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摘 要 量子通讯的实现离不开量子存储器。量子存储器是一个能够按照需要存储

和读出量子态的系统，而被存储的是非经典的量子态，如单光子、纠缠、压缩态等。多模存

储能力是衡量量子存储器工作性能的一个重要指标。空间域的多模存储可以极大地减小对存

储器存储时间的要求，因此空间多模存储引起了国内外学者的广泛关注，并在近几年取得了

许多重要进展。文章简述了量子存储器的主要性质与评价指标，回顾了近年来量子存储的研

究进程，特别介绍了量子图像存储方面的最新实验进展。

关键词 量子存储器，量子图像存储，量子中继

Abstract Quantum memories are indispensable for quantum communications. A quantum

memory is able to realize the storage and retrieval of a quantum state, such as a single photon, en-

tanglement, or a squeezed state, on demand. The ability to store multimode signals is an important

property for a quantum memory. It is shown that a high spatial multimode capacity can significant-

ly reduce the time required to store a quantum state, therefore the storage of spatial multimode sig-

nals has attracted wide attention worldwide and much progress has been achieved in recent years.

In this paper we briefly introduce the main benchmarks for quantum memories and review the

current state-of-the-art, in particular the latest experimental achievements in the storage of quan-

tum images.

Keywords quantum memory, quantum image storage, quantum repeater
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1 引言

量子力学与信息学的巧妙结合产生了一门新

的交叉学科——量子信息学，它涵盖了量子通

信、量子计算和量子测量学等诸多领域。利用量

子力学的基本性质，如叠加性、纠缠性、非局域

性和不可克隆性等，量子信息技术可以突破现代

信息技术的物理极限，开展经典信息技术无法实

现的信息交流和计算方式，如理论上绝对安全的

量子密钥分配，基于量子并行算法的大数因子分

解或复杂量子系统的模拟，量子纠缠交换，量子

隐形传态等。量子信息技术代表了未来信息技术

发展的战略性方向，因而从它诞生时起就成为世

界各国关注的研究焦点。
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信息学是研究信息的处理、传输和存储的一

门学科，同样量子信息学是研究量子信息的处

理、传输及存储。现有的经典信息以比特(bit)作

为信息单元，代表等概率的符号“0”和“1”中

每一个符号携带的信息量。从物理角度讲，“0”

和“1”可以由不同的物理体系来表示，如电压

的高低、脉冲的强弱等。特点是一个经典的二进

制比特在某个时刻只能处在一种可能的状态，即

要么“0”，要么“1”。量子信息单元称为量子比

特(qubit)，一般来说它是两个基态的叠加， ψ =

c1 0 + c2 1 ，|c1|2+|c2|2=1，经典比特可以看成为量

子比特的特例(c1=0或c2=0)。量子态区别于经典态

的最重要的性质就是它的相干叠加性。

量子信息技术的实现离不开一个关键器件：量

子存储器。广义上说，量子存储器是一个能够按照

需要存储和读出量子态的系统。如果量子态的制

备或操控可以通过处于可见或近红外波段的光子

实现，则这个量子存储器通常被称为光量子存储

器。一个光量子存储器必须能够存储各种非经典

态，比如单光子态、纠缠态或压缩态等。相对于

量子存储器，一个经典存储器则通过测量和复制

(measure-and-reproduction)步骤存储量子态：首先

测量待保存的量子态，而后根据测量结果重构量

子态。但是由于测量过程不可避免地造成态塌

缩，改变了初始的量子态，因而经典存储器只能

用于存储一组正交量子态。反观量子存储器，由

于没有使用测量手段，因此存储过程不会对初始

态产生任何影响，因而原则上可以存储一个任意

量子态。

量子存储器是量子信息处理技术中不可或缺

的一个关键器件。在目前最成熟、最接近实用化

的量子信息处理应用——量子密钥分配中，传输

信道中存在的不可避免的损耗和噪声使得信号强

度随传输距离呈现 e指数的衰减，严重地制约了

量子态传输的距离。比如在光纤通信系统中，即

使作为信息载体的光子波长处于光纤通信窗口

1.5 μm左右，传输损耗只有0.2 dB/km左右，若密

钥需要传输的距离为 1000 km，初始密钥的产生

率为 1 GHz，则在通信双方之间直接传输时密钥

成功发送的几率仅为 10－ 10 Hz，也就是说，每

3000年才能成功传输一个比特密钥，这显然是不

现实的。在自由空间通信系统中，通信距离受限

于视距和天气情况，这些因素在一定程度上可以

通过建立卫星和地面站克服。但是如果密钥分配

中的测量过程需要在卫星上完成，则密钥分配过

程需要有第三方的参与，这无疑增加了密钥泄露

的几率，降低了密钥分配的安全性。为了克服信

道传输损耗和杜绝第三方泄露信息的可能性，人

们需要借助于量子中继技术[1]，而其中的关键器

件就是量子存储器。借助于量子存储器，采用量

子中继技术，可以使信号随传输距离的衰减由 e

指数形式变为多项式形式，大幅度提高通信效

率。同样，若密钥传输的距离为 1000 km，初始

密钥的产生率为 1 GHz，通过采用适当的量子中

继方案，可以使密钥成功传输的效率提高到 Hz

量级 [2]。除此之外，在基于线性光学的量子计算

中 [3]，量子存储器用于同步不同比特之间的时

间，提高量子逻辑门成功的概率 [4]；量子存储器

还可以用于精密测量 [5]和单光子探测 [6]；同时，

实现量子存储时涉及到的光与物质之间的相互

作用本身就是基础物理研究领域中的一个热点

问题[7]。

2 评价指标

评价一个量子存储器性能的主要指标有：(1)保

真度。即读出态和输入态之间的交叠程度，它是

判定存储器是否为量子存储器的一个主要判据。

只有一个存储器的保真度大于一个经典存储器的

最大保真度时，我们才能说这个存储器可以工作

在量子区域，或者说这个存储器是量子存储器。

比如量子信息编码在一个单光子上，只有存储器

的保真度大于 2/3时我们才能说这个存储器可以

工作在量子区域[8]；对于平均光子数为1的弱相干

态而言，这个保真度的界限为 71%[9]；如果存储

的是纠缠态，则最小的保真度界限是 85.4% [9]。

(2)存储效率。简单讲，存储效率为输出和输入脉

冲之间的能量比。对单光子存储而言，效率指的
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是从存储器读出光子的几率。只有存储效率大于

90% 时，才能利用量子中继技术实现量子信息的

长距离传输[10]，低于这个界限则利用量子中继传

输，相比于直接传输没有任何优势。存储效率对信

息的传输率有很大影响，理论分析发现，效率提

高1%，可以使信息的传输率提高7%—18%[10]。如

果利用纠错编码，即使效率低于 50%的存储器仍

然可以用于量子计算中[11]。(3)存储带宽。它决定

了存储器可以存储脉冲的最小时间宽度。短脉冲

的存储可以提高信息处理的重复率，对量子计算

尤为有利。(4)工作波段。实用化的存储器应该工

作于低损耗的通信窗口。(5)存储时间。它是衡量

一个存储器丢失所存信息的时间。对于量子中继

通信的建立而言，一个存储器需要存储量子态的

时间应大于通信双方通过中继器建立纠缠的时

间，而这个时间与所采用的中继方案有关[10]，中

继方案不同，存储器需要存储量子态的时间不

同。(6)多模存储能力。它决定了在一个存储器中

一次存储多个不同模式信号的能力，这些模式可

以是时间、空间或频率域的。除了可以大幅度提

高量子通信的重复率和效率外，多模存储还可以

提高量子中继的工作效率。例如利用多模存储，

采用量子中继方案，可以将存储器的存储时间要

求从单模存储时的几百秒降低到秒量级(光子波长

1.5 μm，光子脉冲重复率10 GHz，距离800 km)[10]。

除了以上主要指标以外，存储器的工作条件、经

济价格等也是衡量一个存储器的重要指标。

3 存储介质

量子存储器的实现离不开存储介质，一个理

想的存储介质应该具备以下特点：(1)较高的光学

厚度，这可以使光信号与存储介质之间产生较强

的相互作用，获得较高的存储效率；(2)较长的消

相干时间，这可以使量子态保存较长的时间。常

用的存储介质有原子系综和单原子体系两种。由

于原子系综中的原子密度较大，因而具有较高的

光学厚度。原子系综包括各种碱金属元素构成的

冷原子系综、热原子系综和掺杂稀土元素的晶体

材料。冷原子系综主要通过激光冷却与囚禁技术

获得，技术比较成熟，易于操控，可以利用电磁

诱导透明效应(EIT)[12]和远程量子中继(DLCZ)方

案 [13]存储光信号。由于原子温度低，运动速度

小，因而由原子之间的碰撞和原子扩散引起的消

相干效应弱。基于冷原子的量子存储器具有高效

率、高保真度、长存储时间等优点，其主要的限

制是存储带宽较小，多模存储能力较弱。热原子

系综体系简单、易于实现，但由于原子运动速度

大，因而具有较大的非均匀展宽，原子运动和碰

撞引起的消相干效应较强。热原子体系除了可以

利用EIT和DLCZ方案实现存储外，也可以利用

远失谐实现Raman存储[14]，还可以利用梯度回波

技术实现存储[15]。基于掺杂稀土元素的晶体材料

具有较长的消相干时间和大的非均匀展宽特性，

因而可以获得长的存储时间和实现多模存储功

能 [16]，缺点是光学厚度较小，需要低温设备。主要

的存储方案有可控的非均匀展宽(CRIB)[17]和原子频

率梳[18]，也可以利用EIT效应实现存储。单原子体

系主要利用单个原子实现单光子的存储。由于单原

子的碰撞截面较小，为了提高单光子与单原子之间

的相互作用强度，一般将原子置于腔内，通过谐

振方式增加光子与原子之间碰撞的几率[19]。金刚石

中的氮空穴(NV)色心也可以实现光存储[20]，室温

工作条件是它的一大优点。不同的存储介质和不

同的存储方法具有各自的优缺点，单一指标都比

较容易达到应用的要求，但综合指标难以面面俱

到，因此在实际实现中利用何种介质，采用何种

方案，可根据具体的应用目的和要求灵活决定。

4 空间图像存储

如前所述，多模存储能力是量子存储器的一

个重要参数。理论研究表明，时间域内的多模存

储可以大幅度提高量子中继过程中纠缠分配的效

率[18]，同时空间域的多模存储可以极大地减小对

存储器存储时间的要求[21，22]，因此多模存储引起

了国内外学者的广泛关注，并在近几年取得了许

多重要进展[23—36]。本文主要介绍空间多模的存储
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图1 携带轨道角动量的光其波前具有螺旋结构(左边和中

间一栏)，光强分布呈现圆环状(右边一栏)。不同阶数的轨

道角动量态是正交的(所有的图均引自维基百科)

研究进展。近年来，空间多模存储被高度关注的

另一个主要原因是，具有特殊空间多模结构、携

带轨道角动量的光场在量子信息领域具有重要应

用前景，这是因为利用携带轨道角动量的光束能

够实现高维编码，可以大幅度提高光子携带的信

息量，提高信息传输和处理速率。

光子的轨道角动量产生于电磁波的螺旋相位

面，最常见的携带轨道角动量的光是Laguerre—

Gaussian (LG)模式光。1992 年，Allen 等人观察

到处于不同LG模式的光子携带不同的轨道角动

量 [37]。这种光的波前是一个螺旋面，如图 1 所

示，因此也有人称其为光学漩涡(optical votex)。

围绕中心的奇点，光的位相是不断增加的，同时

这种光束光强也具有特殊的空间分布。在柱坐标

系下，归一化的LG模光的电场分布为
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其中 L
|| l

p 是Lagueree多项式， || l 为轨道角动量量

子数 l的绝对值，l 的正负代表相位螺旋的方向，

p与光在径向的节点数相关((p+l) 则表示光在径向

的节点数目)，i为虚数。不同的轨道角动量对应

着不同的光强空间分布(见图1)，可以构成一个无

限维的完备的Hilbert空间。如果能将光子编码在

轨道角动量空间，若 d是该Hilbert空间正交基矢

的数目，则单个光子所能携带的信息量可由一个

比特提高到Log2d个比特。信息携带量增加，在

通信速率不变的条件下可以大幅度提高信息传输

速率。 2012年，Nature Photonics杂志[38]报道了通

过将光脉冲编码于轨道角动量空间的方式成功地

实现了THz比特的信息传输率，引起了学术界的

高度关注，目前利用该编码方式已将信息传输率

提高到 100 THz比特 [39]。在量子通信中，如果能

够存储高维编码的光子态，实现量子纠缠交换，

则可以建立高维量子中继，构建大信息量的量子

通信网络。此外，在基于高维编码的量子密码

中，密钥分配对误码率的容忍度随维数的增加而

提高，因而可以实现安全性更高的密钥传输 [40]，

还可以实现诸如量子全息隐形传态[41]、量子镜像

密集编码[42]、全息量子计算[43]等与二维编码不同的

量子信息协议。此外，在量子力学的基础研究中，

基于高维编码态的量子预言与经典预言之间的区别

更加直接、明了，对噪声的抗干扰能力更强[44]；对

EPR 佯谬检验中探测器效率的要求更低 [45]，等

等。因而基于高维编码的量子信息和量子力学基

本问题的研究是当前量子信息领域的一个研究

热点。

空间多模的研究首先是从如何存储图像信息

开始的：2007 年，以色列魏兹曼科学研究所的

Davidson小组[25]通过EIT效应，在Rb原子蒸汽池

中实现了具有空间结构、携带轨道角动量信息的

光信号存储，并研究了原子的热运动引起的消相干

效应所导致的图像模糊现象。随后，巴西Cidade

大学的Tabosa小组利用EIT效应，实现了携带两

个不同轨道角动量叠加信息的强光信号在铯冷原

子系综中的存储[26]，同时他们还观测到存储过程

中由于磁场的存在而产生的拉莫尔进动现象。
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图2 (a)磁光阱系统简图；(b)激光冷却和囚禁利用的Rb原子简化能级图；(c)CCD相机拍摄的囚

禁原子荧光图；(d)电磁诱导透明效应(EIT)光谱

2008年，美国罗切斯特大学的Howell小组[27]，在

Rb热原子系综中利用EIT效应和四波混频过程，

实现了携带五缝结构的光信号存储，并讨论了如

何消除原子热运动引起的扩散效应对图像存储质

量的影响。同年，以色列魏兹曼科学研究所的

Davidson小组[28]在Rb蒸汽池中利用EIT效应，实

现了携带数字结构光信号的存储，并通过存储携

带三缝结构的光信号，研究了如何消除热运动引

起的扩散效应对图像质量的影响。我们小组从

2012年开始关注图像存储问题，开展了这方面的

研究工作，利用EIT和四波混频效应，实现了携

带空间特殊结构的光脉冲在冷原子系综中的存

储 [29—31]。法国居里大学的Laurat小组也利用冷原

子系综开展了存储携带轨道角动量光信号的实验

研究[32]，利用EIT效应实现了携带轨道角动量的信

号光在冷原子体系中的存储与读取。澳大利亚国

立大学的Lam小组利用梯度回波技术实现了携带

图像信息的光脉冲在热原子系综中的存储[15]。在固

态存储体系中也有图像信号存储的研究报道：德

国Darmstadt技术大学的Halfmann小组利用冷却到

4 K 的 Pr3 + :Y2SiO5 晶体，

采用EIT效应，实现了携带

数字结构的光信号存储[34]，

并在 2013 年将存储时间

提高到 1分钟[36]。从 2012

年起，人们开始关注多个

携带图像光信号的存储：

美国国家标准技术研究所

(NIST)的科研人员在热原

子系综中，利用梯度回波

技术实现了携带两幅不同

空间图像的两个光脉冲序

列的存储[24]，并且可以按

照不同顺序读取存储信

息，成功地模拟了存储微

电影的功能，引起了学术

界和媒体的广泛关注。我

们小组也开展了多个空间

图像的存储实验研究，基

于EIT效应分别通过复用

角度和频率自由度的方法实现了两束携带空间信

息的光束在一个原子团内的存储，并且证明图像

相互之间不存在串扰[29，30]。2013年，美国NIST的

科研人员利用空间复用的方法，采用梯度回波技

术，实现了多个图像在热原子系综中的存储，并

且实现了对每幅图像的独立存储与读出控制[35]。

尽管近年来国际上已有很多小组分别实现了

携带轨道角动量或者是特殊空间结构的光脉冲在

不同物理体系下的存储[25—36]，但是在2013年以前

所有的实验所使用的携带信息的光脉冲均为强光

或衰减的相干光，没有任何携带空间信息的真实

单光子在任何物理体系中的存储报道，换句话

说，能否实现一个量子图像的存储依然是量子信

息领域中一个没有解决的热点问题。

5 量子图像存储

从2012年开始，我们小组关注并致力于量子

图像存储研究。首先我们利用二维磁光阱(MOT)，

通过激光冷却与囚禁技术，成功地制备了雪茄形、

·· 363



冷原子物理专题

·45卷 (2016 年) 6 期

几何尺寸为30 × 2 × 2 mm3的 85Rb冷原子团，并将

其作为存储介质。原子团的光学厚度为38[46](见图

2)。随后我们利用 Rb 原子的 Lambda 能级结构，

通过 EIT效应，成功地实现了携带具有数字空间

结构的光脉冲在冷原子系综中的存储与读取，同

时利用角度自由度，实现了两束携带不同空间信

息的光束在一个原子团内的同时存储(见图3)。之

后我们通过强烈衰减信号光获取伪单光子，实现

了近单光子条件下具有空间结构光脉冲的存储[29]

(见图4)。2013年，我们利用EIT效应首次成功地

实现了携带轨道角动量、具有空间结构的真实单

光子脉冲在冷原子团中的存储与释放，证明了量

子图像存储是完全可行的[47]。紧接着，法国居里

大学的Laurat小组利用强烈衰减的相干光作为伪

单光子，利用EIT效应，也实现了携带角动量信

息的存储[48]，进一步证明了量子图像存储的可行

性。下面我们主要介绍一下这两个突破性进展的

工作。

我们实验的基本流程是：通过两个磁光阱分

别制备两个冷原子团，将其

中一个冷原子团作为非线性

介质，通过非线性过程制备

标记单光子，并通过螺旋相

位片使该标记单光子携带一

定的轨道角动量、具有特殊

的空间结构，而后利用 EIT

效应将其存储于另一个作为

存储介质的冷原子团中。实

验框架简图如图 5 所示，由

标记单光子制备和存储两部

分构成。实验过程分为以下

几个步骤：(1)冷原子团的制

备。实验制备的两个冷原子

团均为雪茄形，其中一个冷

原子团作为非线性介质。我

们利用 Rb 原子的双 Lambda

能级结构，通过非简并自发

四波混频效应制备了具有非

经典关联的光子对 (见图 5

(a))，并将其中一个光子作为触发信号标记另一

个光子。另一个原子团作为存储介质实现对标

记单光子的存储(见图 5(b))；(2)单光子的存储。

这部分试验包括两个步骤：首先研究了不携带

空间信息的标记单光子存储(见图 6)，并通过判

定 Cauchy—Schwarz 不等式是否被违反来检验

存储过程中触发光子和标记光子之间的非经典

关联是否仍然保持 [49]。对于一个经典态， R =

[ ]gs1，s2( )τ 2

gs1，s1( )0 gs2，s2( )0
 1，其中gs1，s2(τ)，gs1，s1(0)和gs2，s2(0)

分别为光子之间归一化的交叉关联和自关联函

数，下标 s1，s2分别表示信号光1和2。实验发现

经过一定时间的存储后得到的 Cauchy—Schwarz

不等式因子R仍然远大于 1，证明了光子对之间

的非经典关联经过存储过程后仍然保持。随后我

们通过Hanbury—Brown 和 Twiss实验检验存储过

程中标记单光子的单光子特性是否保持不变 [49]。

实验得到存储后的反关联函数α=0.32<0.5，证明

了存储过程中单光子特性保持不变。(存储前α=

图3 左图为存储两束携带不同图像时的实验装置简图(F1和 F2为透镜焦距)；右图(a)和

(b)，(c)和(d)，(e)和(f)分别表示存储过程中分别输入信号光1、信号光2和信号光1和2同时

输入时的泄漏部分和存储后恢复出来的图像

图4 存储过程中低平均光子数脉冲输入时的恢复图像。在每一张组图(例如(a))中，左图对

应信号光1，右图对应信号光2。图(a)到图(h)分别对应的每个脉冲平均光子数为305，162，

80，40，22，10，5.3和1.2个。所有记录的图像均减去了背景噪声，单光子阵列CCD曝光

时间设置为1s
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图7 (a)存储任意偏振单光子的实验框架简图(其中PBS为偏振分束器)；(b)利用量子层

析术并根据实验数据计算得到的存储过程密度矩阵 χ的实部Re和虚部 Im

图5 (a)基于自发四波混频效应制备非经典光子对的实验装置简图；(b)单光子存储实验

框架图

0.025。对于一个纯的单光子

态， α =0；对应一个双光子

态，α=0.5；对于一个经典光

场， α 1 。)而后利用精心设

计的 Sagnac 干涉仪(见图 7(a))

制备了单光子任意偏振态并进

行存储，通过量子层析技术和

干涉技术研究单光子偏振态的

存储，根据实验结果重构了光

子偏振存储过程的密度矩阵，

并根据密度矩阵计算了存储保

真度。对四个不同的单光子偏

振态(电磁波振动方向)，水平

(H)、垂直 (V)、右旋 (R=2 － 1/2

(H+iV))、对角(D=2－1/2(H+V))分

别得到 0.94、0.96、0.98、0.96

的高存储保真度(见图7(b))；(3)

量子图像存储。我们通过螺旋

位相片使标记单光子携带轨道

角动量1 ℏ，使其具有特殊的空

间结构 (donut 形状，见图 8)，

然后利用EIT效应将其存储于

原子团中。空间结构是否能保

持，可通过比较存储前后图像

的相似程度

R =
∑

m
∑

n

Amn Bmn

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

m
∑

n

A2
mn

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

m
∑

n

B2
mn

的值来判定(A和B是两幅需要

比较图像的灰度矩阵)[24]。实验

得到的相似度 R 的值为 0.996，

清楚地证明了单光子携带的轨

道角动量可以被高保真地存储

(见图8)；(4)量子图像叠加的存

储。借助于精心设计的Sagnac

干涉仪，我们使标记单光子

携带了轨道角动量的叠加态

ψ = 1
2
( )e-i2θ -l + iei2θ l ， 其

中θ是实验装置中一个 1/2波片

图6 (a)磁光阱1中制备的信号光子和触发光子的互关联计数；(b)在磁光阱2中经过存

储后信号光子和触发光子的互关联计数，其中左边峰(黑色)表示泄露信号光子与触发光

子之间的互关联，右边峰代表存储后的互关联，红色为输入信号

·· 365



冷原子物理专题

·45卷 (2016 年) 6 期

的角度，此时轨道角动量 l=2。叠加性可以通过

旋转θ改变干涉图像的方法加以证明。实验结果

显示出干涉图像随角度θ的变化而变化，清晰地

证明了单光子轨道角动量的叠加性也可以在存储

过程中很好地保持(见图 9)。

而态的叠加特性是量子信息

之所以不同于经典信息的根

本之处。

这项工作的主要成果可

以归纳如下： 我们证明了在

存储过程中，光子有如下特

性：(1)光子之间的非经典关

联可以保持；(2)单光子特性

保持不变；(3)光子所携带的空

间结构保持不变；(4)单光子的

相干性保持不变。这项工作

的研究成果在学术界引起广

泛关注：MIT 的 Technology

Review 网站以《第一个存储

单光子形状的量子存储器在

中国揭开面纱》为题进行了

积极评价 [50]，随后多家网站

进行了转载和评述。同时该

成果也被 Nature Photonics 以

标 题 “Spatial memory” 作

为Research Highlights 重点推

荐 [51]。

在我们的研究成果发表之后，法国居里大学

的Laurat小组报道了与我们类似的工作[48]：他们

利用强衰减的相干光模拟真实单光子，利用SLM

使伪单光子携带轨道角动量并具有特殊的空间结

构，而后利用EIT效应在冷原子系统中实现了轨

道角动量的存储，并且通过量子层析技术重构了

密度矩阵，验证了叠加性在存储过程中保持不

变。

尽管在上述工作中[47，48]实现了携带轨道角动

量并具有空间结构的单光子存储，但从信息编码

的角度来说光子仍然被编码于二维空间，没有充

分利用轨道角动量可构成高维编码空间的特性，

因而能否真正利用轨道角动量自由度实现一个高

维量子态的存储仍然是一个没有解决的难题，也

是我们下一个关注的问题。随后，我们通过SLM

将光子编码于一个轨道角动量构成的三维空间中

图8 (a)信号光穿过螺旋相位片后的空间轮廓；(b)空间横向扫描输入信号光子时与触发光

子的互关联(纵坐标g是双光子关联函数值，g下标分别表示信号光1和2，上标代表双光子

二阶关联)；(c)经过存储后恢复的信号光子和触发光子的互关联。图中的实线是理论模拟

图9 (a)强轨道角动量叠加信号光输入时1/2波片的角度与干涉图像之间的关系图；(b)和

(c)表示单光子条件下一个干涉花瓣内信号光子的强度随1/2波片角度变化的图像，其中(b)

表示存储前，(c)表示存储后，蓝色和红色的实线是正弦函数拟合的结果，背景噪声已经

被去除

图10 存储一个三维单光子叠加态的实验框架图(PBS为偏

振分束器，FC为光纤耦合头，SLM为空间光调制器)
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图12 (a)三维光子态 Ψ1 = ( )L + G + R /31/2 的相位(左)和强度(右)分布；(b)和(c)分别是经过存

储后重构的三维态 Ψ1 的密度矩阵 ρ 的实部(Re)和虚部(Im)；(d)，(e)，(f)分别对应三维光子态

Ψ2 = ( )L - G + R /31/2 的实验结果

图11 重构量子存储过程的密度矩阵，分别是密度矩阵 χ的实部(a)和虚部(b)

(该空间由轨道角动量为 -ℏ，0， +ℏ构成)，以存

储一个编码于三维空间的单光子态为例开展了这

方面的研究(见图 10)：我们将存储过程看成为一

个量子处理过程，通过量子过程层析技术成功地

重构了存储三维量子态过程的密度矩阵[52]，并通

过该矩阵计算了存储过程的保真度为 85%(见图

11)。进一步我们考虑了两个特殊的三维单光子态

Ψ1 = ( )L + G + R /31/2 和 Ψ2 = ( )L - G + R /31/2

的存储(其中 L ， G 和 R 分别代表光子携带的

轨道角动量，其值分别为 -ℏ ，0， +ℏ )。我们

利用EIT效应分别存储了这两个三维态，重构了

密度矩阵，并计算得到了相应的保真度分别

为 77%和 80%(见图 12)。实验结果初步证明了存

储一个编码于三维空间的单光

子态是完全可行的[52]。

6 下一步需要探索和研

究的问题

尽管人们在量子图像存储

和基于高维编码的量子信息领

域已取得了许多重要研究进

展，但总体而言，该领

域的研究仍处于初始阶

段，尤其是高维编码态

的量子存储方面依然处

于起步阶段，仍然存在

大量的基本问题需要进

行深入探索和研究，比

如说一个存储体系能够

存储的单光子所能携带

的最大轨道角动量量子

数是多少，存储保真

度、存储时间等与实验

条件和参数的关系等。

由于一个存储体系实际

能够存储的光子轨道角

动量量子数的大小决定

了一个光子能够被编码

的空间维数，决定了一个光子能够携带的信息量

大小，因而以上问题的研究对构建高维网络系统

具有重要指导意义。除此之外，能否实现轨道角

动量纠缠态的存储、轨道角动量纠缠态之间的纠

缠交换等一系列问题也无任何相关报道，而这些

问题是实现高维量子中继，进而构建大信息量量

子网络的基础和关键。最近我们已成功地实现了

光子轨道角动量两维纠缠的量子存储[53]，并进一

步将存储量子纠缠的维数提高到 7维[54]，迈出了

高维纠缠存储的关键一步。此外另一个需要关注

的问题是，在大信息量量子通信网中，光子主要

在自由空间传输。为了减小传输损耗，光子的波

长必须处于大气窗口。目前常用的大气窗口在
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icists demonstrate a practical system for converting

infrared images directly into visible ones 为题发表

评论[58]，同时在很多网站转载或发表评论。我们

最近首次利用周期性晶体实现了携带轨道角动量

光脉冲(轨道角动量量子数 l=100  )的二次谐波过

程(795 nm—397.5 nm)，证明了轨道角动量在转

换过程中的守恒性，给出了二次谐波实验过程详

细的理论描述，且理论预测和实验结果完全吻合
[59]，同时我们也通过和频过程实现了携带角动量

信息的795 nm光到532 nm光的转换[60]。最近我们

已成功地实现了携带轨道角动量单光子的频率上

转换[61]，下一步将开展轨道角动量纠缠态的频率

变换研究。我们认为，只有以上问题得到解决之

后，量子图像存储和高维量子中继才能真正应用

于实践中。
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