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充分发掘量子计算机的应用潜力需要将大量分立的量子节点连接起来, 组建一个与互联网类似的全量

子网络. 高性能的可集成光量子存储器是解决不同量子节点间信号同步问题的核心器件, 直接关系到量子网

络的实现规模和整体性能. 然而, 目前的微纳量子存储器还存在可集成性和存储性能难以兼容的问题, 还不

能满足构建全量子网络的需求. 本文提出在掺铒硅材料上设计通信波段的光子晶体微腔, 不仅可利用光学微

腔的角动量共振模式来实现基于光子回波的量子存储, 还可利用光学微腔来增强光和物质相互作用, 有望实

现高存储效率的可集成量子存储器.
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1   引　言

量子存储器可以实现对光量子态的按需存储

和读取, 是解决不同量子计算节点之间, 或不同量

子元件之间信号同步问题所必需的核心元件 [1−6].

利用量子存储器寄存量子态, 一方面不仅可实现量

子计算机之间的量子信息交互, 从而最大限度地发

掘量子计算的应用潜力; 另一方面还可以用来构建

量子中继器, 解决光信号随通信距离增加而指数衰

减的问题, 进而实现长距离的量子通信. 在构建大

规模的全量子网络中, 量子存储器是至关重要的元

件之一.

一般来说, 大规模量子网络都牵涉到众多的网

络节点和多路量子信号的收发和存储, 在这种情况

下, 如果仍利用传统光学器件对光量子信号进行处

理, 随着节点数的增加必将产生占据空间大、成本

高、可操作性差和系统稳定性不足等问题. 在这种

µ

条件下, 借用集成电路的方法, 利用微纳光学结构

对量子存储器进行集成化将大幅提高器件的一致

性和系统的稳定性, 并且降低系统的成本, 在实现

大规模量子网络上有着巨大的应用前景. 因此, 可

集成量子存储器的研制直接关系到未来全量子网

络的实现, 已经引起了世界上众多研究机构的关

注. 国际上现有的可集成量子存储器的技术方案主

要包括: 1)利用离子扩散 [7]、激光直写 [8,9] 和聚焦

离子束刻蚀 [10] 等技术直接在晶体上制备光波导和

微腔结构, 并实现单光子水平的存储; 2)借用传统

硅基集成光学的研究成果, 制备 1.5   m波段的硅

基光学结构, 通过硅和晶体材料构成的杂化体系来

构建量子存储器 [11]. 然而, 如何根据微纳光学结构

的特点, 将各种已有量子存储技术应用到光芯片

上, 以满足构建全量子网络对可集成量子存储器的

性能需求, 仍然有待深入研究解决.

在量子存储的诸多技术方案中, 光子回波存储

技术由于其优越的可控性而备受关注. 早期的回波
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存储技术主要包括梯度回波存储 (gradient echo

memory, GEM)技术 [12]、受控非均匀线宽反转 (con-

trolled  reversible  inhomogeneous  broadening,

CRIB)技术 [13−15] 和原子频率梳 (atomic frequency

comb, AFC)技术 [16]. 对于 GEM和 CRIB技术来

说, 存储过程中依赖外加的电场或磁场来展宽吸收

峰, 要实现高的存储效率, 需要存储介质具有非常

大的光学深度, 这一点在微纳尺度上并不容易实

现. 另一方面, AFC技术要求利用光谱烧孔技术在

原子的非均匀展宽范围内制备频率呈周期性间隔

的吸收线型, 这不仅带来实验操作上的复杂性, 更

重要的是, 这一方案会使得参与存储的原子浓度减

小, 进而降低存储效率. 针对这些问题, 人们提出了

不需要对原子系统的非均匀线宽进行预处理的光

子回波存储技术, 主要包括杂化光子回波重整技

术 (hybrid photon echo rephrasing, HyPER)[17,18]、

光频移回波重整技术 (light  shift  photon  echo

rephasing,  LiSPER)[19,20]、无噪声光子回波技术

(noiseless photon echo, NLPE)[21], 以及法国科学

家 Damon等 [22] 于 2011年首次提出的利用空间相

位失配来进行量子存储的静默回波再现 (revival

of  silenced  echo,  ROSE)技术等 . 其中 ,  ROSE

技术不需要繁琐的初态制备过程, 技术流程简单易

行; 避免了对基态原子的清空, 可以有效地利用所

有的原子实现对信号光的吸收捕获; 同时, 对光子

回波的静默和再现操作都只依赖于光场的空间相

位失配, 和存储原子系统本身的特性无关, 具有广

泛的适用性, 在理论上可以与上述各种存储技术相

结合, 实现高性能的量子存储.

然而, 目前对于 ROSE存储技术的讨论主要

集中在宏观尺寸或者是光场具有明确的传播方向

的结构上, 如环形光学谐振腔或者波导结构 [9,23,24].

光学微腔是在研制可集成器件时常用到的一种光

学元件, 其尺寸在波长量级, 此时光场的谐振模式

将不再明确地具有传播形式的解 [25], 以往对

ROSE存储技术的理论分析无法直接用于研究基

于光学微腔的量子存储器. 另一方面, 光学微腔不

仅可以在空间上将光场局域在很小的体积范围内,

还可以在时间上让光子多次在腔内振荡, 从而有效

地增强光和物质的相互作用. 这使得系统即使在较

低的掺杂浓度下也存在较大的光吸收, 更易于实现

阻抗匹配条件 [26], 从而实现将近 100%的量子存储

效率. 因此, 在光学微腔中实现 ROSE存储, 除了

可以满足量子网络对于存储器在可集成性上的要

求外, 还可以提高量子存储的性能指标, 有着广泛

的应用前景, 因而是一个急需解决的科学问题. 本

文通过理论分析给出了在微腔中实现 ROSE技术

的一般条件, 结合二维光子晶体结构中光学微腔和

波导的特性 [27], 具体讨论了如何在光子晶体微腔

中实现信号光和控制光之间的空间相位失配, 并通

过信号脉冲光和控制脉冲光之间的空间相位失配

来实现高存储效率的量子存储. 

2   利用空间相位失配进行量子存储
 

2.1    光与二能级原子的相互作用

ω E(r, t)=
1

2
E0(r, t)e−iωt+iϕ(r)+

c.c.

频率为  的光场 

 和一个二能级原子相互作用的哈密顿量为 

H =

(
0 Ω(r, t)e−iϕ(r)/2

Ω(r, t)eiϕ(r)/2 ∆

)
, (1)

∆ = ω2 − ω

ω2 Ω(r, t)=d12 ·E0(r, t)

d12

|1⟩ |2⟩
|ϕ(t)⟩ = a(t)|1⟩+ b(t)|2⟩ = [a(t), b(t)]T

其中,   为原子与入射光频率之间的失谐

量,   为原子激发态的频率,  

是光场对应的拉比振荡频率,   是基态和激发态

之间跃迁对应的电偶极矩. 将原子体系的基态和激

发态分别记为   和   , 则原子任意状态可表示为

 . 原子系统的

动力学过程由薛定谔方程给出: 

d
dt
a(t) = − i

2
Ω(r, t)eiϕ(r) · b(t),

d
dt
b(t) = −i∆b− i

2
Ω(r, t)e−iϕ(r) · a(t). (2)

∆ ≈ 0当激光频率和原子失谐量可以忽略时  , 微分

方程 (2)的解为 

a(t) = cos
(
Ωt

2

)
a(0)− ieiϕ(r) sin

(
Ωt

2

)
b(0),

b(t) = cos
(
Ωt

2

)
b(0)− ie−iϕ(r) sin

(
Ωt

2

)
a(0). (3)

π Ωt = π π

t+π − t−π → 0

在一个  脉冲 (  )的作用下 (考虑  脉冲的时间

宽度很短的情况, 即脉冲持续时间    ), 有 

a(t+π ) = −ieiϕ(r)b(t−π ),

b(t+π ) = −ie−iϕ(r)a(t−π ). (4)

ρ

ρ11 = a(t)a∗(t) ρ22 = b(t)b∗(t)

用密度矩阵  来表示, 则原子在基态和激发态

的概率分别表示为  和  ,
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ρ ρ12 =

a(t)b∗(t) π
而体系的相干特性可以用   的非对角元    

 来表示. 由 (4)式可知,   脉冲对原子系统

相干特性的影响为 

ρ12(t
+
π ) = e2iϕ(r)ρ∗12(t

−
π ). (5)

π ρ12(t
+
π )

ρ12(t
−
π )

2iϕ(r)

也就是说, 在  脉冲的作用下,   会变成原来

 的复共轭, 并且叠加上一个与泵浦光相关的

相位因子  .

ρ

ρ12(t)

在考虑原子的自发辐射和退相干效应后, 对 

的主方程求解可以获得  的运动方程: 

d
dt
ρ12 = i∆ρ12 − γ2ρ12 +

iΩ(r, t)eiϕ(r)

2
(ρ11 − ρ22),

(6)

1/γ2 = T2其中   为原子的退相干时间. 在没有入射

光场时, 原子将进行自由演化, 

ρ12(r, t) = ρ12(t0)e(i∆−γ2)(t−t0). (7)
 

2.2    光子回波技术中的空间相位失配

基于 (5)式和 (7)式, 可以得出利用空间相位

失配效应进行光量子存储的一般条件. 如图 1(a)

所示, 基于 ROSE的光量子存储协议主要包括以

下几个步骤:

 
 

1()
p pulse

(a)

(b)

0()

2()
p pulse

Output pulse

+ +-

-

Input pulse

π
π

ϕ0(r) π ϕ1(r)

ϕ1(r) ̸= ϕ0(r) π
ϕ2(r) ϕ1(r) ̸= ϕ0(r)

ϕ0 = ikr π
ϕ1 = ϕ2 = −ikr

图 1    双   脉冲作用下的光子回波静默和再现操作　(a)双

 脉冲光子回波技术的脉冲序列 , 输入信号光的空间相位

分布为   , 第一个   脉冲对应的空间相位分布为   ,

并且   , 第二个   脉冲对应的空间相位分布为

 ; (b)在自由空间的 ROSE存储技术中,  

可通过控制脉冲光和控制脉冲的入射方向来实现 . 例如 ,

图中的信号脉冲从左侧入射   ,   脉冲从右侧入射

π
π

ϕ0(r) π
ϕ1(r) ϕ1(r) ̸= ϕ0(r)

π ϕ2(r) ϕ1(r)

ϕ0(r)

π
ϕ0 = ikr π

ϕ1 = ϕ2 = −ikr

Fig. 1. The silence and revival of two-  -pulse photon echo:

(a) Pulse sequence of two-  -pulse photon echo. The phase

distribution of the input pulse is    , that of the first   

pulse  is    ,  where    ,  and  that  of  the

second      pulse  is    .  (b)  In  free  space  ROSE,   

differs  from      due to  the  different  propagating   direc-

tions of the signal pluse and the    pulses. In panel (b), the

signal pulse incoming from the left has   , and the  

pulses incoming from the right have   .
 

t0

ρ11 − ρ22 ≈ 1

r

1)在   时刻, 待存储的信号脉冲发送到存储

介质中, 被存储介质吸收. 假设初始条件下所有原

子都处在基态, 由于本文考虑的入射信号光是光的

量子态, 对应的光强一般较小, 所以大部分原子依

旧是处在基态, 即   . 原子吸收信号光

后, 处于位置  处的原子的相干项可表示为 

ρ12(r, t
+
0 )

=
id12
2ℏ

eiϕ0(r)

∫ t0

−∞
Ein(r, t

′)e(i∆−γ2)(t0−t′) dt′

def
= Ceiϕ0(r), (8)

C ϕ0(r)其中   为常数,    为入射信号脉冲的空间相位

因子.

t0 t12)在时刻    —    之间, 由于没有入射光场,

原子系综进行自由演化, 根据 (7)式可得: 

ρ12(r, t) = ρ12(r, t
+
0 )e

(i∆−γ2)(t−t0)

= Ceiϕ0e(i∆−γ2)(t−t0). (9)

∆在演化的过程中, 不同的原子具有不同的  , 从而

导致每个原子的相位演化速度不同, 整个原子系综

的集体激发相对于原入射信号光的相干性就会消

失掉.

t1

ϕ1(r) π

ρ12

2ϕ1 t = t+1

ρ12

3)在    时刻, 向存储介质输入一个空间相位

分布为   的控制   脉冲. 根据 (5)式, 该脉冲将

会使 (9)式中的   的相位反转, 并且同时叠加上

一个  的相位因子. 因此, 在  后, 原子的相

干项  可表示为 

ρ12(r, t
+
1 ) = C∗e−iϕ0+2iϕ1e(−i∆−γ2)(t1−t0). (10)

t1 t24)在时刻    —    之间, 不存在入射光场, 原

子进行自由演化, 由 (7)式可得: 

ρ12(r, t) = ρ12(r, t
+
1 )e

(i∆−γ2)(t−t1)

= C∗e−iϕ0+2iϕ1ei∆(t−2t1+t0)e−γ2(t−t0). (11)

ρ12可见  的相位因子主要由两部分组成, 第一部分

是信号光和控制脉冲的空间相位叠加形成的空间

相位因子, 另一部分是由于原子频率失谐导致的时

域相位因子.

ϕ1 = ϕ0

∆

t = 2t1 − t0

在传统的双脉冲光子回波当中, 控制脉冲和信

号脉冲具有相同的空间分布模式  , 原子集

体激发的空间相位分布和原信号光一致. 此时, 对

于具有不同频率失谐量  的原子来说, 它们的辐射

场在   时刻又会再一次具有相同的时间

相位, 产生干涉相长的效果, 所以原子系统的集体
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ϕ0激发会以空间分布  的模式形成一个向外辐射的

极大值: 

ρ12(r, 2t1 − t0) = C∗eiϕ0(r)e−γ2(2t1−2t0). (12)

π

ϕ1 ̸= ϕ0

t = 2t1 − t0

iϕ0 = ikr iϕ1 = −ikr

t = 2t1 − t0

−3ikr

但是, 传统的双脉冲光子回波不能用于光量子

存储, 因为第一个  脉冲会将一部分原子从基态转

移到了激发态, 处于激发态的电子除了会引入自发

辐射噪声外, 还会使得之后的回波相当于从一个增

益的介质中释放, 从而破坏光的量子态. 上文提到

的 HyPER, LiSPER和 NLPE等存储技术都是通

过不同的方式把这样一个光子回波给静默掉以后

来实现量子存储的. ROSE技术则是通过空间相位

失配效应来实现这一目标. 具体来说, 当  

时, 即使在  时刻, 原子系综也无法形成

一个和原信号脉冲相同的空间相位分布, 自然也无

法形成相长的干涉而向外辐射光 . 在一般的

ROSE技术中, 入射脉冲和控制脉冲的入射方向相

反 , 也 就 是 说   而   
[22]. 根 据

(11)式, 此时  时刻原子系综的空间相位

因子为  , 所以向外的辐射由于干涉相消而被

压制.

t2 ϕ2(r)

π t = t+2

ρ12

5)在   时刻, 再施加一个空间相位分布为 

的控制  脉冲. 根据 (5)式, 在  时, 原子的相

干项  可表示为 

ρ12(r, t) = Ceiϕ0−2iϕ1+2iϕ2ei∆(−t2+2t1−t0)e−γ2(t2−t0).
(13)

t26)在  时刻之后, 原子进行自由演化, 

ρ12(r, t) = ρ12(r, t
+
2 )e

(i∆−γ2)(t−t2)

= Ceiϕ0−2iϕ1+2iϕ2ei∆(t−2t2+2t1−t0)e−γ2(t−t0). (14)

π

ϕ2 = ϕ1 ̸= ϕ0 t = 2t2−

2t1 + t0

在实验中, 两次  脉冲的空间相位分布一般都是相

同的, 即  , 根据 (14)式, 可知在 

 时, 存在一个与入射信号光相同空间分布

模式的光子回波发射: 

ρ12(r, t) = Ceiϕ0e−γ2(t−t0). (15)
 

3   光学微腔

目前国际上的研究者在不同的物理体系上都

对量子存储器进行了深入的探讨. 在固态介质上,

利用现代微纳加工技术, 可以制备波导和光子晶体

腔等易于集成的微纳光学结构. 这些结构能够与现

有的光学器件进行片上集成互联, 使得未来大规模

量子网络应用成为了可能 [27]. 更重要的是, 利用微

纳光学腔, 可以极大增强光和物质相互作用. 这种

增强效应带来一个最直接的好处就是即使在低掺

杂浓度下也可以实现很强的光学吸收, 从而实现高

的存储效率. 同时, 低的掺杂浓度也意味着更小的

离子间相互作用, 这对提高减小离子系统的退相干

效应, 延长量子存储器的相干存储时间十分有利.

另一方面, 这种增强效应还可以使得我们可以用更

弱的激光去实现对离子的相干操控, 在技术上带来

更大的实现空间. 利用光学微腔来进行量子存储展

现出来的应用潜力使得这一课题成为了国际上一

个新兴的研究热点 [28].

π

π

在上面的讨论中了解到, 利用空间相位失配效

应来进行光量子存储的关键在于实现控制  脉冲和

入射信号脉冲之间的空间相位失配. 在基于块状材

料的 ROSE实验中, 入射光和控制光的波矢都非

常容易确定, 但是在光学微腔中, 光场的分布形式

非常丰富, 同时腔模和波导的耦合方式也非常多

样, 并不是所有的共振模都可以通过空间相位失配

效应来实现对第一个光子回波的静默操作. 例如,

光场分布以驻波形式存在的微纳光学腔并不能采

用 ROSE技术. 因为在这样的光学腔中, 腔模的光

场一般都以驻波的形式存在, 等价于正负两个方向

的光波同时在腔内叠加, 所以即使入射光和控制光

以不同的方向耦合到腔内, 也不能实现入射光和控

制光之间空间波矢的失配, 存储效率的上限不会超

过 50%. 在光学微腔中实现基于空间相位失配的量

子存储, 需要满足以下几个条件: 1)该微纳光学腔

需要支持简并的两种谐振模式, 用于区分信号脉冲

和控制  脉冲; 2)腔模不能是驻波模式, 而是需要

具有依赖于空间位置的相位因子; 3)可以通过不

同的耦合方式选择性地激发这两种简并谐振模式

之一.

本节将分析掺铒硅材料中不同的二维光子晶

体微腔谐振模式, 讨论如何实现高效率的 ROSE

存储技术. 考虑通信波段的光量子存储, 采用的存

储介质为掺杂铒离子的硅材料. 相较于其他材料体

系, 掺铒硅材料的优势首先体现在其与现代的硅基

集成工艺以及 1.5 µm的光纤工艺技术完全兼容;

同时这一材料也具有较长的自旋相干时间 [29], 并

且已有研究在这一体系上实现了单个铒离子的量

子探测 [30]. 这些特性使得人们越来越关注如何利

用掺铒硅材料来构建各种量子器件. 本文首先在这
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a = 500

一材料体系上设计了一个工作在 1.5 µm 波段的二

维正方晶格结构光子晶体结构, 如图 2(a)所示. 其

中晶格常数    nm, 蓝色部分硅柱子的直径

D = 200 nSi = 3.41

f

0.28—0.41 1.21—1.78

为    nm, 折射率为   , 其余空气部

分的折射率为 1. 图 2(b)给出了该光子晶体微腔

的能带图, 可以看到, 结构归一化频率  的带隙为

 , 即    µm范围内.

基于上述光子晶体, 设计了不同的光子晶体微

腔, 讨论其实现 ROSE存储的可能性. 第一种方法

是通过完全移除中心的一个硅柱子形成光子晶体

腔, 如图 3(a)所示. 该结构微腔在波长 1.544 µm
处存在单极子腔模, 如图 3(c)所示. 这样一种光学

腔的光场分布模式类似于驻波腔, 无论光从哪个方

向入射, 都会激发出这种驻波谐振; 反过来说, 这

样一种驻波形式的谐振模在向外辐射能量时, 也会

沿左右两个方向同时辐射能量 . 体现在图  3(e)

所示的结果上, 可以看到, 从上方的光子晶体波导

输入的光无法通过阻抗匹配和干涉相消的方式在

下方波导实现单端输出. 这样的腔模在 ROSE技

术条件下无法超过 50%的存储效率, 因此这样的
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图  2    拟采用的光子晶体结构　(a)光子晶体结构 , 光子

晶体为正方晶格结构 , 周期为 500 nm, 其中蓝色柱子为掺

铒的硅材料 , 直径    nm; (b)计算得到的光子晶体

能带图, 带隙在   范围内

D = 200

µm

Fig. 2. Photonic crystal: (a) Structurre of the photonic crys-

tal. The photonic crystal has a square lattice, whose period

is  500 nm.  The  circles  stands  for  the  silicon  pillars  with  a

diameter of     nm. (b) Energy band of the photonic

crystal in panel (a), showing a bandgap within 1.21–1.78  . 
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图 3    两种不同的光子晶体微腔. 单极子谐振模式　(a)在光子晶体中去掉一个硅柱子可以形成一个缺陷态微腔. 这样一种腔支

持单极子的谐振模式, 如图 (c)所示. 入射光从左上方的光子晶体波导入射耦合到光子晶体腔中, 如图 (e)所示. 由于单极子谐振

模式是一种类似于驻波的谐振模式, 因此无法通过调节阻抗匹配实现 100%的单端输出. 六极子谐振模式: (b)把光子晶体中间的

硅柱子直径增加为    nm, 并且将边沿的一个硅柱子直径减小为    nm, 可以形成另一种光学微腔. 这样一种光学

腔支持六极子的谐振模式, 其场分布如图 (d)所示. 当入射光同样从左上方的光子晶体波导耦合到光子晶体腔时, 如图 (f)所示,

六单极子谐振模式类似于一个顺时针旋转的回音壁模式, 可以通过调节阻抗匹配实现能量接近 100%地从左下角的端口输出

d2 = 150

Fig. 3. Two photonic-crystal cavities. Monopole resonace: (a) Removing a rod in the photonic crystal forms a defect cavity. One of

the resonances of the structure (a) is a monopole resonance, the field distribution of which is shown in panel (c). Such a monopole

mode is analogous to standing-wave resonance, and has a constant phase in space. This means that single-port output to one end of

the waveguides can not be realized bu tuning the waveguide-cavity coupling, as shown in panel (e). Hexapole resonance: (b) By in-

creasing the diameter of the central rod to 700 nm and reducing the rods at the edge to    nm, one can make another kind

of cavity that supports hexapole resonance. The field distribution is shown in panel (d). In such a structure the coupling between

waveguides and the cavity are impedance matched, as shown in panel (f), therefore one can transfer the input light to the down-

right port with an efficiency close to 100%. 
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d1

d2

ϕ0 ̸= ϕ1

微腔结构及其对应的耦合方式不适用于实现高存

储效率的量子存储. 第二种方法, 基于光子晶体的

对称性重新设计光子晶体腔, 将中心硅柱子的直径

 增大为 700 nm, 并且减小其附近的两个硅柱子

的直径   为 150 nm, 如图  3(b)所示 . 该结构在

1.5 µm处的一个共振模式如图 3(d)所示. 通过调

节上下波导和腔之间的耦合强度, 可以实现上下两

个通道之间的阻抗匹配, 使得前向传播的入射光和

腔的前向辐射光发生干涉相消, 最终导致前向输出

的光场为零, 只存在后向传播的光场, 如图 3(f)

所示. 这样一种六极子的共振模式实质上是一种具

有光学角动量的腔模 [25], 如果将信号光和泵浦光

可以分别激发出具有不同的角动量 (或者不同的角

动量指向)的腔模, 由于不同角动量之间的正交特

性, 空间相位因子就可以满足  的关系, 从而

利用空间相位失配来进行量子存储.

π

π

π
π

π
π

π
π

在实验中, ROSE的方案可以通过信号光和控

制光从不同方向耦合到光学微腔中来实现. 根据

图 3(f)可知, 左侧入射光和右侧入射光会激发出

具有不同角动量指向的谐振模式, 非常类似于环形

回音壁腔中顺时针模式和逆时针模式的激发, 从而

使得信号脉冲和  脉冲在空间相位的分布上产生失

配 . 基于该微腔的 ROSE存储过程如图  4(b)—

图 4(d)所示: 首先, 图 4(b)中一个信号光脉冲从

波导左侧入射到光子晶体腔中, 此时对腔模的激发

沿“顺时针”方向. 一段时间后, 一个  脉冲从右侧

入射, 以“逆时针”的方式激发腔模, 如图 4(c)所

示. 当信号光和第一个  脉冲在微腔中激发出的模

式存在空间上的相位失配时, 原本应该在第一个 

脉冲后释放的光子回波由于空间相位上的相干相

消效应而被抑制. 再经过一段时间后, 第二个   脉

冲从同样位置入射到光子晶体腔内, 第一个  脉冲

引入的空间相位经过再一次的  脉冲反转后与第二

个  脉冲引入的空间相位互相抵消, 光子回波便可

从微腔中释放出来, 如图 4(d)所示.

在基于光学微腔的量子存储器的设计当中, 要

实现 ROSE技术, 一般首先要避免利用驻波模式

的谐振模式, 因为其存储效率理论上限无法超过

50%; 一般的环形腔谐振模式具有明确的传播方

向, 虽然易于实现 ROSE方案, 但是其对应的模式

体积较大, 不能很好地利用光学微腔对光和物质相

互作用的增强效应来提高存储效率. 通过设计使

得共振模式具有不同的角动量是一种可能的方式.

除此以外, 还可以利用光子晶体结构中的赝自旋和

谷自由度等来实现 ROSE存储; 特别是对于拓扑

光子晶体来说, 光自旋等特性是受拓扑保护的, 更

能避免不同自旋朝向的简并模式之间由于缺陷散

射而引起的串扰, 对于集成量子存储器的设计十分

有利. 

4   结　论

本文讨论了基于空间相位失配效应实现光子

回波量子存储的一般条件, 在掺铒硅材料上提出了

一种工作在 1.5 µm波段的光子晶体微腔量子存储

方案. 通过对光子晶体结构的设计, 实现了单向输

出的微腔结构. 该结构支持简并的两种谐振模式,

并且这两种模式的空间相位分布具有不同的角动

量取向, 因而可以应用到基于空间相位失配的量子

存储方案中. 这种光子晶体微腔存储方案不仅与现

有的硅基工艺和 1.5 µm光纤工艺技术相兼容, 而

且可以充分利用光学微腔对光和物质的增强作用

 

(a) (b)

(c) (d)

Cavity In

p Out

ϕ0(r)

π
ϕ1(r)

π
ϕ0(r)

t = 2t2 − 2t1 + t0

图 4    基于光子晶体微腔的 ROSE回波量子存储　(a)用

于 ROSE存储的光子晶体结构 ; (b)信号光脉冲从左侧入

射 , 如图  3(d)所示 , 可以在原子系统中激发出一种  

为“顺时针”旋转的集体极化 ; (c)控制   脉冲从右侧入射 ,

因此其激发的腔模具有的相位分布   为“逆时针”旋转

方向 ; (d)  当第二个控制   脉冲也从右侧入射后 , 根据

(13)式和 (15)式 , 原子系统的集体激发再次具有   的

相位分布 , 在   时刻会向右边的端口外辐

射出一个光子回波

ϕ0(r)

π
ϕ1(r)

π

ϕ0(r)

Fig. 4. Protocol  of  ROSE  quantum  memory  based  on

photonic crystal structures: (a) One photonic crystal struc-

ture that is suitable for ROSE technique; (b) a signal pulse

is input  from  the  left,  and  the  collective  atomic   polariza-

tion thus has a “clockwise” spatial phase distribution   ;

(c) control    pulses are input from the right, therefore have

a “anti-clockwise” spatial phase distribution   ; (d) after

the  second     pulse,  according  the  Eqs.  (13)  and  (15),  the

collective  atomic  polarization  has  a  phase  distribution  of

  and then emit a photon echo to the right port.
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 11 (2022)    114201

114201-6

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


来提高集成量子存储器的存储效率, 同时也避免了

类似于其他量子存储技术方案中复杂的初态制备

和吸收减小问题, 有望构建出高性能的可集成光量

子存储器, 为进一步构建全量子网络提供奠定基础.
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Optical echo memory based on photonic crystal cavities*
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Abstract

Like internet,  connecting quantum computers  together to build a full  quantum network will  enhance the

ability to process quantum information. On-chip quantum memories can possess the essential functionalities in

building a quantum network, including synchronizing a large number of quantum computers and implementing

long-distance  quantum  communication.  However,  owning  mainly  to  the  constraints  imposed  by  the  micro-

photonic structures themselves, on-chip quantum memories cannot satisfy the requirement for constructing the

full  quantum  network  for  the  incompatibility  of  their  memory  property  and  integration  property.  We  here

propose  to  build  an  on-chip  quantum  memory  by  using  spatial-phase-mismatching  effect  in  photonic  crystal

cavities. In this scenario, not only is the large orbital angular momentum of photonic crystal cavities utilized to

realize photon-echo type memory, but also the light-matter enhancement of a photonic cavity is used to achieve

a high-efficiency quantum storage.
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