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在非对称光腔中利用ＣＲＩＢ技术进行

光量子态存储

高微，王明锋，郑亦庄
（温州大学 物理与电子信息工程学院，浙江 温州３２５０３５）

摘　要：本文提出了一个在光腔中利用可控逆非均匀展宽技术实现高效的量子存储方案．当光场在

光腔中每次往返的吸收与透射到光腔中光场强度完全一样时（阻抗匹配条件），发现进入光腔中的

光场可以完全被非均匀展宽原子系综吸收．通过计算得到无论是向前读取还是向后读取的方案，量

子存储效率在光深度很小时都可以达到１．若没有光腔１００％的存储效率仅仅只有在光深度无穷大

时才能得到．在光深度很小时就能达到高效的量子存储在实验上非常容易实现．因此该方案为实

验上实现高效的量子存储提供一个确实可行的方法．
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０　引言

光量子态存储［１２］是实现线性量子计算［３］和量

子中继器［４］的至关重要环节．关于光量子态存储方

案在近几年都取得了很大进展，如：非共振喇曼［５６］、

电磁诱导透明［７１０］和光子回声技术［２，１１１８］．可控逆非

均匀展宽 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ，ＣＲＩＢ）
［２，１１１７］和原子频率梳（Ａｔｏｍｉｃ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｂ，ＡＦＣ）
［１８］是光子回声技术中两个

非常重要的方法．光子回声ＣＲＩＢ技术，最初是由

Ｓ．Ａ．Ｍｏｓｅｅｖ
［１１］等人提出的，运用多普勒展宽的原

子气体实现单光子存储．随后这个想法又在固体材
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料 中 得 到 实 现［２，１２１７］，并 且 存 储 效 率 达 到 了

６９％
［１８］，是目前固体材料体系的最高的存储效率．

在固态材料中有两个明显的优点，第一个优点：可以

利用亚稳态长的消相干时间，延长存储的时间．第二

个优点：非均匀展宽可以用外场控制．在加上其多模

存储［１８２０］的优点，所以 ＣＲＩＢ技术吸引了大家的

关注．

在光子回声ＣＲＩＢ技术中，对光子向前读取的

方案，由于介质的重吸收导致最大量子存储效率只

能达到５４％
［２，１４］．如果施加两个相向的π脉冲，使

得光子读取后向后传播在光深度无穷大时，效率可

以达到１
［２，１４］．然而实验上增加光深度是非常困难

的，尤其是对非常吸引人的固态材料，如稀土离子掺

杂晶体［２］，导致在实验上实现存储的效率都很低，因

此，高效的量子存储能在光深度小的材料中实现是

我们非常期待的．

本文在光腔中研究了ＣＲＩＢ技术的应用．发现

在阻抗匹配的条件下，进入光腔中的光场可以完全

被原子系综吸收．并且在光深度很小时，无论是向前

读取还是向后读取的方案，量子存储效率都可以达

到１００％．因此该方案提供了一个非常吸引大家关

注的高效率的量子存储方法．

１　完全吸收进入光腔的光场

首先将一个非均匀展宽的原子系综放在一个非

对称光腔中，如图１所示．当光场透过第一个镜子进

入到光腔中，然后被原子系综吸收实现存储，这里我

们用的存储技术是ＣＲＩＢ技术．这部分只处理原子

系综吸收光场的过程，光场的读取过程在第二部分

研究．腔模场犪和原子相干σ的运动方程为

犪
·

１＝－κ犪１＋ ２槡κ犪ｉｎ＋ｉβ∫
∞

－∞
ｄΔ犌（Δ）σ１ （１）

σ
·

１＝－ｉΔσ１＋ｉδ犪１ （２）

下标１代表吸收过程，κ为腔模的衰减速率，β是与

偶极矩相关常量，犌（Δ）表示非均匀展宽原子光谱分

布［２，１４，２１］．Δ是原子频率的失谐量，δ表示偶极矩．在

式（２）中假定所有的原子最初都处于原子的基态

（σ狕≈－１）．

图１　在非对称光腔（犚１＜犚２≈１）中研究ＣＲＩＢ技术的量子

存储，犪ｉｎ，犪ｏｕｔ表示输入和输出光场，犪是腔模场

Ｆｉｇ．１　Ａ ＱＭ ｗｉｔｈＨＹＰＥＲｉｎｓｉｄｅａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ犚１＜犚２≈１．犪ｉｎ，犪ｏｕｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄ．犪ｉｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ

对于光腔的输入光场犪ｉｎ，输出光场犪ｏｕｔ以及腔

模场犪满足方程（３）
［２２］．

犪ｏｕｔ＝－犪ｉｎ＋ ２槡κ犪 （３）

方程（２）的解为

σ１＝ｉδ∫
狋

－∞
ｄ狋′ｅ－ｉΔ

（狋－狋′）犪１（狋′） （４）

将式（４）代入到式（１），得

　犪
·

１（狋）＝－κ犪１（狋）＋ ２槡κ犪ｉｎ（狋）－β
δ
γ
∫
狋

－∞
ｄ狋′犪１（狋′）·

∫
∞

－∞
ｄΔｅ

ｉΔ（狋－狋′）＝－κ犪１（狋）＋ ２槡κ犪ｉｎ（狋）－β
δ
γ
·

∫
狋

－∞
ｄ狋′犪１（狋′）２πδ（狋－狋′）＝－κ犪１（狋）＋

２槡κ犪ｉｎ（狋）－Γ犪１（狋） （５）

γ是光谱均匀分布的宽度，在本文中考虑光谱的分

布是均匀分布［２３］，对于任意一个足够宽又平坦的光

谱分布，犌（Δ）的值可以近似为犌（０）．在ＣＲＩＢ技术

中，均匀展宽与外场产生非均匀展宽相比非常小，应

用这样近似是非常合理的［２４２５］．Γ＝
πβδ
γ
表示原子系

综吸收腔模场的速率．

假设进入光腔的光场与光腔衰减相比变化得非

常缓慢．在绝热近似的条件下（犪＝０），式（５）可以表

示为

犪１＝
２槡κ

κ＋Γ
犪ｉｎ （６）

将上式代入到式（３），得

犪ｏｕｔ＝
κ－Γ
κ＋Γ

犪ｉｎ （７）

完全吸收进入光腔的光场时，也就是犪ｏｕｔ＝０，

在κ＝Γ的条件下就可以实现，这个条件就是阻抗匹

配．光场在光腔中每次往返的吸收与透射到光腔中

光场强度完全一样时，阻抗匹配条件就可以实

现［２６］，这也就意味着光场从光腔中没有反射．

２　高效的读取存入的光场

高效的读取存入的光场也是量子存储不可缺少

的部分．这里只对ＣＲＩＢ技术存储过程进行分析．在

光场完全被非均匀展宽的原子系综吸收后，在某一

时刻反转原子频率的失谐量，存入的光场就可以读

取出来．失谐量Δ→－Δ可以由多普勒效应
［１１］得到，

也可以改变外加磁场或电场［２，１２１７］实现．对于磁场

和电场控制时，非均匀展宽线是由施加外场产生的

塞曼效应和斯塔克效应决定的．这里假定我们施加

的外场是电场，非均匀展宽线是由斯塔克效应产生

的．更多详细的过程，参看文献［２］和［１４］．

在光子回声ＣＲＩＢ技术中，对光子向前读取的

方案，最大量子存储效率只能达到５４％．如果附加

８２７
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两个π脉冲和一个亚稳态能级，使得光子向后读取，

在光深度无穷大的时，效率可以达到１００％．但是增

加光深度是非常困难的，尤其是固体材料．在我们提

出的腔存储方案中，发现即使在光深度很小的情况

下，无论是向前读取还是向后读取的方案，存储效率

都可以达到１．

假设在时间狋＝０，电场反转，可控的原子频率

失谐量由Δ→－Δ，原子系综吸收的光场就会被读取

出来．原子相干和腔模场的演化方程为

σ
·

２＝＋ｉΔσ２＋ｉδ犪２ （８）

犪
·

２＝－κ犪２＋ｉβ∫
∞

－∞
ｄΔ犌（Δ）σ２ （９）

下标２表示光场的读出过程，在阻抗匹配的条件下，

进入到光腔中光场被原子系综完全被吸收．因此在

式（９）中省略含有入射光场的那项，此时边界条件为

σ２（狋＝０）＝ｉδ∫
０

－∞
ｄ狋′ｅｉΔ狋′犪１（狋′） （１０）

式（８）的解可以很容易得到

σ２（狋）＝ｉδ∫
０

－∞
犪１（狋′）ｅ

ｉΔ（狋＋狋′）ｄ狋＋ｉδ∫
狋

０
犪２（狋′）ｅ

ｉΔ（狋－狋′）ｄ狋′

（１１）

将上式代入到式（９）中得到

　犪
·

２（狋）＝－κ犪２（狋）－ βδ

γ ２槡κ
∫
０

－∞
ｄ狋′犪ｉｎ（狋′）·

∫
∞

－∞
ｄΔｅ

ｉΔ（狋＋狋′）－β
δ
γ
∫
狋

０
ｄ狋′犪２（狋′）∫

∞

－∞
ｄΔｅ

ｉΔ（狋－狋′）＝

－κ犪２（狋）－
２Γ

２槡κ
犪ｉｎ（－狋）－Γ犪２（狋） （１２）

在阻抗匹配条件下，式（９）在吸收过程中可以

表示为犪１＝
犪ｉｎ

２槡κ
．这个等式已经在式（１２）中应用，

最后一个等式用了与吸收过程相同的参量．犪ｉｎ前面

的系数是２Γ而不是Γ，是由于对狋′积分对整个δ函

数都有效，然而对犪３ 只有一半的δ函数有效．与吸

收过程一样在绝热近似条件下，可以得到

犪２（狋）＝
２Γ

（κ＋Γ） ２槡κ
犪ｉｎ（－狋） （１３）

考虑到吸收过程中，进入光腔的光场完全被吸

收，式（３）在读取过程可以表示为

犪ｏｕｔ＝ ２槡κ犪２ （１４）

将式（１１）代入式（１４），可以得到

犪ｏｕｔ（狋）＝－
２Γ
κ＋Γ

犪ｉｎ（－狋）＝－犪ｉｎ（－狋） （１５）

这个结果与文献［１４］中结果是相符的，最后一个等

式是在阻抗匹配条件（κ＝Γ）的情况下得到的．在我

们的这个方案中，可以看出量子存储效率可以达到

１．下面我们对一个具体的光腔进行分析．

以上处理应用于光腔中，腔的第一个镜子的反

射率接近于１（犚１＝狉
２
１≈１），第二个镜子的反射率是

１（犚２＝狉
２
２＝１）．对一个普通的非对称光腔进行研究，

能获得更多准确的结论．下面在法布里珀罗腔中分

析，对于吸收过程吸收系数通过一般的办法“对所有

的路径求和”得到［２６］．当输入光场与光腔共振时，可

以得到

犪ｏｕｔ
犪ｉｎ
＝狉１－狉２狋

２
１ｅ
－犱－狉１狉

２
２狋
２
１ｅ
－２犱－狉２１狉

２
２狋
２
１ｅ
－３犱－

　…＝
狉１－狉２ｅ

－犱

１－狉１狉２ｅ
－犱＝

犚槡 １－ 犚槡 ２ｅ
－犱

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱

（１６）

犜１（犜１＝狋
２
１＝１－犚１）为第一个镜子的透射率，犱是光

腔中原子系综的光深度．从上式可以看出在 犚槡 １＝

犚槡 ２ｅ
－犱的条件下，光场可以完全被吸收，这个条件

就是阻抗匹配条件［２６］．

２．１　向前读取过程

我们可以用类似的办法来处理光子读取的过

程．从文献［２］和文献［１４］，得知存储效率可以用“对

所有强度求和方法得到”．对于向前读取的方案，存

储效率的相关系数在文献［２］和文献［１４］已经给出，

即

∫
狕

０
ｄ狕′ｅ

－α狕′
２αｅ

－α（狕－狕′）
２ ＝α狕ｅ

－α狕
２ （１７）

狕为原子系综的长度，α是吸收系数．积分后面的第

一个因数ｅ
－α狕′
２ 是光子传输到狕′强度，第二个因数α

可以解释为光子在狕′吸收和读取强度．最后一个因

数ｅ
－α（狕－狕′）

２ 符合光子在读取后从狕′传输到原子系综

的末端的强度．以上结果可以在法布里珀罗腔中推

广，在吸收之前和读取之后，光子可以在光腔中任意

往返．因此光子向前传播时吸收之前传输到狕′的强

度为

狋１ｅ
－α狕′
２ ＋狋１狉

２
１狉
２
２ｅ

－α狕′
２ ｅ－犱＋狋１狉

２
１狉
２
２ｅ

－α狕′
２ ｅ－２犱＋…＝

　
狋１ｅ

－α狕′
２

１－狉１狉２ｅ
－犱＝

犜槡 １ｅ
α狕′
２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱

（１８）

用上式同样的方法，也可以得到读取之后强度

为

ｅ
－α（狕－狕′）

２ ｅ
－α狕
２ 犜１犚槡 ２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱

（１９）

光子在狕′吸收和读取强度依然是α，存储效率

的系数表示为

２∫
狕

０
ｄ狕′

犜槡 １ｅ
－α狕′
２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱
α
ｅ
－α（狕－狕′）

２ ｅ
－α狕
２ 犜１犚槡 ２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱

（２０）

在上式中，考虑到光子无论是向前传播还是经

过第二个镜子反射向后传播都可以被吸收，对于向

前读取过程这两项存储效率系数是相等的，所以在

积分号前面乘以２了．化简式（２０）可以得到效率的

９２７
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平方根为

槡η＝
２犱ｅ－犱犜１ 犚槡 ２

（１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱）２

（２１）

结果符合以下条件的限制（ε＜＜１），犚２＝１，

犱１．此时阻抗匹配条件可表示为ε＝犱．式（２１）可

化简为

槡η＝
４犱ε
（犱＋ε）

２＝１ （２２）

上式的最后一个等式是在阻抗匹配条件下得到

的．如图２所示，对于向前读取过程，总的存储效率

（包括吸收和读取过程）是关于光深度的函数关系

式．我们发现在非对称光腔中（犚２＝１，犚１＝０．９９９），

存储效率在光深度很小时就可以达到１．若不在光

腔时，存储效率最大只能达到５４％．值得注意的是，

图２中分析的是第一个镜子反射是０．９９９时的情

况，对于不同的犚１ 满足阻抗匹配的条件的光深度

是不一样（由（１６）式决定）．

图２　向前传播量子存储效率关于光深度的函数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｍｅｍｏｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

２．２　向后读取过程

可以用类似的方法处理向后读取过程，其效率

的表达式在文献［２］和［１４］已经给出，即

∫
狕

０
ｄ狕′ｅ

－α狕′
２αｅ

－α狕′
２ ＝（１－ｅ－α狕） （２３）

应用到光腔中，和上述处理方法一样，存储效率

的系数可以表示为

　∫
狕

０
ｄ狕′

犜槡 １ｅ
－α狕′
２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱
α

ｅ
－α狕′
２ 犜槡 １

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱
＋

∫
狕

０
ｄ狕′
ｅ
－α狕′
２ ｅ

－α狕
２ 犜１犚槡 ２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱
α
ｅ
－α狕′
２ ｅ

－α狕
２ 犜１犚槡 ２

１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱

（２４）

上式第一项是光子向前传播被吸收后存储效率

系数，第二项是经过第二个镜子反射向后传播被吸

收后存储效率系数，此时读取的过程是向后读取，化

简式（２４），得

　槡η＝
（１－ｅ－犱）犜１

（１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱）２

＋
（１－ｅ－犱）ｅ－犱犜１犚２

（１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱）２

（２５）

同样在这些条件的情况下， 犚槡 １＝１－ε（ε１），

犚２＝１，犱１．效率因子可以表示为

槡η＝
（１－ｅ－２犱）犜１

（１－ 犚１犚槡 ２ｅ
－犱）２

＝
２犱
犱＋ε

＝１ （２６）

图３为向后传播量子存储效率关于光深度的函

数．从图３可以看出，在非对称光腔中（犚２＝１，犚１＝

０．９９９），向后读取的存储效率，在光深度很小时就可

以达到１，若不在光腔时，存储效率只有在光深度无

穷大时才能接近１．从式（２１）和式（２５），可以分别找

到向前读和向后读取时效率最高的特殊条件，但是

一些假设条件必须满足，首先存储光场的宽度与光

腔的宽度相比必须非常小，这样光场与光腔的共振

条件才能实现．其次我们认为光腔没有损失，在实验

上可以用防反射膜使得这部分损失很小．注意到，本

文的结果与文献［２７］的结果是完全吻合的．此外，本

文的方案对向前和向后读取的过程都做了具体的分

析计算．由式（２２）和式（２６）可知在阻抗匹配条件下，

无论向前还是向后读取过程，效率都可以达到１．

图３　向后传播量子存储效率关于光深度的函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｍｅｍｏｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｅｍｉｔｔｅｄｉｎｂａｃｋｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ

３　结论

本文研究了ＣＲＩＢ技术在单边腔中的应用．研

究发现，在阻抗匹配的光腔中，对于向前读取方案，

在光深度很小时，存储效率就可以达到１．若不在光

腔中最大存储效率只能达到５４％．对于向后读取方

案，在光深度很小时，存储效率也可以达到１００％，

如果不在光腔中，仅仅只有当光深度无穷大时，存储

效率才可能接近１．因此本文的方案为实验上实现

真正高效的量子存储提供了一个确实可行的方法．
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