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凭借对微观量子系统的精确操控能力, 人类正在发展量 

子计算、量子通信和量子精密测量等新型技术, 这些技术在 

一些特定任务中展现出了超越经典系统的优越性能. 为进一 

步拓展量子技术的应用边界, 研究者提出了构建量子网络的 

设想 [1,2]. 这种网络通过连接不同量子系统, 利用其非经典关 

联特性, 有望实现更安全的通信协议、分布式量子计算和更 

高精度的传感测量. 实现这一愿景需要突破若干关键技术挑 

战, 包括开发高效的量子系统-信道接口, 以及提升量子态的 

制备、操控和检测能力. 其中, 长距离纠缠的建立作为核心 

环节, 依赖于纠缠交换和量子纠错等技术, 这些方法通过引 

入额外纠缠资源、增加量子门操作和量子态测量等手段, 显 

著提高了远距离纠缠态的生成速率和保真度. 在此过程中, 
快速且高保真度的量子态读取技术尤为关键, 它直接影响通 

信速率, 并能有效降低量子门操作和物理资源的消耗. 
在各种量子系统中, 中性原子体系因其突出的可扩展 

性 [3]、高保真度量子门操作 [4]以及高效的原子-光子接口 [5], 
被视为构建量子网络的理想平台. 现代激光技术可通过光晶 

格或光镊阵列捕获数千个激光冷却的中性原子, 并利用微波 

或激光脉冲精确操控其量子态. 这些原子丰富的光学跃迁为 

实现原子内态与光场的耦合提供了天然通道, 使静态的原子 

比特能够与作为飞行比特的光子建立量子连接, 进而构建原 

子间量子网络. 此外, 强光学跃迁使原子量子态可通过荧光 

信号高效读出, 借助先进单光子探测技术, 可实现高保真度 

的量子态测量, 为复杂量子协议的实施奠定基础. 然而, 自由 

空间中的中性原子面临囚禁阱深浅和光子收集效率低的限 

制, 导致荧光探测时间通常长达百微秒量级, 远超过量子态 

制备和门操作所需时间, 成为网络协议中的主要时间瓶颈. 
为突破这一限制, 多个研究团队利用腔量子电动力学(cQED) 
的强耦合机制, 通过光学谐振腔显著提升了光子收集效率, 
实现了快速、高保真度的无损态探测 [6,7]. 该方法还可通过分 

析腔的透射/反射谱来推断原子状态 [8]. 尽管如此, 现有技术 

的态读取时间仍需数微秒, 未来仍需发展更快速、更精确的 

无损探测方案, 以满足量子网络在通信速率和资源效率方面 

的严苛要求. 
针对这一问题, 我们利用精心设计的光纤微腔, 使得微 

腔模式和原子之间的耦合处于普塞尔(Purcell)区域. 在该区 

域, 原子的激发能够被高效转化为腔模光子, 同时腔模的耗 

散速率超过真空拉比振荡, 即cQED模型中腔模与原子之间 

的相干光子交换过程, 从而可以在保证高效率收集光子的基 

础上, 进一步提高系统的光子辐射速率. 利用这一特性, 我们 

在此之前成功观测到了单原子共振荧光中的两光子纠缠 [9]. 
在此基础上, 结合对原子闭循环跃迁的强驱动以及一种低动 
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量转移的激发策略, 能够在更短的时间内收集足够数量的原 

子所辐射的光子, 探测器测得的光子计数率信号最高可达18 
Mcps (clicks per second); 结合对系统稳态的数值模拟, 我们 

推断光纤内的光子收集效率达到了52%. 这允许我们能在更 

短的时间内以更高的保真度判断原子究竟是处于能够被激 

发光学跃迁的“亮态”, 或是与激发光远失谐的“暗态”上 [10]. 
在实验上, 如图1(a)所示, 我们将经过激光冷却后的单个 

铷-87原子装载到光纤微腔内的光晶格中, 其辐射进腔的光子 

能够从一侧的腔镜泄漏进入光纤的导模, 从而经过后续的滤 

波和收集光路被单光子计数器探测到. 首先, 我们从频域和 

时域分别对光纤微腔-原子系统的普塞尔区域耦合特性进行 

表征. 在这一区域, 系统的激发态寿命相较于自由空间原子 

被增强了(2C + 1)倍, 其中C = g 2/(2κγ)为系统的协同因子, 包 

含了cQED模型的几个关键参数: 耦合强度g、腔模光场和原 

图 1 (网络版彩色)(a) 单原子-光纤微腔装置示意图; (b) 普塞尔区域的系统协同因子表征, 分别为荧光曲线测量(上)与激发态频率展宽测量 

(下); (c) 态读取过程中的光子计数概率分布, 其所花费时长分别为200 ns(左上)、800 ns(右上)与9 μs(下) [10] 

Figure 1 (Color online) (a) Schematic diagram of the single neutral atom-optical fiber microcavity device. (b) Characterization of the system 
cooperativity factor within the Purcell regime: measurements of the fluorescence curve (top) and excited state frequency broadening (bottom). (c) 
Photon counting probability distribution during state readout for integration times of 200 ns (top left), 800 ns (top right), and 9 μs (bottom) [10]  
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子极化的衰减速率κ和γ. 通过改变对原子的驱动光频率来测 

量系统的光子散射率, 我们观察到了系统激发态的能级展宽, 
在时域上与之对应地, 通过脉冲激发来测量系统的荧光衰减 

曲线. 如图1(b)所示, 两种测量结果都显示, 光纤微腔-原子系 

统的耦合处于深度的普塞尔区域, 激发态的衰减速率和能级 

宽度相较于自由空间的原子均增强了约10倍, 系统的协同因 

子约为4.5, 这是高速率光子发射以及超快高保真态读取的必 

要条件. 
在此基础上, 我们定义原子的“亮态”和“暗态”分别为 

|5 2S 1/2, F = 2, m = 2〉与|5 2S 1/2, F = 1, m = 0, ±1〉, 只有前者能 

够被态读取时的闭循环驱动光激发到激发态|5 2P 3/2, F = 3, 
m = 3〉. 我们将原子交替制备在亮态和暗态上并施加驱动光, 
统计原子处在不同状态时探测器所测得的光子计数, 结果如 

图1(c)中的直方图所示. 从直方图中可以推断, 得益于极高的 

光子计数率18 Mcps, 态读取过程仅需200 ns时即可达到 

99.1(2)%的保真度, 在适当延长态读取的时间后获得了更高 

的保真度, 如在800 ns时可以达到99.91(3)%以及在9 μs时可 

以达到99.98(5)%. 同时, 由于低动量转移的激发策略的应用, 
在态读取过程中原子丢失的概率始终小于3‰, 展现了无损 

探测的特性, 能够与需要“线路中测量”的量子纠错协议相兼 

容. 未来, 通过进一步优化原子与光纤微腔的协同因子, 以及 

使用更高效的单光子探测器, 我们预期该系统可实现更快、 

保真度更高的原子态读取. 
除此之外, 我们演示了超快态探测对原子态制备的加速 

作用. 由于传统上用于原子态制备的光泵浦过程依赖于概 

率性、非相干的自发辐射, 因此绝大多数时间被浪费在了 

清除少量非目标态的布居数上. 不难想象, 如果在光泵浦过 

程中加入态探测, 则可以利用态制备成功的信号来提前结 

束整个过程, 节约所需的时间. 由于我们首次使得原子态读 

取的时间远低于典型的用于原子态制备的光泵浦时间, 因 

此我们演示了将超快态读取与光泵浦态制备相结合, 通过 

实时决定的策略, 有效地加快态制备的过程. 经过优化, 相 

比于传统的光泵浦方法, 我们将“亮态”与“暗态”的制备时间 

分别缩短到了原来的2/3与1/4, 展示了量子信息处理中的多 

技术协同作用.  
利用光纤微腔与中性原子的普塞尔区域耦合, 我们同时 

实现了高效光子收集与高速率的光子辐射, 展示了系统作为 

高性能原子-光子接口, 进而作为量子网络节点的应用潜力. 
在此基础上, 我们实现了前所未有的原子态读取速度和保真 

度, 并展示了其对原子态制备过程的加速作用, 这将有助于 

降低量子网络应用中的时间和物理资源消耗 [11,12], 为高性能 

量子网络的建立打下基础.   
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