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创新性说明

本论文围绕基于离子阱和固态量子存储器的混合量子网络原型开展实验研

究，主要工作与创新点如下：

1. 实现了确定性高保真度离子自旋—光子偏振纠缠态制备。通过对离子阱
结构与操控光路的模块化设计，结合主被动磁屏蔽系统，显著提升了节点长时间

运行稳定性。实验测得离子-光子纠缠态保真度为 (95.46 ± 0.24)%。
2. 设计了低噪声偏振保持量子频率转换（PPQFC）模块，采用长波长泵浦

方案结合 Sagnac环结构，实现了跨波段消色差波导耦合，获得 (95.5 ± 2.3)%的
长期 PPQFC保真度。经 PPQFC后离子-光子纠缠态保真度为 (89.1 ± 1.9)%，在
实验上首次验证了经过 QFC后的离子-光子纠缠态。

3. 实现了离子阱节点与固态量子存储器节点之间的纠缠互联，在 75米间隔
下完成量子态层析表征与量子非局域性检验，纠缠态保真度达 (89.2 ± 2.3)%，并
以 6个标准差显著性违反 CHSH-Bell不等式。该结果首次在实验上实现异构量
子节点间纠缠。





摘要

摘要

混合量子网络是构建可扩展量子信息处理与未来量子互联网的核心架构。其

核心优势在于集成不同物理平台的互补能力。单原子/离子体系具有良好的可寻
址性与相干操控能力，可实现确定性量子逻辑门与高保真度量子态制备；稀土

离子掺杂晶体或原子系综则可提供高保真度、长寿命且可多模复用的量子存储。

将两者结合，可提升量子网络的分布式信息处理能力。然而，不同平台在共振

波长、线宽等方面存在显著失配，加之低噪声量子频率转换（quantum frequency
conversion, QFC）和长时间链路稳定性等系统工程挑战，异构节点间的纠缠互联
长期未能在实验中实现。本论文以基于离子阱和固态量子存储器的混合量子网

络原型为对象开展实验研究，主要工作与创新点如下：

1.在离子阱节点方面，实现了确定性高保真度离子自旋—光子偏振纠缠态
制备。通过对离子阱结构的改良以及对离子比特操控光路的模块化设计，节点的

稳定性显著增强，再结合模块化设计的主、被动结合磁屏蔽系统所提供的离子比

特长相干时间以及稳定且高保真度的单脉冲激发，使得节点长时间运行能力满

足混合量子网络中纠缠验证的需求。大数值孔径（NA=0.64）物镜的使用以及成
像光路的优化进一步提高了单光子收集效率，从而提升了纠缠产生速率。上述优

化显著提升了离子—光子纠缠态制备的量子态层析保真度，实验测得离子-光子
纠缠态保真度为 (95.46 ± 0.24)%，为后续跨实验室的稳定离子阱-固态量子存储
器纠缠产生提供了关键支撑。

2. 在光子接口方面，针对 171Yb+ 发射单光子波长与 153Eu3+ ∶ Y2SiO5 存

储跃迁波长不匹配问题，设计了低噪声偏振保持量子频率转换（polarization-
preserving quantum frequency conversion, PPQFC）模块：方案上采用长波长泵浦，
通过 1018 nm强泵浦光实现将 369 nm光子转换为 580 nm，相较于短波长泵浦更
好避免了由短波长泵浦光带来的自发参量下转换噪声。结构上为解决现有结构

缺乏在紫外（UV）与近红外（NIR）波段之间进行跨波段转换能力的问题，我们
实验演示了一种 PPQFC方法，利用 Sagnac环结构的偏振稳定特性，结合离轴抛
物面镜实现了跨波段消色差波导耦合，获得了 (95.5 ± 2.3)%的长期 PPQFC保真
度。经 PPQFC过程后，对离子-580 nm光子纠缠态进行量子态层析，得到保真度
为 (89.1 ± 1.9)%，这是实验上首次实现经过 QFC后的离子-光子纠缠态验证，该
工作为未来混合量子网络提供了一种可行的异构节点互联架构。

3. 基于上述结果，通过与固态量子存储研究团队合作，实现了离子阱节点
（171Yb+）与固态量子存储器节点（153Eu3+ ∶ Y2SiO5）之间的互联，并在 75 米
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摘要

室外间隔下完成了纠缠态的量子态层析表征与量子非局域性检验。在存储时长

为 1µs 的条件下，所得纠缠态保真度达到 (89.2 ± 2.3)%；进一步地，实验观测
到以 6 个标准差的显著性违反 Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH)-Bell 不等式
（𝑆 = 2.328 ± 0.054），该结果在实验上首次实现异构量子节点间纠缠，建立了
由离子阱节点与固态量子存储器节点（具备基于原子频率梳（atomic frequency
comb, AFC）的多模复用、长存储时间和高存储保真度潜力的）构成的混合量子
网络原型，为构建可扩展的混合量子网络以及量子互联网迈出了关键一步，并为

进一步发展异构量子中继与分布式量子信息处理平台提供了实验依据与技术储

备。

关键词：混合量子网络；离子阱；远程量子纠缠
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ABSTRACT

ABSTRACT

Hybrid quantum networks are key to scalable quantum information processing and
the future quantum Internet. They integrate complementary capabilities across dif-
ferent physical platforms. Single-atom/ion systems offer excellent addressability and
coherent control, enabling deterministic quantum logic gates and high-fidelity state
preparation. Rare-earth-ion-doped crystals and atomic ensembles provide high-fidelity,
long-lifetime quantum memories with multimode multiplexing potential. Combining
these platforms enhances distributed quantum computing. However, experimental en-
tanglement interconnection between heterogeneous nodes remains challenging. Major
obstacles include resonant-wavelength and linewidth mismatches, as well as system-
engineering hurdles such as low-noise quantum frequency conversion (QFC) and long-
term link stability.

This dissertation reports an experimental study of a prototype hybrid quantum net-
work based on a trapped-ion (TI) quantum processing node and a solid-state quantum
memory (QM) node. The main contributions are as follows.

In the TI node, we deterministically prepare a high-fidelity ion-photon entangled
state in the spin and polarization degrees of freedom. We improve the ion-trap struc-
ture and adopt a modular design for the optical control system. These enhancements
significantly boost the node stability. A modular magnetic shielding system, combin-
ing active and passive stabilization, extends the ion-spin coherence time. Together with
stable, high-fidelity single-pulse excitation, this enables long-term operation sufficient
for entanglement verification in a hybrid network. A large-numerical-aperture objective
lens (NA = 0.64) and an optimized imaging system further improve the single-photon
collection efficiency and increase the entanglement generation rate. These advances
raise the quantum-state-tomography (QST) fidelity of the ion-photon entangled state to(95.46 ± 0.24)%. This high fidelity lays the groundwork for stable entanglement gener-
ation between the TI and QM nodes across two laboratories.

For the photonic interface, we design a low-noise polarization-preserving quan-
tum frequency conversion (PPQFC) module to bridge the wavelength gap between the369 nm photons emitted by 171Yb+ and the storage transition of 153Eu3+ ∶ Y2SiO5.
We adopt a long-wavelength pump at 1018 nm to convert 369-nm photons to 580 nm.
This scheme suppresses spontaneous parametric down-conversion noise more effec-
tively than short-wavelength pumping. To overcome the lack of cross-band conversion
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capability between the ultraviolet (UV) and near-infrared (NIR) bands in existing se-
tups, we demonstrate a PPQFC method that combines the intrinsic phase stability of a
Sagnac loop with achromatic waveguide coupling via off-axis parabolic mirrors. The
module achieves a long-term process fidelity of (95.5 ± 2.3)%. After PPQFC, we per-
form QST on the entangled state between the ion and the 580 nm photon and obtain
a fidelity of (89.1 ± 1.9)%. This is the first experimental verification of ion-photon
entanglement after quantum frequency conversion, offering a viable architecture for
heterogeneous-node interconnection in future hybrid quantum networks.

Finally, we realize interconnection between the TI node (171Yb+) and the QM node
(153Eu3+ ∶ Y2SiO5) after PPQFC. We complete QST characterization and a quantum
nonlocality test of the entangled state over an outdoor separation of 75m. For a storage
time of 1µs, the entangled-state fidelity reaches (89.2±2.3)%. We also observe a viola-
tion of the Clauser–Horne–Shimony–Holt (CHSH)-Bell inequality by 6 standard devia-
tions (𝑆 = 2.328±0.054). This result demonstrates the first experimental entanglement
between heterogeneous quantum nodes. It establishes a prototype hybrid quantum net-
work that pairs a TI node with a QM node featuring atomic-frequency-comb (AFC)
multimode multiplexing, long storage time, and high storage fidelity. This work ad-
vances scalable hybrid quantum networks and lays the groundwork for heterogeneous
quantum repeaters and distributed quantum information processing.

KEYWORDS: Hybrid quantum network, Ion trap, Remote quantum entanglement
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二十世纪初量子力学的建立奠定了理解微观世界的基本框架。近年来，以

量子力学为根基的量子信息科学快速发展 [1-3]，涵盖量子密钥分发 [4-6]、量子精

密测量 [7]、量子动力学模拟 [8-10]以及量子计算 [11-12]等方向，已成为全球研究热

点。目前，量子信息技术在实验上呈现多物理系统协同发展的蓬勃局面，如超导

量子系统 [11,13-15]、囚禁离子系统 [12,16-18]、冷原子系统 [6,19-21]、半导体量子点系

统 [22-23]、氮空位色心 [24-27]、光子体系等等 [28-29]，如图1.1所示。量子网络的核

(a) (b) (c)

(d)
(e)

图 1.1 量子信息实验平台示意图,（a）超导量子芯片 [30],（b）中性原子阵列 [31],（c）
离子阱,（d）半导体量子点 [32],（e）光量子计算 [28]。

心在于‘互联’，即在不同物理平台间传递量子信息的器件或过程，涉及半导体

电子器件、单个原子、光纤中的飞行光子或微波场。经典互联网经数十年发展已

相当成熟，可实现全球经典计算机的互联与信息共享。相比之下，量子互联网尚

处技术发展初期。量子互联网有很多不同于经典互联网的特殊挑战，因为其建

立意味着必须能够在系统的不同物理部分或不同自由度之间传输脆弱的量子态。

随着量子系统向更大规模发展，以及人们对于量子资源越来越高的需求，量子互

联网技术的突破已迫在眉睫，并正成为量子信息技术领域的一项重大挑战。经典

互联网的诞生是建立在局域网络技术的基础上，以此路线进行类比，先构建起局

域量子网络，是量子互联网实现的基础模块之一。鉴于量子信息技术平台所用材

料、应用场景以及所需基础设施的多样性，有必要开展针对异构量子节点构成的

混合量子网络的研究，推动量子互联网技术的快速进步。
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本文旨在对作者在混合量子网络方面的研究进行介绍和总结，供后人借鉴。

本章首先简要介绍量子网络的基础知识，包括量子比特，量子纠缠以及量子隐形

量子隐形传态，随后回顾量子网络的起源以及目前所处的发展阶段；在此基础

上，引出混合量子网络的研究动机并介绍本文的原型混合量子网络体系结构；接

着对本文选用的两类关键节点——离子阱节点与固态量子存储器节点的优势进

行综述，最后给出本文主要贡献和创新点并给出论文结构安排。

1.1 量子网络简介

本节旨在为后文混合量子网络的实验方案与结果验证提供必要的概念准备，

简要介绍量子比特、量子纠缠以及量子隐形传态等基本概念。

1.1.1 量子比特

图 1.2 布洛赫球示意图

量子信息处理中以二维量子系统——量子比特（qubit）作为基本信息单元。
对于理想情况下的单 qubit纯态，其状态可表示为计算基 {|0⟩ , |1⟩}的线性叠加：

|𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩ , |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1, （1.1）

其中 𝛼和 𝛽 为复概率幅。忽略整体相位后，任意单 qubit纯态可由布洛赫球上的
单位矢量参数化表示 [33]，球面上的点对应纯态，球内点对应混态。当多个 qubit
组成多体系统时，系统还可能形成经典系统所不具备的量子纠缠态，多体纠缠为

量子信息科学提供了不可或缺的物理基础。

1.1.2 量子纠缠

量子纠缠是量子力学中最显著的非经典特征之一。对于双 qubit系统，其任
意纯态可写为计算基上的线性组合 |𝛹⟩𝐴𝐵 = ∑𝑖,𝑗 𝑐𝑖𝑗 |𝑖𝑗⟩；若该态无法分解为两个

2



第 1章 绪论

单 qubit态的直积形式，则称其为纠缠态。
在双 qubit系统中，Bell态是最典型的一类最大纠缠纯态，其定义为

|𝛷±⟩ = 1√2(|00⟩ ± |11⟩), |𝛹 ±⟩ = 1√2(|01⟩ ± |10⟩). （1.2）

四个 Bell态彼此正交，并构成双 qubit希尔伯特空间的一组正交完备基，是量子
隐形传态、纠缠交换和量子中继等任务中的基本资源态。纠缠态的非经典关联可

通过 Bell不等式的违背加以验证，其中最常用的是 CHSH不等式 [34]，相关分析

方法将贯穿本文后续实验结果的讨论。

1.1.3 量子隐形传态

量子隐形传态是一种借助预共享纠缠和经典通信 [35]，实现未知量子态远程

重构的基本协议，其核心资源包括一个共享纠缠态和两比特经典信息传输。设

Alice持有待传输的未知单 qubit态

|𝜓⟩1 = 𝛼 |0⟩1 + 𝛽 |1⟩1 , （1.3）

同时，Alice与 Bob预先共享一对最大纠缠态

|𝛷+⟩23 = 1√2 (|00⟩23 + |11⟩23) , （1.4）

其中 2号 qubit由 Alice持有，3号 qubit由 Bob持有。于是，上述三个 qubit系统
的总态可写为

|𝛹⟩123 = |𝜓⟩1 ⊗ |𝛷+⟩23 . （1.5）

定义 Bell基

|𝛷±⟩ = 1√2(|00⟩ ± |11⟩),
|𝛹 ±⟩ = 1√2(|01⟩ ± |10⟩), （1.6）

则总态可在 Alice所持有的 1、2号 qubit的 Bell基下展开为

|𝛹⟩123 = 12( |𝛷+⟩12 (𝛼 |0⟩3 + 𝛽 |1⟩3) + |𝛷−⟩12 (𝛼 |0⟩3 − 𝛽 |1⟩3)
+ |𝛹 +⟩12 (𝛽 |0⟩3 + 𝛼 |1⟩3) + |𝛹 −⟩12 (𝛽 |0⟩3 − 𝛼 |1⟩3)). （1.7）

由式（1.7）可知，Alice对 1、2号 qubit进行 Bell测量后，系统将以相同概率投
影到四种结果之一，而 Bob端 3号 qubit的状态则相应地塌缩为与原始态 |𝜓⟩相
差一个局域 Pauli变换的状态。具体而言：|𝛷+⟩12 → 𝐼 |𝜓⟩3 ,

|𝛷−⟩12 → 𝑍 |𝜓⟩3 ,
|𝛹 +⟩12 → 𝑋 |𝜓⟩3 ,
|𝛹 −⟩12 → 𝑋𝑍 |𝜓⟩3 ,

（1.8）
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其中 𝐼 为恒等算符，𝑋 和 𝑍 为 Pauli算符。Alice将测量所得的两比特经典结果
通过经典信道发送给 Bob后，Bob即可根据对应关系施加校正操作，从而在其
本地恢复原始未知态 |𝜓⟩。量子隐形传态过程中，Alice无需预先获知待传输态
的具体信息，且该协议并不违反不可克隆定理：Bell测量完成后，原始量子态在
Alice端已被测量破坏，因而量子信息并非被复制，而是借助“纠缠 +经典通信”
实现了从 Alice端到 Bob端的转移。此外，由于 Bob必须等待 Alice发送经典测
量结果后才能完成校正并恢复目标态，因此该协议并不导致超光速信息传输。

作为量子网络中的基本技术，量子隐形传态在远程量子态传输、远程量子门

实现、纠缠交换以及分布式量子计算等任务中发挥重要作用 [36]。

1.2 量子网络起源与发展

量子网络的出现起源于量子计算机概念的提出。传统计算机理论建立在确

定性与离散逻辑之上，这一框架奠基于 Alan Turing与 Alonzo Church的开创性
工作 [37-38]。经典计算理论以比特作为基本信息单元，比特只能处于两种确定状

态之一：0或 1。经典计算的高速发展推动了信息技术革命，现代超级计算机的
运算能力已达到极高水平。然而，经典计算机对量子系统的精确模拟往往面临根

本性的规模瓶颈，以由 𝑁 个二能级系统（qubit）组成的量子体系为例，其纯态
可由长度为 2𝑁 的复振幅向量表征（等价地，其希尔伯特空间维度为 2𝑁）；当𝑁
增大时，所需的存储与计算资源呈指数级增长，很快便超出可承受范围。由此引

出了一个关键问题：是否存在一种新型计算机，能够以更“自然”的方式高效处

理这些对经典计算而言极其困难的问题。

这一方向最具影响力的早期洞见来自 Richard Feynman。他在 1982年的开创
性论文《Simulating Physics with Computers》中指出，为了高效模拟量子系统，应
当构建一台自身遵循量子力学规律运行的计算机，即量子计算机 [8]。1985年，牛
津大学的 David Deutsch发表论文正式定义了通用量子计算机（量子图灵机），并
证明该模型能够高效模拟任意物理系统，为整个领域奠定了理论基础 [39]。1994
年，量子计算因 Peter Shor提出的质因数分解量子算法而引发巨大关注：该算法
可在指数意义上快于所有已知经典算法地分解大整数 [40]。现代密码学（包括广

泛应用的 RSA标准）的安全性在很大程度上依赖该问题在经典计算框架下的困
难性。Shor算法表明，从原则上讲，一台可扩展的通用量子计算机足以动摇当今
大量数字安全基础设施。

自此，研究重心迅速从纯理论探索转向实验实现。在理论推动与工程实现

的共同作用下，量子信息硬件平台在近年来进入快速发展期，超导电路及其变

体 [41]，中性原子阵列 [42-44]，量子点 [45-46]，光子体系 [47-48]，拓扑物态中的任意子

4
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表 1.1 部分物理系统单一平台参数比较

物理体系 qubit数 单 qubit门保真度 双 qubit门保真度 qubit相干时间

离子阱 98 [52] 99.99999% [56] 99.99% [57] 2 hours [58]

中性原子 11000 [55] 99.97% [59] 99.85% [60] 40 seconds [61]

超导芯片 105 [11,15] 99.994% [62] 99.9% [63] 1.68 ms [62]

金刚石色心 10 [64] 99.999(1)% [65] 99.93(5)% [65] 4.34 ms [66]

量子点 4 [67] 99.9% [68] 99.5% [69] over 100 ms [70]

稀土离子掺杂晶体 –/— –/— –/— 6 hours [71]

注：表中每项数据均选取最高指标，并非在同一平台上实现。

激发 [49]，以及囚禁离子 [50]等多条技术路线并进。2019年，Google报道利用超导
量子芯片实现“量子优越性”，标志着量子计算进入新的发展阶段 [14]。2020年，
中国科学技术大学潘建伟、陆朝阳团队基于光量子计算原型机“九章”，在高斯玻

色采样任务上实现对经典超级计算机的速度优势，规模最高达到 76光子 [51]，在

国际上首次实现基于光学体系的量子优越性。随后，Google在 105个超导 qubit
的二维阵列中报告了约 99.95-99.99% 的单 qubit 门保真度与约 99.5-99.9% 的双
qubit 门保真度 [15]；中国“祖冲之三号”也相继问世 [11]。离子阱平台同样展现

出高保真与强可编程性的优势：Quantinuum于 2025年公布的离子阱量子处理器
Helios采用量子电荷耦合器件（quantum charge-coupled device, QCCD）架构，以
98个钡离子作为物理 qubit，实现了 99.9975%的单 qubit门保真度、99.921%的
全连接双 qubit门保真度以及 99.952%的量子态制备与测量保真度 [52]。与此同

时，超冷原子体系在 qubit规模方面进展迅速；随着光镊技术的迭代升级，在单一
平台中囚禁并操控数千个原子 qubit已成为现实 [53-55]。表1.1给出了部分物理体
系的性能指标。然而，单一量子处理器在多个系统上的性能虽然突飞猛进，其可

扩展性瓶颈仍未解决。由此量子网络成为了解决单一量子处理器可扩展性问题

的有效途径之一。量子网络起初的研究多聚焦于安全量子通信，具体实现方式被

称为量子密钥分发，它使两个相距遥远的节点能够共享加密密钥，并且其安全性

建立于量子力学基本定律之上，这是经典通信体系无法提供的。20世纪 80年代，
Bennett与 Brassard提出了首个具有代表性的量子密钥分发协议（BB84）[4]。2005
年，中国科学技术大学彭承志等人成功实现了 13 km 的量子密钥分发实验 [72]。

此后二十余年间，QKD在协议设计、系统实现与远距离传输等方面取得了一系
列里程碑式进展 [5-6,18,73-78]。伴随 QKD逐渐成熟以及量子信息技术的整体推进，
量子网络的研究目标也从密钥分发拓展为更一般的量子信息处理网络。量子网

络通过将大型量子信息处理任务分配给由多个量子处理模块组成的网络来应对

处理器规模挑战 [79]。每个模块承载相对较少的 qubit，并通过经典与量子信息通
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（a） （b）

图 1.3 （a）量子网络概念图,图片取自文献 [85]。（b）混合量子网络结构示意图，图片
取自文献 [86]。

道互联。该架构保留了单个模块的低复杂度，将扩展难题转化为构建更多模块并

建立模块间接口的工程问题。通过互联多个量子网络节点，有望实现分布式量子

精密测量 [7]、量子中继器 [80]以及分布式量子计算 [79]等重要应用。

量子网络中节点间的互联可以通过直接传输量子信息来实现，但互联量子

信道中的损耗会导致量子信息不可恢复的丢失。量子隐形传态提供了一种无损

替代方案：节点之间共享两体纠缠态（例如 Bell态），并结合局域操作与经典通
信，以等效方式取代跨量子信道的直接量子信息传输 [35]。基于此的量子门隐形

传态（quantum gate teleportation, QGT）可在不同节点的 qubit之间高效实现非局
域纠缠门，仅消耗一对 Bell态并交换两个经典比特 [81-82]。在每个节点具备任意

单 qubit与双 qubit操作的条件下，QGT构成量子网络的通用门集 [36]。与直接传

输相比，基于 QGT的方案的主要优势在于：量子信道仅用于生成相同的 Bell态；
信道损耗可通过重复而不丢失量子信息来克服，并可通过插入量子中继来增加

模块间距离 [83]。此外，信道噪声可通过纠缠纯化抑制 [84]。由于 QGT协议只在
纠缠建立之后执行，即使纠缠的生成是非确定性的，也能实现连续的确定性运

行。这一确定性对于可扩展性至关重要，可避免从指数多的失败结果中进行事后

筛选。要实现 QGT，首先需要建立量子网络中节点间的纠缠，这也是近年来量
子网络研究的重点。2007年，杜克大学 C. Monroe团队首次实现相距 1 m的两个
离子阱中的单离子 qubit纠缠 [16]；2012年，Gerhard Rempe团队首次了以光学腔
中的中性原子为节点的两节点间纠缠 [20]；2018年，P. Kurpiers等人在实验上用
微波光子实现了两个超导量子芯片之间的纠缠 [87]。2024年，哈佛大学 Lukin团
队借助金刚石纳米腔实现了两个相距 40公里的 SiV色心节点间的纠缠互联 [26]。

2026年，中国科学技术大学潘建伟团队实现了单离子节点间的百公里远距离高
保真纠缠以及首次实现百公里器件无关量子密钥分发 [6,18]。然而，迄今为止，开

创性的实验工作主要集中在同构量子节点之间的纠缠连接，包括原子系综 [88-90]、

稀土离子掺杂晶体 [91-92]、超导量子芯片 [93]、金刚石色心 [26,94]、量子点 [95]、囚
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表 1.2 各物理系统部分远程纠缠工作的参数比较

物理体系（同构） 纠缠保真度（%） 纠缠速率 节点数 距离 波长（nm）

离子阱 [96] 94.0(5) 182 Hz 2 2 m 422

离子阱 [97] 96.8(4) 9.7 Hz 2 2 m 493

离子阱 [12] 91.0(1.2) 2.226 Hz 2 2 m 422

离子阱 [18] 92.3(1.2) 0.35 Hz 2 10 km/101 km 393→1550

离子阱 [99] 95.9(1.5) 0.011 Hz 2 1.2 km 866

中性原子 [20] 98.7(2.2) 0.004 Hz 2 21 m 780

中性原子 [21] 62.2(1.5) 1/85 Hz 2 33 km 1550

中性原子 [6] 91.1(1.0) 0.53 Hz 2 100 km 1315

原子系综 [90] 66.6(3.1) 1.93 Hz 3 12.5 km 1342

超导量子芯片 [87] 78.9(1) 50 kHz 2 0.9 m 6.343 GHz

超导量子芯片 [100] 98.9(6) –/— 5 0.25 m 4.885 GHz

超导量子芯片 [93] 94.2(6) –/— 2 64 m 3.94 GHz

固态量子存储器 [91] 80.4(2.2) 100 Hz 2 3.5 m 440

金刚石色心 [26] 69(7) 1 Hz 2 40 km 1350

禁中性原子 [19,21] 以及离子 [17,96-97] 等；也包括基于同一种原子但处于不同物理

平台之间的互联 [98],部分实验的详细信息在表1.2中给出。在对异构节点间互联
的探索上，已有一些代表性进展：2017年，Maring等人实现了单光子脉冲向固
态量子存储器的传输，传输后的 qubit保真度超过 85% [101]，为固态量子存储器

与其他量子系统之间的互联奠定了基础。Craddock等人进一步观测到了由单个
离子与原子系综分别发射的光子之间的量子干涉，验证了混合量子网络在物理

上的可行性 [102]。近期，Thomas等人又实现了电信波段下从半导体量子点到原
子系综量子存储器的光场确定性存储与读出 [103]。然而，混合量子网络中异构节

点间的互联尚未在实验上实现。可见，目前量子互联网的发展已经来到了这样一

个阶段：同构节点间的纠缠网络发展迅速，技术逐渐成熟，但异构节点间的纠缠

网络尚未成功实现。由表1.1可知，每个系统都有其独特的优势，但也有其难以
避免的劣势。离子阱系统具有极高的门操作保真度以及 qubit相干时间，但本身
的带电特性使其难以在单一系统中囚禁大规模离子阵列；中性原子得益于光镊

阵列技术的发展如今已经可以在单一平台中囚禁超过 11000个原子 [55]，但其寿

命与门操作保真度相较于离子阱系统不占优势；超导量子芯片能够很好的兼容

成熟的半导体加工工艺，但门操作保真度不高；稀土离子掺杂晶体具有超长的能

级寿命以及超高的存储保真度，但难以进行确定性的门操作等。随着量子网络向

更大规模扩展，仅依赖同构节点或同种体系的互联方案往往会在可扩展性、工程

7



第 1章 绪论

表 1.3 分布式量子处理器发展的时间线及关键里程碑。表格取自文献 [86]，原文为英文。

三年 五年 十年

同质 qubit - qubit
互联

连接两个具备完整功
能的量子计算模块，
并建立量子互联通
道。模块间纠缠分发
速率需优于退相干速
率的 10倍，且达到本
地门操作速率的 1%。

连接四个具备完整功
能的量子计算模块，
并配备可重构的量子
互联通道。模块间纠
缠分发速率需优于退
相干速率的 100倍，
且达到本地门操作速
率的 10%。

实现可规模化制造的
量子计算模块及其量
子接口，支持扩展至
100个以上模块。模
块间纠缠分发速率需
优于退相干速率的
1000倍，并达到本地
门操作速率的 100%。

基于非原生光子信
道的转导

演示不同频段光子之
间的可调谐量子频率
转换（例如：可见光
至通信波段，或光波
至微波，包含带宽转
换）。

演示微波光子与光学
光子之间的高保真
度、高信噪比 (SNR)
及宽带宽的频率转
换。

实现与量子互联网的
对接。

异质 qubit - qubit
互联

建立基于原子体系和
固态体系的存储器与
非原生、灵活可调的
光子信道之间的接
口。

实现两种不同类型量
子处理器（或多种原
子与固态存储 qubit）
之间的纠缠。

在多节点集群中实现
的量子计算性能，不
仅超越任何单个节点
的能力，也超越通过
经典网络连接的同构
节点集群的性能。

注：本表总结了量子网络发展的阶段性目标，数据源自 Awschalom等人 (2021)。

集成等方面逐渐显现瓶颈。2021年，David Awschalom等人在文章中对量子互联
网的发展进行进行了总结和展望 [86]，提出了分布式量子处理器发展的三个部分

及其里程碑（如表 1.3所示），其中明确将异构 qubit-qubit之间的互联作为一个单
独的部分来讨论，其时间线直指过去五年及未来五年。由此可见，量子互联网研

究领域已经处于亟需发展混合量子网络架构，以充分发挥异构量子系统之间的

互补优势的阶段 [3,80,86,104-105]。

1.3 混合量子网络原型架构与节点选择

混合量子网络是实现可扩展量子信息处理与未来量子互联网的关键架构之

一，其核心优势在于集成不同物理平台在量子信息处理、量子存储等方面的互

补能力（图 1.3（b））。例如，将具备单粒子精细操控能力的量子处理器与基于
原子系综的多路复用量子存储器结合，可大幅降低量子计算任务对物理 qubit数
量的需求：根据 Gouzien等人的估算，在结合多模量子存储器后，破解 2048位
RSA密码所需的 qubit数可从传统方案的约 2000万降至 13436个，下降三个量
级 [106]。同时，系综量子存储器固有的多模复用能力还可显著提升远程处理器间

纠缠分发速率，并将离子阱间纠缠距离从数百米拓展至数百公里 [107-109]，为构

建大规模分布式量子信息网络奠定高效且可扩展的混合架构基础。因此，在异构
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量子系统间实现纠缠的生成与验证，被普遍认为是迈向下一代量子网络的重要

里程碑 [85-86,110]。然而，不同平台在 qubit物理特征上的显著失配，以及低噪声
量子频率转换（quantum frequency conversion, QFC）、长时间链路稳定性等系统
工程难题，使得混合量子网络中的异构节点纠缠互联长期未能在实验中实现。

1.3.1 原型混合量子网络架构

QProcessor

QRepeater

QSensor QClock

QFC

QMemory

图 1.4 混合量子网络概念性结构示意图，网络由异构节点构成，包括离子阱量子处理

节点、量子频率转换模块与固态量子存储节点等 [111]。

为此，本文设计了一种实验验证性的混合量子网络原型，图 1.4展示了该混
合量子网络的概念性体系结构。该网络由具有不同物理实现平台与功能定位的

异构节点构成，包括三个核心组成部分：囚禁离子量子处理（trapped-ions, TI）节
点、QFC模块以及基于稀土离子系综的固态量子存储器（quantum memory, QM）
节点。下面将介绍两节点各自的优势并重点介绍 TI节点的研究现状。

1.3.2 离子阱量子网络节点研究现状

DiVincenzo判据由 David DiVincenzo提出，用于评估一个物理系统是否适合
构建可扩展量子计算机 [45]。其核心要求包括：1.系统具备可扩展且定义明确的
qubit；2.能够将 qubit可靠初始化到已知参考态（如 |0⟩）；3.qubit具有足够长的相
干时间且相干时间远大于门操作时间；4.具备通用量子逻辑门（任意单 qubit门
与至少一种纠缠两 qubit门）；5.可实现高保真的单 qubit测量。Paul型离子阱（后
文中简称为离子阱）是实现离子精密操控的重要工具。1953年，Wolfgang Paul发
明了 Paul型离子阱。1959年，Hans Dehmelt发明了 Penning型离子阱。1989年，
Paul与 Dehmelt因在离子囚禁与相关技术方面的贡献共同获得诺贝尔物理学奖
（本文中所使用的离子阱为 Paul型离子阱，后文中所说的离子阱皆为 Paul型离子
阱）。根据 DiVincenzo判据，离子阱平台具备多方面优势：其一，其 qubit通常
由离子内态（超精细或光学能级）编码，体系定义清晰且可通过多区电极与模块

化架构扩展；其二，通过光学抽运与边带冷却可实现高保真度初始化；其三，离

9
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子被囚禁在超高真空环境中，与环境弱耦合且可通过将 qubit编码在“钟态”上
来抑制环境磁场噪声，相干时间极长，可达小时量级 [58]，显著大于门操作时间；

其四，单 qubit与两 qubit门方案成熟 [112]，具备通用门集且门保真度高，2025年，
IonQ公司的 Hughes等人实现了超过 99.99%的两 qubit门保真度， [56-57]；其五，

荧光散射读出可实现高保真单 qubit测量，结合第二条所提的态初始化，离子阱
目前的态制备与测量（state preparation and measurement, SPAM）保真度最高可超
过 99.99% [113]。如表1.1所展示的那样，离子阱系统的 SPAM保真度，门操作保
真度以及 qubit相干时间在众多体系中都保持领先。因此，离子阱是实现高保真、
可纠错量子计算的强有力竞争平台。

在过去的三十多年中，离子阱作为量子计算平台在单一平台性能上已经有了

长足的发展。1995年，Ignacio Cirac与 Peter Zoller提出了一个物理实现方案，详
细描述了如何将一串囚禁离子冷却至接近绝对零度，并用激光操控实现基本的双

qubit逻辑门 [114]。随后，美国国家标准与技术研究院（NIST）的 David Wineland
与 Chris Monroe等人实现了首个基于离子阱的双 qubit门 [115]。1999年，Anders
Sørensen 和 Klaus Mølmer 提出了著名的 Mølmer-Sørensen 两 qubit 门方案（MS
门），极大降低了离子阱系统实现两 qubit纠缠门的难度。随后 2002年，Monore
和Wineland等人提出了 QCCD架构用于解决离子阱的可扩展性问题 [50]，为离子

阱量子计算打开了工程化的大门，微纳加工技术的迅猛发展更加速了其工程化

的进度，由此诞生了更加小型的一体化阱与芯片阱。伴随着工程化程度的加深，

一批致力于离子阱量子计算工程化与商业化发展的科技公司也应运而生，如美

国的 IonQ公司，Quantinuum公司，欧洲的 AQT公司以及国内的华翊量子、幺
正量子等。这些公司又进一步推动了单一离子阱量子计算平台的性能发展。例如

上文所述的 Quantinuum公司的 Helios平台 [52]，已经发展出了优异的性能。尽管

如此，目前单一离子阱平台中的可用 qubit数也只有百个左右，距离真正的可扩
展量子计算平台还有很远的距离。幸运的是，面向量子网络，离子还具备可与光

子通信 qubit高质量耦合的自旋-光子接口能力，长期以来被认为是构建量子网络
节点与模块化量子信息处理单元的领先候选平台之一。

近年来，为了解决离子阱平台的可扩展性问题，多项工作实现了 TI节点间
的远程纠缠分发与网络化操作，推动了离子阱量子网络从概念验证走向更高纠

缠速率与更复杂协议，充分体现了其作为量子网络节点的优势：牛津大学 D. M.
Lucas团队在 2020年实现了两个 TI节点之间的高速 88Sr+量子网络，离子-离子
纠缠保真度达到 94%，纠缠产生速率为 182 s−1 [96]；C.Monore团队的 O’Reilly等
人在 2024年实现了 138Ba+离子的高速率量子网络，将协同冷却加入到节点操作
当中，离子-离子纠缠保真度超过 94%，纠缠产生速率为 250 s−1 [116]。为进一步
解决节点间纠缠产生速率的问题，许多团队还致力于将离子阱系统与光学腔相

10



第 1章 绪论

结合来大幅提升光子接口的收集效率。2023年，因斯布鲁克大学的 Ben Lanyon
团队在实验上实现了两个相距 50公里的光学腔内单离子的远距离纠缠，随后又
于 2025年实现了三个腔内离子节点的互联 [117]。此外，清华大学段路明团队利

用双种类 qubit(dual-type qubit)思路实现了低串扰的 171Yb+量子网络：两个离子
分别充当计算离子与存储离子，以在体系结构层面抑制串扰 [118]。在远程纠缠保

真度方面，C.Monore团队在 2025年实现了基于 time-bin编码的高保真离子阱量
子网络，离子-离子纠缠保真度高达 97% [97]。2025年，基于离子阱量子处理器的
分布式量子计算网络雏形初步实现，D. M. Lucas团队的Main等人在实验上实现
了基于 88Sr+ 的 CZ门量子隐形传态（保真度 86.1%），并在两 TI节点间演示了
Grover算法（成功概率 71%）[12]。2026年，中国科学技术大学潘建伟团队实现
了 10公里的离子-离子远程纠缠，其纠缠产生平均时间短语 qubit相干时间，在
国际上首次构建出可扩展量子中继的基本模块，使得远距离量子网络成为现实

可能，成为可扩展量子网络的重要里程碑 [18]。上述进展表明，离子阱平台在作

为量子网络中量子处理器节点方面具备纠缠产生速率高，实现方便，保真度高等

综合优势。因此，本文选择离子阱作为混合量子网络原型中的量子处理器节点。

在众多离子候选元素中，本文选用 171Yb+，主要考虑以下几点:其一，其核
自旋结构简单（𝐼 = 1/2）对离子进行激光冷却、光泵浦与态初始化都相对容易；
其二，其常用编码态 |0⟩ ≡ |𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩与 |1⟩ ≡ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩具有“钟态”
特性，对磁场噪声一阶不敏感，且该编码态的超精细分裂约为 12.642 GHz，能
级间隙较大，有利于实现高保真态制备与测量；其三，作为较重离子，在阱中受

电场噪声驱动导致的运动加热效应相对更弱，为可扩展架构提供稳定性基础。TI
节点的原理与实验系统将在第二章中进一步展开。

1.3.3 固态量子存储器节点

量子存储器是量子网络中的关键组件，用于暂存光子或物质量子态并支持

按需读出，在纠缠分发、量子中继与模块化量子计算中发挥核心作用。量子存储

器已在单原子/离子体系、原子系综以及稀土离子掺杂晶体（rare-earth-ion-doped
crystals, REIC）等体系中得到实验演示 [91,101,119-122]。其中，REIC作为固态体系，
兼具器件可加工性与集成潜力，因而成为构建可集成量子存储节点的重要候选

路线之一 [123-128]。基于 REIC 的固态量子存储器还具有优异的存储性能，可实
现大带宽 [123,129-131]、多模式复用 [120,129,132-136]、长时间存储 [71,137-138]、按需读

出 [127] 以及高保真存储 [120,131,139-141] 等，使其在提升网络端到端纠缠分发速率

与资源利用率方面具有极大潜力，因此选择 REIC固态量子存储器作为本文中混
合量子网络原型中的 QM节点。
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1.3.4 混合量子网络指标

本文中的混合量子网络原型的指标与同构量子网络指标相似，通常可通过

以下两个关键指标进行描述：

• 节点间纠缠保真度：反映跨节点纠缠资源的质量，并直接决定其可用于何
种网络协议与分布式计算任务；

• 纠缠产生速率：除纠缠质量外，端到端可用纠缠资源的生成速率是网络可
扩展性的核心约束。对包含存储器的链路而言，纠缠产生速率与存储帧重

复率、光子收集效率、存储效率以及波长转换效率等因素密切相关。

这些指标对应了前文中所描述的混合量子网络中亟待解决的问题，对本文中的

混合量子网络原型而言，节点间纠缠保真度的提高需要实现低噪声 QFC 来高
保真度的将由 TI 节点产生的离子-光子纠缠态转换成可被 QM 节点所存储的离
子-QFC后光子纠缠态，同时还需要提高系统的长时间运行稳定性来完成纠缠态
的测量与验证。针对该难题，首先使用长波长泵浦光方案（泵浦光波长比目标转

换波长更长）来避免大部分由泵浦光自发参量下转换带来的噪声，随后在 QFC
后，本文又结合 QM节点的存储功能，设计了时间滤波的方法将除探测器以及
环境本身暗噪声外的其他噪声抑制超过四个量级，实现 QFC的低噪声性能。

除此之外，高保真度的异构节点间纠缠还需要长期稳定的 QFC结构。由于
长波长泵浦光方案，QFC过程涉及紫外波段、可见光波段以及近红外波段三个
波段，但现有解决方案却缺乏紫外波段与近红外波段之间的跨波段能力。为此，

本文作者与姚清泉同学一起设计并实现了偏振保持的低噪声 QFC（polarization-
preserving quantum frequency conversion, PPQFC），首次解决了跨紫外光、可见光
以及近红外光三个波段的 PPQFC问题。同时，结合 Sagnac环结构的自相位稳定
功能，该 QFC模块还实现了长达十小时量级的稳定运行，在为本文中混合量子
网络中的异构节点间纠缠互联奠定基础的同时，也为其他波长的异构节点间互

联提供了一种可行的异构节点互联架构。

在混合量子网络架构中，节点间纠缠产生速率直接决定了算法执行时长与

容错循环的完成能力，只有提供充足且稳定的纠缠资源供给，才能支撑量子计算

超越经典计算的性能优势；从网络可扩展性来看，在执行多节点时，该速率将直

接决定可用的节点数目多少。此外在异构互联场景下，光子收集、波长转换、光

纤传输等多环节损耗及暗计数、退相干等噪声不可避免，较高的纠缠产生速率能

有效提升信噪比，确保端到端纠缠保真度维持在可用水平；从工程化落地角度而

言，速率是平衡硬件成本与实用性能的关键，低速率会大幅增加成本与维护复杂

度，导致无法满足商用量子应用。为了提升混合量子网络中的纠缠产生速率，本

文作者对 TI节点的荧光收集效率进行了优化，并通过在非线性晶体中利用飞秒
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激光直写波导的方式大幅提升 PPQFC转换效率，结合存储效率再创纪录的 QM
节点，将混合量子网络中异构节点间的纠缠产生速率提升到亚赫兹量级。结合上

述内容，本文的主要研究内容与贡献可概括为：

1. 构建了一种混合量子网络体系原型结构，包含 TI节点、QFC模块以及片
上波导集成的 QM节点；

2. 针对异构节点间互联的关键瓶颈，围绕波长不匹配与节点接口效率限制等
问题开展系统设计与实验优化，为提升异构节点间纠缠产生速率提供了方

法与实验依据。

3. 实验实现并验证了 TI节点与 QM节点之间的量子纠缠建立，形成跨平台
纠缠分发的端到端链路，并进一步通过 CHSH不等式违背验证确定了两节
点间存在量子非局域性。

1.4 文章结构

本文各章内容安排如下：第二章介绍 TI 节点的基本原理与实验系统实现。
首先给出 TI节点的基本原理与能级结构（第 2.1–2.2节），随后围绕 TI节点的
关键接口能力展开，包括高效光子收集与耦合（第 2.3节）以及提升节点稳定性
的系统优化（第 2.4节），包括全金属刀片电极与模块化操控系统。在此基础上，
进一步说明 TI节点稳定的离子-光子纠缠产生能力，（第 2.5节）、延长离子 qubit
相干时间的磁屏蔽系统（第 2.6节）、以及离子 qubit态制备、态读出与单 qubit
门操控能力（第 2.7节），最后介绍基于 Kibble-Zurek机制的量子模拟实验（第
2.8节），该实验通过测量非平衡相变动力学临界指数检验 TI节点的长时间运行
稳定性与相干操控精度，验证了节点在长时间量子态层析中所需的性能指标，为

后续混合量子网络实验提供了可靠基础。第三章介绍 QM节点的工作原理（第
3.1节）以及器件实现（第 3.2-3.3节），为后续混合量子网络实验提供存储节点
基础。接下来第四到六章重点介绍实现混合量子网络原型中异构节点见纠缠的

各个步骤。第四章给出离子-光子偏振纠缠的建立与验证。首先介绍远程纠缠的
一般实现方案与不同编码方式（第 4.1节），随后给出偏振编码离子-光子纠缠的
时序设计与实验实现细节（第 4.2–4.4节），并通过量子态层析与保真度分析完
成纠缠验证（第 4.5节–4.6节）。第五章介绍混合量子网络中的光子接口实现与
表征。该章重点讨论波长转换与光子接口方案（第 5.1 节），包括 QFC 的关键
过程与实现；并分别对光纤信道与经典信道的构建与性能进行测量与分析（第

5.2–5.3节），最后实现 QFC后的离子-光子纠缠（第 5.4节）。第六章在前述节点
与接口基础上，实现混合量子网络的建立并完成异构纠缠的实验验证。首先对节

点波长匹配与谱宽匹配进行分析与实现（第 6.1节），随后介绍离子阱-固态量子
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存储器（TI-QM）纠缠与相关测量结果，并进一步进行 CHSH-Bell不等式违背测
量（第 6.2–6.3节）。在此基础上，对系统整体转换效率与误差来源进行系统分析
（第 6.4–6.6节）。第七章对全文工作进行总结，并对未来可能的研究方向与应用
前景进行展望（第 7.1–7.2节）。
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第 2章 离子阱节点

单个囚禁离子可确定性地产生单光子，并实现离子自旋与光子偏振 [12]、时

间 [97]或频率 [142]之间的高保真纠缠。这一特性使离子阱天然适合作为量子网络

接口节点：离子阱能够将本地物质 qubit的量子信息映射到飞行光子上，实现远
程纠缠分发与量子通信。

在量子网络中，一个良好的 TI节点通常拥有以下几种关键优势：
1. 高效率的光子收集与耦合：系统需配备高数值孔径（NA）的光学收集系统，
或集成光学腔、光波导等结构，以显著提升光子收集效率并实现与单模光

纤的高效耦合，从而提高整体纠缠分发速率。

2. 节点可长时间稳定运行：系统能在长时间运行中保持离子囚禁稳定，激光
频率、功率与指向稳定，环境波动尽可能小，满足量子网络中持续纠缠生

成与分发的需求。

3. 确定性的离子-光子纠缠产生能力：离子阱能在受控激发条件下产生单光
子，并使光子的时间、频谱与偏振等自由度可精确调控，以此产生确定性

的离子-光子纠缠态。
4. qubit具有长的相干时间：囚禁离子 qubit应具有长寿命相干性，以保证量
子信息在纠缠生成、传输与等待过程中不被退相干破坏。

5. 高保真度的 qubit操控、态制备与态读出能力：需要具备高保真度的态制
备与读出以及 qubit相干操控的能力，这是产生高保真度纠缠资源的前提。

然而，这些优势并非简单获得，需要针对这些点对 TI节点本身进行精心的优化
与设计。因此，本章首先阐述离子阱的束缚机制及其运动学特性；在此基础上，

围绕上述指标与需求，主要介绍本工作中 TI节点的系统设计与实现细节。

2.1 离子阱基本原理

离子阱平台被广泛应用于量子计算、量子通信与量子网络、量子模拟以及量

子精密测量等研究方向。理解离子阱的基本束缚原理，是开展 TI节点设计、稳
定运行与性能优化的基础。

在离子阱量子信息处理中，通常将单个离子的两个长寿命内部能级编码为

qubit（内态），而离子在阱中由于库仑相互作用而共享的集体振动模式可作为相
互作用“总线”（声子模式）。基于此特征，激光驱动的离子可实现单 qubit操作
与双 qubit操作。尽管离子阱器件结构已发展出多种形式，其核心束缚机理可概
括为：利用射频（radio frequency, RF，通常频率在几十MHz量级）电场在离子
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阱中心形成赝势对离子产生径向束缚，再由端帽电极或分段电极的边缘部分的

直流（DC）电压形成轴向的束缚，从而在三维空间中稳定的囚禁住离子。因此，
本节选取实验中常用的分段式四刀片电极线性 Paul阱（分段式刀片阱）为例，对
离子阱的基本原理进行说明。

分段式刀片阱由两组 DC电极以及两个 RF电极所构成。RF电压施加到 RF
电极上，DC电压施加到分段 DC电极上 [143]；在机械组装情况良好以及设计无

误的情况下，离子被囚禁在电极结构所形成的势阱中心附近。

对于 DC电压在空间中形成的电势，可在阱中心附近作二次近似写为

𝛷DC = 𝑈DC2 (𝛼DC𝑥2 + 𝛽DC𝑦2 + 𝛾DC𝑧2) , （2.1）

式中 𝑈DC 为 DC电极上施加的电压，𝑥、𝑦表示径向（垂直于轴向），𝑧为轴向。
根据Maxwell方程（∇2𝛷 = 0），有

𝛼DC + 𝛽DC + 𝛾DC = 0. （2.2）

因此仅依赖静电场无法在三个方向同时实现稳定束缚（至少有一个方向为反束

缚），这也解释了离子阱系统中 RF电场的作用。
若施加 RF电场，其产生的含时电势可写为

𝛷RF = 𝑈RF2 (𝛼RF𝑥2 + 𝛽RF𝑦2 + 𝛾RF𝑧2) cos (𝛺RF𝑡) , （2.3）

其中 𝑈RF 为 RF电极上施加的 RF电压幅值，𝛺RF 为施加 RF信号的角频率。对
于 RF电场，根据Maxwell方程同样可以得到

𝛼RF + 𝛽RF + 𝛾RF = 0. （2.4）

本文所涉及的实验均在一维线形离子阱中进行，对于一维线性离子阱，取 𝛾RF = 0，𝛼RF = −𝛽RF，且 𝛼RF ∝ 1/𝑟20，其中 𝑟0为位于离子阱几何中心的囚禁离子到电极的
最短距离。RF电场的相位随时间变化，在合适参数下，产生的赝势可将离子囚
禁在势阱中心附近。由于 𝑥与 𝑦方向的 RF电场形式一致，为了方便，只考虑 𝑥
方向上的电势，可写为

𝛷𝑥 = 12 [𝑈DC𝛼DC + 𝑈RF𝛼RF cos (𝛺RF𝑡)] 𝑥2. （2.5）

根据牛顿运动方程 𝐹 = 𝑚𝑎，对于电荷量为 𝑄 = 𝑍𝑒、质量为 𝑚的离子，有
𝑥̈ = 𝑄𝐸𝑥𝑚 = −𝑍𝑒𝑚 [𝑈DC𝛼DC + 𝑈RF𝛼RF cos (𝛺RF𝑡)] 𝑥. （2.6）

该方程与Mathieu方程
d2𝑥
d𝜉2 + [𝑎𝑥 − 2𝑞𝑥 cos(2𝜉)] 𝑥 = 0 （2.7）

16



第 2章 离子阱节点

形式一致，只需做如下替换：

𝜉 = 𝛺RF𝑡2 , 𝑎𝑥 = 4𝑍𝑒𝑈DC𝛼DC𝑚𝛺2
RF

,
𝑞𝑥 = 2𝑍𝑒𝑈RF𝛼RF𝑚𝛺2

RF
. （2.8）

Mathieu方程在一定条件下具有通用的稳定解 [144-145]。在 |𝑎𝑥| , 𝑞2𝑥 ≪ 1时，可得：
𝑥(𝑡) ≈ 2𝐴𝑥 cos(𝛽𝑥 𝛺RF2 𝑡) [1 − 𝑞𝑥2 cos (𝛺RF𝑡)] . （2.9）

其中 𝛽𝑥 ≈ √𝑎𝑥 + 𝑞2𝑥/2，𝐴𝑥为常数 [144]。上述结果表明，离子的运动可以分为两部

分：频率为 𝜔secular = 𝛽𝑥 𝛺RF2 ≪ 𝛺RF、幅度为 2𝐴𝑥的久期运动，以及频率为 𝛺RF、

幅度为 𝑞𝑥𝐴𝑥的微运动。当 𝑎𝑥 ≪ 𝑞2𝑥时，离子的久期运动频率为
𝜔secular = 𝑞𝑥𝛺RF/2√2 = 𝑍𝑒 𝑈RF𝛼RF√2𝑚𝛺RF

. （2.10）

相较于径向，轴向束缚可由 DC电势直接提供。根据方程
d2𝑧
d𝑡2 + 𝑍𝑒 𝑈DC𝛾DC𝑚 𝑧 = 0, （2.11）

得到轴向运动频率

𝜔𝑧 = √𝑍𝑒 𝑈DC𝛾DC𝑚 , （2.12）

以及运动形式 𝑧(𝑡) = 𝐴𝑧 cos (𝜔𝑧𝑡)，其中 𝐴𝑧为轴向运动幅度。
当离子位于 RF电场中心时，其微运动幅度远小于久期运动幅度，离子在径

向所感受到的赝势近似为一个简谐势：

𝛷pseudo(r) = 𝑍𝑒 𝑈 2
RF4𝑚𝛺2
RF

(𝛼2
RF𝑥2 + 𝛽2

RF𝑦2), （2.13）

当离子处于赝势中心附近时，离子的运动可以看作在该赝势中的简谐振动；对于

做简谐振动的离子，可以对其运动状态进行量子化描述，将振动量子称为声子。

在本文的实验中，不涉及与声子态相关的操作与测量，因此后续将离子的量子态

简化为仅考虑离子的内部电子能级所形成的内态自由度。

2.2 镱离子能级结构

镱（Yb）元素原子序数为 70。自然界中常见的镱同位素包括 168Yb、170Yb、171Yb、172Yb、173Yb、174Yb与 176Yb。其中 171Yb+ 具有核自旋 𝐼 = 1/2，其基
态分裂为 𝐹 = 0与 𝐹 = 1两个超精细能级，超精细结构中存在一组对磁场一阶
效应不敏感的“钟态”能级，该钟态能级不仅能级寿命长，而且能级间距高达

12.642 GHz，极其适合作为 qubit编码态，因此本工作选用 171Yb+ 作为 TI节点
的工作离子。
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图 2.1 171Yb+ 离子能级图，图片取自文献 [146]

171Yb原子最外层含有两个价电子，171Yb+则是由中性 171Yb原子剥离一个
价电子后形成的单价离子。在 171Yb+ 中，用于多普勒冷却、态制备与态读出的
主要光学跃迁为 2S1/2 ↔ 2P1/2，对应波长为 369.5 nm。本文中混合量子网络的 TI
节点选取

|1′⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = −1⟩ , |1⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩ （2.14）

作为 qubit的两编码态；这两态共同构成一组 Zeeman qubit。与常用的“钟态”编
码（例如 𝑚𝐹 = 0 ↔ 𝑚𝐹 = 0）不同，上述编码态之间的跃迁频率对磁场具有一阶
Zeeman敏感性。因此，该跃迁频率除零磁场超精细分裂频率外，还会随偏置磁
场 𝐵产生一阶与二阶 Zeeman频移，可概括写为

𝜔1′1(𝐵) = 𝜔Zeeman + 𝛥𝜔(2)(𝐵), （2.15）

其中𝜔Zeeman ≈ 2𝜋×𝛿𝑏𝐵 MHz，与磁场线形相关，𝛿𝑏为线形系数，数值为 2.8MHz/G，𝛥𝜔(2)(𝐵) ∝ 𝐵2为二阶 Zeeman频移项。由于存在线性 Zeeman敏感性，该编码对
磁场噪声更为敏感；因此实验中通常需要提供稳定的偏置磁场并配合磁屏蔽/主
动补偿等手段，以获得所需的相干时间 𝑇2。

2.3 高效光子收集与耦合

在离子-光子纠缠的产生过程中，纠缠态生成速率是衡量量子网络节点能力
的关键指标之一。离子-光子纠缠态产生需要离子被共振激发光激发到能级寿命
极短的激发态，然后激发态自发辐射产生光子，再对这些光子进行收集用作通

信用的光子飞行 qubit。在其他条件固定时，提高飞行 qubit的收集效率与单模光

18



第 2章 离子阱节点

Objective lens 1

Objective lens 2

SMF@369nm 

to QFC 

Excitaion pulse

~2 ps

B

Glass cell chamber

NA=0.64NA=0.4

Objective lens 3

PMT for 

ion-state readout

图 2.2 荧光收集装置示意图,示意图给出了离子荧光的收集、成像以及耦合进入单模
光纤的主要光学元件与光路布局。物镜 1（Objective lens 1）用于对通信光子（飞行
qubit）进行收集，物镜 2（Objective lens 2）用于将脉冲激发光聚焦到单个离子上，实
现可寻址的单脉冲激发。物镜 3（Objective lens 3）用于离子态读出。

纤耦合效率可以直接提升单次尝试成功概率，提高端到端纠缠产生速率。因此，

本小节介绍本工作中为提高光子收集与耦合效率所采用的离子阱结构设计与成

像/耦合光路方案。

2.3.1 飞行光子成像与收集系统

为了尽可能提高离子荧光的收集效率，有两种可行的方案。一是使用大 NA
的物镜进行离子荧光收集，在不考虑偏振因素的情况下，离子自发辐射产生的

荧光均匀辐射到 4𝜋 立体角中，因此，使用越大 NA的物镜进行飞行 qubit收集，
其收集效率越高；二是在离子阱中加入光学微腔 [147]，光学微腔是一种高效的量

子界面，能够增强物质与光之间的相互作用，提高收集效率。本文选择在技术上

较为简单的使用大 NA物镜的方法来提高 TI节点的光子收集效率，并设计了 TI
节点的荧光成像与收集系统，如图 2.2所示。离子在被单脉冲光激发后向各方向
辐射荧光，首先由一只 0.64 NA的物镜（物镜 1，Objective lens 1）进行收集。该
物镜针对 4 mm厚，由 Pyrex材料制成的玻璃腔腔壁进行了像差优化（玻璃腔细
节详见小节2.3.2），在良好装调条件下可实现较小的像差。物镜 1的工作距离约
为 18.5 mm；在边长为 30 mm的玻璃真空腔体条件下，仍保留较大的调节余量以
便于装调。为了满足该工作距离下的大数值孔径，尽管经过参数上的优化，物镜

依旧拥有较大的体积和重量。正常的机械装配会导致位置不稳定，极大降低 TI
节点长期运行能力。为解决该问题，需以光学位移台中心为轴，通过添加配重来

使物镜和配种的整体重心位于轴上，改良后的机械结构如图 2.3所示。物镜 1的
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物镜1配重
物镜1

位移台转接件

图 2.3 物镜 1机械结构示意图

出瞳直径约为 36 mm，其出射光为汇聚光束，等效焦距约为 340 mm。在后续成
像系统中，离子在第一成像面处被放大约 12倍。物镜 2（Objective lens 2）用于
对脉冲激发光进行聚焦，其与用于收集用于探测的离子荧光的物镜 3（Objective
lens 3）参数相同，工作距离约为 18 mm，理想出射光为平行光。

本工作采用 SM300单模光纤对飞行 qubit进行传输，为了尽可能提高离子荧
光在光纤端口处的成像质量与模式匹配效率，在耦合端设计了一组紫外优化的

耦合光学系统：在物镜 1之后使用一枚焦距为 23.4 mm的胶合透镜（透镜 1）对
光束进行准直，并使用一只等效焦距为 13.6 mm的紫外优化透镜（透镜 4）将荧
光聚焦并耦合进入单模光纤中。

对整个成像系统进行像差优化是提高单模光纤耦合效率的关键。为此，将物

镜 1安装在五轴位移台上，其中 𝑥、𝑦、𝑧三轴可进行小范围压电调节，便于在像
差优化完成后对光纤耦合进行精细微调。在装调过程中，像差与耦合效率主要受

以下因素影响：物镜 1的倾角与横向位置、离子相对于物镜 1视场中心的位置、
透镜 1焦点与物镜 1后焦点在光轴上的相对位置，以及透镜 1是否存在离轴等。
在优化时，需对上述参数依次进行调节，具体流程如下：

1. 添加辅助对准摄像机（Charge-coupled Device, CCD）：如图 2.4所示，在靠
近单模光纤耦合架的位置设置 CCD用于观察离子像。通过两面紫外优化
铝镜将荧光引至 CCD，其中第一面铝镜安装在电动翻转镜架上，用于在像
差优化与光纤耦合之间切换。CCD前的光束近似平行，通过焦距为 147 mm
的透镜 2成像到 CCD面板上。

2. 引入 369.5 nm反向参考光：在物镜 1对侧引入反向传播的 369.5 nm参考
光。参考光从 SM300光纤端出射，用作物镜 1与透镜 1同轴装调的参考，
同时用于判断离子是否偏离物镜 1视场中心。
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f = 23.4 mm

f = 147 mm

f = 147 mm

f = 13.6 mm

PMT

NA=0.64

离子

小孔

反射镜+翻转镜架

CCD

透镜 1

透镜 2

透镜 3

透镜 4

图 2.4 光子飞行 qubit成像与收集光路，光路包含用于“像差优化/成像观察”与“光
纤耦合”之间切换的翻转反射镜，以及用于辅助对准的 CCD成像支路。参考光采用369.5 nm反向传播光，用于判断共轴与视场中心偏移。透镜 1用于将第一成像点的光调
整成平行光，透镜 2–4用于将离子的像成在光纤耦合头、CCD以及 PMT上。

3. 调节物镜 1水平位置，使离子位于视场中心：通过调节物镜 1沿光轴方向
的位置使其略微离焦，观察参考像在第一像面上的变化。若离子偏离视场

中心，参考像除离焦外还会出现明显的横向漂移。通过五轴位移台逐步调

节，使参考像在离焦扫描过程中横向漂移最小，从而将离子位置调至视场

中心附近。随后将 CCD精确放置于第一成像面，并利用压电实现微调。也
可使用笼式系统配合小孔对光轴进行标定：关闭参考光后，离子像应恰好

通过小孔（位于光轴上），且物镜 1离焦时离子像在 CCD上的位置保持不
变。

4. 优化透镜 1位置以减小像差：通过测量与调节，使透镜 1焦点与物镜 1后
焦点在光轴上尽可能重合。通过透镜 2后的 CCD观察离子像，联合微调透
镜 1与物镜 1的位置与倾角，使像差最小。

将 CCD上的图像记录并对亮斑区域进行拟合，得到的离子成像结果如图 2.5所
示，相较于衍射极限0.7µm，图中给出的拟合结果更大一些，这也是单模光纤耦
合效率难以提高到 50%以上的重要原因之一。在装调优化良好的情况下，单模
光纤耦合效率可达到 40%以上。在后续实验过程中，由于成像与耦合光路长期运
行且维护不足，系统对准状态可能发生缓慢漂移，耦合效率逐渐下降至约 27%，
且难以通过常规优化恢复，成为限制纠缠产生速率的主要因素之一。

2.3.2 高通光离子阱结构

本工作采用四刀片线性 Paul阱结构。为了能够与上述设计的荧光成像与收
集系统相匹配，离子阱需要在多个方向具有较高的通光性，以为高 NA物镜预留
足够的视场与工作空间。常规金属真空腔体在几何上难以兼容多方向的大NA物
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镜；相比之下，中性原子实验中常采用玻璃真空腔来获得多方向高通光性 [148-149]。

受此启发，本文设计并搭建了高通光离子阱系统。在物镜安装空间受限的情况

下，更大的 NA通常对应更短的工作距离，因此真空腔体外形需要尽可能紧凑，
以允许物镜靠近离子位置。在不影响离子阱安装与电极引出空间的前提下，选用30 mm× 30 mm× 100 mm的玻璃真空腔（如图 2.6所示），腔体材料为 Pyrex，壁
厚为 4 mm。该腔体的耐高温性以及超高真空的兼容度已经在以往的实验中得到
验证 [150]。为提高光学透过率，玻璃腔体内外表面镀制了针对 369.5 nm、935 nm
以及 554 nm的增透膜；其中 554 nm增透膜为后续引入用于驱动超精细能级的554 nm拉曼光预留。该结构的最初版本由贺冉博士设计，并在其博士论文中给
出了详细的设计流程与工程实现 [150]。

离子阱电极由两片经激光切割的 DC电极（电极细节详见小节 2.4.2）与两
片未切割的 RF电极构成，四个电极通过蓝宝石限位板装配定位，形成如图 2.7
所示的几何结构。在 𝑥方向，两电极间夹角为 37.4∘，可容许最大约 0.37的 NA
物镜安装；在 𝑦方向，两电极间夹角为 82.6∘，可容许最大约 0.66的 NA物镜安
装。电极前端与离子位置的最近距离约为 300µm。
2.4 高稳定性的离子阱节点

除高效的光子收集与耦合外，高稳定性的 TI节点对于维持长相干时间以及
实现高保真的量子信息处理与远程纠缠具有决定性作用。在混合量子网络中，节

点往往需要长时间连续运行并稳定地产生纠缠资源，因此 TI节点的稳定性构成
了系统可扩展性与可靠性的核心基础之一。

0 1 2 3 4 5
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4

5

data

0 1 2 3 4 5

Dx = 0.886 µm, Dy = 0.796 µm

fit

x(µm)

y
(µ

m
)

图 2.5 离子成像测量与拟合结果，（a）离子成像的测量数据；（b）对应的二维高斯拟
合结果。经过拟合，成像后的光斑大小为：x方向直径0.886µm，y方向直径0.796µm
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图 2.6 玻璃真空腔示意图，玻璃真空腔材料为 Pyrex，壁厚为 4 mm。
2.4.1 真空系统优化

在离子阱实验中，残余背景气体与囚禁离子之间的碰撞是限制系统稳定性

的主要因素之一。提高真空度意味着背景气体密度降低，其一可以显著降低离子

与残余背景气体分子的碰撞概率，可以延长单个离子的囚禁寿命，使离子阱系统

能够在无需频繁重新装载离子的情况下实现长时间稳定运行。其二，残余气体

碰撞也是离子运动加热的重要来源之一，真空度的提升有助于维持多普勒冷却

乃至边带冷却后所制备的低声子数运动态，减少再冷却需求。此外，在 171Yb+
系统中，背景气体还可能与离子发生化学反应，生成分子离子，导致荧光信号消

失。综上所述，将 171Yb+离子阱系统真空度提升将会为 TI节点的长时间稳定运
行提供关键实验基础。

（a） （b）

图 2.7 离子阱结构示意图，图（a）为离子阱整体视图，图（b）为离子阱俯视图。
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图 2.8 离子阱真空系统残余气体分析图，图片取自文献 [151]

真空系统的极限真空度取决于系统抽速与漏率的平衡。当真空度逐渐提高

时，有效抽速会下降并最终达到平衡状态；因此在清洁与装配工艺达标的情况下，

漏率的进一步降低空间有限，本工作主要从提升抽速（尤其是对惰性气体的抽

速）入手进行优化。在以往的离子阱系统中，真空度由复合泵（Saes Corporation，
NEXTORR Z-200）维持。该泵体积小且集成离子泵与吸气剂泵，但对稀有（惰性）
气体组分的抽速有限。采用复合泵时系统真空度约为 9 × 10−11 Torr，如图 2.8所
示，残余组分经 RGA 检测主要为惰性气体。为此，真空系统增加了一台针对
惰性气体抽速优化的微型离子泵（安捷伦，VacIon 10 L/s）。最终系统真空度由9 × 10−11 Torr提升至 4 × 10−12 Torr（由真空规测定）。

(a) (b

)

(b)

图 2.9 离子阱真空系统结构示意图，（a），真空系统优化前离子阱真空系统结构。（b），
真空系统优化后离子阱真空系统结构。

2.4.2 全金属刀片电极

为了在机械族装上能够配合，本文所用离子阱的分段式刀片阱结构兼容上一

章节所示的玻璃真空腔。下面对该刀片阱的结构进行简要介绍。整个离子阱机械

结构包含两个部分：离子阱电极组件与离子阱支撑组件。本文所使用的离子阱为
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(a)

(b)

蓝宝石固定条

激光切割部位

图 2.10 全金属刀片电极示意图，图（a）为电极背面试图，图（b）为电极侧视图。电
极材料为铍铜（C17200），表面电镀金层以降低氧化并改善长期稳定性，图中展示版本
为激光切割后版本，当作为 RF电极进行使用时则不会经过激光切割。白色部分为蓝宝
石条。

分段式刀片阱，由四个刀片电极组成，每个电极的尺寸为 15 mm×5.7 mm×2 mm。
在以往版本中，电极制作采用蓝宝石基底镀金结构。该方案的问题在于：难以将

金层制备到足够厚度以满足 RF电压传输的趋肤深度需求，从而造成较大的射频
损耗；同时镀金层也较易脱落。这些问题显著限制了 RF电极可加载功率的上限
以及 TI节点长期运行的稳定性。为获得更高的 RF功率上限与更可靠的长期运
行性能，将电极改为全金属设计，选用硬度较高的铍铜（C17200）作为电极材
料，并在表面电镀 2µm金层作为防氧化层，如图 2.10所示。
为防止尖端对电场分布造成不利影响，电极尖端设计为半径 40µm的圆弧

过渡。全金属电极制作的难点在于如何在将分段电极在电学上隔离的同时保持

刀刃处高度对齐的装配。一种可行的方案是在切割前先在电极两侧用紫外固化

胶（Epoxy Corporation）固定两片尺寸为 12 mm× 2 mm× 0.5 mm的蓝宝石片，随
后用 355 nm飞秒激光进行切割分离。切割后分段电极之间在电学上已分离，仅
通过绝缘蓝宝石片固定为一个整体。为增强紫外固化胶附着力，在电极侧面增

加刻痕以增大胶水接触面积。金属电极待切割部位最厚处可达 1 mm，无法通过
一次扫描完成切割，需要逐步步进深度进行多次扫描。在飞秒激光切割过程中

金属会吸收激光并发热；当温度积累过高过快时，可能破坏蓝宝石片并导致分段

电极产生不可逆错位与分离。因此需在加工图纸中加入空切割段（如图 2.11所
示），使飞秒激光每次扫过电极后不会立刻返回初始位置进行下一次切割，而是
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进入空切割阶段，为电极提供充分的降温时间。通过控制空切割的占空比，可以

有效缓解切割发热问题。

激光切割路径

金属电极轮廓

图 2.11 飞秒激光切割路径设计示意图，路径中引入空切割段以降低热积累，提高分段

切割的稳定性与一致性。黑线为铍铜电极的轮廓线，红色线表示激光切割线。

切割金属电极时还需注意电极与底部金属载物台的间距：若间距过小，载物

台可能被激光误切，产生的金属碎屑进入切缝后会导致分段电极短路。针对该问

题，我们设计了用于切割全金属电极的专用工装，如图 2.12所示。切割时电极
背部固定在凹槽底面，通过侧面紧贴凹槽侧壁确保电极相对于载物台保持水平。

切割所使用的飞秒激光光斑直径为 30µm。切割完成后，部分金属碎屑可能残留
在切缝中导致电极间短路，因此需要对切割后的分段电极进行酸洗，以腐蚀并

去除切割后暴露在外的铍铜残渣。在该设计中，电极切割分段后作为 DC电极使
用；未切割电极作为 RF电极使用。如图 2.10（a）所示，电极背部圆孔用于将直

图 2.12 全金属电极切割工装示意图，工装通过凹槽定位确保电极姿态稳定，并提高

切割过程的可重复性。电极背部通过 kapton胶带固定在凹槽底部，侧面与凹槽侧面紧
贴以保持水平。
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(a)

(b)

(c)

图 2.13 全金属电极及离子阱实物图，（a），离子阱电极组装后结构示意图。（b），DC
电极经激光切割后刀刃处显微镜成像图。（c），电极切激光切割前图片。

径 1 mm的银导线接入电极。加工完成后的离子阱电极结构实物图如图2.13（a）
–（c）所示。经过上述改动后，离子阱 RF电极的最大可承载功率上限由 2 W提
升到 10 W。
2.4.3 模块化镱离子态操作系统

为使离子阱具备长时间稳定运行能力，系统层面的模块化设计同样关键。本

文所使用的离子阱及其态操作光系统集中在一个 80 cm × 90 cm × 10 cm的花岗
岩平台上。花岗岩平台上方放置可水冷控温的面包板，用于离子态操作光路搭建

以及离子阱固定。态操作光路包含：用于激光烧蚀的 532 nm激光；用于将 171Yb
原子离子化并初步冷却的 369.5 nm与 399 nm离子化光；用于对 171Yb+ 进一步
冷却、初始化以及态读出的 369.5 nm操作光；以及用于将落入 2D3/2 与 2F7/2 等
能级的离子回泵回冷却循环的 638 nm与 935 nm回泵光。上述激光经各自的模
块产生与调制后，通过光纤引入该平台，以提高系统集成度与长期运行的可维护

性。
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f=75 mm BIBO f=15 mm AOM2f=100 mmAOM1 f=200 mm

FPGA

CLK

CLK in

Trigger in

400 MHz

Trigger out

Mira HP

HWP

图 2.14 单脉冲选择系统示意图，由Mira-HP激光器产生的脉冲序列首先通过 BiB3O6
（BIBO）晶体进行二倍频，将波长由 739 nm转换为 369.5 nm；随后利用两级中心频率
为 400 MHz的声光调制器（AOM）对脉冲进行选取，得到用于离子激发的单脉冲。
AOM的控制信号由现场可编程门阵列（FPGA）板卡给出。

2.5 确定性的离子-光子纠缠产生能力

确定性的离子-光子纠缠是离子阱系统的优点之一，但想要确定性产生高保
真度的离子-光子纠缠，需要拥有单脉冲激发的能力以及完善的时序控制系统：本
节将对以 FPGA为核心的单脉冲选择系统以及时序控制系统进行介绍。

2.5.1 单脉冲选择系统

在以往工作中，本课题组曾使用连续光激发离子，并通过斩波实现激发时间

控制 [152]。该方式同样可以建立离子-光子偏振纠缠，但荧光辐射的时间会受到
离子被激发时刻的不确定性影响，从而引入额外的时间抖动。斩波产生的激光脉

冲宽度通常难以降低到 ns量级以下，这意味着荧光到达时间除自身自发辐射分
布外还会叠加 ns量级的时间抖动，进而导致量子态层析得到的纠缠态保真度下
降（时间抖动导致纠缠态保真度下降的机理详细解释见小节5.5.2）。因此，本工
作采用皮秒脉冲激光对离子进行激发，以尽可能减小额外的时间抖动。

实验中选择使用脉冲激光器（Coherent，Mira-HP）产生的皮秒脉冲对离子
进行激发。对于一次纠缠生成实验，只需要单个脉冲对离子进行激发，由于原始

脉冲列的重复频率较高，若直接用于激发，邻近脉冲会在离子自发辐射时间尺

度内引入非期望的再次激发，影响纠缠制备与动力学过程。为避免该效应，本

实验引入脉冲选取（pulse-picker）系统，从高重复频率脉冲序列中确定性地选
取单个皮秒脉冲用于激发。该系统由两级声光调制器（acousto-optic modulator,
AOM）构成，AOM的中心工作频率为 400 MHz，并由现场可编程门阵列（Field
Programmable Gate Array, FPGA）进行时序控制，其结构示意如补充图 2.14所示。
双 AOM级联的配置能够提供高消光比，实现对单个激发脉冲的确定性选取。由
于脉冲激光器发出的脉冲光波长调谐范围有限，无法直接生成 369.5 nm脉冲光，
因此实验中将激光器直出波长调节为 739 nm，其出光功率为 2.8 W。在此基础上，
需要先经过一个 BiB3O6（BIBO）晶体对该光束进行倍频。在倍频过程中，电场
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表 2.1 声光调制器（AOM）FQM-400-100-369主要技术参数

项目（Item） 单位（Units） 规格（FQM-400-100-369）

基底材料 – 熔融石英

工作波长 nm 369（高功率增透镀膜）

中心频率 MHz 400

有效孔径 mm 0.1

晶体内光束直径 mm 0.039

上升时间 ns 5.5

光学透过率 % ∼ 99
衍射效率 % ∼ 50
声速 m/s 5.96 × 103

振幅加倍，光强增强四倍，导致脉冲时域压缩。对于 sech2型脉冲，倍频前后的
脉宽比约为 1.45。对于倍频前的脉宽，在郑永祥博士的博士论文 [152]中已经进行

过测量，为 2.5 ps，因此本实验中倍频后 369.5 nm的皮秒脉宽约为 1.7 ps。该激
光器的重复频率为 76 MHz，对应脉冲间隔约 13 ns。为实现单脉冲选取，所用开
关器件的上升沿与下降沿之和须短于该周期。AOM的开关响应时间取决于光斑
大小以及声光晶体中的声波速度。光斑越小，声波速度越大，AOM能够做到的
开关响应时间越短。为了尽可能的实现小的 AOM入射光斑直径，本文选择中心
频率为 400 MHz的熔融石英 AOM（brimrose，FQM-400-100-369）来进行单脉冲
选择，其相关参数参考表 2.1。在 20µm光斑直径下，可以做到 3.4ns的开关响应
时间，能够满足单脉冲选择的需求。

使用连续光对双 AOM级联系统的隔离性能进行独立标定，测得消光比超过107∶1。该结果反映了 AOM器件本征的开关对比度，可作为对单脉冲激发测试
之外的技术性补充表征。图 2.15展示了在 TI节点处验证的单脉冲选取效果。通
过从自发辐射开始时刻起设置 30 ns的光子探测时间窗，可以有效抑制背景计数；
采用光电倍增管（photomultiplier tube, PMT）对 369.5 nm光子进行探测时，实验
获得的信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）超过 1800∶1，为高保真离子-光子纠
缠制备提供了关键保障。

为了做到一个较高的激发频率，使用一块 FPGA开发板（AMD，zcu104）来
进行脉冲的时序控制，时钟周期约为 3.3 ns。本文中实验上使用的基于 FPGA的
时序控制系统主要有姚清泉同学进行开发。为了方便实验的整体讲述，接下来将

对该时序控制系统进行简单的介绍。
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2.5.2 基于 FPGA的时序控制系统

本课题组之前所使用的时序控制系统主要架构为 FPGA开发板（Cyclon IV
E EP4CE1SF17C8）+Spincore+NI数据采集卡。Spincore用来进行除单脉冲激发
之外的时序控制，FPGA开发板负责控制单脉冲选择，NI数据采集卡负责对探
头数据进行采集，这样做的劣势一是需要两个控制板卡，增加线路延迟；二是

Spincore 无法完成判断有无光子这个逻辑步骤。为此，在本实验中使用 zcu104
板卡对时序控制系统进行了升级，仅用单一板卡即可同时实现：实时数据采集、

时序控制信号输出、实时逻辑判断和分支跳转以及上位机实时通信。板卡通过

RJ-45网口与上位机进行通信，当需要进行诸如离子冷却、初始化及单脉冲选择
等操作时，上位机会向板卡发送指令，板卡在接收到指令后会在内部生成相应的

TTL信号作为 Trigger控制相关时序。整体控制架构如图2.16所示。

2.6 Qubit长相干时间

在本文的纠缠方案中，需要用到 171Yb+ 的 2S1/2 能级流形中的两个 Zeeman
能级 |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = ±1⟩。根据第2.2节的描述，该 qubit的相干时间会严重
受到磁场扰动的影响。同时，不稳定的能级差还会影响微波单 qubit门的保真度。
因此，为了使离子 qubit拥有较长的相干时间，就需要抑制磁场噪声。为此，作
者搭建了一套磁场屏蔽系统来对磁场扰动进行抑制。本节将对该磁场屏蔽系统

进行介绍。

图 2.15 光子到达时间与单脉冲激发信号之间的时间间隔，数据由时间数字转换器

（TDC）记录。
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图 2.16 FPGA控制系统，上位机会向板卡发送指令，板卡在接收到指令后会在内部生
成相应的 TTL信号作为 Trigger控制按照既定时序控制激光系统、单脉冲选择系统以
及微波等。

2.6.1 主动磁屏蔽系统

在设计主动磁屏蔽系统前，首先利用高精度磁通门计对装置附近的磁场波

动进行了测量，测量结果如图2.17中振幅较大的黄色曲线所示。z轴（与装置上
外加静磁场的方向一致）的磁场噪声分量最强，波动约 8.245 mG，该磁场波动
会导致 10 kHz量级的 Zeeman能级频率波动，以至无法得到有效的 Zeeman能级
微波拉比实验数据。为此，我们采取了主动磁场稳定和被动磁屏蔽相结合的方案

来抑制磁场噪声的干扰 [151]。主动磁场稳定是通过在离子阱装置附近安装一个三

轴磁通门计进行实时测量，并将测量结果转化为误差信号反馈给主动磁屏蔽伺

服（StefanMayer Instruments, FAST MR-3），通过伺服调节三轴亥姆霍子线圈进
行主动反馈 [151],满足实验要求。

2.6.2 被动磁屏蔽系统

被动磁屏蔽系统主要由两层坡莫合金磁屏蔽外壳构成，为了兼容模块化设

计，采用坡莫合金-铝-坡莫合金的三明治结构来减小双层屏蔽所需要的体积，三
层的厚度分别为 1.5 mm，5.5mm，1.5 mm。安装完成后效果如图2.18所示。
在主动 +被动磁场波动屏蔽后，利用磁通门计测量能够看出磁场波动被抑

制了接近两个量级，如图2.17中蓝线所示。屏蔽后后，Zeeman能级的相干时间能
够达到 0.989 ms，如图2.19所示。

2.7 Qubit操控能力

TI节点不仅需要产生离子-光子纠缠，还必须能够对离子 qubit进行可编程
的初始化、单 qubit门操作与读出。这些功能由态操作激光系统与微波系统共同
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图 2.17 磁场屏蔽前后磁场扰动对比，图（a）–（c）分别表示 𝑥轴、𝑦轴和 𝑧轴的磁场
测量情况。图中黄色曲线为加入磁场波动屏蔽前的 TI节点磁场波动情况。蓝色曲线为
加入磁场波动屏蔽后 TI节点的磁场波动情况。

实现。接下来将对离子操控系统进行介绍。

2.7.1 离子化光

为了尽可能减少对电极表面的污染以及增加原子靶材的利用率，本文采用激

光烧蚀（ablation）的方法对 171Yb原子进行离子化 [153-154]。烧蚀光由一台 532 nm
调 Q脉冲激光器（长春新产业光电技术有限公司，EL-532-1.5W）提供。当经衰
减后的脉冲照射到提纯的、171Yb丰度为 95%的靶材上时，少量 171Yb原子从靶
材表面溅射逸出。靶材位于离子阱斜上方约 45∘ 方向，其法向对准阱中心区域，
以提高原子通量进入囚禁区域的效率。

离子化过程采用两步电离方案，该方案需要用到 399 nm激光进行共振激发
并由 369.5 nm激光进行最终的电离。两束激光合束耦合进单模光纤作为离子化
光，出纤后经聚焦照射在阱中心区域。为使得通过阱中心的原子有更高的概率被

离子化，离子化光功率通常设置较高：399 nm激光功率约为 900µW，369.5 nm激
光功率约为 400µW。由于色散效应，两束光经同一单模光纤输出后其束腰位置
存在差异；实验中将 369.5 nm激光的束腰调至阱中心位置，束腰半径约为 25µm。
离子化结束后，两束离子化光均被关闭，因此离子化阶段较高的光强与束腰设置
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被动磁屏蔽外壳

图 2.18 被动磁屏蔽外壳结构示意图，图中中心包裹住离子阱及物镜的黑色外壳为被

动磁屏蔽外壳，为了方便展示结构，在图中将外壳前面板隐藏。

不会影响后续的离子态制备与探测。

2.7.2 369.5 nm qubit态制备与态读出光

对 171Yb+进行多普勒冷却、态初始化以及态读出的激光波长均为 369.5 nm。
三路操作光在操作光模块中合束后，通过一根光纤引入到花岗岩平台上。操作光

模块结构如图 2.20所示。
实验中采用 Pound-Drever-Hall（PDH）稳频技术，利用一个光学超稳腔将波

长为 739 nm的激光精确锁定至线宽 1 MHz以下。该激光随后经倍频腔进行二次
谐波产生，得到中心波长为 369.5 nm的紫外激光。倍频后的 369.5 nm激光被分为

图 2.19 磁屏蔽后 Ramsey测量结果，根据 Ramsey干涉条纹可以得到约 0.989 ms的
离子 qubit相干时间，具体数据分析见小节 6.6。
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图 2.20 399 nm/369.5 nm激光系统光路图，倍频腔（Frequency doubler）用于将
739 nm激光转换成 369.5 nm激光。AOM1–3作为光开关可根据实验时序要求实现光
路的快速关断。EOM用于产生相应激光所需要的频率边带。图中所示光路均位于一个
面包板上，通过光纤与花岗岩平台连接。

三路：第一路依次通过中心频率为 14.7GHz的自由空间电光调制器（electro-optic
modulator, EOM）以及一个中心频率为 200 MHz的 AOM。EOM用于在该路光
上产生 14.7 GHz的一阶边带以获得多普勒冷却所需的频率分量。AOM用于实现
快速光开关与精确频移。第二路光仅通过一个 AOM，用于离子态读出。第三路
光依次通过中心频率为 2.1 GHz的 EOM与 AOM；当 EOM打开时，其产生的一
阶边带作为泵浦光，用于离子态初始化。三路光经 BS1与 BS2合束后耦合进入
单模光纤。

如图2.21所示，369.5 nm光入射至离子阱时与阱轴向（沿射频电极方向）形
成约 45∘的夹角，使得光波矢在三个正交振动模方向上均具有非零分量，提高了
三维多普勒冷却效率且能同时有效驱动 𝑚𝐹 = 0与 𝑚𝐹 = ±1的跃迁。为便于理
解，下面对 369.5 nm操作光的工作机制作进一步说明。
2.7.2.1 多普勒冷却光

激光冷却（laser cooling）是一种利用激光与原子/离子相互作用来显著降低
其平均运动速度、实现极低温（通常可达 mK量级及以下）的关键技术，是现代
原子物理、量子光学与精密测量等领域的重要基础。Steven Chu（朱棣文）、等人
因在该领域的开创性工作荣获 1997年诺贝尔物理学奖。。
激光冷却的核心在于光子与原子/离子之间的动量交换。光子携带动量，粒

34



第 2章 离子阱节点

Ceramic holder

Repump

935/638 nm

Lens 2

for excitaion

Cool/detect

369 nm

B

Glass cell 

chamber

Blade

trap

图 2.21 离子阱节点打光示意图，为了能够使得光束相对于量子化轴能够同时拥有 𝜎+、𝜎−、𝜋三个分量，369.5 nm态制备与态度出光以及 935 nm和 638 nm的回泵光均以与
玻璃腔夹角为 45度的方向打入。

子吸收一个沿特定方向传播的光子时会获得定向动量，使其速度发生改变；而粒

子从激发态通过自发辐射回到基态时，辐射光子的发射方向近似各向同性，因此

在平均意义上自发辐射贡献的动量变化为零。由此，在反复的“吸收-自发辐射”
循环中，粒子在激光传播方向上产生净动量改变，实现冷却效果。

离子装载后，采用失谐较大的多普勒冷光却对离子进行预冷却。在 171Yb+
多普勒冷却中，需要 369.5 nm冷却光与 EOM协同工作以维持稳定的冷却循环。
如图 2.22（a）所示，369.5 nm冷却光主要驱动 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩ ↔ |2P1/2, 𝐹 = 0⟩跃迁
作为冷却跃迁（2P1/2能级寿命约 8.12 ns，自发辐射速率高）。由于 2P1/2的 𝐹 = 1
与 𝐹 = 0超精细分裂约为 2.1 GHz，冷却过程中可能发生弱的非共振激发（例如
激发至 |2P1/2, 𝐹 = 1⟩），并在随后的自发辐射中将离子泵入 |2S1/2, 𝐹 = 0⟩，从而
中断冷却循环。通过施加 14.7 GHz EOM边带，将离子高效泵回 2S1/2, 𝐹 = 1能
级，可避免布居累积在该暗态以恢复并维持冷却循环。

此外，在循环散射过程中，离子仍有约 0.5% 的概率泄漏至 2D3/2，同样会
导致冷却中断。为此，施加了 3.7 GHz调制边带的 935 nm回泵光可将离子泵回
2S1/2 能级，避免离子滞留在 2D态而影响冷却过程。在背景碰撞等因素作用下，
离子也可能进入寿命极长（年量级）的 2F7/2亚稳态；此时使用 638 nm激光将离
子泵出，并经自发辐射返回 2S1/2能级。由此，多路激光共同构成闭环泵浦机制，
保障多普勒冷却的持续稳定运行。

2.7.2.2 态初始化与态制备

Qubit 初始化通过光学泵浦（optical pumping）实现。实验中采用一束|2S1/2, 𝐹 = 1⟩ ↔ |2P1/2, 𝐹 = 1⟩ 的共振激光，同时引入 2.105 GHz 的调制边带来
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图 2.22 171Yb+的冷却、泵浦和测量示意图，图中省略了持续开启的 935 nm与 638 nm
回泵激光，仅示意 369.5 nm相关跃迁与操作流程。（a）多普勒冷却：一束红失谐约10 MHz的 369.5 nm冷却光驱动 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩ ↔ |2P1/2, 𝐹 = 0⟩循环散射，并借助14.7 GHz EOM边带维持冷却循环（冷却光偏振需同时包含 𝜎±与 𝜋分量）。（b）态初始
化：含 2.1 GHz边带的泵浦光将 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩的布居泵入基态 |0⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 0⟩，实
现 qubit初始化。（c）态探测：态相关荧光检测。使用 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩ → |2P1/2, 𝐹 = 0⟩的
共振光激发离子；处于亮态时散射产生荧光，处于 |0⟩暗态时几乎无荧光，从而实现两
态区分。

驱动 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩ ↔ |2P1/2, 𝐹 = 1⟩跃迁。在泵浦过程中，离子从 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩被
激发至 |2P1/2⟩超精细流形，随后通过自发辐射衰变，一部分返回至 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩，
另一部分衰变至 qubit基态 |0⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩。由于 2S1/2基态流形具有12.642 GHz的超精细分裂，|0⟩与泵浦光之间存在较大的频率失谐，在实验条件
下几乎不会被再次激发。因此，该光学泵浦过程形成了有效的单向“布居泄漏”

机制：离子一旦衰变至 |0⟩，便从泵浦循环中退出。经过多次“激发-辐射”循环
后，离子最终以接近确定性的概率被初始化至 |0⟩态，实验结果如图 2.22（b）所
示。该配置保证 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩超精细流形中的布居能够持续有效地参与泵浦过
程。

2.7.2.3 态探测

离子量子态读出采用与内态相关的共振荧光探测方案。其基本原理是：仅当

离子处于“亮态”时才会在读出光作用下发生强散射并产生可观测荧光；当离子

处于“暗态”时则与读出光远失谐，几乎不散射光子。

如图 2.22（c）所示，态读出激光共振驱动 |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ → |𝑒1⟩跃迁，|𝑒1⟩ ≡ |2P1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩ 表示读出所用的激发态。当离子处于 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩
（亮态）时，离子被激发到 |𝑒1⟩后通过自发辐射主要衰变回 2S1/2基态流形；其中
衰变回 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩的布居可被读出光再次激发，从而在读出窗口内形成反复
散射并产生荧光计数。读出过程中 935 nm回泵光保持开启，用于将可能泄漏到
2D3/2 态的布居及时泵回基态流形，避免亮态在读出窗口内“变暗”并提升读出
信号的稳定性。当离子处于 |0⟩（暗态）时，由于与读出光存在较大的频率失谐，
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图 2.23 态探测光子计数统计与判别结果，图中给出了亮态与暗态在固定读出窗口内

的光子计数分布，并据此确定判别阈值与读出保真度。

在读出窗口内几乎不发生散射，因此探测到的光子计数接近背景噪声。

实验中使用数值孔径为 NA = 0.4的物镜收集离子荧光，并由光电探测系统
记录光子计数。经过优化后采用约 180µs的读出时间窗口；在该时间尺度内可
获得足够的光子统计，实现对 qubit态的高保真区分，并抑制整体的 SPAM误差。
在数据判别中，亮态光子计数近似呈均值在 10–12附近的泊松分布，而暗态计数
主要集中在 0与 1。因此选取光子计数阈值为 1.5：计数高于阈值判为亮态，低
于阈值判为暗态。

实验中亮态读出保真度略低于暗态，其主要原因是读出过程中存在微弱的

非共振激发：离子可能被非共振激发到 |2P1/2, 𝐹 = 1⟩流形，并随后衰变至 |0⟩，从
而提前退出荧光循环，在探测上表现为“亮态误判为暗态”。综合上述效应，本

实验实现的 SPAM保真度分别为：暗态 99.8%、亮态 98.7%，结果如图 2.23所示。
利用荧光探测进行态读出需要对离子荧光进行高效收集与探测。如图 2.24

所示，在花岗岩平台下方集成了离子阱的态读出光路，整个光路由收集、成像与

探测三部分组成：收集部分为一只 NA = 0.4的物镜，沿磁场方向放置于离子阱
正下方；物镜对准后出射光近似为平行光，随后经焦距 𝑓 = 300 mm的透镜聚焦
到 PMT上。图中 CCD支路用于离子荧光与 PMT的辅助对准，并通过电动翻转
镜架实现 CCD/PMT的切换。

2.7.3 935 nm/638 nm回泵光

为防止离子在多普勒冷却过程中布居于亚稳态而中断冷却循环，实验中配

置了两路回泵激光（638 nm与 935 nm）。如图 2.25所示，638 nm激光器出射光
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图 2.24 态读出荧光收集与探测光路示意图，NA = 0.4物镜收集离子荧光，经𝑓 = 300 mm成像透镜聚焦至 PMT；CCD支路用于辅助对准，通过翻转镜切换。

经偏振分光棱镜（Polarizing Beam Splitter, PBS）分为两路：一路经二向色镜反射
后与 935 nm激光合束引至阱平台作为回泵光；另一路接入波长计用于监测。如
上文所述，离子落入 2F态的主要机制为真空中残余气体与离子的碰撞，而在真
空条件较好的系统中该事件并不常见，因此实验中仅需对 638 nm激光进行波长
扫描，以覆盖所需的两条跃迁波长（638.609 nm与 638.616 nm）即可满足该路线
的回泵要求。935 nm激光光路与 638 nm类似：激光器出射光经半波片与 PBS分
为两路，反射一路接入波长计；透射一路经光纤耦合进入光纤 EOM。在光纤耦
合前放置半波片，用于调整偏振以匹配光纤 EOM的偏振轴；光纤 EOM输出后
与 638 nm激光合束并送入阱平台。实验中对 935 nm回泵光的频率稳定性要求
不高，使用波长计（HighFinesse，WS-200）锁定即可满足需求。

2.7.4 单 qubit门操作

2.7.4.1 微波单 qubit门操作原理

在本文的实验中，会用到 171Yb+ 的基态超精细结构能级以及 Zeeman能级，
超精细能级分裂为 12.642 GHz。对于编码在超精细能级上的 qubit，常用的操控
方案包括受激拉曼跃迁与微波直接驱动，其中微波驱动实现更为简洁、系统复

杂度更低。本节介绍利用微波实现单 qubit门操作的基本原理及其物理实现，如
图 2.26所示。为了方便理解，使用常见的钟态能级为例来解释微波单 qubit门的
原理，首先定义 qubit基矢（钟态能级）为 |0⟩与 |1⟩。由于 qubit编码在钟态能级
上，约 12.642 GHz的能级间距可由微波直接驱动。为便于计算，将 |0⟩与 |1⟩分
别表示为 |0⟩ = [10]、|1⟩ = [01]，任意量子态可写为 |𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩ = [𝛼𝛽]。
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图 2.25 回泵激光系统，EOM用于在 935 nm激光中产生回泵所需的频率边带，两束
光通过二向色镜（DM）进行合束并通过光纤传输到花岗岩平台上。

通常引入 Pauli算符

𝜎𝑥 = [ 0 11 0 ] 𝜎𝑦 = [ 0 −𝑖𝑖 0 ] 𝜎𝑧 = [ 1 00 −1 ] （2.16）

来描述单 qubit门操作。它们满足 𝜎2𝑖 = 𝕀，且 𝜎𝑧 = −𝑖𝜎𝑥𝜎𝑦、𝜎𝑦 = 𝑖𝜎𝑥𝜎𝑧，其中 𝕀为
单位矩阵；同时 𝜎𝑧 |0⟩ = |0⟩、𝜎𝑧 |1⟩ = − |1⟩。忽略 qubit子空间外的其他能级，设
两能级的本征角频率分别为 𝜔0 与 𝜔1，两能级差为 𝜔10 = 𝜔1 − 𝜔0，则离子的静
态哈密顿量可写为

𝐻ion = − ℏ𝜔10 |1⟩ ⟨1| . （2.17）

共振微波对离子的作用可视为离子磁偶极矩与交变磁场的相互作用，其哈密顿

量为

𝐻int = 𝜇 ⋅ 𝐵⃗, （2.18）

其中 𝜇 = 𝜖 𝜇01 |0⟩ ⟨1| + 𝜖 𝜇10 |1⟩ ⟨0|为钟态 qubit的磁偶极矩，且 𝜇01 = 𝜇∗10；磁场
可写为 𝐵⃗ = 𝑛𝐵 cos (𝛷(𝑡) + 𝜙0)，其中 𝛷(𝑡) = 𝜔10𝑡 + 𝐹 (𝑡)，𝐹 (𝑡)为相位调制函数，𝜙0为微波初始相位。将上述表达式代入并写成矩阵形式，可得

𝐻int = ℏ [ 0 𝛺 cos (𝛷(𝑡) + 𝜙0)𝛺∗ cos (𝛷(𝑡) + 𝜙0) 0 ] , （2.19）

其中 𝛺 = 𝜖 ⋅ 𝑛 𝜇01𝐵/ℏ，𝛺∗ = 𝜖 ⋅ 𝑛 𝜇10𝐵/ℏ为拉比频率。使用旋转坐标变换 𝑈 =
e−𝑖𝛷(𝑡)𝜎𝑧/2并采用旋波近似省略频率为 2𝛷(𝑡)的高频项，仅保留低频项，得到变换
后的哈密顿量

𝐻̃ = −ℏ2 [𝛺 cos (𝜙0) 𝜎𝑥 + 𝛺 sin (𝜙0) 𝜎𝑦 − 𝑓(𝑡)𝜎𝑧] , （2.20）

其中 𝑓(𝑡) = ̇𝐹 (𝑡)。当 𝑓(𝑡) = 0时，
𝐻̃ = −ℏ2 [𝛺 cos (𝜙0) 𝜎𝑥 + 𝛺 sin (𝜙0) 𝜎𝑦] . （2.21）
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图 2.26 微波控制系统，由信号源产生的 12.442 GHz信号与 200 MHz信号经过混频器
和滤波器后产生用于驱动离子的 12.642 GHz信号，再经过功率放大器放大后输入到离
子阱上。

对应的单 qubit旋转算符为

𝑈0(𝑡) = e−𝑖𝐻̃𝑡/ℏ = e
𝑖2 [cos(𝜙0)𝜎𝑥+sin(𝜙0)𝜎𝑦]𝛺𝑡. （2.22）

令 𝜃 = 𝛺𝑡，该操作等效于在 Bloch球上绕向量 𝒏 = (cos𝜙0, sin𝜙0, 0)旋转角 𝜃的
旋转；对于初态为 |0⟩的 qubit，旋转后可制备到

|𝜓⟩ = [ cos(𝜃/2)𝑖e𝑖𝜙0 sin(𝜃/2) ] . （2.23）

因此，通过控制微波的幅度、相位与作用时间，可以实现对离子的任意单 qubit
相干操作。

2.7.5 微波系统

本文实验中的离子单 qubit操作均采用微波实现。实验上，使用微波模拟信
号发生器（Agilent，E8257D）产生 12.442 GHz微波本振信号，再通过任意波形发
生器（Arbitrary Waveform Generator, AWG, Spectrum, DN2.663-02）产生 200 MHz
射频信号，二者共同输入混频器后产生 12.642 GHz 的微波信号以驱动 qubit翻
转，多余的频率成分通过滤波器进行过滤。为获得更短的单 qubit操作时间，如
图 2.26所示，使用功率放大器对微波信号进行放大，并通过微波喇叭将其辐射
到离子阱区域。通过控制 200 MHz信号的开关、幅度与相位，即可灵活调制输
出微波脉冲的包络与相位，实现任意的微波单 qubit操作。

2.8 离子阱节点性能测试

TI节点搭建完成后，需要对其关键性能进行测试。为验证 TI节点长时间稳
定运行能力及高保真度单 qubit门操控性能，我们开展了基于Kibble–Zurek（KZ）
机制破缺的单离子量子模拟实验。该实验通过在不同淬火速率下测量非平衡相

变中的缺陷产生统计，综合运用了离子态制备与读出、回泵光系统以及微波单

qubit操控，对节点稳定性与操控精度提出了严格的要求。这两项能力直接决定
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了后续离子-光子纠缠态层析和 TI-QM纠缠验证实验的测量精度，因此该实验可
作为 TI节点面向混合量子网络应用的性能基准测试。本节对该实验的物理机制
与主要结论作简要阐述。

2.8.1 Kibble–Zurek机制破缺理论

凝聚态物理与统计物理的一个基本目标，是阐明量子多体系统在何种条件下

呈现普适行为。对于平衡态体系，尤其在连续相变附近，Ginzburg-Landau-Wilson
（GLW）范式给出了清晰的理论图景：体系可按对称性与空间维数分类，其临界
行为由一组临界指数刻画 [155]。在非平衡情形下，普适性的出现更为微妙，但 KZ
机制仍提供了重要的统一框架 [156-159]。KZ机制描述系统在有限淬火时间 𝜏𝑄 内
被缓慢驱动穿越连续相变时的动力学：当控制参数 𝑔 逼近临界值 𝑔𝑐 时，弛豫时
间随约化参数

𝜖 = 𝑔 − 𝑔𝑐𝑔𝑐 （2.24）

发散，并满足标度关系

𝜏 ∼ |𝜖|−𝑧𝜈 , （2.25）

其中 𝑧与 𝜈 分别为动力学临界指数与关联长度临界指数。弛豫时间的发散意味
着在临界点附近绝热演化不可避免地失效。对于线性淬火过程 𝜖 = 𝑡/𝜏𝑄，有效的
非平衡弛豫时间可由冻结时间 ̂𝑡 来表征，其由条件 𝜏( ̂𝑡/𝜏𝑄) = ̂𝑡 确定，从而得到̂𝑡 ∼ 𝜏𝑧𝜈/(1+𝑧𝜈)𝑄 .进一步地，这一结果给出了非平衡 KZ关联长度尺度 ̂𝜉 ∼ |𝜖( ̂𝑡)|−𝜈 ,
它控制了冻结时刻序参量的特征尺度，并决定了相变过程中形成畴的典型大小。

因此，在 𝑑 维空间中，点状拓扑缺陷的密度满足如下普适标度关系：𝑛 ∼ ̂𝜉−𝑑 ∼𝜏−𝑑𝜈/(1+𝑧𝜈)𝑄 .
在量子领域，KZ机制为缓慢驱动的量子相变（quantum phase transition, QPT）

中的缺陷产生提供了有效理论框架 [159-162]，并已成为量子模拟器和量子计算机

中广泛使用的基准理论 [9,163-172]。尽管 KZ标度在接近绝热极限、激发较少时能
够有效描述缺陷形成 [162]，但在中等或快速淬火条件下往往不足以刻画真实动力

学。近期研究指出，在该区间存在对 KZ行为的普适偏离：缺陷密度不再主要由
淬火速率决定，而是由最终淬火深度 𝜖𝑓 主导 [173-177]。具体而言，当淬火时间满

足

𝜏𝑄 ≲ 𝜖−(𝑧𝜈+1)𝑓 （2.26）

时，缺陷密度出现饱和并与 𝜏𝑄近似无关，转而呈现
𝑛 ∼ 𝜖𝑑𝜈𝑓 （2.27）

的标度形式。
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关于平均缺陷数 KZ 标度破缺的实验现象，已在多个平台得到观测，包括
离子阱系统 [178-181]、跨越超流转变的超冷玻色与费米气体 [182-185] 以及超导环体

系 [186]。然而，这些研究多聚焦于传统 KZ设定，即系统从高对称相被驱动进入
对称性破缺相；对于中等与快速淬火区间的普适性问题仍缺乏系统探讨。在实验

上更为现实且常见的一类方案，是淬火协议从临界点附近出发（例如处于冻结区

间附近）。这一情形在控制场可调范围有限、系统参数可达性受限的实验条件下

尤为自然。已有工作基于有限尺寸标度对慢淬火进行了定性分析 [187]，并与 KZ
图景相容；相比之下，快速淬火区间仍缺乏充分研究。从临界点附近出发的协议

可能呈现更丰富的动力学现象，同时理论处理往往更具可解析性，为理解非平衡

临界动力学提供新的切入点。

本实验利用经过优化的 TI节点作为量子模拟器来构造一维横场量子伊辛模
型（transverse field Ising model, TFQIM），对穿越量子相变过程中产生的缺陷全
计数统计开展实验研究，覆盖慢驱动与快速穿越两类动力学区间。以量子临界点

作为初态，实验揭示了一组由最终淬火深度控制的新的普适标度关系：平均缺陷

数的对数及其方差均随 𝜖𝑓 近似线性增长，而第三阶累积量呈现次主导的二次修
正。进一步地，在慢驱动区间，实验证明即便淬火从临界点开始，各阶累积量仍

遵循类 KZ的普适标度。最后，实验表明在两类动力学情形下，缺陷对保持次泊
松统计，而缺陷数呈现超泊松统计特征。上述实验结论分别得到了快速淬火极限

下的精确理论结果，以及慢驱动区间中解析近似与数值模拟的联合支持。

2.8.2 临界点附近的量子淬火动力学实验验证

2.8.2.1 横场量子伊辛模型与缺陷统计的理论框架

TFQIM 为研究平衡与非平衡量子相变提供了一个便利的理论平

台 [155,161-162,188]。其哈密顿量可写为

ℋ̂(𝑡) = −𝐽 𝐿
∑𝑚=1 (𝜎̂𝑧𝑚𝜎̂𝑧𝑚+1 + 𝑔𝜎̂𝑥𝑚) , （2.28）

其中，𝜎̂𝑥,𝑧𝑚 表示第 𝑚个自旋上的泡利算符，并取周期性边界条件，同时我们选取
偶数的 𝐿。这里，𝑔 控制横场强度，𝐽 ≡ 1用来固定能量尺度，并倾向于形成铁
磁有序。二级相变临界点 𝑔𝑐 = ±1将铁磁相（|𝑔| < 1）与顺磁相（|𝑔| > 1）分隔
开来。

TFQIM的哈密顿量可以映射为一组彼此独立的两能级系统（TLS）的直和：ℋ̂(𝑡) = ∑𝑘>0 𝜑̂†𝑘 [(𝑔 − cos 𝑘)𝜎𝑧 + sin 𝑘𝜎𝑥] 𝜑̂𝑘
= ∑𝑘>0 𝜖𝑘(𝑔) ( ̂𝛾†𝑘(𝑡) ̂𝛾𝑘(𝑡) + ̂𝛾†−𝑘(𝑡) ̂𝛾−𝑘(𝑡) − 1) , （2.29）
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图 2.27 单离子 qubit微波操作随机基准测试，根据线形拟合结果可得到单离子 qubit
微波操作保真度可达 99.93%。

其中 𝜑̂𝑘 = ( ̂𝑐𝑘, ̂𝑐†−𝑘)包含产生与湮灭算符，动量量子化为 𝑘 = 𝜋𝐿 , 3𝜋𝐿 , … , 𝜋 − 𝜋𝐿 .每
个模所对应的动量空间哈密顿量可由 Bogoliubov算符 ̂𝛾𝑘(𝑡)对角化。相应的本征
能量 𝜖𝑘(𝑔)呈现出避免交叉结构；在形如 𝑔(𝑡) = 𝑔(0) + 𝑡/𝜏𝑄 的缓慢线性扫描过程
中，模 (−𝑘, 𝑘)上会以 Landau-Zener（LZ）跃迁概率 𝑝𝑘 产生准粒子激发对 [9,161]。

对于终止于 𝑔(𝜏𝑄) = 0的过程，缺陷对的平均数满足标度关系
𝜅1 = ∑𝑘>0⟨ ̂𝛾†𝑘(𝜏𝑄) ̂𝛾𝑘(𝜏𝑄)⟩ ∼ 𝜏−1/2𝑄 , （2.30）

这与在 𝑧 = 𝜈 = 1情形下的 KZ机制预言相一致 [160-162,189]。

更一般地，对于给定的最终淬火深度（相对于临界点定义）𝜖𝑓 = 𝑔𝑓 − 𝑔𝑐，对
应的缺陷对数算符在动量空间中可写为 𝑁̂ = ∑𝑘>0 𝛾†𝑘(𝜖𝑓 )𝛾𝑘(𝜖𝑓 ).缺陷对的平均数
即为 𝜅1 = ⟨𝑁̂⟩.在跨越临界点 𝑔𝑐 的快速淬火过程中，这一平均值与淬火深度呈
线性标度关系，𝜅1 ∼ 𝜖𝑓 , 这与在 𝑑 = 𝜈 = 1 情形下的普适快速淬火标度结果一
致 [173]。

对超越 KZ 机制的非平衡动力学进行表征的一种重要方式，是研究缺陷的
全计数统计 [165-167,171,190-197]。观测到缺陷数算符 𝑁̂ 的本征值 𝑛 的概率 𝑃 (𝑛) =⟨𝛿(𝑁̂ − 𝑛)⟩可以用累积量来刻画，其定义来自如下形式展开：

log⟨𝑒𝑖𝜃𝑁̂⟩ = ∞
∑𝑞=1 𝜅𝑞(𝑖𝜃)𝑞/𝑞!. （2.31）

实验与理论所关注的缺陷对数分布 𝑃 (𝑛)与总缺陷数分布之间存在简单关系 [166]。

各阶累积量都是跃迁概率 𝑝𝑘 的函数；并且当∑𝑘 𝑝𝑘 ≫ ∑𝑘 𝑝2𝑘 时（这正是慢淬火
中通常满足的情况），各阶累积量都与平均值成正比，即 𝜅𝑞 ∝ 𝜅1。对于从顺磁相
淬火到铁磁相的过程，所有 𝜅𝑞 都服从 KZ标度，也就是说，𝜅𝑞 ∝ 𝜏−1/2𝑄 [165,191]。

在量子计算机中利用真实自旋来测量缺陷统计在实践上几乎不可行，这是
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图 2.28 𝑔𝑖 = −1.01时缺陷对的前三阶累积量随淬火深度的变化，从接近临界点的初始
参数 𝑔𝑖 = −1.01出发，将淬火深度 𝜖𝑓 从 0增加到 1。图中对比了数值计算（黑点）、解析
近似（红色圆点与绿色虚线）与实验结果（蓝色三角）。方差与第三阶累积量与理论符

合良好；平均值仅在靠近临界点时与线性行为完全一致，远离临界点后出现轻微偏差。

因为对于任意 𝑔𝑓 ≠ 0，即使在 TFQIM中，缺陷数算符的自旋算符表示也极其复
杂。特别地，通过 Jordan-Wigner逆变换将缺陷数算符 𝑁̂ 表示为自旋算符后，它
通常会包含任意长度的多体自旋相互作用项，这远远超出了当前量子器件的实

现能力。因此，尽管 TFQIM在动量空间中是可积的，但在有限淬火深度下，于
自旋空间中对缺陷进行计数的复杂性，与更复杂的相互作用多体系统相比也并

不逊色。

离子阱系统 [9-10,165]为逐模直接访问精确的缺陷数算符提供了一个独特而理

想的平台。凭借这一能力，我们得以首次在实验上研究快速淬火区域中的缺陷全

计数统计。为此，使用同一个 171Yb+超精细 qubit来模拟与每一个 𝑘值相对应的
动量模。超精细基态 |0⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩和 |1⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩
构成一个有效的 TLS。第 𝑘个模的哈密顿量可以映射为啁啾微波驱动下的一个
有效受驱动 qubit哈密顿量 [165]：

𝐻̂TLS𝑘 = 12ℏ (𝛥𝑘(𝑡)𝜎̂𝑧 + 𝛺𝑅𝜎̂𝑥) , （2.32）

其中，𝛺𝑅 = 4𝐽/ℏ为拉比频率，𝛥𝑘(𝑡) = 4𝐽[𝑔(𝑡) + cos 𝑘]/(ℏ sin 𝑘)为随时间变化的
失谐量。在实验中，𝛺𝑅由微波幅度设定，而 𝛥𝑘(𝑡)则通过 AWG编程控制瞬时微
波频率（即啁啾）来实现。在每一次实验运行中，首先将 qubit制备在 𝑔(0) = 𝑔𝑖
时 𝐻̂TLS𝑘 的基态上。随后，通过将 𝑔(𝑡)以由 1/𝜏𝑄 决定的速率从 𝑔𝑖 扫描到 𝑔𝑓 来
实施一次淬火。在扫描结束后，再施加一个末态基矢旋转，将最终 𝐻̂TLS𝑘 的基态

映射到 |0⟩，激发态映射到 |1⟩，从而可以将激发直接读出为亮态。在小节2.7.5中
已经描述过微波驱动信号的产生方式。通过使用 AWG对 200 MHz RF信号的幅
度、相位和频率进行编程，可以产生式 2.32中所需的 𝛺𝑅 和 𝛥𝑘(𝑡)，实现任意单
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图 2.29 缺陷对数目的直方图分布，在不同淬火深度 𝜖𝑓 处停止的突变淬火过程中，缺
陷对数目的直方图分布。当采用实验结果的初始值 𝑔𝑖 = −1.01时，数据与高斯极限定理
所对应的极限分布表现出高度一致的匹配。

qubit门操作。
对于一次典型的单模测量，实验上首先对离子进行多普勒冷却，然后通过光

抽运将 qubit初始化到 |0⟩，随后施加预先编程好的微波脉冲序列，以实现所选𝑘模的有效动力学模拟，最后利用态读出激光来测量第 𝑘个 TLS的亮态布居 𝑝𝑘。
在该实验中，荧光由数值孔径为 0.64的物镜收集。|0⟩的初始化保真度超过 99%，
而总的态制备与测量（SPAM）误差小于 1%。在实验进行前，为了保证模拟结果
的准确性，对单离子 qubit的微波操作进行了随机基准测试，得到的操作保真度
为 99.93%，如图 2.27所示。

2.8.2.2 快速淬火区间中缺陷累积量的实验结果与理论分析

在快速淬火动力学的实验实现中，初始横场被设定在接近临界点的位置，即𝑔𝑖 = −1.01，并选取 𝜏𝑄 = 0.07，以确保时间演化处于深度快速淬火区域。这一参
数区间直接对应于现有理论预测所研究的区域 [173,176]。除了理论上的考虑之外，

这一参数选择也与实验装置的实现条件相适配，同时仍能较为精确地近似从临

界点开始淬火的情形。

在实验中，态变换是通过微波驱动囚禁离子来实现的；该微波信号的波形由

数值程序（Python）生成并上传至 AWG。AWG输出的是离散化波形，其最小采
样时间间隔由采样率决定。在波形生成代码中，采样点数被设定为

𝑡𝑁 = ⌊𝑔𝑓 − 𝑔𝑖4 𝜏𝑄 𝑇𝑅2𝜋 1
d𝑡⌋ , （2.33）

其中，𝑇𝑅 = 2.78 × 10−5 s是微波拉比振荡周期，d𝑡 = 0.2 × 10−8 s，这一数值已经
接近 1.25 GSa/s的 AWG的采样极限。对于系统大小 𝐿 = 100，淬火深度在区间
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图 2.30 慢驱动区间中前三阶缺陷对累积量的 Kibble-Zurek幂律标度及其在快速淬火
区间的破缺行为，图中同时给出了实验数据、数值模拟结果与解析近似，显示出在幂律

区间内高度一致的整体标度行为（实验与数值计算中均取 𝐿 = 100，𝑔𝑖 = −1.01）。
𝑔𝑓 ∈ [−1, 0]内变化，用相对于临界点的距离 𝜖𝑓 = 𝑔𝑓 + 1来参数化最终淬火深度，
其中 𝜖𝑓 ∈ [0, 1]。如果将 𝑔𝑖精确设为 −1，那么当 𝑔𝑓 接近 −1时，差值 𝑔𝑓 − 𝑔𝑖会
变得非常小，使得 𝑡𝑁 可能下降到仅有几个采样点，甚至为零。因此，得到的离
散化波形会过于粗糙，无法被可靠地产生，使得相应的实验序列在实际操作中不

可行。基于这一技术原因，我们改为选择一个略微偏移的初始值（𝑔𝑖 = −1.01），
以确保在整个扫描范围内都具有足够数量的采样点。当然，这样的波形生成方

案不可避免地会在 𝑔𝑓 远离临界点时导致实验时间长，但这也能够进一步检验 TI
节点的长时间运行的能力。这一选择避免了波形长度趋于零的问题，同时并不会

改变分析结果与结论。

如图 2.28所示，实验获得的 𝑃 (𝑛)的平均值与方差彼此成正比，并且都以很
高精度呈线性增长。相比之下，第三阶累积量的增长更为缓慢，这与拉伸幂律行

为一致。

对实验结果的理论分析由理论合作者 Adolfo del Campo团队提供，本文将对
其进行简单介绍。首先对初始参数 𝑔𝑖 = −1的情形精确计算了分布 𝑃 (𝑛)的前三
阶累积量，并进一步将其对最终淬火深度 𝑔𝑓 级数展开至二阶，从而系统分析其
解析性质。快速淬火极限下的物理图像可由初态基态 |GS𝑘(𝑔𝑖 = −1)⟩与末态激发
态 |ES𝑘(𝑔𝑓 )⟩在第 𝑘个动量模上的重叠精确刻画，其对应的激发概率为（详细推
导见文献 [198]）

𝑝𝑘 = |⟨GS𝑘(𝑔𝑖) |ES𝑘(𝑔𝑓 )⟩|2 , （2.34）

首先，理论检验了平均值关于 𝜖𝑓 的低阶展开。尽管它在临界点附近与数值
结果符合得非常精确，但仍会出现轻微偏差。相比之下，第二阶累积量在任意淬
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图 2.31 慢驱动条件下的缺陷对数统计分布，在较短淬火时间下可观察到轻微偏离，

而在幂律标度区间内，实验结果与由极限高斯分布给出的理论预测高度一致

（𝜏𝑄 = 1.5, 7.4, 54.6，𝐿 = 100，𝑔𝑖 = −1.01）。
火深度下都严格地与 𝜖𝑓 呈线性关系，

𝜅1 ≈ 𝐿4𝜋 [𝜖𝑓 + 𝜋 − 48 𝜖2𝑓 − 3𝜋 − 1024 𝜖3𝑓 − 15𝜋 − 48128 𝜖4𝑓 ] ,
+𝑂(𝜖5𝑓 ), （2.35）

𝜅2 = 𝐿16𝜖𝑓 . （2.36）

精确解析结果、数值结果和实验结果之间的比较如图 2.28所示。尽管方差严格
遵循线性斜率，但平均值在偏离临界点时会出现轻微偏离。为了说明实验结果中

快速淬火标度的适用范围，理论针对相同的模数 𝐿 = 100和初始横场 𝑔𝑖 = −1.01，
采用更短的淬火时间 𝜏𝑄 = 0.01计算了数值累积量，从而可以与 𝜏𝑄 = 0的精确瞬
时淬火极限直接比较。分析结果还进一步表明，在 𝑔𝑖 = −1.01时，对 𝑔𝑓 = 0进
行二阶展开可在更宽的范围内为平均值提供略好的结果，详细推导见文献 [198]。

不同于平均值的是，其关于 𝜖𝑓 的二阶项已不再可以忽略，从而导致偏度修
正项出现显著抑制：

𝜅3 = 𝐿32𝜋 [𝜖𝑓 − 𝜋 − 2128 𝜖2𝑓 − 3𝜋 − 10192 𝜖3𝑓 ] + 𝑂(𝜖4𝑓 ), （2.37）

其中二次项的系数已经超过一次项。这一行为清楚地体现在图 2.32中，并且在解
析结果、数值计算与实验测量之间表现出高度一致性。为增强区分度，图中展示

的是缺陷对数的累积量。有关于快速淬火情形下累积量的详细推导见文献 [198]。

由上述结果得到的一个重要结论是：缺陷对数分布在整个参数区间内始终

保持次泊松统计特征 [177,196-197]，即𝜅2𝜅1 < 1, 𝜅3𝜅1 < 1. （2.38）

这与传统临界动力学情形 [165-167,191]明显不同，后者缺陷对数的累积量呈现超泊
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松特征，

2𝜅2 > 𝜅1, 4𝜅3 > 𝜅1, （2.39）

这表明存在一种超越传统 KZ图景的、实验上可实现的快速淬火统计区域，而这
一点也得到了全息超流体模型中的数值结果支持 [176]。

通过分析缺陷对的统计性质来验证这些解析近似。在热力学极限下，跃迁

概率 𝑝𝑘 成为关于 𝑘的连续函数，对应的极限分布为高斯分布。该分布完全由前
两阶累积量 𝜅1和 𝜅2所表征，而第三阶累积量 𝜅3则刻画了偏度修正消失的速率。
因此，这些极限分布呈现出与顺磁初态下 KZ标度区域相似的行为：峰值位置和
分布宽度按比例缩放。如图 2.29所示，实验得到的 𝑃 (𝑛)直方图与高斯分布高度
吻合，其中平均值和方差均由实验数据确定。

2.8.2.3 从临界点出发的慢驱动

离子阱还能够在慢驱动极限 𝜏𝑄 ≳ 1下，对前三阶累积量的标度行为进行实验
研究。这些量子模拟对应于相同的初始横场，其取值位于临界点附近（𝑔𝑖 = −1.01），
同时保持最终淬火深度固定为 𝑔𝑓 = 0，并将 𝜏𝑄从快速淬火极限开始的区域变化
到接近绝热动力学的范围。正如图 2.30所示，这些累积量表现出从快速淬火平
台到幂律衰减 ∼ 𝜏−1/2𝑄 的特征性交叉，这与 KZ标度行为相一致，尽管淬火是从
临界点开始的。
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图 2.32 𝑔𝑖 = −1时前三阶累积量随淬火深度的变化，对于该情形，二阶 𝑔𝑓 展开与实验
结果、数值结果以及精确解析结果之间呈现出高度一致。

为了补充这些实验结果，采用近似解析和数值方法来分析系统动力学。尽

管每个模的精确含时波函数都可以用抛物柱函数表示 [177]，但要确定其正确的线

性组合，并在慢驱动区间获得其极限形式，在解析上仍然难以处理。由于动量

表象中的 cos 𝑘 项起到类似于有限初始 𝑔𝑖 项的作用，并且含时薛定谔方程在最
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低阶上依赖于组合变量 𝑘2𝜏𝑄，因此跃迁概率预期会继承这种标度行为。通过少
量数值输入可进一步改进这一点，结果显示出一种特征性的指数抑制形式，即𝑝𝑘 ≈ 𝑒−𝜋𝑘√3𝜏𝑄/2，如图 2.33所示。这一假设的数值验证细节见文献 [198]。
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图 2.33 慢驱动极限下不同 𝜏𝑄 值对应的激发概率，呈现出近似的指数衰减，在半对数
图中通过拟合加以呈现。

与大初始 𝑔𝑖情况下的 KZ标度场景类似，主导贡献来自低动量区域，这直接
导致所有累积量都具有相同的 𝜏−1/2𝑄 标度，不过其系数彼此不同。与大初始 𝑔𝑖情况
下一般表现出的次泊松行为形成鲜明对比的是：无论是在KZ标度区间，还是在改
变 𝑔𝑓 的快速淬火过程中，累积量比值都会增大。特别地，在指数近似下，可以得到
累积量的近似标度 𝜅1 ≈ 𝐿(6𝜋4𝜏𝑄)−1/2, 𝜅2 ≈ 𝐿(6𝜋4𝜏𝑄)−1/2/2, 𝜅3 ≈ 𝐿(6 𝜋4𝜏𝑄)−1/2/3，
这意味着缺陷对数目的方差和偏度仍然保持次泊松特性，即 𝜅2 < 𝜅1，𝜅3 < 𝜅1。
这些解析近似除了一个较小的常数前因子差异外，与实验数据吻合得很好，

如图 2.30所示。值得注意的是，在慢驱动区间，缺陷数累积量同样表现出超泊松
行为，这凸显了慢驱动区间中传统缺陷统计性质的一种非平凡修正。特别地，超

越最低阶指数近似之后，一些微小偏差会打破这种等价性，使方差整体表现出超

泊松特征，即 𝜅1 < 2𝜅2；而不等式 4𝜅3 > 𝜅1 则已经能够由指数近似直接捕捉到。
这些细微修正在线性累积量比值中体现得最为清楚，详细理论分析见文献 [198]。

最后，关于缺陷统计的理论预言与实验结果如图 2.31 所示。在幂律标度
区间内，观察到数值模拟与解析预言之间极好的一致性。在较短驱动时间、即𝜏𝑄 ∼ 𝒪(1)附近，会出现一个快速淬火平台，导致轻微偏差；不过，分布的总体
高斯特征仍然保持不变。

该实验综合运用了离子的态制备与读出以及微波单 qubit操控，在长达数小
时的连续测量中保持了系统的稳定性。因此，该实验不仅揭示了超越传统 KZ图
景的非平衡临界动力学新特征，更重要的是作为 TI节点的性能基准测试，充分
验证了节点在长时间运行下的高稳定性与高保真度相干操控能力，为后续开展
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离子-光子纠缠态层析以及跨实验室的 TI-QM纠缠验证实验奠定了可靠的性能基
础。

2.9 本章小结

本章围绕离子阱节点的搭建与性能优化展开，旨在构建一个高稳定性、高效

率且具备长时间运行能力的 TI节点，为后续混合量子网络中的纠缠产生与验证
提供基础。首先，阐述了离子阱的基本束缚原理以及 171Yb+ 离子的能级结构与
qubit编码方案。随后，针对光子收集效率，介绍了基于大数值孔径（NA=0.64）
物镜的飞行光子成像与收集系统，以及与之适配的高通光玻璃真空腔和全金属

刀片电极结构，并实现了高保真度的单脉冲激发。接着，通过优化真空系统以

及构建模块化的态操作系统，显著提升了节点的长期运行稳定性。在此基础上，

介绍了基于 FPGA的单脉冲选择系统与主被动结合的磁屏蔽系统，将离子 qubit
的相干时间延长至约 0.989 ms，并实现了高保真度的态制备与读出（SPAM误差
约 0.7%）以及微波单 qubit 门操控（保真度达 99.93%）。最后，通过开展基于
Kibble-Zurek机制破缺的量子淬火动力学实验，验证了 TI节点在长时间运行下
的稳定性与高保真度相干操控能力。上述工作为后续章节开展离子-光子纠缠制
备、量子频率转换以及异构节点互联实验奠定了坚实的节点基础。
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稀土离子（rare-earth ions, REI）的 4𝑓–4𝑓 光学跃迁在掺杂到固体材料中时
通常表现出较大的静态非均匀展宽，量级一般约为 10 GHz [199-200]。然而，由于
最外层 5𝑠和 5𝑝电子的屏蔽作用，这些跃迁在低温条件下又可以具有非常窄的
均匀展宽，通常可达到 kHz量级 [201-202]。较大的非均匀展宽为体系提供了较宽

的工作带宽，而极窄的均匀展宽则意味着较长寿命的光学相干性。因此，基于光

子回波技术的稀土离子掺杂固体在经典光学数据存储领域已具有较长的发展历

史 [203-206]。借助光谱烧孔技术 [207]，这种非均匀展宽可以被灵活调控，使低噪声

量子存储成为可能 [208]。基于原子频率梳（atomic frequency comb, AFC） [209]和

梯度回波存储（gradient echo memory, GEM）协议 [210-212]，研究人员已经在固态

材料中实现了高保真、高效率的量子存储 [120-121]。目前，该体系已取得了一系

列突出的量子存储性能指标，包括高达 80.3%的存储效率 [213]、20 ms的存储时
间 [214]，以及在时间域 [129,134-135,214-216]、空间域 [132,140]和频谱域 [130,132-133,136]上

的高复用度存储能力。目前研究较为广泛的稀土离子主要包括 Eu3+、Er3+、Pr3+、
Nd3+、Yb3+和 Tm3+。其中，在 Eu3+ ∶ Y2SiO5晶体中，通过利用磁不敏感钟态
跃迁以及动力学解耦技术，研究者已实现长达 6 h的超精细相干寿命 [71] 和 1 h
的光学存储寿命 [217]，这使其成为可运量子存储器的有力候选体系。固态量子存

储器所具备的宽带宽特性 [123,130]，使其能够与其他物理平台实现高效接口，例如

半导体量子点 [134]和冷原子气体 [101]，为构建混合量子网络提供了重要基础。尽

管宽带量子存储器实现长存储时间仍然是一项重大挑战，近年来，研究人员已基

于多路复用量子存储器和外部纠缠光子对构建了量子中继的基本链路 [91,119]。作

为一种固态介质，稀土离子掺杂固体的独特优势在于其能够利用成熟的微纳加

工技术进行便捷加工与集成 [123-124,127,218]。此外，Er3+离子在通讯波段处具有天
然的光学跃迁 [138,202,219]，这使其有望实现通信波段的量子存储。综合来看，以

上特性使稀土离子掺杂固体成为混合量子网络中 QM节点极具前景的候选平台。
本文使用的固态存储器系统由原子频率梳 AFC制备系统与存储器本体构成

（包含稀土离子掺杂晶体、低温制冷装置与相关光路等），该系统由周宗权教授及

其课题组提供。为便于后续对异构混合量子网络的整体介绍，本章将对 QM节
点的关键指标与实验平台进行概述。
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3.1 固态量子存储器基本原理

固态量子存储器常用协议包括：AFC协议，基于斯塔克调制的原子频率梳
（stark-modulated atomic frequency comb, SMAFC）协议，电磁感应透明（electro-
magnetically induced transparency,EIT）协议、受控可逆非均匀展宽（controlled re-
versible inhomogeneous broadening, CRIB）协议、DLCZ（Duan-Lukin-Cirac-Zoller）
协议、自旋波原子频率梳（spin-wave atomic frequency comb, SWAFC）协议以及
噪声无光子回波（noiseless photon-echo, NLPE）等 [220]。综合系统复杂度、可集成

性与实验实现路径，本文选择 SMAFC作为固态量子存储器的实现方案。SMAFC
是一种具备离散按需读取协议，其机制是在 AFC存储机制的基础上引入可控斯
塔克频移，通过电脉冲对晶体中离子的相位演化进行调制，实现对回波辐射的抑

制与恢复，从而完成对光 qubit的存储与受控释放。
以 Eu3+ ∶ Y2SiO5 为例，Eu3+ 离子取代 Y3+ 后，局域点群对称性可退化为

C1；由于 Y3+具有多个晶格位点（对应不同电偶极矩取向），在外加电场作用下
将出现与电偶极矩差相关的一阶频移，其大小可表示为

𝛺 = (𝜇𝑒 − 𝜇𝑔)𝐸ℏ , （3.1）

其中 𝜇𝑒与 𝜇𝑔 分别为激发态与基态的电偶极矩，𝐸为外电场强度。当电场沿晶体
的 𝑏、𝐷1或 𝐷2轴施加时，对称性约束使不同位点的频移可等效分为两类：两类
离子获得等幅反向的频移（对应 ±𝛺），这为利用电脉冲实现相位操控提供了必
要条件。

在完成 AFC制备后（能级初始化、布居数极化与光谱整形，形成梳齿间隔
为 𝛥的周期吸收结构），当 𝑡 = 0时刻输入信号脉冲，被激发离子在不同失谐下
发生相位演化；在无额外调制时，集体相位会在

𝑡 = 𝑚𝛥 (𝑚 = 1, 2, … ) （3.2）

处发生重聚，形成第 𝑚阶 AFC回波。为实现离散按需读取，SMAFC在回波形
成之前施加电场方波脉冲以破坏相位重聚条件：在某一时刻对晶体施加方波电

场并维持持续时间 𝑇，两类子系综分别获得相反的附加相位
𝜙± = ±2𝜋𝛺𝑇 . （3.3）

通过在合适的时刻对电场脉冲的幅度、持续时间与极性进行设计，可使原本将要

形成的回波辐射被抑制；随后再施加与之匹配的电脉冲以补偿先前引入的相位

差，恢复相位匹配条件并触发回波发射，实现对光 qubit的离散时刻按需释放。
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3.2 固态量子存储器芯片化集成

3.2.1 片上波导加工原理介绍

片上波导加工采用飞秒激光微加工（femtosecond laser micromachining, FLM）
技术。该技术尤其适用于透明介质，其基本原理是超快激光诱导的光学击穿 [221]。

当一束强聚焦的飞秒激光脉冲作用于透明基底内部时，会通过非线性吸收过程

触发大量电子的电离。在较长时间尺度上，电子吸收的部分能量会传递给晶格，

从而引起永久性的结构变化，其中也包括折射率的改变。这种折射率变化可能来

源于多种过程的共同作用，例如熔融或非热离子位移等，而不同过程的相对权重

又取决于脉冲能量，因此所引起的折射率变化既可能为正，也可能为负。由于电

子电离过程并不依赖于材料中是否存在缺陷或掺杂离子，且其对材料带隙的依

赖也较弱 [221]，因此 FLM几乎可以应用于所有透明材料中。然而，损伤阈值和
折射率变化对脉冲能量、重复频率以及聚焦条件具有较为复杂的依赖关系，这使

得不同材料对应的最优波导制备参数窗口差异较大。值得注意的是，在大多数情

况下，FLM所诱导的折射率变化量级以及所制备波导的横截面尺寸，均与光纤
中的相应参数相当，这为其与标准光通信器件之间的高效连接提供了有利条件。

凭借其高度的灵活性和三维加工能力，FLM已成为多种量子技术中的重要制备
手段，包括单光子的产生、操控与探测等 [222]。图 3.1系统呈现了飞秒激光脉冲
与透明介质相互作用时，材料内部各物理过程的时间尺度 [221]。

图 3.1 飞秒激光脉冲与透明材料相互作用所涉及的物理过程及其时间尺度，图中的绿

色条带表示各相关过程所对应的典型时间尺度。需要指出的是，尽管光的吸收发生在

飞秒量级，材料本身仍可能在随后长达微秒的时间范围内持续发生结构或性质的演化

与变化。图片取自文献 [221]。

根据损伤轨迹处折射率变化的不同，FLM波导通常可分为四种主要构型（见
图 3.2）[223]。I型波导在玻璃基底中应用最为广泛，其特征是在激光辐照区域内
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图 3.2 片上加工波导的制备流程示意图，（a）Ⅰ型，（b）Ⅱ型，（c）Ⅲ型以及（d）Ⅳ
型结构。图片取自文献 [223]。

产生正的折射率变化，因此波导写入过程直接形成波导芯层。相比之下，在透明

介质晶体中通常更倾向于采用 II型波导。这类波导通过写入两条相互平行的损
伤轨迹来实现，两条轨迹之间的间距通常为 10–30 𝜇m。在损伤区域内，材料发
生非晶化，其折射率低于周围区域，因此这些损伤轨迹构成了波导包层，而光

则被限制并传播于两条轨迹之间的中间区域。III型波导则基于所谓的“凹陷包
层”（depressed cladding）结构，其波导芯层位于一圈低折射率损伤轨迹所围成
的中心区域。尽管 III型波导中的折射率变化与 II型波导相近，但其通常具有更
好的垂直方向模式约束能力，因此能够支持更加对称的导模分布。上述三类波导

均埋藏于材料内部，并且写入过程中产生的损伤通常局限于飞秒激光的聚焦体

积之内。当采用高强度脉冲并将焦点靠近材料表面时，也可以有选择地去除部分

材料，形成沟槽结构。这为在平面基底上制备消融脊形波导（IV型波导）提供
了可能。以上各类波导结构均已在稀土离子掺杂晶体中得到实现，并被用于集成

化光存储器件的演示。其中 Ⅲ型波导 [127-128,224] 其截面通常加工为圆形，以同
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图 3.3 固态量子存储器器件的制备与表征，（a），以及（c），激光直写凹包层波导的正
视图与俯视图。波导（位于两条黑色电极之间可见）沿晶体的 𝐷2 轴对准。图中的暗斑
来源于表面污染。比例尺：（a）为 200µm，（c）为 20µm。（b），波导输出端在 |𝐻⟩与|𝑉 ⟩偏振态下的光束剖面；比例尺：20µm。（d），掺杂 153Eu3+ 离子在外加电场作用下
的 Stark分裂。平均 Stark分裂系数为 5.80 ± 0.09 kHz/(V/cm)。
时兼容 |𝐻⟩与 |𝑉 ⟩两种偏振模式，不仅具有偏振无关的显著优势，还能与通信
波段光纤实现模式匹配，非常适合偏振编码光 qubit的耦合。运用该型波导已在
集成化固态量子存储器上实现许多代表性成果 [127-128,224]。基于此，本文实验也

采用三型波导结构对飞行 qubit进行耦合。

3.2.2 片上晶体加工与电极制作

固态量子存储器位于量子存储器实验室，由片上Ⅲ型波导和片上电极构成。
该量子存储器制备于一块尺寸为 4 × 25.6 × 5 mm3 (𝐷1 × 𝐷2 × 𝑏)、掺杂浓度为 0.2%
的 153Eu3+ ∶ Y2SiO5 晶体上。在晶体上采用一套商用 FLM 系统 (WOPhotonics)
刻写了一个直径为 30µm 的低折射率包层光波导，该波导由 36 条同心轨迹组
成（扩展图 3.3a）。波导芯位于晶体表面下方 27µm 处，以确保与片上电极的
良好耦合。制备过程使用 1030 nm 激光源，参数如下：脉宽 210 fs，重复频率
201.9 kHz，单脉冲能量 70 nJ。沿 𝐷2 轴偏振的激光束经 100倍物镜 (NA = 0.7)
聚焦，沿 𝐷1轴方向照射晶体，同时晶体沿 𝐷2轴以 5 mm/s的速度移动。制备出
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图 3.4 QM节点中的完整实验设置，来自 QFC模块的光 qubit，与用于量子存储器制
备的光泵浦光，分别通过分束器（BS）的透射端口（透射率 96%）和反射端口（反射
率 4%）耦合进入量子存储器。随后，利用偏振分析（PA）模块对信号 qubit的量子态
进行表征。光泵浦模块由吸收带制备子模块与原子频率梳（AFC）制备子模块构成，二
者通过一个分光比为 90:10的分束器实现合束。其中，AFC制备子模块包含一台中心
频率为 +200 MHz的 double pass（两次通过）声光调制器（AOM4）。吸收带制备子模
块则采用级联声光调制器结构，AOM1、AOM2、AOM3的中心频率分别为
+137 MHz、-137 MHz与 +200 MHz，以此实现光泵浦光的宽带宽输出。

的波导呈现出近高斯型的输出模式（扩展图 3.3b），对于 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩偏振态，其
拟合的 FWHM尺寸分别为 11.4µm × 12.5µm和 12.0µm × 12.4µm。测得的插入
损耗分别为 0.50 dB/cm (|𝐻⟩)和 0.47 dB/cm (|𝑉 ⟩)。从低温恒温器前端到被单模
光纤收集的整个光路总效率 𝑇QM 对于 |𝐻⟩为 63.0%，对于 |𝑉 ⟩为 63.4%。通过
紫外光刻和电子束蒸发工艺，在晶体表面制备了间距为 100µm的片上电极（50
nm Ti / 150 nm Au）（图 3.3c）。当沿 𝑏轴施加电场时，153Eu3+ 离子会经历线性
斯塔克频移（linear Stark shift），分裂成两个具有相反频移的子系综。针对位点
2 (site-2)离子的光谱烧孔测量给出的频移系数分别为 +5.74 ± 0.07 kHz/(V/cm)和−5.85 ± 0.12 kHz/(V/cm)（图 3.3d），这与文献报道的同一位点中 151Eu3+离子的
数值一致 [127]。

3.3 固态量子存储器制备

量子存储节点中的实验装置展示在图 3.4中。对于 153Eu3+ ∶Y2SiO5，非均匀

展宽远大于超精细分裂（图3.5），导致单个超精细跃迁无法被分辨。这使得在光
入射时观察到 9个不同的跃迁，对应 9类离子（图 3.6（a））。在此，利用一种泵浦
策略来增强有效吸收深度，以实现更高的存储效率。为了增强目标波段（图 3.6
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图 3.5 固态量子存储器能级示意图

（a）中的橙色区域（中心频率 𝑓0 = 248.6 MHz）的有效吸收深度，采用了系列
脉冲。首先，通过使用中心频率为 𝑓0的泵浦光，成功产生了一个包含目标区域
（制梳频率区间）的透射带 (对光子吸收效率极低的透射区间)。接着，通过交替
使用两束泵浦光，它们具有相同的 223.2 MHz扫频带宽，但中心频率不同，分别
为 𝑓0+137 MHz和 𝑓0-137 MHz（图 3.6（a）中的黄色区域），从而制备出一个带
宽为 48.2 MHz、中心位于 𝑓0的增强吸收带（通过光谱烧孔泵浦形成的窄吸收峰
集合）。

作为说明，我们可以考察 IX类离子（图 3.6（a）中最底部的一类）。为方便
起见，所有跃迁均可视为向右展宽了 497.2 MHz [127,213]。|1/2⟩g → |1/2⟩e 跃迁在
[49.5 MHz, 272.7 MHz]区域内被泵浦。|1/2⟩g → |3/2⟩e跃迁在 [0, 113.6 MHz]区域
内被泵浦。|3/2⟩g → |1/2⟩e 跃迁在 [0, 75.1 MHz]和 [125.9 MHz, 349.1 MHz]区域
内被泵浦。|3/2⟩g → |3/2⟩e 跃迁在 [0, 190 MHz]区域内被泵浦。|5/2⟩g → |1/2⟩e 跃
迁在 [0, 223.2 MHz]和 [274 MHz, 497.2 MHz]区域内被泵浦。|5/2⟩g → |3/2⟩e跃迁
在 [0, 64.1 MHz]和 [114.9 MHz, 338.1 MHz]区域内被泵浦。|5/2⟩g → |5/2⟩e 跃迁
在 [0, 65.4 MHz]区域内被泵浦。在 [0, 49.5 MHz]区域，|5/2⟩g的布居数被完全激
发，因此 |1/2⟩g → |1/2⟩e跃迁对目标带做出贡献。而在 [75.1 MHz, 125.9 MHz]区
域，|5/2⟩g的布居数被部分激发，因此 |3/2⟩g → |1/2⟩e跃迁对目标带做出贡献。类
似的分析可应用于剩余区域 [64.1 MHz, 113.6 MHz]和 [223.2 MHz, 272.7 MHz]。
最终，对于 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩，增强后的 𝑑分别约为 10.5和 9，而样品的原始 𝑑分别为
5.24 (|𝐻⟩)和 4.66 (|𝑉 ⟩)。随后，我们利用并行梳（parallel comb）制备方案 [225]

创建了一个梳齿间距为 2 MHz、总带宽为 48.2 MHz的 AFC结构。AFC结构展
示在图 3.6（a）(|𝐻⟩)和（b）(|𝑉 ⟩)中。在 500 ns处，对于 |𝐻⟩ (|𝑉 ⟩)测得的 AFC
效率为 43.3 ± 0.2 % (39.8 ± 0.2 %)。
为了实现电控的按需存储，需要在第一个回波出现之前施加一个电压为

8.6 V、持续时间为 100 ns 的第一个电脉冲，从而抑制所有回波，直到施加反
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图 3.6 原子频率梳（AFC）结构的制备与测量，（a），9类 site-2 153Eu3+离子的对齐能
级示意图。从上到下依次为 Ⅰ至Ⅸ类。黄色与橙色区域表示施加的抽运光的频率范围。
蓝色、红色和绿色曲线分别对应涉及基态 |1/2⟩g、|3/2⟩g和 |5/2⟩g的跃迁。（b–c），当输
入态分别为 |𝐻⟩（b）和 |𝑉 ⟩（c）时测得的 AFC结构。

极性的第二个电脉冲。如果第二个脉冲在位于 𝑛×500 ns 的第 𝑛 阶 AFC 回波之
前施加，则第 𝑛阶 AFC回波将被按需读出。|𝐻⟩和 |𝑉 ⟩的 SMAFC存储的光子
计数直方图分别显示在图 3.7（a）和（b）中，输入水平为每脉冲 0.12个光子。
如图 3.7（c）所示，1µs SMAFC的内部存储效率对于 |𝐻⟩ (|𝑉 ⟩)为 31.0 ± 0.1%
(28.9 ± 0.1%)。考虑到光路损耗，器件效率 𝜂storage 为 19.5 ± 0.1% (18.3 ± 0.1%)。
SMAFC协议的内部存储效率由吸收深度 𝑑 和 AFC的精细度 ℱ 决定。如果梳齿
是高斯型的，SMAFC协议的内部存储效率 [226]为

𝜂internalstorage (𝑡storage) = 𝐵2 𝑑2ℱ2 exp(−𝐵 𝑑ℱ − 2𝜋𝐵2𝑡storage2𝛾2
comb) , （3.4）

其中 𝐵 = √𝜋/√4 ln 2，𝑑 是吸收深度，𝛾comb 是梳齿的半高全宽 (FWHM)，𝛥是
AFC峰之间的间距，𝑡storage = 𝑛/𝛥是存储时间，𝑛=1, 2, 3, ... 是读出回波的阶数。
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H V(a) (b)

(c)

图 3.7 基于斯塔克调制的原子频率梳（SMAFC）存储器的存储效率，（a–b）,分别为|𝐻⟩（a）和 |𝑉 ⟩（b）的 SMAFC存储器的光子计数直方图。（c）, |𝐻⟩ (黄色)和 |𝑉 ⟩
(绿色)存储器的内部效率随存储时间的变化。根据公式 (3.4)，拟合的 𝛾comb值分别为
259.8±5.7 kHz (|𝐻⟩)和 259.0±6.0 kHz (|𝑉 ⟩)，对应的精细度 ℱ 分别为 7.7±0.2 (|𝐻⟩)和
7.7±0.2 (|𝑉 ⟩)。
3.4 本章小结

本章围绕 QM节点展开。首先介绍基于稀土离子掺杂晶体的固态量子存储
器的优势及研究现状。随后，介绍了 QM节点的基本原理，重点阐述了 SMAFC
协议。接着介绍了固态量子存储器的片上集成化加工，详细给出了固态量子存储

器的加工参数与表征结果。最后，给出了本文所用 153Eu3+ ∶Y2SiO5集成固态量

子存储器的制备与表征结果，包括波导模式与传播损耗、总传输效率、片上电极

参数与斯塔克系数测量，以及吸收带与 AFC结构的制备流程和 SMAFC存储效
率，为后续章节开展异构混合量子网络实验提供了原理与硬件层面的基础。
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第 4章 离子-光子偏振纠缠建立与验证

用于构建混合量子网络原型的实验装置由三个主要部分组成。TI节点（图 4.1
（b））和 QFC模块（图 4.1（c））位于离子阱实验室，QM节点（图 4.1（d））则
位于量子存储器实验室。两实验室相距 75米，通过一根长 90米的单模光纤相连
——该光纤既用作传输飞行 qubit的量子信道，也用于承载节点间的同步与经典
通信。

TI节点与 QM节点之间的纠缠通过飞行 qubit建立：波长为 369.5 nm的皮
秒激光脉冲激发囚禁离子，离子经自发辐射返回基态并释放光子，光子的偏振态

与离子超精细 qubit态产生纠缠。该 369.5 nm光子由高 NA物镜收集并耦合至单
模光纤，随后送入 QFC模块。在模块中，光子波长转换为 580 nm，同时偏振编
码的量子态得以保持。转换后的光子经 90米单模光纤传输至 QM节点，在该处
被存储并按需读出。接下来的第四章至第六章将对该实验进行完整阐述，本章则

聚焦于 TI节点中离子-光子纠缠的产生与检验。

4.1 远程纠缠方案

量子网络的基本要求之一是在相互分离的物理体系之间建立纠缠。以光子

作为通信媒介（飞行 qubit）是实现远程纠缠的常用手段。对于离子阱系统，离
子在共振光激发后跃迁至激发态，并通过自发辐射产生荧光光子；这些光子可

直接作为飞行 qubit，因此离子阱平台在构建远程纠缠方面具有天然优势。以飞
行 qubit为媒介，纠缠态可编码在频率、时间模式（time-bin）或偏振等自由度上。
下面将简要介绍几种常用的离子-光子纠缠生成方案。

4.1.1 频率纠缠

频率纠缠将光子 qubit 编码在光子的频率自由度上。这里考虑图 4.2（a）
–（b）所示的一类典型方案：实验开始时将离子制备在 |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩，
随后用一束 𝜋 偏振的单脉冲激发光将离子激发至 |2P1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩。离子
随后自发辐射并衰变至 |1⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩、|2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩ 以及|0⟩ ≡ |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩。在该方案下，|0⟩ , |1⟩通道对应发射 𝜎−偏振光子，而|2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩通道对应发射 𝜋 偏振光子；通过偏振片滤除 𝜋 分量后，保
留下来的光子均为 𝜎−偏振。由于衰变通道对应的能级不同，关联到 |1⟩与 |0⟩的
两类光子在频率上相差 𝜔𝛿。若这两类光子在空间模式与传播路径等方面不可区
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图 4.1 混合型量子网络架构示意图，（a）,混合型量子网络架构示意图，其中异质量子
节点通过光子飞行 qubit实现互联。本研究的核心目标是借助 QFC模块，在基于离子
阱的量子处理器（TI）节点与基于稀土离子系综的量子存储器（QM）节点之间建立纠
缠关联。实验中，上述两个节点分置于相距 75米的两间实验室，通过一条 90米长的单
模光纤实现链路连接。（b）离子阱处理器节点。实验采用脉冲激光对单个 171Yb+ 离子
进行激发。沿量子化轴（由外磁场定义）发射的光子，经高数值孔径物镜（NA=0.6）
收集后耦合进入单模光纤。（c）QFC模块。在 1018 nm激光的泵浦作用下，369.5 nm
光子通过周期性极化化学计量比钽酸锂（PPSLT）波导中的差频生成过程，实现向
580 nm波段的转换（详见图（h））。该模块采用 Sagnac干涉仪结构，由偏振分束器
（PBS）、离轴抛物面镜（OAPM）及环内半波片（HWP）构成，具备偏振无关且稳定的
转换性能。（d）QM节点。该节点的核心器件为写入 153Eu3+ ∶Y2SiO5晶体中的激光直

写波导。实验通过光泵浦技术在晶体中制备原子频率梳（AFC）结构（详见图3.4）；波
导芯片集成的电极可施加电场实现调控，从而实现对原子频率梳第 n阶回波信号的按
需读取（插图）。

分，则可得到偏振相同而频率不同的离子自旋-光子频率纠缠态

|𝛹⟩ = |0⟩|𝜔0⟩ + |1⟩|𝜔1⟩
√2 , （4.1）

其中 𝜔1 = 𝜔0 + 12.642 GHz。频率纠缠对偏振扰动不敏感且制备速率较高；其主
要挑战在于需要对频率仅相差 𝜔𝛿 （通常为 1 GHz–10 GHz量级）的两类光子实
现高隔离度的分光，这通常依赖高精细度滤波器（如法布里–珀罗（Fabry-Pérot,
FP）腔），因此滤波性能将显著影响纠缠态测量的保真度。

4.1.2 Time-bin纠缠

Time-bin纠缠，顾名思义，核心在于将光 qubit编码在时间模式上。如图 4.3所
示，Time-bin纠缠要求离子初始态被制备在 (| ↑⟩ + | ↓⟩)/√2。为了产生在时间上
分开，在其他维度上无法分辨的两类光子，在实验上必须能够在不同时间分别单

独激发 | ↑⟩和 | ↓⟩，而皮秒脉冲激发光频率展宽可以达到数十 GHz，因此需要将| ↑⟩和 | ↓⟩编码在光学 qubit上来避免同时对两个能级进行激发。在初始化完成
后，用脉冲光对 | ↓⟩进行激发，离子会在 𝑡1时间释放出荧光。在对 | ↓⟩激发完成
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(a) (b)

图 4.2 频率纠缠生成方案，（a）𝜋偏振单脉冲将离子从 |2S1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩激发到|2P1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩。（b）离子自发辐射，经过偏振选择后，产生离子自旋与光子频率
的纠缠态。

后，立刻进行 | ↑⟩和 | ↓⟩之间的 𝜋 翻转，让原本处于 | ↑⟩的布局数转换到 | ↓⟩。𝜋翻转操作完成后，再次对 | ↓⟩进行激发，离子会在 𝑡2时间释放出荧光。两个时
间段内释放出的荧光只有在时间上是可区分的，且不同时间段释放的荧光分别

对应离子的 | ↑⟩和 | ↓⟩。这就构成了一个 time-bin最大纠缠态：

|𝛹⟩ = | ↑⟩|𝑡1⟩ + | ↓⟩|𝑡2⟩
√2 . （4.2）

Time-bin纠缠和频率纠缠一样具有偏振不敏感性，且时间上的分离比频率分离要
更为简单。但 time-bin纠缠也有它的缺点，额外的一次激发以及 𝜋翻转操作使得
其纠缠生成速率相较于其他纠缠方案更为缓慢，且 time-bin纠缠更容易受到反冲
误差的影响 [227-228]。2024年，Saha等人实现了离子阱节点间的高保真度 time-bin
纠缠量子网络，离子-离子纠缠保真度高达 97% [97]，但纠缠生成速率只有 0.35/s。

4.1.3 偏振纠缠

偏振纠缠是众多纠缠方案中最为常见的一种。光子的偏振属性可以作为一

种无需额外处理的编码维度。偏振纠缠无论在纠缠的建立还是纠缠的检测方面

都较为简单，且拥有较快的纠缠建立速度。其对于偏振的敏感性在短距离量子网

络中也可以得到很好的解决，因此本文中的实验选择偏振纠缠作为混合量子网

络中的纠缠协议，其详细步骤将在下一节中详细介绍。

4.2 偏振编码离子-光子纠缠时序设计

在接下来的这一小节将会详细介绍本实验所用的偏振纠缠方案以及实验实

现。离子-光子纠缠是实现 TI节点与 QM节点之间纠缠的基础。离子自旋与其发
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(a) (b)

(d)(c)

图 4.3 Time-bin纠缠产生方案，以 171Yb+ 离子为例的 time-bin纠缠生成方案。（a）
制备叠加态 (| ↓⟩ + | ↑⟩)/√2。首先将离子制备到 |2S1/2, 𝐹 = 0, 1, 𝑚𝐹 = 0的叠加态上，随
后使用 435 nm共振光将 |2S1/2, 𝐹 = 0, 1, 𝑚𝐹 = 0上的布居数转移到| ↑⟩ = |2D3/2, 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 0上，与 | ↓⟩ = |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0构成叠加态。（b）𝑡1 时刻
光子的产生。使用 369.5 nm共振光将 | ↓⟩态激发到 |2P1/2, 𝐹 = 0, 1, 𝑚𝐹 = 0，随后离子
自发辐射产生光子，用偏振片过滤出 𝜋偏振部分。（c-d）二次激发产生 𝑡2时刻光子。使
用 435 nm共振光将 | ↑⟩态布居数转移到 | ↓⟩态，然后重复（b）的过程进行二次激发。

射的 369.5 nm光子偏振之间的纠缠按照图 4.4（b）所示的实验方案制备 [16,229]。

实验开始时，离子通过光泵浦制备到态 |0⟩ ≡ 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩。随后，施加一
束 𝜋偏振的皮秒激光脉冲，将离子激发至态 |𝑒⟩ ≡ 2P1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩。由于选择
定则的限制，从激发态 |𝑒⟩的自发辐射会将离子以相等概率（各 1/3）布居到 2S1/2
能级簇的三个态上：|0⟩、|1′⟩ ≡ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = −1⟩，以及 |1⟩ ≡ |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩。
超精细态 |1⟩、|1′⟩和 |0⟩分别与光子偏振 𝜎−、𝜎+ 和 𝜋 相关联。这些飞行 qubit
由一个与量子化轴平行的物镜收集，该量子化轴由约 4 G的磁场定义；随后光子
被耦合进入单模光纤。在此几何配置下，𝜎+和 𝜎−分量能够高效地耦合进光纤模
式，而 𝜋 偏振光子则受到物镜收集角度的抑制，并进一步被单模光纤模式分布
固有的空间滤波所排除 [96]。

取 𝑡 = 0为皮秒脉冲将原子制备到 |𝑒⟩的时刻，考虑在时刻 𝑡0发生光子发射事
件所产生的条件态。两条相关的衰变路径分别为 |𝑒⟩ → |1′⟩+𝜎+和 |𝑒⟩ → |1⟩+𝜎−。
两个发射的光子模式不仅在偏振上不同，其中心频率也相差一个基态 Zeeman分

63



第 4章 离子-光子偏振纠缠建立与验证

(a) (b) (c)
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图 4.4 离子–光子纠缠生成的实验方案，一束 369.5 nm脉冲光将离子从|0⟩ ≡ 2S1/2|𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩态激发到 |𝑒⟩ ≡ 2P1/2|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 0⟩态，随后离子产生自发辐
射，释放出与能级相关的 𝜎+、𝜎− 以及 𝜋光子。经过偏振过滤后产生所需的纠缠态。在
微波旋转后，该纠缠态可用于进行量子态层析。

裂 𝜔。将该频率自由度隐含在光子模式标记中，则此发射事件所条件的离子–光
子态可简洁地写为

|𝛹⟩ = 1√2 (|1′⟩|+⟩ + 𝑒−𝑖𝜙|1⟩|−⟩) , （4.3）

其中 |+⟩（|−⟩）表示与 𝜎+（𝜎−）跃迁相关联的光子模式。相对相位由相对于激
发脉冲的发射时间决定，即 𝜙 = 𝜔𝑡0 + 𝜙0，其中 𝜔 = 2𝜋 × 11.22MHz，𝜙0为由所
选光子模式相位约定以及用于离子态分析的微波脉冲相位参考共同设定的固定

偏移量 [230]。

光子点击信号在更晚的时刻 𝑡𝑐 = 𝑡0 + 𝑇delay 才被记录，其中 𝑇delay 对于直接
探测以及经 QFC或 QM后的探测均为固定延迟。因此，该点击信号既宣告了成
功事件的发生，又提供了追踪每次实验 𝜙值所需的定时信息（见第6.5节）。

在此类点击信号的触发下，离子态通过由 AWG产生的预校准微波波形进行
分析。该波形将 |1′⟩ 态的布居映射到 |0⟩ 态，并具有针对所需离子分析基矢选
取的固定相位；由于波形由宣告光子点击信号触发，式 4.3中依赖于发射时间的
相位在触发的微波参考系中表现为一个固定偏移量，并被纳入波形校准（图. 4.4
（c））。离子-光子纠缠随后通过量子态层析（quantum state tomography, QST；见
第4.5节）进行表征。在 QST之前，利用一组波片将 𝜎+和 𝜎−光子分量分别映射
到 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩偏振态。

TI节点与 369.5 nm飞行 qubit间纠缠态的完整制备时序如图4.5（a）所示。
实验时序以 100µs的离子冷却流程启始，之后执行 100轮纠缠态制备尝试。单次
纠缠态制备尝试的具体流程如图4.5（b）所示：首先，通过光泵浦将离子 qubit初
始化至 |0⟩态，该过程耗时 2.5µs；随后，一束 369.5 nm皮秒脉冲激发离子，使
离子的内态与发射出的 369.5 nm飞行光子的偏振态产生纠缠（图4.4（b））。该飞
行光子随即经过飞行时间 𝜏fly = 500 ns，抵达 PMT。
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图 4.5 量子频率转换前离子-光子纠缠产生时序,（a）,整体时序。在实验开始前，囚禁
离子保持连续激光冷却。将实验阶段按照实验帧进行划分，整个实验阶段分为多个帧

进行循环，每一帧包含 100µs的离子激光冷却，随后是 100次连续的离子-光子纠缠产
生尝试。（b）,每一次纠缠产生尝试包括一次离子态初始化，一次单脉冲激发以及一次
光子产生情况判断，当判断到光子成功产生时，会接着进行离子态读出。

4.3 磁场方向校准
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物镜 2

NA=0.64NA=0.4

物镜 3

电磁线圈，用于磁场微调
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图 4.6 磁场装置示意图，在 𝑧方向，用于产生 Zeeman劈裂的约 4 G静磁场 𝐵static由一

对钐钴环形永磁体提供。沿 𝑥轴方向放置一对电磁线圈，用于产生磁场 𝐵coil来补偿机

械装调误差引入的磁场方向偏差，使量子化轴与 𝑧轴（物镜光轴）精确对准。
根据上一节的偏振纠缠制备方案，激发脉冲应当仅包含 𝜋偏振分量（相对于

量子化轴定义）。若激发光中混入 𝜎偏振分量，将会把离子从 |2S1/2, 𝐹 = 0, 𝑚𝐹 = 0⟩
非期望地激发到 |2P1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = ±1⟩等态，并进一步产生与目标纠缠通道不
一致的自发辐射过程，降低离子–光子纠缠态的纯度。更重要的是，这些非期望
自发辐射与目标通道的辐射发生在相同的辐射寿命时间尺度内（均由 2P1/2 态寿
命决定），其荧光在时间上难以通过计数窗加以区分与剔除。因此，获得高保真离

子–光子纠缠的关键之一，是保证单脉冲激发光的偏振纯度，并使磁场方向（量
子化轴）与物镜光轴严格对齐。

离子阱节点的磁场装置如图 4.6所示。设计上，磁场沿 𝑧轴方向并与用于收
集荧光的物镜光轴平行；单脉冲激发光沿 𝑥轴入射，与磁场方向正交。实际装调
中，磁场方向可能相对 𝑧轴存在小偏差：在 𝑥–𝑧平面内对应偏角 𝜃𝑥𝑧，在 𝑦–𝑧平
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面内对应偏角 𝜃𝑦𝑧。因此，在通过机械方式将物镜光轴对准 𝑧轴后，还需利用亥
姆霍兹线圈对磁场方向进行精细补偿，使量子化轴尽可能与物镜光轴一致。实

验上，采用基于 Ramsey干涉的 AC Stark shift测量作为反馈信号，以定量表征激
发光中不同偏振分量的相对权重，并据此优化磁场方向。首先将离子制备在 |0⟩
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图 4.7 不同偏振分量对应的 Ramsey测量结果

态，然后分别在 |0⟩↔|1⟩、|0⟩↔|1′⟩两条微波跃迁上执行 Ramsey序列（两次 𝜋/2
微波脉冲）。在两次 𝜋/2脉冲之间，施加一束 369.5 nm连续激光，其光路与单脉
冲激发光完全共线，且频率近共振于 |2S1/2, 𝐹 = 1⟩ ↔ |2P1/2, 𝐹 = 0⟩跃迁，并相
对 |2P1/2, 𝐹 = 0⟩红失谐 30 MHz。在该条件下，连续光对不同磁子态产生的 AC
Stark shift与其所耦合的偏振分量相关：当量子化轴与光束偏振定义严格一致时，𝜋 分量与 𝜎± 分量对不同态的位移贡献将呈现预期对称性。由于 Ramsey测量对
kHz 量级频移具有较高灵敏度，该方法可用于对激发光偏振分量（以及磁场对
准）进行高精度标定。

以“𝜋 偏振通道对应的 Ramsey频移”与“另外两个通道对应的 Ramsey频
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移”之比作为对准优劣的指标：比值越大，表明 𝜋分量占比越高、𝜎分量泄漏越
小，磁场方向与光学轴的对准越好。通过迭代调节三维亥姆霍兹线圈电流，得到

的 Ramsey测量结果如图 4.7所示。完成该校准后，在包含 SPAM误差的情况下，
单脉冲激发概率可达到 96.0%（见图 4.8），该数值已计入 SPAM误差的影响。

4.4 单脉冲激发测试
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图 4.8 单脉冲激发概率，离子被激发至 |𝑒⟩能态的概率随单脉冲能量的变化关系
由第二章可知，为了产生离子-光子纠缠，一束短光学脉冲将离子从 2S1/2态

激发至 2P1/2态。该激发脉冲来自一台钛宝石锁模激光器（Coherent Mira-HP）的
脉冲串，其发射波长为 739 nm，脉冲的 FWHM为 2.5 ps，重复频率为 76 MHz。
激光输出经由 BiB3O6（BIBO）晶体进行倍频处理，生成频率为 76 MHz、波长
为 369.5 nm的脉冲。通过两个中心频率为 400 MHz的声光调制器（AOM），并
由可编程门阵列（FPGA）控制，实现了单脉冲的选择，如图 2.14所示。利用这
些选定的单脉冲来激发离子，可通过调节脉冲功率实现对上能级激发概率的精

确调控。离子激发概率与光学脉冲能量的关系为：𝑃e = 2𝐴/3 sin2(𝛼𝐸𝛽/2/2) [118],其
中 𝐴、𝛼和 𝛽 为拟合系数，𝐸 表示脉冲能量。理想情况下，𝐴和 𝛽 应均为 1。实
验结果表明，所测得的离子激发概率与理论曲线在不同单脉冲能量 𝐸 下的吻合
度良好，如图 4.8所示，这表明单脉冲选择模块工作正常。拟合系数与理想值之
间的差异可能源于功率计工作于非线性区域所致。

4.5 量子态层析

在量子信息实验中，QST是一种通过用一组完备的测量基对生成的纠缠态
进行多次测量，并根据测量结果来重构未知量子态密度矩阵的方法。对于由离
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子自旋与光子偏振构成的两 qubit系统，其量子态可由一个 4 × 4的密度矩阵 𝜌
描述。该密度矩阵为厄米矩阵，满足 Tr(𝜌) = 1且 𝜌 ≥ 0，其独立实参数数目为42 − 1 = 15。因此，原则上至少需要获得 15个相互独立的实验测量量，才能实
现对该两 qubit量子态的完全重构。在实际实验中，密度矩阵通常展开在两 qubit
泡利算符基上，即

𝜌 = 14
3

∑𝑖,𝑗=0 𝑐𝑖𝑗 𝜎𝑖 ⊗ 𝜎𝑗 , （4.4）

其中 𝜎0 = 𝕀为单位算符，𝜎1,2,3分别表示泡利矩阵 𝜎𝑥、𝜎𝑦和 𝜎𝑧，系数 𝑐𝑖𝑗 = Tr[𝜌(𝜎𝑖⊗𝜎𝑗)]对应于两 qubit泡利算符的期望值。因此，只要能够实验测量一组完备的单
qubit算符期望值组合，即可唯一确定两 qubit系统的密度矩阵。

4.5.1 联合计数与归一化概率

在给定的离子测量基 𝑎 ∈ {𝑋, 𝑌 , 𝑍}与光子测量基 𝑏 ∈ {𝑋, 𝑌 , 𝑍}下，实验通
过重复试验获得联合计数𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 ，其中 𝑖 ∈ {0, 1}表示离子读出结果，𝑗 ∈ {𝐻, 𝑉 }
（或等效的两端口）表示光子探测结果。对应的经验概率由

𝑝(𝑎,𝑏)𝑖𝑗 = 𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗∑𝑖,𝑗 𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗
（4.5）

给出。由这些投影概率可以进一步计算各 Pauli相关量的估计值，并作为密度矩
阵重构的输入数据。

4.5.2 密度矩阵重构算法与不确定度评估

由于实验数据不可避免地受到有限采样噪声的影响，若直接采用线性反演

方法进行密度矩阵重构，所得结果可能不再满足物理态应具备的基本条件，例如

出现负本征值等非物理情形。为此，本文采用最大似然估计（maximum likelihood
estimation, MLE）方法，在满足 𝜌 ⪰ 0且 Tr(𝜌) = 1的约束下，对密度矩阵进行重
构。该方法的基本思想是在所有满足物理约束的候选量子态中，寻找与实验观测

结果符合程度最高的密度矩阵。在泊松计数近似下，不同测量设置下的探测事件

可视为彼此独立的计数过程，相应的对数似然函数可写为

logℒ(𝜌) = ∑𝑎,𝑏 ∑𝑖,𝑗 𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 log(Tr[𝜌 𝛱 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 ]) + const., （4.6）

其中，𝛱 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 表示对应测量基与测量结果的投影算符，𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 为实验记录到的计

数值，const.为与 𝜌无关的常数项。通过数值优化得到的最优解 𝜌MLE 能够始终

满足密度矩阵的物理性要求，避免了线性反演在统计涨落存在时可能产生的非

物理解。
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为进一步评估重构结果的统计不确定度，本文采用基于计数统计的蒙特卡

洛方法进行误差分析。具体做法是：以实验测得的计数𝑁 (𝑎,𝑏)𝑖𝑗 作为泊松分布的均

值，对各测量结果进行随机重采样，生成多组伪实验数据；随后，对每组伪数据分

别重复执行一次MLE重构，并对所关注物理量（例如纠缠态保真度、CHSH-Bell
参数等）的结果分布进行统计，其标准差作为相应的误差估计。该方法能够较为

自然地将有限采样引起的统计波动传递到最终的层析结果中。

4.6 高保真度贝尔态制备与检验

本节针对本实验构建的 171Yb+ 离子-369.5 nm飞行 qubit纠缠，详细阐述量
子态层析的实验实现与数据处理流程。离子-光子纠缠态属于两体复合量子系统
（离子自旋 qubit+光子偏振 qubit），其希尔伯特空间维度 𝐷 = 4(2 × 2)。要完整重
构该密度矩阵，需在覆盖全希尔伯特空间的完备联合测量基组下开展重复测量，

获取量子态在各测量基上的投影概率。

在实验中，PMT对光子的探测作为先验触发信号，标志着光子的成功取回，
并触发随后对离子量子态的测量，获得用于重构离子-光子纠缠态密度矩阵的联
合测量数据。在离子态分析过程中，对离子施加一系列由微波驱动的自旋旋转操

作。对于所有测量设置，测量序列均以一个微波 𝜋脉冲开始，该脉冲将 |1′⟩态转
移至 |0⟩态。随后，根据所选择的离子测量基，在 |1⟩与 |0⟩态之间施加一个额外
的 𝜋/2脉冲。该 𝜋/2脉冲是否施加以及其在 𝑥-𝑦平面内的微波相位，均由具体的
测量基确定。对于 QM节点，光子测量基的选择通过电动旋转台精确调节一组
波片的取向来实现。经偏振分析后的光子由两个 PMT进行探测，其中每个探测
通道分别对应一种正交的偏振模式，从而实现对光子偏振态的区分测量。用于离

子态分析的微波脉冲序列切换由 AWG控制，并由 PMT输出电信号的上升沿触
发。PMT的电输出信号首先输入至 FPGA。当 FPGA检测到 SNSPD信号的上升
沿后，便生成一个触发信号，并将其发送至 AWG，以启动对应的微波脉冲序列
并作用于离子。采用 PMT信号上升沿作为触发源，可确保离子态测量在时间上
与成功探测到取回光子的事件严格同步，实现离子-光子纠缠态层析所必需的条
件性联合测量。每当发生光子探测事件时，系统同时记录该探测事件以及对应的

PMT通道编号，使得在后续数据分析中能够准确判定光子偏振的测量结果。
在QST测量中，离子 qubit分别在三组互补测量基中进行测量，即 {|0⟩, |1⟩}、{(|0⟩ ± |1⟩)/√2}以及 {(|0⟩ ± 𝑖|1⟩)/√2}，分别对应于沿𝑍、𝑋和 𝑌 轴的测量。同样

地，光子 qubit在三组偏振测量基中进行测量，即 {|𝐻⟩, |𝑉 ⟩}、{(|𝐻⟩ ± |𝑉 ⟩)/√2}
以及 {(|𝐻⟩ ± 𝑖|𝑉 ⟩)/√2}。上述测量组合共形成 3 × 3 = 9种两 qubit直积测量设
置，构成一组层析完备的测量集合，可用于重构 TI-QM纠缠态的两 qubit密度矩
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图 4.9 量子频率转换前离子-光子纠缠态的重构密度矩阵，图中展示了通过量子态层析
获得的量子频率转换前的矩阵。其相对于目标贝尔态的对应保真度分别为(95.46 ± 0.24)%虚线表示理想贝尔态的预期结果。
阵。密度矩阵的重构采用MLE方法完成。

TI-QM纠缠的 QST过程在原理上与离子-光子纠缠的量子态层析完全一致，
其唯一差别在于光子探测方案：在 TI-QM纠缠实验中采用双通道 SNSPD进行光
子探测，而在离子–光子纠缠实验中则使用两台 PMT作为光子探测器。针对离子-
光子纠缠态的联合探测。总共统计了 62,723次成功的联合探测。如图4.9所示，相
较于理想的最大纠缠态，经重构后得到离子-光子纠缠态保真度为 (95.46±0.24)%，
误差由蒙特卡洛模拟获得。有关于误差的分析详见第6.6节。

4.7 本章小结

本章围绕 171Yb+ TI节点与 369.5 nm飞行光子之间的偏振纠缠建立与验证展
开。首先，给出了以光子为媒介实现远程纠缠的典型方案，并对频率纠缠、time-
bin纠缠与偏振纠缠三类编码方式的原理与优缺点进行了对比，明确本文选择偏
振纠缠作为后续混合量子网络实验的纠缠协议。随后，本章详细介绍了偏振编

码离子-369.5 nm光子纠缠的时序设计。为保证纠缠态制备的高保真度，本章进
一步给出了磁场方向校准方案，并通过单脉冲选通与激发概率测试验证了皮秒

激发脉冲的高保真度。最后，基于量子态层析对离子-369.5 nm光子纠缠态进行
重构，采用MLE获得密度矩阵并评估其相对于目标贝尔态的保真度，完成了离
子-369.5 nm光子偏振纠缠的实验建立与定量验证，为下一章的频率转换与存储
接口实验奠定了稳定离子-光子纠缠产生与测量流程的基础。
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第 5章 异构节点间的光子连接

混合量子网络的建立需要实现异构节点间的互联。由于异构节点间在 qubit
的共振波长上通常存在较大差异，以及根据节点间距离的不同可能需要通过不

同波段的光子来实现通信。因此高保真度的拥有 QFC功能的光子接口是实现异
构节点间的互联的重要模块。本章将详细介绍异构节点间的光子接口的建立并

完成飞行 qubit的传输以及经 QFC转换后的离子-580 nm光子纠缠态的检验。

5.1 量子频率转换原理

QFC模块采用差频生成（DFG）过程，其中涉及到非线性效应、差频光生成
以及准相位匹配等知识，本节将会对这些原理进行简单介绍，方便后续实验设计

理解。

5.1.1 差频过程原理

本小节将对 DFG过程展开详细阐述 [231]。对于某种介质而言，当外电场施

加于介质时，介质内部会产生极化效应。当极化强度与外电场强度之间满足线性

关系

𝑃 (𝑡) = 𝜖0𝜒𝐸⃗(𝑡), （5.1）

则该介质被称为线性介质，其中 𝜖0为真空介电常数，𝜒 为介质的线性极化率。当
极化强度对外电场强度存在非线性响应，则该介质被称之为非线性介质，其极化

强度与外电场强度的关系表达之可写为

𝑃 (𝑡) = 𝜀0𝜒𝐸⃗(𝑡) + 𝜖0𝜒2𝐸⃗(𝑡)2 + 𝜖0𝜒3𝐸⃗(𝑡)3 + … , （5.2）

该式包含线性分量，二阶分量以及更高阶的非线性项。对这些高阶项的深入研

究，催生出一系列非线性光学应用技术，典型案例包括二次谐波产生、差频与和

频转换、四波混频等。本实验所采用的差频效应属于二阶非线性光学效应，对应

式中的二阶项。在频域表示下，二阶项可表示为

𝑃 (𝜔) = 2𝜀0 ∑𝑙 ∑𝑛,𝑚 𝑑𝑖𝑙𝐸𝜔𝑛𝑗 𝐸𝜔𝑚𝑘 （5.3）

其中 𝑑𝑖𝑙 = 12𝜒 (2)𝑖𝑗𝑘 为该表达式下的非线性系数。本实验中光子接口的 QFC过程本
质上属于差频生成（DFG）过程。本小节将对这一差频过程展开详细阐述 [231]。

设入射泵浦光频率为 𝜈𝑝，信号光频率为 𝜈𝑠，经差频产生的输出光频率记为𝜈𝑖，三者满足频率守恒关系 𝜈𝑖 = 𝜈𝑝 − 𝜈𝑠 （5.4）
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图 5.1 量子频率转换不同装置结构示意图，图片取自文献 [232]

这一过程对应两个入射光子湮灭、一个输出光子产生，在量子层面严格满足能量

守恒。利用耦合波方程可对差频过程中各光场的振幅演化进行定量描述。在慢变

包络近似与介质无损耗假设下，差频过程的耦合波方程可写为

d𝐴𝑖
d𝑧 = i𝜅𝐴𝑝𝐴∗𝑠e−i𝛥𝑘𝑧 （5.5）

式中 𝐴𝑝, 𝐴𝑠, 𝐴𝑖 分别为泵浦光、信号光与输出光的电场振幅，𝜅 为与非线性系数
相关的耦合系数，𝛥𝑘为三波混频过程对应的波矢失配量。
差频产生具有工作带宽宽、附加噪声低等突出优点，在量子信息研究中常被

用于实现量子态保真的光子频率转换，是实现异构量子节点间互联的关键技术。

5.1.2 准相位匹配

相位匹配是制约二阶非线性光学频率转换效率的核心条件，其物理本质是

使非线性介质内各处非线性效应产生的光在出射方向上实现相干叠加，从而最

大限度提升转换效率。对于三波混频过程，理想相位匹配要求三个波矢满足

𝛥𝑘 = 𝑘𝑝 − 𝑘𝑠 − 𝑘𝑖 = 0 （5.6）
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其中 𝑘𝑝, 𝑘𝑠, 𝑘𝑖分别为泵浦光、信号光和输出光在介质中的波矢。若存在相位失配
即 𝛥𝑘 ≠ 0，频率转换效率会随传播距离呈现周期性振荡衰减，难以实现高效转
换。

传统非线性光学器件多采用角度调谐或温度调谐实现相位匹配，但这类方

法存在匹配条件苛刻、有效非线性系数利用率低、可用波段范围有限等问题。准

相位匹配（Quasi-Phase Matching, QPM）技术通过对非线性晶体进行周期性极化，
可主动补偿波矢失配，已成为实现高效 QFC的主流方案。
准相位匹配通常基于周期性极化晶体实现，其极化周期 𝛬满足如下关系

𝛬 = 𝑚𝜋𝛥𝑘 （5.7）

式中 𝑚为 QPM阶数。通过合理设计极化周期，可对任意波长下的相位失配进行
有效补偿，保证非线性极化波在晶体全长范围内实现相干相长。与传统依赖双折

射的相位匹配方式相比，QPM展现出多方面的优势：首先，QPM技术允许选用
晶体的最大非线性光学系数参与频率转换过程，从而将转换效率提升至更高水

平；其次，QPM可通过灵活设计极化周期，在更宽波长范围内实现相位匹配。

5.2 量子频率转换模块

光子接口的一项关键环节是波长转换。一种常用解决方案是采用 QFC技术，
在 QFC过程中，存在两个能够直接影响节点间纠缠性能的指标，一是 QFC过程
的效率，这将直接决定节点间的纠缠产生速率，二是 QFC过程的信噪比，这将
直接影响通过 QST重构出的纠缠态的保真度。提升转换效率的常见策略包括选
用具有较大非线性系数的晶体、采用低阶 QPM以及提高泵浦光的功率密度。

5.2.1 量子频率转换模块的晶体选择与转换方案

目前市面上可选的非线性材料多种多样，但能够适用于该实验中 TI 节点
与 QM 节点互联的材料较为有限。在罗开红等人此前开展的紫外波段 QFC 实
验中 [233]，所采用的非线性晶体为周期极化磷酸氧钛钾（PPKTP）晶体。然而，
PPKTP晶体在紫外波段方面有一个很大的问题，其紫外波段透过率对温度变化
极其敏感，随着温度的升高，透过率会快速下降，如图 5.2所示。相比之下，周
期极化化学计量钽酸锂（PPSLT）晶体在紫外波段具有更高的透过率且在紫外波
段的透过率对温度变化不敏感。其更高的损伤阈值也能允许实验中使用更大功

率的泵浦光。鉴于上述优势，本实验中选用 PPSLT晶体作为 QFC模块的核心非
线性介质。

提高 QFC效率的另一个关键因素是采用低阶 QPM，可惜的是，由于在紫外
波段（如 369.5 nm附近），低阶 QPM对应的极化周期极短，例如本研究的转换
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图 5.2 周期极化化学计量钽酸锂（PPSLT）与周期极化磷酸氧钛钾（PPKTP）晶体透
过率随温度变化曲线，图片取自文献 [152]。

方案（图 5.4），PPSLT晶体的一阶 QPM所需的周期仅为约 2.6µm [234-235]，对于

周期计划铌酸锂（PPLN）晶体，这个周期将会更短。以目前的技术，在 2µm左
右的尺度上难以在体块晶体上获得均匀的畴结构。因此受限于当前极化工艺水

平，本实验中只能选择周期为 7.36µm的 PPSLT晶体来进行三阶 QPM。相较更
换晶体，更为有效的解决方案是增加泵浦光功率密度，同时尽量降低转换过程中

产生的噪声。在非线性晶体中构建波导结构是常用的增大泵浦光功率密度的方

法 [223,236]。波导不仅能显著提升光场的功率密度，还能延长泵浦光、信号光与闲

频光之间的有效相互作用长度，大幅提升转换效率。

5.2.2 量子频率转换过程效率优化

本节采用飞秒激光直写技术在 PPSLT晶体中制备光波导。为了优化模块出
光模式以实现与90m单模光纤的高效耦合，波导结构选用Ⅲ型波导，具体结构
如图 5.3所示。通过打点测试优化并确定了 PPSLT晶体波导的加工工艺参数：飞
秒激光中心波长 𝜆𝑓𝑠 = 1030 nm，脉冲宽度210 fs，脉冲重复频率20 kHz，单脉冲
能量450 nJ，写入速度10mm/s。
为有效抑制QFC过程中的噪声，在保证较高转换效率的前提下，本方案采用

了长波长泵浦技术（如图 5.4所示）并结合后续的时间滤波手段（详见第6.2.2小
节）。长波长泵浦方案要求波导同时实现对369.5 nm、580 nm及1018 nm多波长光
场的高效耦合，且模场直径需尽可能小。为此，图 5.4所示的波导结构与QM节点
中的波导结构略有不同，采用了多层凹陷包层设计以最大程度地压缩波导模场

直径。文献 [152]已详细讨论了凹陷包层层数对波导传输损耗的影响，结果表明七

层结构为较优选择。为进一步优化QFC模块的性能，利用 FLM在 PPSLT晶体上
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图 5.3 QFC模块中非线性晶体内波导结构图

制备了不同直径的波导样品，并分别对其转换效率进行了标定。实验结果显示，

当波导直径约为15µm时，晶体端到端 QFC效率达到最优值，约为1.07 %W−1。
5.2.3 量子频率转换模块方案设计与性能表征

目前已提出的 PPQFC方案主要可分为三类：一类是基于MZ干涉仪结构的
实现方案 [237-238]；第二类是采用串联非线性晶体或双通（double-pass）构型的方
案 [239-241]；第三类则是基于 Sagnac环干涉结构的实现方式 [242-244]，三种方案的

结构如图 5.1所示。上述不同方案在系统损耗、相位稳定性以及实验复杂度等方
面各具特点。在 MZ干涉仪结构中，参与频率转换的光子仅需单次通过非线性
晶体，因此在原理上能够实现较低的插入损耗，但该结构对两臂间的相对相位极

为敏感，通常需要引入主动相位稳定技术 [238]，或通过高度紧凑的光路设计来抑

制环境扰动 [237]，显著增加了系统实现的复杂性。串联晶体或双通配置在结构上

具有固有的相位稳定性，无需额外的主动反馈控制，但光子在转换过程中必须

两次穿越非线性介质，不可避免地引入了额外的传输损耗。在上述三类方案中，

Sagnac环结构同时兼具低损耗和内禀相位自稳定的优势，在 PPQFC中表现出较
为突出的综合性能。然而，不论采用何种干涉结构，实现多波长光场高效且稳定

地耦合进入波导始终是这些方案所共同面临的关键技术挑战。在传统实现方案

中，多波长耦合通常依赖非球面透镜或显微物镜完成。由于色差效应的存在，不

同波长对应的焦距难以同时匹配，往往需要通过引入发散或汇聚光束来分别优

化各波长的耦合效率。这种方法存在多方面的局限性：首先，光学路径设计缺乏

通用性，需要针对不同波长组合进行重新优化；其次，当波导的工作波长跨度较

大时，尤其涉及紫外波段，由于材料折射率在短波段内急剧变化，色像差问题将
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显著加剧，使得基于透射光学元件的有效波导耦合变得极为困难；第三，对于模

场直径较小的波导结构，传统透镜系统难以提供衍射极限的聚焦能力，限制了耦

合效率的进一步提升。值得指出的是，小模场直径对于提高波导内的光功率密

度、增强非线性频率转换效率具有重要意义，也是构建高性能量子网络接口所必

需的关键条件。

369 580 1018

Wavelength (nm)

QFC

图 5.4 长波泵浦量子频率转换方案示意图

针对上述挑战，本文作者与姚清泉同学一同构建了一种适用于 369.5 nm到
580 nm QFC的改进方案 [245]。该方案结合了 Sagnac环结构在相位稳定性和低损
耗方面的固有优势，并引入离轴抛物面镜（off-axis parabolic mirror，OAPM）作
为波导耦合元件，以充分利用其反射式光学结构所带来的消色差特性。离轴抛物

面镜此前已被用于实现无色像差的波导耦合 [239]，将其系统性地与萨格纳克环结

构相结合，可以在实现偏振保持的同时显著提升多波长波导耦合效率。

在上述方案基础上，实验成功实现了 PPQFC，其覆盖的波长范围包含
369.5 nm 和 580 nm。该波段一端对应于被俘获的 171Yb+ 所产生的自发辐射荧
光波长，另一端则与 153Eu3+ ∶ Y2SiO5 固态量子存储器的吸收谱线相匹配。系

统整体结构如图所示。频率转换过程基于 DFG 机制，其中 369.5 nm 的信号
光与 1018 nm 的泵浦光在非线性波导中相互作用，产生 580 nm 的转换光。作
为系统的核心器件，PPSLT晶体被安装在六自由度精密位移台上，并通过热电
制冷器（thermoelectric cooler，TEC）实现高稳定度温度控制，工作温度保持在(109.670 ± 0.005) ∘C。晶体内部的波导结构经优化后，在 369.5 nm、580 nm以及
1018 nm波长处对应的模场直径分别为 8.7 µm、11.0 µm和 12.2 µm。系统中引入
了两片长通二向色镜（DM：Dichroic Mirror），其中 DM2用于将 369.5 nm的输入
光子与 1018 nm的泵浦光合束，同时将生成的 580 nm输出光有效分离。信号光
与泵浦光经 PBS耦合进入 Sagnac环路，其中水平偏振光沿顺时针方向传播，而
垂直偏振光则沿逆时针方向传播。

在 DFG过程中，系统采用 0类（type 0）QPM方案。0类 QPM方案是指在
差频过程中，泵浦光、信号光和差频光均具有相同偏振态的非线性相互作用方

式。该方法可充分利用材料中较大的非线性张量元，因此通常能够获得较高的

频率转换效率。由于该方案导致有效非线性系数仅对垂直偏振光有效，因此，在
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图 5.5 量子频率转换模块细节，采用萨格纳克环（Sagnac loop）结构并使用 PPSLT
晶体实现偏振保持量子频率转换的实验装置示意图：通过 DFG产生过程将 369.5 nm
光转换至 580.0 nm。关键组件包括：二向色镜（dichroic mirrors，DM1、DM2），用于
合束 369.5 nm/1018 nm光并分离 580 nm输出；偏振分束器（polarization beam
splitter, PBS）与超消色散波片（super-achromatic waveplate, SHWP），用于实现偏振
路由；离轴抛物面镜（off-axis parabolic mirrors, OAPMs），用于将多波长光无色差耦
合进入波导。输出的 580 nm光子经滤波后耦合进入单模光纤。转换过程中引入的偏振
相位移由半波片（half-wave plate, HWP）与四分之一波片（quarter-wave plate, QWP）
进行补偿。

波导之前，沿顺时针方向传播的水平偏振光需通过一片超消色散半波片（super-
achromatic half-wave plate，SHWP，Thorlabs SAHWP05M-700）转换为垂直偏振，
以保证两传播方向的光场在波导中均能有效参与非线性相互作用。Sagnac环内
部采用两面紫外铝反射镜 M1和 M2（Newport, 10Z40AL.2），其入射角为 67.5∘，
以匹配 OAPMs (Thorlabs MPD019-FO1）的几何入射条件，形成稳定的闭环结
构。369.5 nm信号光和 1018 nm泵浦光通过 OAPMs实现消色差耦合进入波导。
OAPMs同样安装在定制的六自由度调节支架上，而反射镜 M1与 M2则固定在
三轴精密镜架中，为系统提供了充足的自由度以优化多波长耦合效率。通过波

导内 DFG过程生成的 580 nm光子均为垂直偏振态，并由 OAPMs进行高质量准
直。其中，沿顺时针方向传播的垂直偏振 580.0 nm光子在离开波导后被有效准
直并引出，用于后续的 PPQFC与性能表征实验。
实验结果表明，该方案在 369.5 nm波长处实现了 70.8%的波导耦合效率，在

1018 nm 波长处实现了 60.0% 的耦合效率，并展现出良好的长期稳定性。在专
门表征 QFC模块的工作中，波导耦合效率甚至表现出更好的效果 [245]。输出的

580 nm光子依次通过 DM1、DM2以及一片窄带通滤波器，与残余的输入光及泵
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表 5.1 不同波长下各光学元件的效率

光学元件 369.5 nm 580 nm 1018 nm

二向色镜 DM1 / 98.8% 94.5%

二向色镜 DM2 95.1% 95.0% 94.9%

偏振分束器 PBS 98.9% 94.1% 98.8%

反射镜（Mirror） 98.0% 83.1% 92.7%

离轴抛物面镜（OAPM） 95.8% 82.6% 91.5%

超消色散半波片（SHWP） 84.3% 94.3% 99.5%

580 nm窄带通滤波器 / 91.3% /

波导耦合效率 70.8% / 60.0%

单模光纤耦合效率 / 80.0% /

浦光彻底分离，在后续实验中。为补偿频率转换过程中引入的偏振旋转及相位偏

移，在 580 nm输出光路中配置了HWP和QWP。需要指出的是，该相位补偿操作
并不会改变离子-光子纠缠态的本征结构，而是将其调整为预期的贝尔态表示形
式。最终，580.0 nm光子被耦合进入单模光纤，耦合效率约为 80%。系统中所有
光学元件均针对跨频段工作条件进行设计，其关键性能参数汇总于表5.1。DM1
在 1018 nm处表现出 94.5%的透射率和 98.8%的反射率，在 580.0 nm处则分别
为 98.8% 和 95.0%；DM2 在 1018 nm 和 580.0 nm 处的透射率分别为 94.9% 和
95.0%，在 369.5 nm处的反射率为 95.1%。定制偏振分束器在 369.5 nm、580.0 nm
及 1018 nm波长处的效率分别为 98.9%、94.1%和 98.8%。对于透射光，其消光
比定义为 𝛾𝑡 = 𝑇𝑉 /𝑇𝐻，在 369.5 nm处测得值为 1340；对于反射光，其消光比定义
为 𝛾𝑟 = 𝑅𝑉 /𝑅𝐻，在 580.0 nm和 1018 nm处分别为 2120和 2600。需要强调的是，
这些消光比参数主要影响频率转换效率，而不会破坏偏振保持特性，因为 DFG
过程本身具有严格的偏振选择性。

此外，通过在 PPSLT晶体端面施加宽带防反射（anti-reflection，AR）涂层，
可将原本约 14%的菲涅尔反射显著降低至各工作波长下均小于 1%。该改进有效
抑制了非期望的偏振混合及不稳定干涉效应，显著提升了系统的整体稳定性与

长期运行性能。该方法充分融合了 Sagnac环结构与 QAPM的优势，为未来量子
网络中跨频段量子互联提供了一种可行架构。

78



第 5章 异构节点间的光子连接

图 5.6 量子频率转换模块及 90米单模光纤的重构过程矩阵，该过程矩阵相对于理想
的恒等过程矩阵的保真度为 (97.32 ± 0.14)%，测量时间为 3分钟。

5.3 光纤信道

5.3.1 过程矩阵重构

在完成 QFC 模块的构建与稳定运行之后，进一步采用量子过程断层成像
（quantum process tomography，QPT）对该器件的量子转换性能进行定量表征，以
评估其整体过程保真度。为模拟被俘获 171Yb+离子在 369.5 nm波段产生的单光
子荧光，实验中使用一台相干紫外激光源，并将其强度衰减至单光子水平作为输

入光源。369.5 nm光子的输入偏振态 |𝐻⟩、|𝑉 ⟩、|𝐷⟩、|𝐴⟩、|𝑅⟩以及 |𝐿⟩通过水
平放置的偏振片、半波片 HWP和四分之一波片 QWP的组合制备而成，其中偏
振片的消光比大于 105，保证了输入量子态的高纯度。频率转换后的 580 nm光
子偏振态由偏振分析与探测系统完成测量，该系统由 QWP、HWP、PBS以及两
通道超导探测器（superconducting nanowire single-photon detector, SNSPD）组成，
实验中对每种输入状态进行了断层成像，随后重构了该模块的过程矩阵。理想过

程矩阵 𝜒𝑖与实测进程矩阵 𝜒𝑚之间的进程保真度通过以下公式计算得出:

ℱ (𝜒𝑖, 𝜒𝑚) = [Tr(√√𝜒𝑖𝜒𝑚√𝜒𝑖)]
2

（5.8）

5.3.2 光纤信道稳定性测量

考虑到实验测量时长超过数小时，保障 QFC模块与 90米单模光纤的稳定
性至关重要。该部分测量在李元聪同学的支持下共同完成。首先，为表征光纤引

入的偏振效应随时间的演化规律，我们将预设的特定光子态注入 90米单模光纤，
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图 5.7 90米单模光纤过程矩阵稳定性测试

并在不同时间节点测量输出态与初始时刻（零时刻）光子态之间的保真度。该 90
米单模光纤部署于室外环境，且已采取机械固定与基础温控防护措施。实验结果

表明（如图5.7所示）：前 5小时内输出态的偏振保真度始终维持在 99.0%以上，
即使测量时长延长至 15小时，偏振保真度仍可保持在 98.5%以上。这一稳定性
足以支撑后续的纠缠测量与非定域性检验实验，无需额外进行偏振补偿操作。

5.4 QFC模块升级前后性能对比

除 90米单模光纤外，QFC模块本身也会引入显著的不稳定性。1018 nm泵
浦激光功率过高，再加上晶体温度的波动，会导致晶体内部波导耦合效率及晶体

自身的频率转换效率发生漂移。其中，由温度变化引发的转换效率波动对两种偏

振态属于共模波动，不会对转换过程的过程密度矩阵保真度产生影响；而由波导

耦合效率波动导致的转换效率变化，在两种偏振态之间呈现异步特性，进而使整

个 QFC过程的过程密度矩阵偏离单位矩阵。这种偏差并非幺正变换，无法通过
波片进行补偿，会造成 TI-QM纠缠态的退相干。
为评估系统稳定性，将 QFC 模块与 90 米单模光纤视为一个集成系统，并

采用强光对其过程密度矩阵的稳定性开展了长达 10 小时的实时测量，结果如
图5.8所示。测量数据显示：整个 10小时测量周期内，系统的平均过程密度矩阵
保真度超过 95%。前 5小时系统稳定性表现更优，平均过程密度矩阵保真度达
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图 5.8 量子频率转换及 90米单模光纤过程矩阵保真度的稳定性，通过注入高功率的
369.5 nm参考激光来测量过程矩阵。在为期 10小时的测量过程中，相对于理想的单位
矩阵，过程矩阵的平均保真度达到 (95.5 ± 2.3)%；其中前 5小时观测到较高的保真度(96.9 ± 0.8)%，而随后 5小时的保真度降低至 (94.5 ± 2.5)%。图中以红色圆圈标出的数
据点对应于图 5.6中所展示的过程矩阵。

到 (96.9±0.9)%；而在后 5小时，系统稳定性略有下降，平均过程密度矩阵保真
度为 (94.5±2.5)%。

在将 QFC抹开光路改为跨波段 Sagnac环结构前，模块光路曾使用双路对称
式方案 [152]，图 5.9为对称式双路方案的光路图。该方案的好处是可以在相同QFC
效率情况下使晶体端面泵浦光功率减半，且可以相对独立的调节每个偏振分量

的波导耦合以及温度调节，但经测试该方案在自由空间光路情况下维持 90%以
上的 QFC过程矩阵保真度时长仅有 10分钟左右，远小于异构节点件纠缠验证
实验所需时间，即使将该光路放入真空腔中与外界环境进行真空隔离，其 QFC
保真度稳定性也并未显著提高，图 5.10为将双路对称式 QFC模块放入真空腔后
的过程矩阵保真度稳定性测量结果。结果显示 QFC模块的过程矩阵保真度在半
个小时后迅速下滑，无法达到实验要求。如表 5.2所示，相较于对称式双路方案，
跨波段 Sagnac 环方案在稳定性和过程矩阵保真度上都有了极大的提升: 稳定运
行时长提升超过一个量级，过程矩阵保真度提升接近 10%。

1018 nm

Pump

369.5 nm

Input

580 nm

OutputPPSLT waveguides 
DM

Lens Lens

BD

图 5.9 QFC模块双路对称式方案光路图
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图 5.10 QFC模块双路对称式方案光路过程矩阵稳定性

表 5.2 不同 QFC模块结构效果对比

QFC模块方案 过程矩阵保真度 稳定运行时长

对称性双路方案 86% 30分钟

跨波段 Sagnac环方案 95.5 ± 2.3% 大于 10h

5.5 经典信道

5.5.1 经典信道建立

异构节点间纠缠的测量需要两节点间进行经典信息的传递。由于两节点间

相隔 75米，需要使用光端机将需要传递的经典信息转换成光信号进行传输。这
一方面可以减小经典信道走线的复杂度，另一方面可以进一步减小经典信号的

传输时间。由于需要较小的时间抖动，因此光端机输出电信号的上升沿要尽可能

小，这要求其带宽尽可能地大。实验上，我们选用带宽大于 150 MHz的高速光通
讯模块（康威科技）对经典信号进行传输。该模块会对信号幅度进行衰减，当光

子被 SNSPD探测到时，由 SNSPD产生的信号幅度为 5 V，经过光通讯模块衰减
后幅度仅有 2 V左右，小于 FPGA模块对探测器是否接收到光子进行判断的甄别
阈值 3.3V。为此，在光端机接收端前和发射端后分别用高速比较器将电压抬高，
使得 FPGA能够接收超过 3.3V甄别阈值的脉冲信号，具体线路如图5.11所示。

82



第 5章 异构节点间的光子连接

75 m

Optical 

transceiver ComparatorComparator

图 5.11 经典信道线路示意图，由离子阱实验室发出的测试电信号先经过高速比较器

进行整形，然后经过光端机转换为光信号，光信号经过 90米单模光纤到达量子存储器
实验室并由光端机发射端重新转换成电信号，再经过一个高速比较器进行整形。同种

两通道线路相同，方向相反。

5.5.2 经典信道时间抖动测量

在离子-光子纠缠态的量子态层析过程中，经典信道时间抖动的抑制对于提
高纠缠保真度十分重要（见小节4.2），为此，在经典信道线路构建完成后，需要
对其时间抖动参数进行表征。由经典信道的线路图 ( 5.11)以及纠缠产生方案（小

(a) (b)

75 m

Start

T
ri
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g
e

rPulse

TDC

AWG

Stop Start

Stop
TDC

Optical 

transceiver
TI node QM node

PMT

图 5.12 时间抖动测量线路图，（a），TI节点中由 PMT产生的光子信号作为起始信号
（start），同时触发 AWG产生电脉冲，这些电脉冲作为终止信号（stop）。利用时间数字
转换器（TDC）对 AWG的时间抖动进行量化测量。（b），为表征光学收发器的时间抖
动，将电脉冲分成两路。其中一路不经过经典信道，直接作为起始信号；另一路在通过

经典信道传播后作为终止信号。

节 4.2）可知，由单光子探测器产生的电信号经过该信道后引入的时间抖动包括
两部分：由 AWG引入的时间抖动以及由光电转换模块（optical transceiver）和
高速比较器（Comparator）引起的时间抖动。图 5.12（a）–（b）展示了用于测
量上述两部分时间抖动的线路图。AWG部分的测量线路十分简单，仅在 TI节点
部分即可完成：如图 5.12（a）所示，利用 PMT作为单光子探测器，将单光子信
号输入到 PMT中，其产生的电脉冲信号随后被分成两部分，一部非作为 AWG
的触发信号来产生脉冲信号，另一部分直接用做时间数字转换器（TDC）的开始
信号，随后只需将 AWG产生的脉冲信号做为 TDC的停止信号即可完成对 AWG
产生的时间抖动的测量。

对第二部分时间抖动的测量其线路则要复杂一些，如图图 5.12（b）所示，首
先利用相同方法生成测试电信号并分成两部分，一部分用于 TDC 的开始信号，
另一部分使其经过整个经典信道后再原路返回，然后输入给 TDC作为停止信号。
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利用这两种测量电路，即可对两部分时间抖动进行测量，得到时间抖动分别为0.305 ± 0.012 ns以及 0.056 ± 0.001 ns，测得总时间抖动为 𝑡RMS
total = 0.310 ± 0.012 ns。

如图 5.13和图 5.14所示。对该抖动及其引起的误差详细分析见第6.6节。
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图 5.13 任意波形发生器的时间抖动，时间抖动以时间的均方根（root mean square,
RMS）形式进行表征，并由 TDC测量得到：AWG的时间抖动为 0.305 ± 0.012 ns，与
其 1.25GHz采样率，相匹配。

5.6 量子频率转换后离子-光子纠缠

用于 QFC后离子-光子纠缠的 QST与用于 QFC前离子–光子纠缠的方法完
全相同。唯一的区别在于光子探测方案：在离子–光子纠缠测量中使用两只 PMT，
而在 580 nm光子探测中使用双通道 SNSPD。AWG的 trigger信号改为由 SNSPD
输出电信号的上升沿触发。由于 SNSPD 位于量子存储器实验室，因此在测量
QFC后离子-光子纠缠态时经过了 90米的单模光纤。QFC过程以及 90米光纤的
加入并没有在纠缠态联合探测的时序造成影响，仅仅将光子飞行时间从0.5µs延
长至 1.66µs。针对 QFC后离子-光子纠缠态的联合探测。总共统计了 2714次成
功的联合探测。如图5.15所示，相较于理想的最大纠缠态，经重构后得到离子-光
子纠缠态保真度为 (89.1 ± 1.9)%。关于 QFC效率的分析详见小节 6.4,关于误差
的分析详见6.6节。

5.7 本章小结

本章围绕混合系统纠缠测量所需的 QFC模块、光纤信道、经典信道以及时
序同步开展了系统设计与实验验证。首先，本章介绍了 QFC模块的设计思路以
及具体结构，并对其保真度及稳定性进行了检测，得到了超过 97%的高 QFC保
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图 5.14 经典信道的时间抖动，时间抖动以时间的均方根（root mean square, RMS）
形式进行表征，并由 TDC测量得到：经典信道的时间抖动为 0.056 ± 0.001 ns。

图 5.15 量子频率转换后离子-光子纠缠态的重构密度矩阵，图中展示了通过量子态层
析获得的量子频率转换后的离子-光子纠缠态矩阵。其相对于目标贝尔态的对应保真度
分别为 (89.1 ± 1.9)%，虚线表示理想贝尔态的预期结果。
真度以及 10小时内超过 95%保真度的高稳定性。针对两节点相距 75米带来的
通讯问题，本章介绍了基于光端机的经典信道的搭建，并利用 TDC对 AWG与
经典信道的时间抖动进行了定量表征，为跨越两实验室的联合测量与量子态层

析提供了必要的时序控制系统。最后，在上述光纤信道、经典信道与时序控制的

支撑下，本章实现了 QFC后离子-光子纠缠态的联合测量与量子态层析，为后续
实验上实现异构节点纠缠奠定基础。
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第 6章 混合量子网络建立及其远程纠缠实验验证

异构节点纠缠是构建混合量子网络的关键环节，在完成了 TI节点的建设以
及 QFC模块的建立后，我们已经初步具备了实现异构节点纠缠的基础。距离该
目标如今还需要完成以下几点：TI节点与 QM节点间工作波长的成功匹配、QM
节点对飞行 qubit的成功存储以及对系统按需存储能力的验证。因此在本章中将
详细描述这几部分内容。

6.1 节点波长匹配

6.1.1 光子飞行 qubit带宽

自然线宽是离子能级线宽的固有属性，完全由量子力学基本原理与离子自

身的跃迁特性决定。无法消除的本征属性。自然线宽的产生源于量子力学中的测

不准原理与激发态离子的自发辐射过程。根据量子力学基本假设，离子的量子态

可通过能量本征态描述。囚禁离子的激发态并非绝对稳定，处于激发态的离子会

通过自发辐射过程释放光子，从高能级跃迁回低能级，这一过程使得激发态具有

有限的寿命（称为自发辐射寿命，记为 𝜏）。测不准原理指出，微观粒子的能量
不确定度 𝛥𝐸 与寿命不确定度 𝛥𝑡（即激发态寿命 𝜏）满足如下关系：

𝛥𝐸 ⋅ 𝜏 ≥ ℏ2 （6.1）

其中，ℏ为约化普朗克常数（ℏ = ℎ/(2𝜋)，ℎ为普朗克常数）。由于激发态寿命 𝜏
的有限性，离子的激发态能量必然存在非零的不确定度 𝛥𝐸，这一能量弥散直接
导致能级展宽，进而在光谱中表现为有宽度的谱线，即自然线宽。自然线宽通

常以频率宽度 𝛥𝑓𝑁 进行描述。结合光子能量与频率的关系 𝐸 = ℎ𝑓，可将能量不
确定度 𝛥𝐸 转换为频率不确定度 𝛥𝑓。对于自发辐射过程，激发态寿命 𝜏 与自然
线宽 𝑓𝑁 满足严格的定量关系：当取测不准原理的下限（𝛥𝐸 ̇𝜏 = ℏ/2）时，代入𝐸 = ℎ𝑓 可得 𝛥𝑓 ̇𝜏 = 1/(4𝜋)，考虑到自发辐射过程的洛伦兹线型特征，自然线宽
（即洛伦兹线的 FWHM）可表示为：

𝛥𝑓𝑁 = 12𝜋𝜏 . （6.2）

由此可得，自然线宽与激发态的自发辐射寿命 τ成反比：激发态寿命越长，自然
线宽越窄；反之，寿命越短，自然线宽越宽。对于 171Yb+ 离子，其用于形成纠
缠态的 |𝑒⟩能级寿命较短，仅为 8.12 ns，对应能级自然线宽为 19.6 MHz。
在实际实验中，观测到的能级线宽通常是自然线宽与其他展宽机制（如多普

勒展宽等）的叠加。通过将离子通过多普勒冷却冷却到多普勒冷却极限，能观测
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图 6.1 TI节点和 QM节点的理论带宽，580-nm飞行 qubit的理论带宽（绿色和黄色
线）与 QM的存储带宽（灰色阴影区域）。𝛥𝑓 定义为 580-nm光子与 QM之间的中心频
率偏移量。

到接近自然线宽的荧光光谱。

6.1.2 飞行 qubit与量子存储器之间的带宽匹配

TI 节点发射的飞行 qubit 的光谱特性由激发态 |𝑒⟩ 的寿命 𝜏 决定，其值为𝜏 = 8.12 ns。该寿命对应的自然线宽为 𝛤 = 1/(2𝜋𝜏) = 19.6MHz。由于 Zeeman分
裂，发射光子的两个圆偏振分量（𝜎+ 和 𝜎−）在频率上相隔 𝜔/2𝜋 = 11.22MHz。
因此，飞行 qubit的光谱可以建模为两个具有自然线宽的洛伦兹线型的非相干叠
加，在带宽匹配后分别以频率 𝛥𝑓 ± 𝜔/4𝜋为中心，其中 𝛥𝑓 定义为 580 nm光子的
中心频率与量子存储器之间的偏移量。飞行 qubit的归一化光谱密度为

|𝑆𝑝(𝑓 ; 𝛥𝑓 )|2 = 12𝜋𝛤 ∑𝑚=±1
(𝛤 /2)2

(𝑓 − 𝑓0 − 𝛥𝑓 + 𝑚 ⋅ 𝜔2 ⋅ 12𝜋 )2 + (𝛤 /2)2 . （6.3）

这种光谱结构与量子存储器节点吸收带宽 𝐵QM = 48.2MHz 之间存在固有的失
配。即使在中心频率完全对准的情况下，量子存储器的吸收光谱也无法完全覆盖

飞行 qubit的光谱分布，从而产生一个根本上受限制的带宽匹配效率，如图 6.1所
示。

图 6.3我们给出了 TI节点与量子存储器节点之间带宽匹配效率随中心频率
失配 𝛥𝑓 变化的理论计算结果。带宽匹配效率通过飞行 qubit光谱与量子存储器
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图 6.2 TI节点和 QM节点的带宽匹配拍频光路图，由于 QFC模块输出光功率远小于
QM节点反打光功率，因此选用透射-反射功率比为 96:4的光分束器（BS）进行合束，
使得拍频信号更加明显。合束光输入到雪崩光电二极管（APD）中。

吸收轮廓之间的归一化光谱重叠积分来量化：

𝜂bw(𝛥𝑓 ) =
𝑓0+ 𝐵QM2

∫
𝑓0− 𝐵QM2

|𝑆𝑝(𝑓 ; 𝛥𝑓 )|2 d𝑓, （6.4）

在理想对准条件下（𝛥𝑓 = 0），最大可达到的带宽匹配效率在理论上受限于
𝜂theorymaxbw = 74.34%. （6.5）

实验上，将频率锁定于离子荧光波长的连续光输入 QFC模块，并将其输出
光与由 QM节点反馈回的量子存储器制备光进行拍频，以实现对两节点带宽匹

图 6.3 TI节点和 QM节点的理论带宽匹配效率，绿色（黄色）线表示 𝜎+（𝜎−）偏振
光子与 QM的带宽匹配效率。蓝色线表示总带宽匹配效率。
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配的初步对准。拍频光路如图 6.2所示，两束光经由透反比为 96:4的分束器（BS）
合束后，入射至带宽为100MHz的高速雪崩光电二极管（APD）。在两束光功率
相近且频差位于探测器带宽范围内（< 100MHz）时，示波器上可观测到清晰
的拍频信号。通过调节1018 nm泵浦光的频率改变拍频信号，可将两光束的频差𝛥𝑓 初步控制在1MHz以内。锁定后，频率抖动约为300 kHz。由于量子存储器制
备光的线宽已锁定至500Hz以下，369.5 nm参考光的线宽亦锁定在10 kHz量级，
分析表明该抖动主要源自经 PDH技术 [246] 锁定的1018 nm泵浦光。在初步对准
完成后，以带宽匹配效率为反馈指标对泵浦光频率进行精细调节。带宽匹配效

率测量方法如下：调节1018 nm泵浦光的波长，比较 QFC输出光子与 Eu3+存储
器48.2MHz吸收带中心共振时的光子计数与远失谐时的光子计数。测得580 nm
光子与 Eu3+存储器之间的带宽匹配效率约为 (74 ± 11)%。
6.2 混合量子网络中异构节点间纠缠

6.2.1 离子阱-固态量子存储器纠缠测量实验时序

由于加入了 QM节点，针对 TI-QM纠缠的联合测量在实验时序上发生了变
化。产生 TI节点与 QM节点间纠缠的完整时序如图 6.4所示。每个实验周期始于
8秒的 QM制备阶段（图 6.4（b）），在此期间 TI保持连续的多普勒冷却。随后
是 250秒的纠缠存储阶段，包含 40.6万个重复的存储帧。每一帧始于约 100µs
的离子冷却，随后执行 100次纠缠产生尝试。单次尝试的流程如图 6.4（c）所示：
首先，通过光抽运将离子 qubit初始化至 |0⟩态，耗时 2.5µs（图 4.1（e））。随
后，单束 369.5-nm皮秒脉冲激发离子，在其 Zeeman子能级与发射的 369.5-nm
飞行 qubit的偏振之间产生纠缠。随后飞行 qubit被引导至 QFC模块，以建立离
子 qubit与 580-nm光子之间的纠缠。频率转换后，580-nm光子经由 90 m长的
单模光纤传输，经过 𝜏fly = 484 ns的飞行时间到达 QM实验室。最终，光子通过
基于斯塔克调制的原子频率梳（Stark-modulated atomic frequency comb, SMAFC）
协议 [126,226]存储在 QM节点中，其存储时间由电脉冲主动控制。制备的 AFC结
构周期为 2 MHz，这使得可以在 𝑛 × 𝜏echo（其中 𝜏echo = 500 ns）给出的离散时刻
进行按需读出。整数 𝑛由第二个电脉冲的时序决定。
6.2.2 离子阱-固态量子存储器纠缠测量

为了验证 QM节点对于飞行 qubit的按需存储能力，TI-QM纠缠态的量子态
层析分别对存储时间为0.5µs和1µs的纠缠结果进行测量。存储时间的按需控制
通过电脉冲控制，为了将控制电脉冲与 TI节点的需求协同，在单脉冲激发完成
后加入存储时间控制 trigger信号来控制存储时间长短。尽管使用了噪声较低的
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图 6.4 离子阱-固态量子存储器纠缠时序，（a）,整体时序。每个实验周期包含一个 8
秒的 QM制备阶段，随后是一个 250秒的纠缠存储阶段。在 QM制备期间，囚禁离子
保持连续激光冷却。存储阶段分为多个帧，每一帧包含 100µs的离子激光冷却，随后
是 100次连续的存储尝试。（b）, QM制备。该过程涉及三个阶段：初始化、反孔烧蚀
（antihole burning）和原子频率梳（AFC）制备。（c）,单次纠缠产生尝试。时序始于离
子 qubit初始化（2.5µs)，随后，一个 369.5-nm激光脉冲激发离子以产生离子-光子纠
缠，生成一个 369.5 nm的飞行 qubit。发射的光子由 QFC模块转换为 580 nm，并通过
连接两个实验室的光纤传输，引入 𝜏fly = 484 ns的延迟。最后，580-nm光子被存储在
QM节点中并按需读出。QM节点中的光子探测信号被送回 TI节点，以预报是否应执
行离子态读出。

长波长泵浦方案，由于较低的 QFC效率，剩余噪声仍会影响测量结果。为了消
除来自 QFC过程的时间非相关噪声，QFC输出通过放置在 90米单模光纤前的
AOM进行主动控制。当 AOM关闭时，除 SNSPD和环境的固有暗噪声外，所有
噪声成分均被有效滤除。当 AOM开启时，信号光子和 QFC引入的噪声均被允
许传输至 QM。鉴于 QM的吸收带宽有限（48.2 MHz），只有在频谱上与此带宽
重叠的噪声光子才能被存储。此外，在经过 1µs的总存储时间后，与信号在时间
上不同步的噪声光子相对于读出的信号光子会产生时间偏移。因此，只有同时满

足 QM的频谱接收范围和 30 ns光子探测窗口的噪声才会对测量噪声有贡献，使
得测得的信号与噪声的比值达到 28:1。

针对 TI-QM纠缠态的联合探测，存储时间为0.5µs总共统计了 526次成功
的联合探测，存储时间为1µs总共统计了 1780次成功的联合探测。如图6.5所示，
相较于理想的最大纠缠态，经重构后得到存储时间0.5µs后 TI-QM纠缠态保真度
为 (84.8 ± 4.0)%，存储时间1µs后 TI-QM纠缠态保真度为 (89.2 ± 2.3)%。不同存
储时间保真度的差异源于 QFC模块的不稳定性：首先是 369 nm光以及 1018 nm
泵浦光耦合进非线性晶体中波导的耦合效率会随时间波动，导致 Sagnac环顺时
针通道和逆时针通道的耦合效率不一致；其次，由于 1018 nm泵浦光总功率高达
4 W，耦合效率的波动会导致波导周围晶体温度波动，从而破坏准相位匹配条件
使得 QFC效率进一步下降，该影响的详细分析见第5.3.2小节。QM的 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩
通道的转换效率会受到光子的空间模式、频谱以及偏振差异的影响。在光子空间

模式方面，经过物镜收集到的荧光会先耦合到单模光纤中进行空间模式过滤，随

后，Ⅲ型飞秒激光直写波导的圆形包层结构对 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩偏振模式具有对称的
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空间约束，确保转换前后两种偏振分量的空间模式保持高度一致（详见第3.2.2小
节）。频谱方面，两偏振分量的频谱均为线宽为19.6MHz的洛伦兹线形，中心频
率相差 2 × 11.22MHz。该频率差距远小于 QFC过程10GHz量级的转换带宽，对
转换效率的影响可忽略。偏振方面，由于使用的 Sagnec环结构，偏振的影响也
可忽略。综上所述，三个因素对转换效率的影响很小。

为了进一步减小两偏振通道转换效率不同带来的纠缠保真度下降，实验上

还利用相干输入光进行了精心平衡。该优化针对的是 QM总存储效率（包括光
路传输/耦合效率和 AFC结构效率），而非仅针对 AFC本征效率。结合单独调节
的 QFC转换效率，QFC–QM链路中 |𝐻⟩和 |𝑉 ⟩的总效率得以平衡，汇总于扩展
数据表 1。利用同一套相干光表征方法，还测得了 |𝐻⟩ + 𝑖 |𝑉 ⟩输入态的存储保真
度为 99.34 ± 0.02%。|𝐻⟩与 |𝑉 ⟩的效率差异并未针对离子产生的光子进行单独表
征；然而，AFC的稳定性和离子发射统计特性均具有高度稳定性，且实验中的
主要限制因素是信噪比（SNR）。因此，𝜎+/𝜎− 存储中的任何残余不平衡贡献可
忽略。

为定量地表征这一问题，我们利用图 5.15与图 6.5（b）中重构密度矩阵，得到
量子存储器输入与输出离子-光子纠缠态之间的相对保真度为 𝐹 = (97.3±2.2)%，
相应的不保真度 1 − 𝐹 = 2.7%，为 𝜎+/𝜎−存储不平衡可能带来的贡献提供了一个
保守的上界。该上界与 SNR导致的不保真度贡献相当，表明 𝜎+和 𝜎−通道已实
现良好的平衡，且相对于主要误差源，该误差可忽略。

6.3 混合量子网络的 Bell不等式违背

6.3.1 CHSH-Bell不等式原理

Bell非局域性是验证量子纠缠存在性的权威判据，同时也是众多量子信息协
议的核心理论基石 [34]。在 CHSH-Bell框架中，考虑两个空间上分离的量子系统，
分别由观测者 Alice与 Bob测量。Alice可以在两组可选测量基 𝐴0 与 𝐴1 之间选
择其一，而 Bob则对应选择 𝐵0 或 𝐵1。每一次测量的输出结果被限制为二值变
量，通常取值为 ±1。在局域隐变量理论中，系统的测量结果由一组隐变量 𝜆预
先决定，且 Alice的测量结果仅依赖于其自身的测量设置，而不受 Bob的选择影
响，反之亦然。在上述假设下，可以构造 CHSH-Bell相关函数

𝑆 = ⟨𝐴0𝐵0⟩ + ⟨𝐴0𝐵1⟩ + ⟨𝐴1𝐵0⟩ − ⟨𝐴1𝐵1⟩, （6.6）

其中 ⟨𝐴𝑖𝐵𝑗⟩表示在测量基 (𝐴𝑖, 𝐵𝑗)下，两个系统测量结果乘积的统计期望值。可
以严格证明，对于任意满足局域实在论的理论，该量始终满足

|𝑆| ≤ 2. （6.7）
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a b

图 6.5 离子阱-固态量子存储器纠缠态密度矩阵，图中展示了通过量子态层析获得的存
储时间为0.5µs（a）和1µs（b）的矩阵。其相对于目标贝尔态的对应保真度分别为(84.8 ± 4.0)% (a)和 (89.2 ± 2.3)% (b)。虚线表示理想贝尔态的预期结果。

然而，对于处于纠缠态的量子系统，若恰当选择测量基，量子力学预测的相关

函数将违反上述不等式。对于理想的最大纠缠态，在最优测量设置下，CHSH-Bell
参数的理论上限可达到

|𝑆|max = 2√2. （6.8）

因此，一旦在实验中观测到 |𝑆| > 2的结果，便可排除所有局域隐变量模型，证
明系统中存在量子非局域性。

由于 CHSH-Bell不等式仅依赖于相关函数的统计结果，而不需要对系统的
完整量子态进行假设或重构，因此其检验具有高度的模型无关性。这一特性使其

成为验证量子节点间纠缠质量、评估量子网络非经典关联能力的标准工具。基于

上述理论框架，下一小节将给出本实验中离子-固态量子存储器异构网络体系的
CHSH-Bell不等式测量方案及实验结果。

6.3.2 CHSH-Bell不等式测量

为验证所构建的异构节点间是否存在非定域性，我们开展了 CHSH（Clauser-
Horne-Shimony-Holt）不等式检验实验。本实验采用基于光子探测宣告的标准
CHSH方案，对不同测量基进行公平采样。由于单光子探测器效率限制，探测效
率漏洞（detection loophole）未被关闭；实验中的后选择基于成功探测到光子的
事件。定义 TI节点为 Alice，QM节点为 Bob。实验中，TI节点的超精细 qubit选
取 |0⟩ ± |1⟩/√2基矢（对应 𝐴0）与 |0⟩/|1⟩基矢（对应 𝐴1）进行测量；而从 QM
节点读取的光子偏振 qubit，则采用 |𝐻⟩/|𝑉 ⟩基矢（对应 𝐵0）与 (|𝐻⟩ ± |𝑉 ⟩)/√2
基矢（对应 𝐵1）。将单次测量结果赋值为 ±1，对于 TI节点，离子态处于暗态 |0⟩
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图 6.6 CHSH-Bell不等式测量，在四组测量基设置下，基于 3,634次实验得到的
CHSH-Bell参数为 𝑆 = 2.328 ± 0.054。
取值-1，处于亮态 |1⟩取值 1。对于 QM节点，光子态处于 |𝐻⟩态取值-1，处于|𝑉 ⟩态取值 1。针对本实验构建的 TI-QM纠缠态，测得的 CHSH-Bell参数值为𝑆 = 2.328 ± 0.054（见图6.6），该结果超出经典极限 6倍以上标准偏差。这一实
验结论明确证实，两个不同类型的量子节点之间存在着高质量的非局域纠缠。

6.4 异构节点互联效率分析

本实验中定义了三个不同阶段的纠缠产生速率，分别为 𝑅369、𝑅580 和𝑅TI−QM。其中，𝑅369 表征 TI 节点与 369.5 nm 飞行 qubit 之间的纠缠产生速率；𝑅580 表征 TI节点与 580 nm飞行 qubit的纠缠产生速率；𝑅TI−QM 则对应存储时
间为1µs时 TI节点与 QM节点间的纠缠产生速率。

在 QFC 过 程 之 前，𝑅369 的 计 算 公 式 为：𝑅369 =2/3𝑃𝜋𝑅exp𝑃S1/2𝑄E369𝑇fib1𝑇opt𝐸obj。式中各参数定义如下：𝑃𝜋 = 0.960 为离子
激发概率；𝑅exp1 = 244 kHz为实验重复频率。在对其他阶段的量子态进行层析
测量时，由于光子到达探测器的时间存在差异，实验重复频率需相应调整：在测

量 TI节点与 580 nm飞行 qubit的纠缠时，重复频率为 𝑅exp2 = 190 kHz；在测量
TI节点和 QM节点间的纠缠时，重复频率为 𝑅exp3 = 160 kHz。其余参数的取值
及物理意义如下：𝑃S1/2 = 0.995为 2P1/2 ↔ 2S1/2 跃迁的分支比；𝑄E369 = 0.35为
PMT的量子效率；𝑇fib1 = 0.27为 3 m单模光纤的耦合传输效率；𝑇opt = 0.9为成
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像光路的光子透过率；𝐸obj为 NA=0.64物镜的光子收集效率。此外，SNSPD在
580 nm波段的量子效率𝑄E580=0.8。代入上述参数计算可得，TI节点与 369.5 nm
飞行 qubit的纠缠产生速率为 𝑅369 = 1320 Hz。
对于 𝑅580 的计算，QFC模块的端到端效率 𝜂QFC = 𝜂369𝜂conv𝑇580𝑇fib2 是衡量

系统性能的关键指标。式中 𝜂conv = 0.007为单通道泵浦功率 2 W条件下的内部
转换效率；𝑇580 = 0.478为 QFC模块在 580 nm波段的光路透过率；𝑇fib2 = 0.4为
90米单模光纤的耦合传输效率。综合各效率因子，𝑅580的计算公式及结果如下：𝑅580 = 𝑄E580𝑄E369

× 𝑅369 × 𝑅exp2𝑅exp1
× 𝜂QFC = 2.2 Hz。

在计算𝑅TI−QM时，需额外引入QM的效率因子 𝜂QM = 𝜂freq𝜂storage𝜂AOM，各子
效率的定义如下：𝜂storage为 QM对水平偏振态 |𝐻⟩（垂直偏振态 |𝑉 ⟩）在存储时
间为1µs时的器件效率（含光路损耗），其测量值分别为 19.5 ± 0.1% (18.3 ± 0.1%)；𝜂freq = 0.74为 580 nm飞行 qubit与 QM的带宽匹配效率；𝜂AOM = 0.8为 AOM的
衍射效率，该 AOM用于抑制噪声。由此可得 TI-QM纠缠态产生速率：𝑅TI−QM =𝑅580 × 𝑅exp3𝑅exp2

× 𝜂QM = 0.2 Hz。进一步计算可知，QFC模块与 QM节点的综合效率𝜂 = 𝜂QFC𝜂QM 约为 0.011%。一些偏振相关的效率差异可通过微调两路 QFC模块
的泵浦光功率来平衡。包含 QFC模块与 90米单模光纤的整体过程密度矩阵如
图5.6所示，其测量保真度达 (97.32±0.14)%。所有对综合效率 𝜂有贡献的子效率
因子均已列入表6.1。

表 6.1 量子频率转换模块与固态量子存储节点各阶段的效率

效率因子
效率 (%)

|𝐻⟩ |𝑉 ⟩
𝜂369: QFC模块中 369.5 nm光耦合效率 70.8 70.8

𝑇580: 量子频率转换模块在 580 nm波段的光路透过率 47.8 47.8

𝑇fib2: 90米单模光纤的耦合传输效率 40.0 40.0

𝜂conv: 单通道的内部转换效率 0.7(2.00 W) 0.75(2.13 W)

𝜂freq: 580 nm光子与固态量子存储器的带宽匹配效率 74.0 74.0

𝜂storage: 固态量子存储器在存储时间为1µs时的器件效率 19.5 18.3

𝜂AOM: 用于抑制噪声的 AOM的衍射效率 80.0 80.0

𝜂: 量子频率转换模块与固态量子存储器节点的综合效率 0.011 0.011

注：对于内部转换效率 𝜂conv，泵浦功率（括号内标注）需单独调节，以平衡 |𝐻⟩
与 |𝑉 ⟩的转换效率。
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6.5 由 𝜎+ 与 𝜎− 光子频率分裂导致的相位演化分析
本节中所有光学频率与失谐量均采用角频率表示，𝛤 为自发辐射速率，𝛤 /2𝜋

对应于以赫兹为单位的自然线宽。我们仅保留定义飞行 qubit的两个收集衰变通
道：|𝑒⟩ → |1′⟩ + 𝜎+ 和 |𝑒⟩ → |1⟩ + 𝜎−。𝜋 偏振通道不属于所宣告的 qubit，因此
在下面的条件双通道描述中予以省略。

相关的原子能级为

|𝑒⟩ , |1′⟩ , |1⟩ . （6.9）

其能量分别为

𝐸𝑒 = ℏ𝜔𝑒, 𝐸1′ = ℏ𝜔1′ , 𝐸1 = ℏ𝜔1. （6.10）

基态 Zeeman分裂为

𝜔 = 𝜔1 − 𝜔1′ . （6.11）

两个发射光子的光学频率为

𝜈+ = 𝜔𝑒 − 𝜔1′ , （6.12）

𝜈− = 𝜔𝑒 − 𝜔1. （6.13）

因此有

𝜈+ − 𝜈− = 𝜔1 − 𝜔1′ = 𝜔, （6.14）

或等价地

𝜈− = 𝜈+ − 𝜔. （6.15）

由此可见，与衰变到 |1′⟩相关的 𝜎+光子中心频率为 𝜈+，而与衰变到 |1⟩相关的𝜎−光子中心频率为 𝜈−。
我们将激发脉冲将原子制备到 |𝑒⟩的时刻取为 𝑡 = 0，

|𝛹(0)⟩ = |𝑒⟩ |0ph⟩ . （6.16）

在双通道模型下，并假设 𝜎+和 𝜎−的衰变分支振幅相等，自发辐射过程给出
|𝛹(𝑡)⟩ = 𝑒−𝛤 𝑡/2 |𝑒⟩ |0ph⟩

+ √𝛤2
𝑡

∫0 𝑑𝜏 𝑒−𝛤 𝜏/2 [|1′⟩ |𝜎+, 𝜏; 𝜈+⟩ + |1⟩ |𝜎−, 𝜏; 𝜈−⟩] . （6.17）

其中 |𝜎𝑗 , 𝜏; 𝜈𝑗⟩表示在时刻 𝜏 发射的时间光子模式，其偏振为 𝜎𝑗，中心频率为 𝜈𝑗
（𝑗 ∈ {+, −}）。该时间模式在频率基下的展开式为

|𝜎𝑗 , 𝜏; 𝜈𝑗⟩ = 1√2𝜋
+∞
∫−∞

𝑑𝛥 𝑒−𝑖𝛥𝜏 |𝜎𝑗 ; 𝜈𝑗 + 𝛥⟩ , （6.18）
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其中 𝛥为相对于相应中心频率的失谐量。
将式 6.17中相等的分支振幅因子 1/√2提取出来，任一衰变路径的非归一化

光谱波包可写为

|𝜙𝑗(𝑡)⟩ = √𝛤 𝑡
∫0 𝑑𝜏 𝑒−𝛤 𝜏/2 1√2𝜋

+∞
∫−∞

𝑑𝛥 𝑒−𝑖𝛥𝜏 |𝜎𝑗 ; 𝜈𝑗 + 𝛥⟩

= √ 𝛤2𝜋
+∞
∫−∞

𝑑𝛥 ⎡⎢⎢⎣
𝑡

∫0 𝑑𝜏 𝑒−(𝛤 /2+𝑖𝛥)𝜏⎤⎥⎥⎦ |𝜎𝑗 ; 𝜈𝑗 + 𝛥⟩

= +∞
∫−∞

𝑑𝛥 𝐹𝑗,𝑡(𝛥) |𝜎𝑗 ; 𝜈𝑗 + 𝛥⟩ , （6.19）

其中

𝐹𝑗,𝑡(𝛥) = √ 𝛤2𝜋 1 − 𝑒−(𝛤 /2+𝑖𝛥)𝑡𝛤 /2 + 𝑖𝛥 . （6.20）

对于本文考虑的两个 𝜎 跃迁，其自然线宽相同，因此在不致混淆的情况下记𝐹+,𝑡 = 𝐹−,𝑡 ≡ 𝐹𝑡。
式 6.17中的两项最初分别写在其各自的中心频率参考系中。为了在共同的

光学参考系中比较它们的相位，我们将 𝜎−分量改写至以 𝜈+为中心的参考系。由
于

𝜈− + 𝛥 = 𝜈+ + (𝛥 − 𝜔), （6.21）

同一个 𝜎−波包可表示为
∫ 𝑑𝛥 𝐹𝑡(𝛥) |𝜎−; 𝜈− + 𝛥⟩ = ∫ 𝑑𝛥 𝐹𝑡(𝛥 + 𝜔) |𝜎−; 𝜈+ + 𝛥⟩ . （6.22）

根据式 6.18的傅里叶约定，频移 𝐹𝑡(𝛥 + 𝜔)对应于一个时间相位因子，
𝐹𝑡(𝛥 + 𝜔) ⟺ 𝑓𝑡(𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝜏 . （6.23）

因此，在以 𝜈+为中心的共同参考系中，式 6.17变为

|𝛹(𝑡)⟩ = 𝑒−𝛤 𝑡/2 |𝑒⟩ |0ph⟩
+ √𝛤2

𝑡
∫0 𝑑𝜏 𝑒−𝛤 𝜏/2 [|1′⟩ |𝜎+, 𝜏⟩𝜈+ + 𝑒−𝑖𝜔𝜏 |1⟩ |𝜎−, 𝜏⟩𝜈+] . （6.24）

由此可见，频率分裂在共同光学参考系中被转化为一个确定性的相位因子。

对于对应于发射时刻 𝑡0 的理想时间分辨宣告，式 6.24中的未发射项被排除，
且积分被投影到 𝜏 = 𝑡0处的时间模式上。归一化后，条件离子-光子态为

|𝛹(𝑡0)⟩cond = 1√2 [|1′⟩ |𝜎+, 𝑡0⟩𝜈+ + 𝑒−𝑖𝜔𝑡0 |1⟩ |𝜎−, 𝑡0⟩𝜈+] . （6.25）

该方程明确表达了以下两点。

96



第 6章 混合量子网络建立及其远程纠缠实验验证

1. 在以宣告的 𝜎± 光子为条件时，离子已从 |𝑒⟩衰变至 |1′⟩或 |1⟩，并与相应
的光子模式形成纠缠态。

2. 在以激发脉冲固定时间原点的情况下，共同光学参考系中的相对相位由自
发辐射时刻 𝑡0决定。

在正文所用的简化记号中，该相位表示为 𝜙 = 𝜔𝑡0 + 𝜙0，其中 𝜙0 是由光子模式
相位约定及用于离子态分析的微波相位参考共同决定的固定偏移量。在下面的

推导中，我们取 𝜙0 = 0，因为它是一个可校准的常数而非涨落相位。
本文中存在两套时间坐标。第一，在上述激发脉冲坐标中，𝑡 = 0由皮秒激

发脉冲设定。在此坐标中，发射时刻为 𝑡0，记录的点击时刻为𝑡𝑐 = 𝑡0 + 𝑇delay, （6.26）

其中 𝑇delay经过校准，包含光学传播、QFC、QM（若存在）的存储与读取，以及
电子延迟。第二，对于离子态分析，同一个点击信号既宣告了成功事件，又触发

了任意波形发生器（AWG）的波形输出。因此，定义一个 AWG触发坐标是有用
的：

𝑡A = 𝑡 − 𝑡𝑐 . （6.27）

在此坐标中，AWG在每个被接受的实验中于 𝑡A = 0时刻以所选分析基矢的设定
初始相位启动。同一发射事件位于 𝑡A = −𝑇delay处，与激发脉冲坐标中 𝑡0的随机
取值无关。因此，随机发射时间改变了绝对触发时刻 𝑡𝑐，但并不会使触发的AWG
波形的初始相位成为随机量。式 6.25与微波分析基矢之间的剩余固定相位关系，
由正文中描述的 AWG相位校准实验确定。
接下来我们检验传播过程是否会引入额外的相对相位。恢复物理光学频率

（同时保持光子模式中的频率标记隐含），经历共同的传播时间 𝑇 后，有
|𝜎+, 𝑡0⟩ → 𝑒−𝑖𝜈+𝑇 |𝜎+, 𝑡0 + 𝑇 ⟩ , （6.28）

|𝜎−, 𝑡0⟩ → 𝑒−𝑖𝜈−𝑇 |𝜎−, 𝑡0 + 𝑇 ⟩ . （6.29）

两个原子态同时获得

|1′⟩ → 𝑒−𝑖𝜔1′𝑇 |1′⟩ , （6.30）

|1⟩ → 𝑒−𝑖𝜔1𝑇 |1⟩ . （6.31）

因此，经历该时间演化后的联合态为

|𝛹(𝑡0, 𝑇 )⟩ = 1√2[𝑒−𝑖𝜔1′𝑇 |1′⟩ ⊗ 𝑒−𝑖𝜈+𝑇 |𝜎+, 𝑡0 + 𝑇 ⟩
+𝑒−𝑖𝜔𝑡0𝑒−𝑖𝜔1𝑇 |1⟩ ⊗ 𝑒−𝑖𝜈−𝑇 |𝜎−, 𝑡0 + 𝑇 ⟩ ]. （6.32）

利用 𝜔1′ + 𝜈+ = 𝜔1 + 𝜈− = 𝜔𝑒，上式简化为|𝛹(𝑡0, 𝑇 )⟩ = 1√2𝑒−𝑖𝜔𝑒𝑇 [|1′⟩ ⊗ |𝜎+, 𝑡0 + 𝑇 ⟩ + 𝑒−𝑖𝜔𝑡0 |1⟩ ⊗ |𝜎−, 𝑡0 + 𝑇 ⟩] . （6.33）
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因此，在经历共同的传播延迟 𝑇 后，态的形式与正文中使用的紧凑表达式相同，
仅相差一个全局相位 𝑒−𝑖𝜔𝑒𝑇。
下面我们纳入量子存储器（QM）的影响。该部分作用于每条衰变路径的光

谱波包，而式 6.25中的事件相关因子 𝑒−𝑖𝜔𝑡0 则被携带保留。我们不假设 QM是无
限窄带的，而是采用频率相关的传递函数来描述。为便于处理，选取两个光学频

率的中点作为频率原点：

𝜈𝑐 = 𝜈+ + 𝜈−2 = 𝜈+ − 𝜔2 = 𝜈− + 𝜔2 , （6.34）

并定义

𝛺 = 𝜈 − 𝜈𝑐 . （6.35）

于是，两条光谱波包可在此共同频率参考系中表示为

|𝜙+(𝑡)⟩ = ∫ 𝑑𝛺 𝐹𝑡(𝛺 − 𝜔2 ) |𝜎+; 𝜈𝑐 + 𝛺⟩ , （6.36）

|𝜙−(𝑡)⟩ = ∫ 𝑑𝛺 𝐹𝑡(𝛺 + 𝜔2 ) |𝜎−; 𝜈𝑐 + 𝛺⟩ . （6.37）

偏移量 ∓𝜔/2仅仅表明两个光子具有不同的光学中心频率。
我们用如下映射来建模 QM的作用：

|𝜎±; 𝜈𝑐 + 𝛺⟩ ⟶ 𝐺±(𝛺, 𝑡storage) |𝑀±; 𝛺⟩ , （6.38）

其中 𝐺±(𝛺, 𝑡storage)包含量子存储器对两个偏振模式的光谱接收特性、相位响应
以及依赖于存储时间的演化。在成功存储时间 𝑡storage后，两个非归一化的存储波
包为

|𝛷+(𝑡storage)⟩ = ∫ 𝑑𝛺 𝐺+(𝛺, 𝑡storage)𝐹𝑡(𝛺 − 𝜔2 ) |𝑀+; 𝛺⟩ , （6.39）

|𝛷−(𝑡storage)⟩ = ∫ 𝑑𝛺 𝐺−(𝛺, 𝑡storage)𝐹𝑡(𝛺 + 𝜔2 ) |𝑀−; 𝛺⟩ . （6.40）

它们的模方决定了存储概率：

𝑃± = ⟨𝛷±(𝑡storage)|𝛷±(𝑡storage)⟩ . （6.41）

以成功存储为条件，原子-存储器态为

|𝛹QM(𝑡0, 𝑡storage)⟩ = |1′⟩ |𝛷+(𝑡storage)⟩ + 𝑒−𝑖𝜔𝑡0 |1⟩ |𝛷−(𝑡storage)⟩√𝑃+ + 𝑃− . （6.42）

式 6.42是一般性结果：QM并不会抹除两条衰变路径具有不同光学中心频率这一
事实。它相干地选取并映射相应的光谱成分到存储器模式中。一个共同的传递函

数会改变成功概率，并可能引入一个固定相位或重塑被接收的光谱波包。不相等

的传递函数 𝐺+ ≠ 𝐺− 则可能进一步改变相对振幅，或使两个存储模式变得可区
分。
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作为一个直观的极限情形，考虑偏振无关的、以 𝜈𝑐 为中心的矩形（平顶）
QM响应，

𝐺+(𝛺, 𝑡storage) = 𝐺−(𝛺, 𝑡storage) = 𝐺(𝛺, 𝑡storage), （6.43）

其中

𝐺(𝛺, 𝑡storage) = 𝑔0𝑒−𝑖𝜑QM(𝛺,𝑡storage)𝑊QM(𝛺), （6.44）

𝑔0 为与频率无关的存储振幅，它决定总的存储概率且不影响相对相位；𝜑QM(𝛺, 𝑡storage)为 QM的相位响应；且

𝑊QM(𝛺) = ⎧⎪⎨⎪⎩
1, |𝛺| ≤ 𝐵QM/2,
0, |𝛺| > 𝐵QM/2. （6.45）

在实验中，QM带宽足够宽，存储过程仅微弱地修改纠缠态，最多贡献一个已包
含在相位校准中的小固定相位；为了从解析角度展示存储器响应如何进入相对

相位，我们现在考虑一个更简单的极限情形，即 QM带宽远窄于自然线宽。
若接收带宽足够窄，使得在接收区间内自发辐射光谱近似为常数，

𝐹𝑡(𝛺 − 𝜔2 ) ≃ 𝐹𝑡(−𝜔2 ) , 𝐹𝑡(𝛺 + 𝜔2 ) ≃ 𝐹𝑡(+𝜔2 ) , （6.46）

则两个存储波包具有相同的光谱-时间形状。定义归一化的存储器模式

|𝑀±(𝑡storage)⟩ = 𝒩𝑀
𝐵QM/2

∫−𝐵QM/2
𝑑𝛺 𝐺(𝛺, 𝑡storage) |𝑀±; 𝛺⟩ . （6.47）

存储后的分量变为

|𝛷+(𝑡storage)⟩ ≃ 𝐹𝑡(−𝜔2 ) |𝑀+(𝑡storage)⟩ , （6.48）

|𝛷−(𝑡storage)⟩ ≃ 𝐹𝑡(+𝜔2 ) |𝑀−(𝑡storage)⟩ . （6.49）

由于 |𝐹𝑡(−𝜔/2)| = |𝐹𝑡(+𝜔/2)|，归一化态简化为
|𝛹QM(𝑡0, 𝑡storage)⟩ ≃ 1√2 [|1′⟩ |𝑀+(𝑡storage)⟩ + 𝑒−𝑖[𝜔𝑡0+𝜙filt] |1⟩ |𝑀−(𝑡storage)⟩] ,

（6.50）
其中由滤波引入的固定相位为

𝜙filt = arg𝐹𝑡(−𝜔2 ) − arg𝐹𝑡(+𝜔2 ) . （6.51）

在长时间洛伦兹极限下，

𝐹𝑡(𝛥) → √ 𝛤2𝜋 1𝛤 /2 + 𝑖𝛥, （6.52）

可得

𝜙filt = 2 tan−1( 𝜔𝛤 ) . （6.53）
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因此，对于偏振无关的 QM，存储时间 𝑡storage 仅出现在共同的存储波包中，
不会引入额外的相对相位。若两个存储模式在存储期间获得额外的相对相位（例

如由于存储模式分裂 𝛿QM），则被跟踪的相位应替换为
𝜔𝑡0 + 𝜙filt ⟶ 𝜔𝑡0 + 𝜙filt + 𝛿QM𝑡storage. （6.54）

连同任何经过校准的常数偏移 𝜙0，此即用于设定离子分析参考的相位。在没有
未跟踪的时间不确定性或偏振相关的存储器响应的情况下，𝜎+ 与 𝜎− 光子的频
率分裂因此产生一个确定性的、可跟踪的相位，而非纠缠保真度的内在损失。

6.6 误差分析

主要误差来源总结于扩展数据表 6.2，并在下文中逐一进行详细讨论。
(1) 离子退相干误差。由于离子 qubit编码在 Zeeman分裂的能级之间，其跃迁
频率对环境磁场涨落本征敏感。在不同实验循环之间，磁场的缓慢漂移会

导致离子 qubit共振频率在不同实验轮次中发生变化。相比之下，由 AWG
产生的微波波形是假设在固定参考频率下合成的。因此，在每个实验循环

中都会产生一个有效失谐，使得离子 qubit态积累一个随实验循环变化的
附加相位。该随机相位演化随后映射到离子–光子纠缠态的相对相位 𝜙上，

|𝛹𝜙⟩ = 1√2 (|1′⟩|𝜎+⟩ + 𝑒𝑖𝜙|1⟩|𝜎−⟩) , （6.55）

从而使 𝜙成为一个随机变量。在对大量实验循环取平均后，这种相位随机
性将导致离子–光子纠缠发生纯退相干。由离子 qubit退相干所限制的平均
保真度可表示为 [247]

𝐹avg(𝑡) = 12 [1 + exp( − 𝜒(𝑡))] , （6.56）

其中 𝜒(𝑡)可用幂律形式近似表示为
𝜒(𝑡) = ( 𝑡𝜏co)

𝑎 , （6.57）

这里 𝑡为演化时间，𝜏co为离子 qubit的相干时间，而指数 𝑎 = 1, … , 3取决
于噪声谱特性 [248]。在假设噪声源为准静态噪声（对应 𝑎 = 2）的情况下，
平均保真度可写为

𝐹avg(𝑡) = 12 [1 + exp(− 𝑡2
𝜏2
co

)] . （6.58）

因此，由退相干引起的误差为 1 − 𝐹avg。通过 Ramsey 干涉实验测得离子
qubit的相干时间为 𝜏co = 0.989 ± 0.021 ms（图 2.19）。在纠缠态探测时刻，
演化时间 𝑡包含 2.66µs的时间延迟以及 0.51µs的微波信号传播时间，从
而得到退相干误差为 2.6 × 10−6。
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(2) 由光子到达时间抖动引起的相位误差。由于离子态读出与光子探测时间同
步（见小节 4.6），激发态有限自发辐射寿命所引入的时间抖动在纠缠测量过
程中被有效消除。在 QST过程中，占主导的剩余时间抖动来源于电子信号
传输与处理链路，其引入了器件相关的时间抖动。光子到达时间的器件相

关抖动会导致两个 Zeeman子能级 |1⟩和 |1′⟩之间累积相对相位的涨落，这
两个能级以 𝜔 = 2𝜋 ×11.22 MHz的频率演化。利用补充图 5.12（a）–（b）所
示的测量电路，测得总时间抖动为 𝑡RMS

total = 0.310±0.012 ns。该总抖动来源于
任意波形发生器（AWG）的抖动 𝑡RMS

AWG = 0.305±0.012 ns，以及光学收发器的
抖动 𝑡RMS

trans = 0.056±0.001 ns。在假设各抖动来源统计独立的情况下，总RMS
抖动可通过平方相加得到：(𝑡RMS

total )2 = (𝑡RMS
AWG)2 +(𝑡RMS

trans )2,如补充图 5.12c–d所
示。该时间不确定性对应的相位不确定性为 𝛥𝛷 = 𝑡RMS

total 𝜔 = 2.19 × 10−2 rad.
相位不确定性通过对随机相位 𝜙 取平均，抑制了 |𝛹𝜙⟩⟨𝛹𝜙| 的非对角
相干项，从而导致相干因子 ⟨𝑒𝑖𝜙⟩ 的衰减。由此得到的密度矩阵在基{|1′⟩|𝜎+⟩, |1⟩|𝜎−⟩}中可表示为

⟨|𝛹𝜙⟩⟨𝛹𝜙|⟩𝜙 = 12 [ 1 ⟨𝑒𝑖𝜙⟩⟨𝑒−𝑖𝜙⟩ 1 ] . （6.59）

相对于理想目标态 |𝛹⟩ = |𝛹𝜙=0⟩的保真度为
𝐹𝜙 = ⟨⟨𝛹|𝛹𝜙⟩⟨𝛹𝜙|𝛹⟩⟩𝜙 = 1 + |⟨𝑒𝑖𝜙⟩|2 . （6.60）

在小相位不确定性（𝛥𝛷 ≪ 1）且噪声为准静态的极限下，相干因子可近似
为

|⟨𝑒𝑖𝜙⟩| ≃ exp(−𝛥𝛷22 ) ≃ 1 − 𝛥𝛷22 , （6.61）

从而得到由相位不确定性引起的误差

𝛥𝑓𝜙 ≡ 1 − 𝐹𝜙 ≃ 𝛥𝛷24 , （6.62）

对应的相位误差为 1.2 × 10−4 [248-249]。
(3) SPAM误差。采用数值孔径为 0.4的物镜进行离子态制备与读出，其 SPAM
误差测得为 0.7%（见小节 2.7.2.3）。

(4) 微波旋转误差。由微波驱动的单离子 qubit旋转的不完美性引入了 0.1%的
误差，该误差通过对单离子 qubit微波门进行随机基准测试得到。

(5) QFC不保真度。包含 90米单模光纤的 QFC过程的不保真度由过程矩阵的
测量保真度给出（小节 5.3.2），得到 QFC不保真度为 3.1%。

(6) 单脉冲激发误差。在扣除独立表征的 SPAM误差后，单脉冲激发过程的保
真度为 96.7%（小节 4.4），对应的单脉冲激发误差为 3.3%。SPAM误差与
激发误差被视为相互独立。
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(7) 𝜋 偏振光子的收集误差。成像光学系统中的像差导致单模光纤中对 𝜋 偏振
光子的抑制不完全。通过在相同成像光学系统条件下比较 QFC 前后测得
的误差，该效应估计贡献了 0.5%的误差。

(8) 暗噪声误差。残余噪声主要来源于 SNSPD的暗计数和环境背景光，统称
为暗噪声（见小节 6.2.2）。由于暗噪声在所有测量基中具有均匀统计分布，
其对重构密度矩阵的影响可表示为

𝜌 = (1 − 𝑝noise)𝜌ideal + 𝑝noise 𝕀𝐷, （6.63）

其中 𝜌ideal 为两 qubit 最大纠缠态，𝐷 = 4 为希尔伯特空间维数，𝑝noise =1/(SNR + 1)。由此得到的不保真度为
𝜖𝑑𝑎𝑟𝑘 = 1 − [(1 − 𝑝noise) + 𝑝noise𝐷 ] , （6.64）

对应的暗噪声误差为 2.7%。
(9) 光子态探测误差。用于光子态探测的 PBS偏振分辨能力有限，从而引入光
子态测量误差。对于具有有限消光比的 PBS，部分光功率会泄漏到非期望
偏振模式中，其泄漏概率定义为

𝜖PBS = 𝐼leak𝐼main , （6.65）

其中 𝐼main 和 𝐼leak 分别表示目标偏振模式与正交偏振模式中的光强。该泄
漏等效于对光子 qubit施加一次偏振 qubit翻转误差。PBS对 TI-QM纠缠态|𝛹⟩⟨𝛹|的作用可建模为仅作用在光子子系统上的量子信道
ℰPBS(|𝛹⟩⟨𝛹|) = (1 − 𝜖PBS)|𝛹⟩⟨𝛹| + 𝜖PBS(𝕀 ⊗ 𝑋)|𝛹⟩⟨𝛹|(𝕀 ⊗ 𝑋), （6.66）

其中 𝑋 表示在偏振基 {|𝜎+⟩, |𝜎−⟩}中的 Pauli-𝑋 算符。相对于目标态 |𝛹⟩，
经过 PBS影响后的态 |𝛹PBS⟩ = (𝕀 ⊗ 𝑋)|𝛹⟩保真度定义为

𝐹PBS = ⟨𝛹| 𝛹PBS⟩⟨𝛹PBS |𝛹⟩ . （6.67）

将式（6.66）代入可得

𝐹PBS = (1 − 𝜖PBS) ⟨𝛹| 𝛹⟩⟨𝛹 |𝛹⟩ + 𝜖PBS ⟨𝛹| 𝛹PBS⟩⟨𝛹PBS |𝛹⟩ . （6.68）

由于 |𝛹⟩与 |𝛹PBS⟩正交，因此
⟨𝛹|𝛹PBS⟩ = 0. （6.69）

故保真度可化简

𝐹PBS = 1 − 𝜖PBS. （6.70）

相应的，由 PBS消光比所引起的偏振探测误差为

1 − 𝐹PBS = 𝜖PBS. （6.71）
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在 580 nm光子探测中使用的 PBS在透射和反射方向的消光比分别为 3500，
对应的偏振探测误差为 2.9 × 10−4。

(10) 量子存储不保真度。对弱相干输入态 |𝐻⟩、|𝑉 ⟩、|𝐻⟩ + |𝑉 ⟩以及 |𝐻⟩ + 𝑖|𝑉 ⟩
的存储保真度分别测得为 99.97 ± 0.01%、99.90 ± 0.01%、99.81 ± 0.01%和99.34 ± 0.02%。在假设各输入态出现概率相等的情况下，得到平均量子存
储不保真度为 0.24 ± 0.01%。
上述误差来源于不同的物理机制与实验子系统，彼此间无显著关联。对于

可能存在的微弱关联（如 QFC效率波动与暗噪声的间接关联），其贡献远
小于主要误差项，在保守估计中可忽略，因此，在总的误差计算中，默认

各误差相互独立 [18,249]。

表 6.2 纠缠不保真度的误差预算

误差来源 不保真度（%）

离子退相干 2.6 × 10−6
光子到达时间抖动引起的相位误差 1.2 × 10−4
SPAM误差 0.7

微波旋转误差 0.1

QFC 3.1

脉冲激发误差 3.3

𝜋光子的收集效率限制 0.5

暗噪声（SNSPD +环境） 2.7

光子态探测误差 2.9 × 10−4
量子存储误差 0.2

总误差 10.6

6.7 本章小结

本章围绕混合量子网络中异构节点间纠缠的建立与实验验证展开，依次介

绍了节点带宽匹配、纠缠表征、非局域性检验。首先分析了 TI节点与 QM节点
之间的带宽匹配机制，给出了带宽匹配效率的理论上限及实验测得结果。随后，

在构建的 TI-QM 异构两节点体系中，给出了 TI-QM 纠缠产生与测量的实验时
序，并分别对不同存储时间下的纠缠态进行联合测量与量子态层析，在1µs的存
储时间下获得了 (89.2 ± 2.3)%的保真度。进一步地，本章通过 CHSH-Bell不等式
检验进一步验证了异构节点间纠缠所呈现的非局域量子关联。最后本章对从离

子-369.5 nm光子纠缠到离子-580 nm光子纠缠、再到 TI-QM纠缠的纠缠产生速
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率进行了分析，并给出了整个系统的误差来源，为大规模、可扩展的混合量子网

络实现奠定了实验基础。
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7.1 总结

构建量子互联网是量子信息科学领域的目标之一，而通过混合量子网络打

破单一物理体系的局限性，实现异构量子节点间的优势互补，是通往这一目标的

关键步骤。本文构建并验证了一个混合量子网络原型，实现了 TI节点与 QM节
点两种异构量子节点的互联与远程纠缠分发。围绕“提高纠缠生成速率”与“提

升纠缠测量保真度”两条主线，本文对系统关键环节开展了面向实验实现的设

计、标定与优化。本文的主要学术贡献与创新成果总结如下：

首先，构建了高稳定性、高效率的 TI节点。为满足混合量子网络对节点长
时间稳定运行及高纠缠产生速率的要求，本研究对离子阱系统进行了全方位的

优化。通过设计全金属刀片电极结构，显著提升了系统的机械稳定性与射频承载

能力；主被动结合磁屏蔽系统与超高真空环境（4 × 10−12 Torr），将离子 qubit相
干时间延长至近 1 ms。在此基础上，结合模块化的态制备与操控系统，为长时
间量子态层析与远程纠缠实验提供了稳定的平台支撑。光学上采用高通光性的

光学结构，利用大数值孔径（NA=0.64）物镜与优化的成像光路，实现了确定性
的单脉冲激发与高效光子收集。TI节点的性能以及长期稳定性通过 Kibble-Zurek
机制破缺相关实验得到了验证，并用于后续的离子-光子纠缠态产生。实验测得
由 TI节点产生的离子-光子纠缠态的层析保真度高达 (95.46 ± 0.24)%。
其次，实现了跨波段、低噪声、偏振保持且长期稳定的 QFC模块，为两节点

在跨波段工作波长下的互联奠定基础。QFC模块基于长波长泵浦（1018 nm）的
差频生成方案，有效抑制了自发参量下转换噪声，同时将 Sagnac干涉仪结构的
相位自稳特性与 OAPM的消色差耦合能力相结合，突破了近紫外、可见光、近
红外波段高效耦合的技术挑战。该模块在长达 10小时的连续运行中保持了极高
的稳定性，平均转换保真度超过 95%。经 QFC模块转换后的离子-光子纠缠态保
真度达到 (89.1 ± 1.9)%。这是实验上首次验证经 QFC后仍保持较高保真度的离
子-光子纠缠。
最后，实现了异构量子网络节点间的远程纠缠与量子非局域性确证。依托

上述高性能 TI节点与 QFC模块，本研究在相距 75米的两个实验室间成功搭建
了混合量子网络原型。通过带宽匹配（匹配效率约 74%）及 SMAFC按需存储协
议，实现了飞行光子在 QM节点中的有效写入与按需读出。在光子经 QFC并进
入固态量子存储器实现按需存储后，存储时间为 0.5µs（1µs）时重构得到的纠
缠态保真度为 (84.8 ± 4.0)%（(89.2 ± 2.3)%）。此外，本文还通过 CHSH-Bell不等
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式检验观测到对经典界限的 6𝜎 显著违背。这一结果，标志着在实验上首次实现
了异构量子网络节点间的纠缠互联，为可扩展混合量子网络与分布式量子信息

处理提供了重要实验基础。

本文中的 TI节点构建、离子-光子纠缠制备及 QFC模块由本文作者主导完
成；固态量子存储器节点由周宗权教授课题组提供；异构节点互联实验由本文作

者主导并由双方团队协同完成。

7.2 展望

面向可扩展量子网络与更复杂的分布式量子信息协议，当前系统在纠缠产

生速率、存储效率及 TI节点本身性能等方面仍存在提升空间。未来的研究工作
可围绕以下几个维度深入展开：

对于 TI节点，首先，当前的自由空间物镜收集方案受限于可用立体角大小。
将高细度光学微腔与囚禁离子结合，利用 Purcell效应可大幅提高光子辐射到可
收集模式中的概率，使光子收集效率有望由目前水平提升至 70%以上 [147,250]；其

次，基于量子电荷耦合器件（QCCD）架构，TI节点离子 qubit数量具备扩展至
数百量级的潜力 [52]，从而支持更复杂的本地纠缠制备与量子门操作；在逻辑门

操作方面，在 TI节点的光路系统中加入 554 nm双边寻址拉曼光光路，使节点
支持可独立寻址的双离子 qubit门操作；在纠缠产生速率方面，通过更快的离子
qubit初始化流程、协同冷却方案以及更高效率的纠缠生成策略，实验重复频率
有望提升至 1 MHz以上 [251]，从源头提高远程纠缠分发速率；在离子 qubit相干
时间方面，通过进一步优化磁屏蔽系统以及加入动力学解耦等方式，进一步延长

离子 qubit的相干时间。最后，增加 TI节点产生更多编码方式纠缠态的能力，可
以适应量子网络中不同的协议需求。

对于 QFC模块，当前约 0.7%的内部转换效率在原理上仍有显著提升空间：
通过采用一阶 QPM结构以及更高功率、更低噪声的泵浦方案，内部效率有望逼
近单位效率的量级 [21]；同时，通过主动功率稳定反馈和波导端面封装保护等改

进方案进一步抑制转换噪声并提升偏振保持与长期稳定性，将使 QFC更适配长
时间运行与多节点级联的网络需求。另一方面，引入基于自 SPDC的光子对源，
可实现预报式纠缠分发 [105,107]。

对于 QM节点，通过引入阻抗匹配的光学腔结构，存储效率有望提升至 80%
以上 [213]；并且在特定磁场条件下工作，存储时间可进一步扩展至分钟量级 [252]。

进一步拓宽存储带宽可以实现更高的带宽匹配效率。更长的存储时间与更高的

器件效率将显著增强固态量子存储器作为量子网络缓冲与同步资源的能力,并支
撑实验进行系统研究存储时间对纠缠质量的影响。。
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虽然上述改进付诸实现仍面临重大工程挑战，但一旦突破，综合上述改进，

未来该混合量子网络架构的节点互联速率有望提升超过三个量级，从而能够支

撑更为复杂的分布式量子网络实验与远程互联协议验证，成为一种实用化平台，

为新型量子计算架构与分布式量子网络的构建提供有力支撑。首先该架构具有

巨大的多模式以及多路复用潜力，可大幅降低高速纠缠分发的整体要求，实现

更高效的混合量子中继。其次在 TI节点实现高保真的本地纠缠门操作，并结合
固态存储器的按需读出能力，可进一步实现 TI节点与 QM节点之间的量子隐形
传态；随着 QFC模块转换效率提升，多异构量子网络节点的大规模互联将成为
可能，从而有望实现远程纠缠纯化、纠缠交换等关键量子网络功能的实验演示；

在此基础上，可完成分布式量子算法的实验演示，使该混合平台从“互联验证原

型”迈向“分布式量子信息处理平台”，服务于新型量子计算架构 [106]与大规模

量子网络 [105,107-108]的进一步发展。
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