Ｆ＝３〉，｜ｅ〉能级为

｜５Ｐ１／２，Ｆ′＝３〉。垂直偏振（Ｖ）的控制光锁定在｜ａ〉

｜ｅ〉蓝失谐Δ≈１．４ＧＨｚ，水平偏振（Ｈ）的探针光
锁定在｜ｂ〉｜ｅ〉蓝失谐Δ≈１．４ＧＨｚ。量子化轴定
义为ｚ轴方向，这与控制光和探针光在Ｒｂ原子气室
中传播的方向一致。
在导向磁场作用下，Ｈ 偏振的探针光分解成左

旋和右旋圆偏振与原子相互作用，分别作用在

｜ｂ，ｍｂ〉｜ｅ，ｍｅ＝ｍｂ＋１〉和｜ｂ，ｍｂ〉｜ｅ，ｍｅ＝ｍｂ－
１〉的跃迁上。同理，Ｖ偏振的控制光也可以分解成
左旋和右旋圆偏振与原子相互作用，分别作用在

｜ａ，ｍａ〉｜ｅ，ｍｅ＝ｍａ＋１〉和｜ａ，ｍａ〉｜ｅ，ｍｅ＝ｍａ－１〉跃迁上，所以探针光和控制光在导向磁场作用下可形
成多个Λ型ＥＩＴ能级结构。
实验装置图如图２所示。钛宝石激光器（ＭＢＲ－１１０）的输出激光经过偏振分束棱镜（ＰＢＳ１）分光后，大部

分激光经过一个法拉第旋光器后入射到声光调制器（ＡＯＭ１）上，其０级光通过ＡＯＭ２后作为控制光，其负
一级衍射光通过一个０度全反镜返回到ＡＯＭ１，进行第二次衍射。由于法拉第的旋光作用，最终使得第二
次衍射激光的偏振转变为Ｖ偏振，经过ＰＢＳ１反射出来作为衍射光。ＡＯＭ１的驱动频率为１．７１７ＧＨｚ，所
以经过两次衍射后的衍射光与原激光的频率差为３．４３４ＧＨｚ。衍射光经过ＰＢＳ２分束后分别经过 ＡＯＭ３
和ＡＯＭ４后的正一级衍射光分别作为探针光和本地振荡光（Ｌｏｃａｌ光）。此外，通过控制ＡＯＭ２，ＡＯＭ３和

ＡＯＭ４的衍射来实现对控制光，探针光和Ｌｏｃａｌ光的时序控制。ＡＯＭ２，ＡＯＭ３和ＡＯＭ４的驱动频率都为

２００ＭＨｚ，所以经过ＡＯＭ２和ＡＯＭ３后控制光和探针光之间的频率差为３．０３５ＧＨｚ，这与８５　Ｒｂ原子Ｄ１线
两基态之间的频率相等。Ｖ偏振的控制光和Ｈ偏振探针光通过一个Ｇｌａｎ－ｌａｓｅｒ偏振分束器 （ＧＬＰ１）耦合到
一起，之后通过一个长为７５ｍｍ充有１０－ｔｏｒｒ　Ｎｅ缓存气体的纯８５　Ｒｂ原子气室。我们通过一个精度为０．０１
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Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ
ＰＢＳ１－４：偏振分束棱镜；ＡＯＭ１：１．７ＧＨｚ声光调制器；ＡＯＭ２－４：２００ＭＨｚ声光调制器；

ＦＲ：法拉第旋转器；ＧＬＰ１－２：Ｇｌａｎ－ｌａｓｅｒ偏振器；ＰＤ：探测器；ＨＷＰ：半波片

图２　实验装置图

摄氏度的控温仪将气室温度控制在５３．００℃。在气室中，探针光和控制光的１／ｅ２ 腰斑为３．８ｍｍ和４．２
ｍｍ。Ｌｏｃａｌ光和控制光的功率分别是～２μＷ 和～１７０ｍＷ。在铷原子气室外，我们先缠绕了长为１５０ｍｍ
的螺线管，来施加一个导向磁场Ｂｚ 来抑制自旋波退相干，最后在螺线管外包裹磁屏蔽装置抑制杂散磁场的
影响。我们通过一个高精度电流源来给螺线管施加一个恒定电流来控制导向磁场的大小。
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图３　实验时序图

通过原子气室后探针光和控制光通过气室后通过另一个Ｇｌａｎ－ｌａｓｅｒ偏振分束器 （ＧＬＰ２）分束，将强的
控制光反射，探针光透射。Ｇｌａｎ－ｌａｓｅｒ偏振分束器的分光比为１∶１０　０００。探针光与Ｌｏｃａｌ光在ＰＢＳ３上耦
合在一起，之后通过滤波器滤掉杂散光，紧接着通过一个角度设置在４５°的半波片并在ＰＢＳ４上干涉，进行平
衡零拍探测。在这里，４５°的半波片和ＰＢＳ４构成一个５０／５０分束器。
实验时序如图３所示，我们利用一个数字函数时序卡（ＮＩ　ＰＣＩ－６５４２）来产生ＴＴＬ信号来控制ＡＯＭ以及为

函数发生器提供触发。实验的重复频率为３３Ｈｚ，在存储之前和之后，探针光都处于开启状态并和Ｌｏｃａｌ光在

ＰＢＳ４上干涉，此时的探针光光强与Ｌｏｃａｌ光光强相当，这样干涉条纹明显便于判断位相。最终探针光和Ｌｏｃａｌ
光之间的干涉度可达到９６％。为了探测干涉条纹，我们在Ｌｏｃａｌ光光路上添加了一个带有压电陶瓷的镜子，通
过调节电压可以改变光程差获得干涉条纹。函数发生器ＡＦＧ３１０２接收到时序卡触发后发出一系列三角波，之
后通过高压加载到压电陶瓷上，通过移动触发位置可以使干涉曲线平移，进而扫描到一个完整的干涉条纹周
期。此外，我们用另一个函数发生器（ＡＦＧ３２５２）为ＡＯＭ２、ＡＯＭ３和ＡＯＭ４提供２００ＭＨｚ驱动频率，通过调节
驱动频率的幅度可以调节声光调制器的衍射效率，进而调节探针光的光强。探针光脉冲的脉宽为５００ｎｓ，控制
光脉宽为１μｓ，图３中τ为存储时间，强探针光与被存储探针光之间的时间为２０μｓ。
我们利用电磁感应透明动力学过程进行存储实验。首先开启控制光，在控制光绝热关断的同时开启弱

的探针光将探针光信息存储到原子自旋极化中，之后经过一定存储时间后开启控制光将原子自旋极化中的
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信息读取出来。由于Ｌｏｃａｌ光一直处于开启状态，所以读出的信号和Ｌｏｃａｌ信号干涉，之后经过滤波进行平
衡零拍探测。一定的导向磁场作用下，线偏振偏的探针光和控制光以圆偏光分量和原子Ｚｅｅｍａｎ子能级作
用，这样就会形成多个存储自旋极化。在读光作用下多个自旋极化被同时转化为恢复信号读取出来，并相互
干涉。随着存储时间增加，干涉相消相长致使恢复信号随存储时间呈现出周期振荡［１９］。存储时间为ｔ时刻
的恢复效率为：

ηＨ（ｔ）＝ηＨ（０）
１
２Ｒ２ ∑

２

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝αｍａ，α＝１｜

２ｅ－ｆｍａ，ｍｂ（ｔ）－ｉω
Ｂｚｍａ，ｍｂ

ｔ＋ ∑
２

ｍａ＝－１
｜Ｒβ＝－αｍａ，α＝１｜

２ｅ－ｆｍａ，ｍｂ（ｔ）－ｉω
Ｂｚｍａ，ｍｂ［ ｔ＋

∑
２

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝αｍａ，α＝－１｜

２ｅ－ｆｍａ，ｍｂ（ｔ）－ｉω
Ｂｚｍａ，ｍｂ

ｔ＋ ∑
１

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝－αｍａ，α＝－１｜

２ｅ－ｆｍａ，ｍｂ（ｔ）－ｉω
Ｂｚｍａ，ｍｂ ］ｔ ２

， （１ａ）

｜Ｒ｜２ ＝ ∑
２

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝αｍａ，α＝１｜

２＋ ∑
２

ｍａ＝－１
｜Ｒβ＝－αｍａ，α＝１｜

２ ＝ ∑
２

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝αｍａ，α＝－１｜

２＋ ∑
１

ｍａ＝－２
｜Ｒβ＝－αｍａ，α＝－１｜

２， （１ｂ）

其中ηＨ（ｔ）为存储时间为ｔ时的恢复效率，ηＨ（０）为初始恢复效率，Ｒβ
＝－α
ｍａ，α＝１
为相应自旋波比重。ｅ－ｆｍａ，ｍｂ（ｔ）为自

旋波指数衰减项，ωＢｚｍａ，ｍｂ为在导向磁场大小为ＢＺ 时自旋波的角频率
［１９］。

我们通过给螺线管施加３ｍＡ的电流，导向磁场的大小Ｂｚ＝１０７ｍＧ，此时恢复信号的振荡周期为１０

μｓ，这样在１０μｓ整数倍时恢复信号振荡达到最大，我们测量了在１０、３０、６０μｓ时恢复信号的正交分量。利
用８个相同的Ｆ－Ｐ滤波器进一步滤掉控制光，滤波器的精细度和自由光谱区分别为６和～２０ＧＨｚ。利用高
精度控温仪控制滤波器的温度并调节到与探针光共振，最终八个滤波器对探针光总透射率为７９％，对控制
光透射率为～１０－４。
我们利用高增益直流探测器（滨松ｃ５４６０）来探测弱相干光，利用一个数字荧光示波器记录存储平衡零

拍探测的实验数据，并用ＬａｂＶＩＥＷ程序做数据处理数据。通过控制声光驱动的大小控制存储时探针光的
强度，被存储的探针光以及恢复的信号都需要进行平衡零拍探测来测量正交分量。对于每一次测量，我们将
被存储信号和恢复信号所在区间（５００ｎｓ）积分得到一个正交分量值，一次测量只能得到一个正交分量值，每
个正交分量值的位相信息是通过存储前的干涉条纹间接测量得出，这就需要稳定的干涉条纹，由于存储的信
号和干涉条纹之间有固定的位相差，所以测量出干涉条纹的位相就间接测量出被存储信号的位相。

２　实验结果

我们测量了三个不同输入平均光子数时正交分量存储的结果，这样可以对比不同平均光子数时正交分
量幅值的变化，验证相干态存储特性。所输入平均光子数都小于１０个光子，这样可以明显地测到相干态正
交分量。此外，单光子量级的存储对于纠缠分发以及量子通讯更为重要［８，２０］。
相干态正交振幅平均幅值与平均光子数关系为〈Ｎ〉＝｜Ｘ０／２｜２［１３，２１］，故随着光子数增加正交振幅平均

幅值就会增加。在时域上观察正交分量随着本地振荡光位相θ变化呈正弦或余弦，这是因为相干态光场与
本地振荡光场在平衡零拍探测时发生干涉，这种干涉在时域上呈现正弦或余弦变化。
实验结果如图４所示，图４（ａ）是平均光子数为１．１时的输入正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图；图４（ｂ）

是输入平均光子数为１．１时，在存储时间为１０μｓ时恢复的正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图。图４（ｃ）是平
均光子数为９．１时的输入正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图；图４（ｄ）是输入平均光子数为９．１时，在存储时间
为１０μｓ时恢复的正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图。在不同平均光子数输入时，正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相均
匀分布，但平均幅值的振幅随着光子数增加而增加，这也正是相干态的性质。
图５（ａ－ｄ）分别是平均光子数为３时的输入正交分量以及在存储时间为１０、３０、６０μｓ时恢复的正交分量

随Ｌｏｃａｌ光位相的分布图。从数据图可知，正交分量平均幅值的振幅随着存储时间加大而变小，但分布无明
显加宽。
图４和图５中的实线为正交分量平均幅值的拟合曲线，拟合公式为〈Ｘθ〉＝Ｘ０·ｓｉｎθ，其中Ｘ０ 为正交分

量平均幅值的振幅，平均光子数由公式〈Ｎ〉＝｜Ｘ０／２｜２ 计算得到。图４和图５中每一个数据图都包含５　０００
次数据测量。
正交分量存储的恢复效率定义为η＝（〈Ｘｏｕｔ〉／〈Ｘｉｎ〉）

２，其中〈Ｘｏｕｔ〉是恢复正交分量平均幅值的振幅，
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（ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐｈａｓｅ

ｆｏｒ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　１０μｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈ　ａ　ｍｅａｎ　ｉｎｐｕｔ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　１．１ａｎｄ

９．１．Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ．

Ｔｈｅ　ｐｌｏｔｓ　ｅａｃｈ　ｓｈｏｗ　５，０００ｐｕｌｓｅ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ
图４（ａ）和图４（ｂ）分别是平均光子数为１．１时的输入正交分量和在存储时间为１０μｓ时恢复的正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图

图４（ｃ）和图４（ｄ）分别是平均光子数为９．１时的输入正交分量和在存储时间为１０μｓ时恢复的正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图

图中的实线为拟合曲线，每一个数据图都包含５　０００次数据测量

图４　不同输入光子数以及在存储时间为１０μｓ时正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相分布图

〈Ｘｉｎ〉是输入正交分量平均幅值的振幅。根据拟合结果算出输入为图４（ｂ）和图４（ｄ）的恢复效率分别为

２１．２％和２４．４％。图５（ａ－ｄ）所对应的恢复效率分别为２０．１％、１２％和３．８％。恢复效率随存储时间的关系
图如图６所示，并用指数衰减拟合，拟合的存储寿命为３２μｓ。

３　结论

在充有纯８５　Ｒｂ热原子气室中，利用电磁感应透明动力学过程实现了相干态正交分量的存储与释放。一
束被衰减到几个光子水平的弱相干光脉冲被存储在热原子气室中，在存储一段时间后被读取出来，我们利用
平衡零拍探测方法测量了探针光输入脉冲和恢复信号的正交分量。通过间接测量出本地振荡光位相得到正
交分量随本地振荡光位相变化的分布图。通过拟合得到正交分量平均幅度的振幅，计算出平均光子数以及
恢复效率，进而得到正交分量恢复效率随存储时间的关系图，经过指数衰减拟合得到了存储寿命为３２μｓ。
本工作为连续变量量子存储提供了实验基础。
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Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐｈａｓｅ　ｆｏｒ　ｉｎｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ，

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　１０μｓ，３０μｓ　ａｎｄ　６０μｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈ　ａ　ｍｅａｎ　ｉｎｐｕｔ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　３．

Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ

Ｔｈｅ　ｐｌｏｔｓ　ｅａｃｈ　ｓｈｏｗ　５，０００ｐｕｌｓｅ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
图５（ａ－ｄ）分别为平均光子数为３时的输入正交分量以及在存储时间为１０μｓ、３０μｓ、６０μｓ时

恢复的正交分量随Ｌｏｃａｌ光位相θ的分布图

图中的实线为拟合曲线，每一个数据图都包含５　０００次数据测量

图５　平均输入光子数为３时的正交分量随存储时间变化关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｅａｎ　ｉｎｐｕｔ　ｐｈｏｔｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　３
图６　恢复效率随存储时间变化曲线，输入平均光子数为３
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