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量子节点

量子信道量子纠缠网络是经典网络的

扩展与完善，其构成要素：

量子节点、量子信道

各量子节点通过量子信道共享多光子纠缠！

量子节点分为：存储节点和操作节点，完成量子信

息的存储和操作。

H.J. Kimble, Nature 453, 1023 (2008)

量子纠缠网络

与经典网络相比，量子网络中信息的存储和传输过程
理论上绝对安全，信息的处理则更高效。



构建量子纠缠网络的任务分解

量子纠缠网络

1. 构建单个节点：量子操作节点、存储节点

2. 连接多个节点：量子界面（Quantum Interface）

3. 构建长程网络：长程纠缠分发

4. 量子编码网络

5. 分布式量子计算网络

*现有光纤可以传输量子信息



量子纠缠网络

1. 构建单个节点：量子操作节点

以及NV色心等系统

原子系统 离子系统

光子系统 超导系统



量子纠缠网络

1. 构建单个节点：量子存储节点

稀土掺杂晶体 冷原子

Z.Q. Zhou, W.B. Lin, M. Yang, C.F. Li, G.C. Guo, PRL 108, 190505 (2012)

K.S. Choi, H. Deng, J. Laurat, H. J. Kimble, Nature 452, 67 (2008)

H. P. Specht, et al., Nature 473, 190 (2011)

单原子

以及热原子等系统



单一系统组成的量子网络，光子的波长和线宽相匹配，
连接比较容易

Rempe group, Nature 484, 195 (2012) 

Monroe group, Nature Physics 11, 37 (2015)

量子纠缠网络

2. 连接多个节点：量子界面

单原子

离子阱
Atom 1 操作比特

Atom 2&3 通信比特

 距离：5m

 纠缠产生率：4.5/s

 首次存储相干时间

大于纠缠制备时间



量子纠缠网络

2. 连接多个节点：量子界面

混合量子系统：结合不同物理体系的优点，
提供全方位的量子调控手段。

G. Kurizki, PNAS 112, 3866 (2015) 

原子、分子和光系统: 系统与环境隔绝较好，易操控

固态系统：受益于微加工技术，具有优异可扩展性

M Wallquist et al, Physica  Scripta, 2009, T137 



➢ 频率相干转换

B Albrecht, et al, Nature Comm. 4376 (2014)

➢ 调谐一个系统的工作波长去匹配另一个系统

➢ 制备非简并窄带纠缠光源

J. Wang, et al. submitted.

J-S  Tang et al, Nat. Comm. 6, 8652 (2015)

H. M. Meyer et al, PRL114.123001 (2015)

双光子分别为：880nm (9.5 MHz)和 935nm 

(9 MHz)，可连接固态量子存储和离子阱节点

量子纠缠网络

2. 连接多个节点：量子界面



目前的纠缠分发可以到百公里

量子纠缠网络

3. 构建长程网络：长程纠缠分发

J. Yin, et al. Nature 488, 185 (2012) X.-S. Ma, et al. Nature 489, 269 (2012)



例如：光纤损耗0.2dB/km 

10GHz         9.5Ghz           1Hz         10-10Hz
1km 500km 1000km   

300年接收一个光子！

要想传的更远呢？

 不能直接传输

量子纠缠网络

3. 构建长程网络：长程纠缠分发



经典通讯：信号可以用中继站放大

量子通讯：信号不能进行放大
the non-cloning theorem 

  101010  

 不能进行信号放大

量子纠缠网络

3. 构建长程网络：长程纠缠分发



 解决方案：基于量子存储器的远程量子纠缠分发

➢ 1. 量子中继: 短程纠缠的存储器+纠缠交换 远程量子纠缠

➢ 2. 量子U盘: 把量子信息存到超长寿命的量子存储器，然后

进行经典运输，革命性的量子通信方案

M. Sellers group, Nature 517, 153 (2015)

Rev. Mod. Phys. 83.33 (2011)

量子纠缠网络



量子纠缠网络

N. H. Nickerson, et al., Nature Comm. 4, 1756 (2013)

构建量子网络的阈值
Eg. 2D toric code topologic quantum computing



量子纠缠网络

多光子纠缠源 量子存储节点确定性量子光源

参量光系统 稀土掺杂晶体量子点

自发参量下
转换(SPDC)

原子频率
梳(AFC)

光纤腔
耦合

不同体系
间的结合

量子操作节点

离子阱

光致激发
(PL,PLE)

我们构建的量子纠缠网络



研究内容: 1）构建有特色的量子纠缠网络

2）利用量子信息技术探索量子物理

李传锋：杰青，长江，教授

黄运锋：杰青，百篇优博，教授

许金时：杰青，百篇优博，教授

项国勇：优青，教授

韩永建：教授

柳必恒：副教授

唐建顺：副研究员

陈 耕，周宗权，崔金明，孙凯：副研究员

许小冶：博后，博新计划

孙永南，张超，侯志博：博后

李传锋 黄运锋 许金时

项国勇 韩永建 柳必恒

量子纠缠网络组研究人员
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量子纠缠网络

多光子纠缠源 量子存储节点确定性量子光源

参量光系统 稀土掺杂晶体量子点

自发参量下
转换(SPDC)

原子频率
梳(AFC)

光纤腔
耦合

不同体系
间的结合

量子操作节点

离子阱

光致激发
(PL,PLE)



1.量子中继，量子网络

2.确定性的单光子源

3. 无漏洞Bell不等式探测

4. 通讯复杂度实验

5. 精密测量

量子存储的应用：

C. Simon, et al., Eur. Phys. J. D 58, 1 (2010) .

8个组研究了7种量子存储器
+ 量子优盘

中国科学技术大学 量子存储器



中国科学技术大学 量子存储器

实现量子存储的物理系统：冷原子、热原子、单原子、稀土掺杂晶体……

1. 保真度

2. 存储效率

3. 存储时间

4. 存储带宽

5. 多模式和高维存储的能力

6. 操作波长

量子存储的指标:

C. Simon, et al., Eur. Phys. J. D 58, 1 (2010) .



• 原子频率梳(AFC)固态量子存储
Gisin’s group, Nature 456, 773 (2008).

• 线宽 >100MHz, 可见度0.86, 存储效率5%@200ns

I. Usmani, et al., Nature Commun. 1, 12 (2010). 

• Er:YSO晶体中1.5um波段的量子存储

B. Lauritzen, et al., Phys. Rev. Lett. 104, 080502 (2010).

• 0.69存储效率

M.P. Hedges, et al., Nature 465, 1052 (2010).

稀土掺杂晶体，~3K的低温环境，~0.1T磁场。

稀土离子：Nd, Er, Pr, Eu……
晶体：YSO, YAG, YVO4……

固态量子存储器



H. de Reidmetten, et al., Nature 456, 773 (2008).

工作原理图

光学频率梳

原子频率梳

固态量子存储器

时间域脉冲



H. de Reidmetten, et al., Nature 456, 773 (2008).

工作原理图

光学频率梳

原子频率梳

固态量子存储器

时间域脉冲



固态量子存储器-光子偏振态的存储

研究难点：

稀土掺杂晶体（如Nd:YVO4)的吸收具有很强的不对称

性，所以只能存储特定偏振态的光（平行于晶体c轴）。

0.9mm Nd:YVO4, Gisin, PRB (2008)

偏振垂直于晶体c轴

偏振平行于晶体c轴



固态量子存储器-光子偏振态的存储

两片Nd:YVO4, 

10x10x1.4mm,

中间为半波片；
1.5K, 0.3T

Z.Q. Zhou, W.B. Lin, M. Yang, C.F. Li, G.C. Guo, PRL 108, 190505 (2012)
Highlighted by Physics Synopsis (APS) and Physicsworld (IOP)

设计出“三明治”型固体量子存储器，

实现偏振态的固态量子存储；

99.9%的存储保真度创造世界最高水平。

http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.108.190504
http://physicsworld.com/cws/article/news/2012/may/16/photon-polarization-qubits-stored-in-atomic-combs


固态量子存储器-光子偏振态的存储

三明治型固态量子存储器设计已被瑞士Gisin组采用

Nature Photonics 8.775 (2014) 

Optica 2.279 (2015) 



固态量子存储器-光子偏振态的存储

在综述和介绍量子存储器的文章中，本成果被作为最高保真度指标引用文章



固态量子存储器：高维、多模式、确定性单光子存储

 研究动机

一个高效的量子中继器应当具有如下特征

3）确定性量子光源2）多模式量子存储

PRA 76, 050301(R) (2007)PRL 98, 190503 (2007)

RMP 83, 33 (2011) PRL 113, 053603 (2014)

1）高维编码

NJP 8, 75 (2006)

Nat. Phys.  4, 282 (2008)



量子纠缠网络

多光子纠缠源 量子存储节点确定性量子光源

参量光系统 稀土掺杂晶体量子点

自发参量下
转换(SPDC)

原子频率
梳(AFC)

光纤腔
耦合

不同体系
间的结合

量子操作节点

离子阱

光致激发
(PL,PLE)



Z.-Q. Zhou, Y.-L. Hua, X. Liu, G. Chen, J.-S. Xu, Y.-J. Han, C.-F. Li, G.-

C. Guo, Physical Review Letters 115, 070502 (2015).

1992年开始发现光的轨道角动量

是好量子数。我们把高维纠缠光子

对中的一个进行固态量子存储。

高维纠缠态的固态量子存储



实验结果1：利用SPDC制备出窄带高维纠缠源（轨道角动量）

Step 1: 优化透镜系统，纠缠度达到0.542

Step 2: PPKTP温度调到42度，纠缠度达到0.666

Step 3: PPKTP温度优化到41.25度，纠缠度达到0.73

高维纠缠态的固态量子存储



存储保真度99.3%.

实验结果2：实现3x3维量子纠缠的高保真度固态量子存
储。并验证存储前后Bell不等式的违背。

输入

输出

高维纠缠态的固态量子存储



实验结果3：实验验证固态量子存储器中超过51维的有效
量子存储。

Z.-Q. Zhou, Y.-L. Hua, X. Liu, G. Chen, J.-S. Xu, Y.-J. Han, C.-F. Li, G.-

C. Guo, Physical Review Letters 115, 070502 (2015).

高维纠缠态的固态量子存储



量子纠缠网络

多光子纠缠源 量子存储节点确定性量子光源
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光纤腔
耦合

不同体系
间的结合

量子操作节点

离子阱

光致激发
(PL,PLE)



J.-S. Tang, Z.-Q. Zhou, et al, Nature Communications 6, 8652 (2015)

5 m

确定性单光子的多模式固态量子存储



J.-S. Tang, Z.-Q. Zhou, et al, Nature Communications 6, 8652 (2015)

实验难点：波长匹配

解决办法：局部加热技术

确定性单光子的多模式固态量子存储



实验结果一

首次实现两个固态体系之间的对接，即量子点确定性单光子
的固态量子存储，演示了最基本的量子网络。

存储后的单光子的偏振特
性也被检验，偏振保真度
达到0.913+/-0.026

J.-S. Tang, Z.-Q. Zhou, et al, Nature Communications 6, 8652 (2015)

确定性单光子的多模式固态量子存储



各种光的量子存储器性能的比较

保真度 效率 带宽 时间
多模式存储

模式数
高维存储

维数

稀土掺杂晶体 0.999/1 0.70/1 8GHz/THz 0.5ms/6h 100 / 1000 3/51

冷原子 0.95/1 0.84/1 100MHz 0.2s/15s 2/225 3/7

单原子 0.93/1 0.20/1 6MHz 150us/>ms NA NA

热原子 0.98/1 0.87/1 1GHz/GHz 10us/100us NA NA

以上数据表明稀土掺杂晶体在大多数指标上处于领先地位，其中

保真度、多模式数目、高维存储维数的记录为本研究组的工作；

研究组下一步研究重点是存储时间达到小时量级，实现量子优盘。



 应对经典大数据(EB)快速数据迁移难题，Amazon推出snowmobile

服务实现

 应对量子数据传输的指数级损耗：

Nature 517.153 (2015)

量子U盘

固态量子存储：量子U盘



固态量子存储：量子U盘

➢ 需求：相干寿命10小时量级的量子存储器+传统交通工具

➢ 特点：便利、低成本的点对点通信方案，容易适应特殊地理环境，是

对光纤网络的重要补充，有望成为一种新型量子信道和量子物理基本

问题测试平台

➢ 相干寿命的提升等效于低损耗光纤的研究

Sellars’ group in ANU, Nature 517, 177 (2015)



固态量子存储：量子U盘

 相干寿命的极限

➢ T2<2T1，系统布居数寿命必须足够长

➢ 稀土离子的4f电子被外层6s电子等屏蔽，故稀土离子在晶体中一般具

有较长的布居数寿命及相干寿命

➢ Non-Kramers离子（Pr/Eu）无未配对电子，仅有核自旋，与周围环

境相互作用更弱

➢ Non-Kramers离子退相干机制：( 以Pr/Eu:YSO晶体为例）宿主YSO

晶体中Y的核自旋flip-flop引起磁场涨落，该涨落导致目标稀土离子

的自旋跃迁频率发生变化

PRB  74, 195101 (2006) 

Nature 517.177 (2015)



固态量子存储：量子U盘

 工作原理：超长T1系统+ZEFOZ跃迁+动力学解耦合

➢ Eu:YSO: 自旋T1长达22天

➢ ZEFOZ跃迁：Zero First Order Zeeman S1~0

➢ Frozen core: △B在高场下被进一步抑制

➢ 动力学解耦合

PRB  74, 195101 (2006) 

Nature 517.177 (2015)



 如何准确测定稀土自旋哈密顿量?

➢ 扫场核磁共振（NMR）分析哈密顿量是获得S1，S2信息的基础

 挑战：

➢ 1. 晶体中稀土4f电子与晶格贡献符号相反，商业NMR系统无法检出

信号 [Spectroscopic properties of rare earth in optical materials, 

Springer (2005)]

➢ 2. 低振动、低温、光学矢量磁场系统无商业化产品

 解决方案：自建光学拉曼外差探测核磁共振谱仪

➢ 国际上目前仅澳洲国立大学Sellars教授研究组完全掌握该技术

固态量子存储：量子U盘



 研制出针对Kramers离子的超低温电子顺磁谱仪、针对Non-

Kramers离子的光学拉曼外差探测核磁共振谱仪；可实现任意

稀土离子的哈密顿量测定。

固态量子存储：量子U盘

工作温度150mK.
对稀土离子探测的信噪比，
比普通NMR提高10万倍。



 为了实现光泵浦方案和存储方案的设计，我们实验测定了光学上能级

的哈密顿量参量，并预测出ZEFOZ工作磁场下的完整能级结构

Y. Ma, et al., arXiv:1711:01814

I=5/2:   6*6张量

固态量子存储：量子U盘



固态量子存储：量子U盘

实验结果：Eu-151:YSO自旋跃迁相干寿命近5个小时

M Sellars研究组在此发现6小时T2

Nature 517.177 (2015)

目前我们在相同工作点获得约5小时T2

理论上已搜索到更长寿命的点



 稀土离子激光器[E Snitzer, Phys. Rev. Lett. 1961]

 稀土激光稳频 [RL Cone, Optics Letters 1999]

 离子阱 [Yb+, Monroe’s group]

 稀土量子计算 [S Kroll, Optics Communications 2002] 

 单光子固态量子存储 [N Gisin, Nature 2008]

 稀土量子传感 [our work 2017]

LIGO’s Nd:YLF Laser:

200W @ 1064nm

长寿命固态量子存储应用：量子传感



长寿命固态量子存储应用：量子传感

 利用量子叠加态对环境扰动的极度敏感性

Rev.  Mod. Phys. 89.035002 (2017)

探针相干时间



 首次提出并实验实现基于稀土离子掺杂固体的量子传感器

➢ 最低频率磁场的量子传感（低至0.016Hz）

➢ 最长相干寿命的量子传感（长至4.3小时）

灵敏度：10.8nT/Hz1/2@0. 75Hz

ZQ Zhou, et al., submitted

已申请国际发明专利：周宗权等 PCT/CN2017/110863

长寿命固态量子存储应用：量子传感



长寿命固态量子存储应用：量子传感

最低频率磁场的量子传感
工作温度到15K
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谢谢！

总结

1、综述量子纠缠网络的构建：量子界面，长程

纠缠分发；目前已展示点到点的连接。

2、固态量子存储器的保真度、多模式数目、高

维存储维数等多项指标创造世界最高水平。

3、近期集中于量子U盘，量子传感的研究。


