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中国科学院院士、中国科学技术大学教授郭光灿团队在量子存储领域取得新进展，该团队李传锋
、周宗权等人成功研制出多自由度并行复用的固态量子存储器，在国际上首次实现跨越三个自由
度的复用量子存储，并展示了时间和频率自由度的任意光子脉冲操作功能。该成果于8月24日发
表在国际期刊《自然-通讯》上。

由于不可克服的光纤信道损耗，目前地面安全量子通信距离被限制在百公里量级。基于量子存储
器的量子中继方案可以有效克服信道损耗从而拓展量子通信的工作距离，所以量子存储器是未来
长程量子通信和量子网络的核心器件。量子网络实用化的关键指标是通信速率，而多模式复用量
子存储器可以极大地提升量子网络的通信速率。对于经典的存储器，如硬盘或者优盘等，其一个
存储单元一次只能存储一个比特。而对量子存储器，由于具有量子相干性，其一个存储单元可以
一次性存储大量的量子比特，这就是复用的概念。原则上对量子存储器的各个自由度都可以进行
复用。

近年来，李传锋研究组一直致力于基于稀土掺杂晶体的复用量子存储的实验研究。2015年首次利
用光子的空间自由度实现复用量子存储，存储维度数达到51维，至今保持固态量子存储维度数最
高水平[Physical Review Letters115, 070502 (2015)]，复用时，可以把每一维作为一个模式，那么空
间自由度就有51个模式。同年，利用光子的时间自由度，实现了100个模式的确定性单光子量子
存储，至今保持复用固态量子存储的模式数最高水平[Nature Communications6, 8652 (2015)]。

为了进一步提升量子存储器的复用能力，研究组创新性地采用多自由度并行复用的存储方案。比
如在第一个自由度有M个存储模式，第二个自由度有N个模式，第三个自由度有P个模式，则量
子存储器的总复用模式数为各个自由度模式数的乘积，即M*N*P。研究组选择光子的时间、空间
和频率自由度进行并行复用，在国际上率先实现了跨越这三个自由度的复用量子存储。实验中采
用了2个时间模式、2个频率模式、3个空间模式，总模式数达到2*2*3=12个，实验结果展示了多
自由度并行复用量子存储的可行性。这种提升量子存储模式数的新方法，将在量子网络和量子优
盘的研究中具有重要应用。

在多模式复用的长程量子通信中，两个中继节点的工作模式可能各不相同，为了能够执行进一步
的纠缠交换，不同的中继节点必须把工作模式变换到同一模式，这就需要模式变换功能。研究组
巧妙地设计存储方案和存储装置，展现他们的多自由度复用量子存储器在时间及频率自由度具备
任意模式变换功能。
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研究组还进一步证明他们的存储器可以在时间和频率自由度实现任意脉冲操作，代表性的操作包
括脉冲排序、分束、分频、异频光子合束和窄带滤波等。实验结果表明，在所有这些操作过程中
，光子携带的三维空间量子态都保持了约89%的保真度。该存储装置可以实现Knill—Laflamme-Mi
lburn型量子计算所需的所有操作，所以该成果还有望在线性光学量子计算等领域取得更多的应
用。

论文第一作者为博士研究生杨天书。该工作得到科技部、国家自然科学基金委、中科院量子信息
与量子科技前沿协同创新中心的资助。
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图1 多自由度复用量子存储示意图
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图2 多自由度复用量子存储实验装置图

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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