
拉曼量子存储研究进展

熊威 黄银疆 张雪莹 沈思 张子昌 敬波 魏世海 宋海智 

Research progress on Raman quantum memory
XIONG Wei, HUANG Yinjiang, ZHANG Xueying, SHEN Si, ZHANG Zichang, JING Bo, WEI Shihai, SONG Haizhi

引用本文:

熊威, 黄银疆, 张雪莹, 等. 拉曼量子存储研究进展[J]. 应用光学, 2025, 46(6): 1207-1216. DOI: 10.5768/JAO202546.0612003

XIONG Wei, HUANG Yinjiang, ZHANG Xueying, et al. Research progress on Raman quantum memory[J]. Journal of Applied Optics, 2025, 46(6): 1207-1216. DOI:

10.5768/JAO202546.0612003

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202546.0612003

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

胶质红外量子点薄膜入射角对荧光特性的影响分析

Effect of incidence angle on fluorescence properties of colloidal infrared quantum dots thin film

应用光学. 2020, 41(5): 1082-1088   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0506003

基于多峰高斯拟合的分布式拉曼测温系统设计与应用

Design and application of distributed Raman thermometry system based on multi-modal Gaussian fitting

应用光学. 2023, 44(1): 128-136   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0103003

OWC/RF混合通信系统研究进展

Research progress of OWC/RF hybrid communication system

应用光学. 2024, 45(2): 237-248   https://doi.org/10.5768/JAO202445.0209001

短波红外偏振成像技术的研究进展

Research progress of short-wavelength infrared polarization imaging technologies

应用光学. 2023, 44(3): 643-654   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0304003

基于视觉的传感器位置记忆追踪方法

Memory tracking method of sensor location based on vision

应用光学. 2021, 42(5): 853-858   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0502005

双飞秒激光频率梳光谱测量技术研究进展

Research progress of double femtosecond laser frequency comb spectroscopy measurement technology

应用光学. 2021, 42(1): 157-175   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0107003

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202546.0612003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0506003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0103003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0209001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0304003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0502005
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0107003


 
文章编号：1002-2082 (2025) 06-1207-10
引用格式：熊威, 黄银疆, 张雪莹, 等. 拉曼量子存储研究进展 [J]. 应用光学, 2025, 46（6）: 1207-1216.
XIONG  Wei,  HUANG  Yinjiang,  ZHANG  Xueying,  et  al.  Research  progress  on  Raman  quantum  memory[J].  Journal  of
Applied Optics, 2025, 46（6）: 1207-1216.

拉曼量子存储研究进展

熊　威1，黄银疆1，张雪莹2，沈　思3，张子昌3，敬　波1，魏世海2，宋海智3

（1. 西南交通大学 信息科学与技术学院，四川 成都 611756；2. 西华大学 理学院 高性能科学计算省高校重点实验室，

四川 成都 610039；3. 西南技术物理研究所，四川 成都 610041）

摘     要：量子存储器是实现光量子态存储与检索的关键器件，在量子通信、量子计算以及量子精

密测量等领域具有重要作用。目前，量子存储器已在多种物理体系和存储协议中得到广泛验证。

其中，热原子系综体系因其可在室温条件工作、制备成本较低且具备强光-原子相互作用的天然优

势，备受关注。在众多存储协议中，拉曼量子存储协议凭借大带宽特性以及对超短脉冲信号高效

存储的能力，非常适合高速量子信息处理，因而成为了量子存储的研究热点。基于此，本文回顾

了热原子系综结合拉曼存储协议量子存储器的最新研究进展，主要包括介绍量子存储器性能指

标、阐述拉曼存储协议的原理和特性、综述相关理论与实验研究进展，以及对未来研究的展望。
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Abstract：Quantum  memory  is  a  crucial  device  for  the  storage  and  retrieval  of  photonic  quantum  states,

serving  as  a  cornerstone  for  quantum  communication,  quantum  computing,  and  quantum  metrology.

Significant progress has been achieved in various physical systems and storage protocols. Among these, warm

atomic  ensembles  have  garnered  considerable  attention  due  to  their  inherent  advantages,  including  room-

temperature  operation,  low  preparation  cost,  and  strong  light-atom  interactions.  Raman  quantum  memory

protocol stands out for its suitability in high-speed quantum information processing, offering broad bandwidth

and effective storage of ultrashort pulses. This review focuses on recent progresses in quantum memory based

on warm atomic ensembles employing Raman protocol.  We introduced key performance metrics of quantum

memory,  elaborated  on  the  principles  and  characteristics  of  the  Raman  protocol,  and  summarized  the  latest

theoretical and experimental advancements, as well as discussed the future research prospects.
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引言
量子信息技术利用量子叠加、量子纠缠等特

性，展现出了超越经典技术的运算能力和通信安

全性。量子网络作为量子信息技术最重要的研究

方向，正推动通信、计算以及测量等多个领域的变

革。光子因其传播速度快、抗干扰能力强以及信

息容量大等特点，被广泛用作量子信息的载体 [1]。

然而，光子在传输过程中因吸收和散射导致损耗

随距离呈指数增长，且受不确定性原理和不可克

隆定理限制 [2]，无法借助传统光放大技术手段进行

补偿 [3-4]，因此导致光子直接传输距离受限。这一

限制促使了量子中继技术的应运而生 [5-9]。其核心

在于通过在中继节点部署高性能量子存储器，暂

存并按需释放飞行量子比特，实现远距离纠缠交

换与信息同步，为构建大规模量子网络提供了可

行路径。因此，构建长距离量子网络的关键之一

是实现高性能的量子存储器。

量子存储器的制备主要涉及两个核心方面：存

储方案与存储介质。存储介质是用于实现光子存

储的物理平台，主要包括单粒子体系和原子系综

体系。相较于单粒子体系，原子系综体系更易实

现高效的光-原子相互作用，从而提升存储效率。

原子系综体系包含了冷原子、热原子及固态体

系。相较于冷原子及固态体系，热原子体系无需

低温或真空环境等额外条件，且制作成本较低，可

直接采用简易的原子气体玻璃气室。此外，热原

子系综还可以充入空心光纤 [10]、微机电系统 [11]、片

上波导 [12]、激光写入系统 [13] 等微型化、集成化器

件，制备小型化、集成化的量子存储器件，有助于

大尺度量子网络的构建。量子存储方案决定量

子存储器的工作原理 ，主要包括电磁感应透

明（electromagnetically induced transparency，EIT）方
案 [14-15]、光子回波方案 [16-17]、远失谐拉曼量子存储

方案 [18] 以及 DLCZ（Duan-Lukin-Cirac-Zoller）量子

存储方案 [19-20]。远失谐拉曼量子存储通过远失谐

拉曼跃迁过程实现光信号的存储与读取，相较于

其他量子存储方案，具有更大的存储带宽（GHz量

级），可直接与高带宽光子源对接，适用于高速量

子信息处理。 

1    量子存储指标
量子存储器的性能评估指标主要包括：存储效

率、存储寿命、存储保真度、存储带宽及工作波长

等。下文将分别阐述这些指标在量子存储中的

定义。 

1.1    存储效率

存储效率是量子存储至关重要的性能指标，对

于吸收型量子存储来说，通常定义为检索出的光

子数与输入光子数的比值，即单个光子经过存储

后可被检索到的概率。对于吸收型量子存储（如

DLCZ），存储效率定义为在检测到写出光子的条

件下，能够探测到读出光子的概率。存储效率主

要取决于光-物质的相互作用强度。原子系综因具

有集体增强效应，光-物质相互作用强度更强，因此

基于原子系综的存储方案具有较高的存储效率。

此外，提高介质的光学厚度可增强光-物质相互作

用；优化泵浦激光脉冲形状及功率亦可提升量子

存储器的存储效率。目前，WU Z L等人开发了基

于切比雪夫采样的改进差分进化算法，实现了信

号-控制波形的完美匹配，单模高斯信号的存储效

率高达 92%[21]。 

1.2    存储时间和存储寿命

1/e

存储时间是指量子态从存入量子存储器至读

出之间的间隔时长。受存储介质中的退相干效应

的影响，存储效率会随存储时间延长而降低，存储

寿命通常定义为存储效率衰减至初始值的 时所

对应的存储时间。存储寿命不仅直接影响量子存

储器的缓存能力，也决定了系统在同步飞行量子

比特时的性能。将长寿命量子存储器部署于量子

中继节点，可显著扩展量子态传输的距离。对于

基于热原子系综的量子存储器，存储寿命主要受

原子热运动影响；对于冷原子体系及固态体系，由

于引入了极低温实验条件，原子的热运动影响可

忽略不计，但实用化也受到了限制。目前，固态体

系中实现的最长存储时间为 1 h[22]，在冷原子体系

为 1 min[23]。 

1.3    存储保真度

ρi ρo

F =
(
Tr
√√
ρoρi
√
ρo

)2
存储保真度定义为量子态存储前后的相似性

度量。对于存储状态为 、输出状态为 的量子存

储器，其保真度可由公式 计算

得到。保真度是衡量存储过程是否保持量子叠加

或纠缠等本征量子特性的关键指标。理想情况

下，量子存储器的保真度为 1。在实际应用中，量

子存储器需满足特定阈值才能确保其真正发挥量

子优势。例如，对于量子信息编码在单个量子比

特中，阈值要求为 2/3 [24]。截至目前，各种存储介
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质中都实现了超过 99%的存储保真度[25-26]。 

1.4    存储带宽

量子存储器的存储带宽是指其能够完整存储

单个光子波包的最大光谱宽度。基于原子系综体

系结合远失谐拉曼存储方案可获得较大的存储带

宽，上限取决于基态能级间的间隔。此外，基于稀

土离子掺杂晶体的固态量子存储器因具有较大的

非均匀展宽，同样展现出了大带宽特性。大带宽

量子存储器可更快地存储光子波包或支持更多频

率复用模式，这对实现高速量子信息处理具有重

要意义。 

1.5    工作波长

工作波长指量子存储器能够有效存储并保持

光子量子态的波长，通常由所用的存储介质决

定。对于量子中继网络的实用化构建，要求飞行

量子比特的工作波长应位于通信波段，以兼容现

有光纤通信基础设施。然而不同的物理体系具有

不同的工作波长，对于本身具有通信波段共振特

性的存储介质，如掺铒固态系统，可直接实现通信

波段光子的存储与读取。对于工作波长与通信波

段不匹配的物理平台，则可借助光学频率转换技

术，将存储后读出的非通信波段的光子转化为通

信波段光子再进行远距离传输。 

2    拉曼量子存储研究进展 

2.1    拉曼存储协议

∆

|g⟩
|s⟩

|s⟩
|g⟩

拉曼存储协议是一种基于原子系综的光子存

储方案，它通过远失谐双光子共振跃迁过程实现

光子信号的存储与读取。该方案采用三能级 Λ型

能级结构（如图 1所示），与 EIT相比，尽管在存储

机理上都是采用双光子跃迁实现存储，但拉曼存

储协议的信号光子、写入/读取脉冲与原子激发态

都是大失谐，信号光子不再被激发态直接吸收。

具体地，拉曼量子存储主要包括写入和读出两个

阶段。写入阶段：信号光和失谐量为 写入脉冲共

同作用，诱导原子从基态 跃迁到另一个稳定的

基态 ，即实现光信号的存储。在这一过程中，信

号光和写入光须满足双光子共振的条件。读取阶

段：施加的读取脉冲光与原子系综相互作用，诱导

原子从被存储的基态 发生逆向拉曼跃迁，回到

初始的基态 ，实现光信号的读出。此外，强控制

场（写入/读取脉冲）通过动态缀饰原子能级可产生

宽虚拟能级，使信号光子的耦合带宽突破原子自

然能级线宽的限制。因此，拉曼存储协议具备实

现大带宽光子存储的能力，适用于高速量子信息

处理。值得注意的是，控制/读出场的失谐量远大

于多普勒展宽，可避免原子热运动导致的非均匀

展宽影响，因此拉曼存储协议支持在室温条件下

实现量子存储，这大大降低了量子存储的实验难度。 

  

e

s

g

Write/read

Signal

Δ

 
图 1    拉曼存储协议能级图

Fig. 1    Energy level diagram for Raman protocol
  

2.2    研究进展

远失谐拉曼量子存储因可在室温条件下实现

大带宽、长寿命的量子存储备受关注。2010年，英

国牛津大学 REIM K F等人首次在铯原子蒸气池

中演示了带宽超过 1 GHz的光脉冲存储实验 [18]。

随后，该研究组通过噪声抑制策略，进一步实现了

单光子水平的量子存储，并将存储寿命提升两个

数量级至微秒量级，验证了室温拉曼量子存储器

的可行性 [27]。2015年，MICHELBERGER P S等人

在室温下首次实现 GHz带宽预报式单光子与拉曼

存储器的对接，构建了适用于时间多路复用的存

储器件（如图 2所示） [28]。尽管该存储器在带宽和

多路复用性能方面取得显著进展，但其存储效率

与寿命仍因四波混频噪声的限制而有待提升。基

于原子系综的室温量子存储器性能不可避免地受

到原子热运动影响，尽管热运动对基态超精细相

干性的寿命影响有限，但其对量子态存储的相干

性和保真度具有显著负面作用 [29]。为了减弱上述

负面作用，一种有效的方法是在原子池内壁镀上

抗弛豫膜层，缓解原子与池壁碰撞引发的退相干

影响。例如，碱金属原子在内壁镀有石蜡的原子池

中可支持 104 次原子与池壁碰撞 [30]，而采用基于烯

烃材料新型涂层的原子池则可支持 106 次碰撞 [31]。

此外，引入运动平均原理能够在一定程度上补偿

因原子热运动导致的粒子逸出效应，从而进一步

延长量子存储器的有效寿命和提高整体性能[32]。

存储效率是评估量子存储器性能的核心指

标。如前文所述，可通过增加光学厚度或优化脉

冲形状进一步提升。GORSHKOV A V等人通过

理论分析表明量子存储器可实现的存储效率上

应用光学　2025，46（6）　熊    威，等：拉曼量子存储研究进展 ·  1209  ·



|m⟩
∆

|g⟩
τ ∆

限取决于存储介质的光学厚度，而脉冲形状的

优化是达到这个上限的必要手段 [33]。 2008年 ，

PHILLIPS N B等人提出了两种脉冲形状优化方

案：基于时间反演迭代确定给定控制场下的最优

信号脉冲形状，以及基于给定信号脉冲形状计算

最优控制场 [34]。2019年，华东师范大学 GUO J等
人为解决远失谐拉曼量子存储器的低效率瓶颈，

通过开发脉冲形状最优控制技术，在热原子系综

中实现了弱相干光存储，存储效率高达 82.6%[35]。

图 3(a)为原子能级结构示意图，原子在泵浦光作

用下被制备至初态 ，随后输入的信号脉冲（Ein）
经强非共振写入脉冲（W）诱导，以失谐量 W 转化

为原子自旋激发态并存储在状态 。经过特定延

迟 后，强非共振读取脉冲（R）以失谐量 R 将原子

激发态反演为光场态 ER 并读出；Eleak为穿过原子

池后未被存储的信号光。图 3(b)为实验装置图，

OP为泵浦光，强写入 /读取脉冲耦合至同一单模

光纤（SMF），经格兰偏振器（Glan）后与弱信号脉

冲共线进入原子池。原子池后的格兰偏振器用于

分离控制光脉冲，通过翻转反射镜 FM1、FM2实

现强度检测、零差检测、单光子检测的灵活切

换。实验中采用的优化控制技术核心是通过实时

调控写入脉冲参数（时间波形、相位等），使原子

与输入信号 Ein 的相干相互作用最大化，促使输入

信号尽可能转化为自旋波，而非噪声或泄露光

子。基本优化逻辑为通过迭代算法模拟不同写入

波形下的自旋波和泄露信号光子，筛选出使泄露

的信号光子最少、自旋波最大的写入脉冲时间形

状。此外，在时间波形优化基础上，还引入相位调

制以抑制自发噪声，并增强原子与输入信号的相

干作用。尽管已实现高性能拉曼存储器，但其带

宽受限于现有调制器（调制最短时间为 6 ns）。若

更换性能更好的调制器可进一步提升存储带宽。

除传统通过增强光 -物质相互作用强度提高存储

效率的方法外，2024年 BURDEKIN P M等人提出

一种名为光-物质干涉提高效率（efficiency enhanc-
ement via light-matter interference，EEVI）的新方法[36]。

EEVI的核心原理是：将存储器视为类似马赫 -曾
德尔干涉仪的分步结构，利用光场与自旋波的量

子干涉提升存储器效率。与传统通过增强光 -物
质相互作用强度（如强控制场、光学腔）的思路不

同，EEVI方法可避免带宽损失和噪声增加，且适
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(a) 实验装置；(b) PPKTP波导芯片的输入面； (c) 宽度为 4 μm~2 μm的波导（从左至右）；(d) EM-CCD图像显示了实验中使用的

3 μm波导产生的 SPDC光子的空间模式 ；(e) 拉曼存储方案； (f) 四波混频噪声

图 2    GHz 带宽的预示单光子和拉曼存储器的接口连接[28]

Fig. 2    Interfacing GHz-bandwidth heralded single photons with a Raman memory[28]
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/用于共振 非共振能级结构。但该方案的存储效

率受限于回路传输效率（63.5%），且高存储效率下

自旋波聚集及高控制场引发的非线性效应（如自

散焦）会降低总效率。此外，亦有研究组将分子缓

×
>

冲气体的碰撞淬灭技术应用于远失谐拉曼存储

器，同时实现了超高光学厚度（2 105）和近完美自

旋极化度（ 99.5%），从而提升了拉曼存储器的效

率与增益可控性 [37]。 
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图 3    室温原子中高效率拉曼量子存储器[35]

Fig. 3    High-efficiency Raman quantum memory in room-temperature atoms[35]

 

在基于室温原子系综的量子存储方案中，碰撞

荧光噪声和量子态退相干是影响其性能的主要因

素。拉曼存储协议凭借大失谐特性，能够有效抑

制碰撞荧光噪声。然而，对于采用 Λ型能级结构

的拉曼量子存储器，通常需要强控制光将信号光

子耦合至原子系综，这一过程不可避免地通过非

线性机制诱发严重的四波混频（four-wave mixing，
FWM）噪声 [38-39]，显著降低室温量子存储器的信噪

比及保真度。抑制 FWM噪声的有效途径是增强

光-物质相互作用，以降低所需控制光的强度。2014
年，SPRAGUE M R等人在填充铯原子的 kagome
结构空芯光纤中利用光诱导原子解离的方法使得

吸附在光纤壁上的原子进入空芯区域，将光学厚度

提升了一个数量级（达数千），从而显著增强光-物
质相互作用[10]。在此基础上，该研究在室温下实现

了单光子水平信噪比为 2.6，且所需控制脉冲能量

仅 40 pJ，比自由空间系统降低了 200倍。然而，由

于光泵浦光束通过耦合存储态和激发态破坏了自

旋相干性，导致存储器存储寿命仅为 27 ns，远低于

预期的 100 ns。另一种抑制 FWM噪声的思路是利

用光学谐振腔增强光-物质相互作用，即能够有效

降低控制脉冲能量并同时抑制反斯托克斯散射。

2016年，SAUNDERS D J等人在拉曼量子存储器中

引入低精细度双折射环形腔，使信号场（斯托克斯

场）与控制场同时共振，从而增强拉曼相互作用[40]。

该方法使控制脉冲能量需求降低了约 10倍，进一

(15±2)×10−3 /

步提高腔精细度可继续降低能量需求。此外，通

过设计反斯托克斯场的反共振条件，利用破坏性

干涉抑制 FWM噪声，他们在实验上实现了无条件

本底噪声为 光子 脉冲、存储效率为

9.5%的室温拉曼量子存储器。为了实现无需复杂

光腔即可抑制 FWM噪声，THOMAS S E等人提出

内置噪声抑制（built-in noise suppression，BNS）[41] 方
案。该方案噪声抑制机制是利用特定失谐，促使

FWM噪声场与信号场跃迁共振，并利用原子系综

的强线性吸收特性吸收噪声；与此同时，FWM噪

声的生成及吸收过程形成相消干涉，从而抑制反

斯托克斯散射并降低对信号场的影响。该方案将

噪声光子数从标准方案的 0.793降至 0.046 7，实现

了 17倍的抑制。虽然 BNS拉曼存储方案延长了

存储寿命，但其存储效率略低于标准拉曼存储方

案。2023年，YU Z等人针对“效率提升必伴随噪

声增长”的固有矛盾，提出了一种集成量子干涉测

量的双程拉曼量子存储器[42]。具体地，光场先正向

通过原子池，再经反射反向传输，并在反向驱动场

上通过压电陶瓷施加相位偏移。当施加的相位偏

移为 π且正向和反向耦合系数相等时，斯托克斯及

反斯托克斯噪声便会通过破坏性干涉相互抵消至

真空水平。该方案实现了约 80%的噪声抑制，信

噪比提升了 7倍。在单光子水平下，保真度达到

了 93.7%，显著超过不可克隆极限。这是首次在量

子存储器中集成量子干涉，进而同时实现噪声抑
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制与效率提升。然而，由于存在约 20%的光程损

耗，其干涉可见度和噪声抑制效率仅能达到 80%。

|g⟩ |s⟩

为了从原理上抑制 FWM噪声，英国牛津大学

KACZMAREK K T等人开展了基于梯形能级结构

的拉曼量子存储研究。2018年，该团队采用双光

子非共振级联吸收 (off-resonant cascaded absorption，
ORCA)协议，首次在室温原子蒸气中实现了 GHz
量级带宽的无噪声单光子存储[43]。如图 4所示，梯

形级联结构能够有效避免存储态被散射过程所

填充，从而在物理机制上消除 FWM噪声。此外，

该结构中强控制光仅耦合第一激发态与存储态，

而不与基态发生相互作用，因此不会像 Λ型能级

结构方案那样引入大量荧光噪声。ORCA协议的

原理如图 4(a)所示，弱信号脉冲与强写入脉冲在

原子池中沿共线方向反向传播。存储过程中，信

号光子被映射为基态 与存储态 之间的集体

原子相干态。经过存储后，通过施加读取脉冲，将

集体原子相干性重新映射为光场，并以正向方式

读出。ORCA量子存储器在室温条件下具有高带

宽、低噪声特性，能够直接应用于低延迟量子网

络。该技术有望用于同步概率型量子光源，提高

光量子态的产生速率，并且与集成网络架构也具

有良好的兼容性。然而，由于在梯形能级结构中

信号光子存储于激发态，其存储寿命受限于短寿

命的激发态。例如，KACZMAREK K T等人在 2018
年实现的基于梯形能级结构的量子存储器仅能实

现大约 5.4 ns的存储寿命 [43]，因此在实现长时间

量子存储方面仍存在挑战。而 Λ型能级结构方

案中信号光子存储在稳定的基态，通常可以实现

较长的存储寿命，例如，例如，2011年 REIM K F等

人就已经实现了存储寿命高达 1.5 μs的室温拉曼

存储[27]。 
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（a）ORCA协议；（b）梯形能级图；（c）实验装置

图 4    高速、无噪声光量子存储器[43]

Fig. 4    High-speed, noise-free optical quantum memory[43]
 

为延长基于梯形能级结构方案室温条量子存

储器的存储时间，MAIN D等人提出了速度选择性

光泵浦方案 [44]。该方案通过有效减小室温下原子

系综的速度分布，从根本上抑制由原子热运动引

发的多普勒相移（即运动诱导退相干），从而延长量

子存储器的存储寿命。图 5为速度选择性泵浦原

理示意图，方案分为全泵浦阶段与速度选择泵回

|g⟩
|e1⟩ |aux⟩

|aux⟩

阶段。全泵浦阶段的目标是清空基态以消除热平

衡下的宽速度分布。如图 5(a)所示，首先采用宽带

激光将基态  上的各速度类原子激发至辅助激发

态 ，随后经自发衰变转移至长寿命辅助态 。

速度选择泵回阶段则用于窄化原子的有效速度分

布。如图 5(b)所示，采用线宽为 MHz量级的窄带

激光，仅将特定速度类原子从辅助态 泵回至
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|g⟩基态 ，从而仅让该速度窗口内的原子参与存储

过程，达到压窄有效速度分布的目的。该技术首次在

室温铯蒸气中显著延长了量子存储器的存储时间，

尤其适用于光通信波段的跃迁（如铯 1 470 nm，增

强因子 8.3；铷 1 528 nm，增强因子 13.5），为构建与

光通信波段光子接口兼容的长寿命量子存储器提

供了有力途径，从而推动大规模量子网络的发展。 
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图 5    速度选择性泵浦原理示意图

Fig. 5    Schematic diagram of velocity-selective pumping
 

在此方向上，2023年，THOMAS S E等人首次

将 ORCA协议扩展至通信波段光存储领域，研制

出了与光通信波段兼容量子存储器 [45]。尽管该存

储器已消除 SFWM噪声影响并具备优异的噪声性

能，但其存储时间受多普勒诱导退相干限制，仅为

1.1 ns，目前难以满足对长存储时间的应用需求。

THOMAS S E等人于 2024年实现了通信波段的量

子点单光子源与原子量子存储器的确定性存储和

按需读出，构建了混合光-原子界面（实验装置如

图 6） [46]。实验中，通过量子点结构设计及信号整

形，实现了与 ORCA存储器的波长（1 529.3 nm）及

模式匹配。然而，该存储器的存储时间同样受多

普勒展宽限制，约为 1 ns。针对 ORCA存储器存储

寿命受多普勒展宽限制的问题，速度选择性光泵

浦技术原则上虽可延长存储时间，但代价是牺牲

大量原子参与度，导致存储效率降低。为此，一种

更具前景的方法是 FINKELSTEIN R等人提出的消

除集体量子态非均匀退相方案[47]。具体地，利用非

共振场经由辅助态对集体态进行持续动力学缀

饰，从而实现退相的实时抑制，其中辅助态对多普

勒频移表现出增强且相反的敏感性。 
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（a）量子存储能级结构；（b）量子点单光子源；（c）实验装置

图 6    通信波段拉曼存储器[46]

Fig. 6    Raman memory in the communication band[46]
 
 

3    总结与展望
本文以量子信息技术相较于传统信息技术所

具备的显著优势为切入点，围绕量子存储器在量

子网络中构建的核心作用，论证了研发高性能量

子存储器的重要性。其中，拉曼存储协议因其能

够存储大带宽信号光子，相较于其他存储协议更

契合高速量子信息处理的需求；尤其是基于室温

原子系综的拉曼存储方案，凭借无需复杂低温实

验条件、制备成本低及实验实现简单等优点，已成

为当前量子信息处理领域的研究热点。拉曼存储

器的发展至今已逾十年，在存储效率、存储寿命以

及带宽等关键性能指标上已取得一系列重要成果

（如表 1所示）。

尽管如此，现有室温拉曼量子存储器仍存在诸
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多不足，难以同时满足高效率、长寿命及高保真度

等指标。尤其是在单光子存储场景中，这些性能

指标的降低会更为显著。针对上述问题，拉曼量

子存储可通过以下方面进一步提升。一是通过优

化控制脉冲时域与频谱特性提升存储效率，并可

结合光-物质干涉进一步增强器性能；二是采用特

殊结构（如空芯光子晶体光纤）、光学谐振腔或集

成量子干涉技术以及形能级结构抑制 FWM噪声；

三是引入速度选择性光泵浦技术或实时抑制退相

方案，可有效延长存储寿命。未来的研究需持续

以热原子系综为核心平台，结合其在带宽方面的

固有优势，通过器件结构设计（如微型化片上集

成）和协议创新（如多能级调控）等实现性能协同

优化，推动拉曼量子存储器向实用化迈进，为高速

量子网络的构建提供关键技术支撑。
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