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摘要: 量子不可克隆定律赋予了量子通信基于物理学原理的安全性,其代价是长程传输的光子损耗不能使用

传统的中继放大器来克服. 量子中继及量子 U 盘是实现远程量子通信的两条可行的技术路线,近期本团队在

这两条路线上都取得了显著进展:首次基于吸收型存储器建立多模式量子中继,并将相干光存储时间提升至

1 h. 本文介绍了量子通信、量子中继及量子 U 盘的基本原理,在此基础上介绍近期本团队取得的相关成果.
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1　 引言

从烽火狼烟、飞鸽传书到手机和互联网,远距离

通信已经成为我们生活中必不可少的一部分,为我们

的生产和生活提供了极大的便利. 每个人都有自己的

秘密,私密的沟通是人类对通信的基本需求之一. 尤
其是在国防、外交、金融等敏感领域,安全的加密通信

是其根本需求. 如何实现加密的信息传输一直是通信

领域的核心问题.
经典的加密手段大多都是依赖计算复杂度,即利

用某一类目前难以快速求解的数学难题. 比如我们可

以快速地计算 337×757 =? 而如果问题变为 255109
分解为两个质因数,这个问题的求解就会变难很多.
理论上说,如果出现更高效率的算法,比如近年来研

究非常火热的量子计算,就可能会破解这种加密方

法. 值得庆幸的是,量子信息科学不仅提供了可以攻

破传统密码的“矛”—量子计算,同时也提供了可用

于加密通信的“盾”—量子通信.
量子信息利用量子力学的态叠加原理来编码信

息,即信息可以编码在 0 和 1 的量子叠加态上. 量子

态的线性叠加特性可以导出一个重要的定理,即未知

量子态不能被精确复制[1] . 这就是著名的量子不可

克隆定理,它使得量子信息与经典信息具有截然不同

的特性.

量子通信最成熟的一个应用是量子密钥分发,其
目标是在通信双方之间共享一个由经典数据构成的

密码本. 以常用的 BB84 协议为例,Alice 向 Bob 发送

量子态,并经过特定的测量和核对过程来建立密码

本. 在量子态传输过程中如果被窃听,那么量子态就

会被改变,双方会发现这个错误及窃听行为. 于是量

子物理的基本原理确保了密码本的安全性,从而进一

步保证了加密信息的安全性. 与传统加密的显著区别

在于,这里安全性的保证来自量子物理的基本原理,
即便是将来诞生的实用化的量子计算机也无法攻破

这种加密方法.
量子通信更高级的应用是建立量子网络,其目标

不再是传输一组经典数据,而是直接实现量子叠加态

和量子纠缠态的传送. 量子网络中的基本资源是远程

的量子纠缠态,它可以支持包括量子密钥分发、量子

计算机互联、分布式量子精密测量以及量子非局域性

检测等所有已知的量子信息处理任务.
真空光速(c)高达 3×108 m·s-1,并且光的传输

带宽大、损耗低、抗干扰能力强,这些优良特性使得光

成为经典通信和量子通信所共用的载体. 区别在于,
经典通信使用强激光脉冲编码 0 和 1 的比特信息,而
量子通信一般使用单个光子来编码量子叠加态.

尽管通信光纤的传输损耗因子低至 0. 2 dB·
km-1,这个随着距离指数级增长的损耗在长程传输下



仍然是不可接受的,它使得目前地面光纤量子通信的

距离被限制在 500 km 以内. 假设每秒发射一百亿个

光子的高重复率光子源,在传输 500 km 后的速率就

会降至 1 个 /秒,而 1000 km 后仅剩下 10-10 个 /秒,也
就是说大概平均需要 300 年的时间才能接收一个光

子. 在经典通信中,这个问题可以通过中继放大器来

解决,即每隔 80 km 左右放置一个信号放大器对衰减

后的信号放大后继续传输. 但是,中继放大器不适用

于量子通信. 这是由于量子不可克隆定理的限制,它
保证了量子通信的安全性,代价是量子信号不可放

大.
为了解决这一难题,学术界现有两条主要的技术

路线.
一条路线是量子中继( quantum repeater),它的

基本思路是把长程的纠缠分发任务分解为多段短程

的纠缠分发,然后基于量子存储和纠缠交换技术把短

程纠缠扩展为长程纠缠[2] . 其使用的信道包括光纤

信道以及自由空间信道. 光纤量子中继的整体结构和

经典光纤通信类似,是最有望达成量子网络目标的技

术路线. 现在许多国家都在支持量子中继及量子网络

方向的重大项目. 在卫星的帮助下,自由空间量子通

信只会引入大气层垂直方向的传输损耗,这在长程传

输下显著低于光纤损耗. 中国科学技术大学潘建伟团

队基于墨子号卫星已实现 1200 km 的纠缠分发,这一

演示尚未引入量子存储器. 已有理论研究表明,未来

量子通信卫星可进一步结合量子存储器,实现覆盖全

球的高速量子通信.
另一条路线是可搬运的长寿命量子存储器[3],

即量子 U 盘( transportable quantum memory) . 这个方

案非常容易理解,与我们使用传统 U 盘的方式基本

一致. 我们可以把量子信息写入量子 U 盘中,然后使

用汽车、高铁、飞机或卫星等运输量子 U 盘,即可传

输量子信息到远处. 量子 U 盘可以看作一种类比光

纤的新型信道,延长其存储时间等价于进一步降低光

纤的损耗因子. 目前光纤的损耗因子已经逼近其理论

极限,而量子 U 盘的存储寿命仍有极大的提升空间

(理论极限在 1 个月左右) . 量子 U 盘通信的独特优

势在于灵活性,它摆脱了光纤网络或卫星地面站点的

限制,其覆盖范围包括任何经典交通工具可以到达的

地方.
要实现远程量子通信,无论走怎样的技术路线,

量子存储器都是必需的核心器件. 近期,本团队基于

稀土离子掺杂晶体的固态量子存储器,在上述两条路

线上都取得了显著的进展,以下分别详细介绍.

图 1　 量子中继的基本原理[2] ,主要分为基本链路内的纠缠建

立过程 ( entanglement creation) 和各级次的纠缠交换 过 程

(entanglement swapping),两个过程都需要量子存储器(quantum
memory, QM)来进行同步.
Figure 1. The basic structure of a quantum repeater[2] which
includes the entanglement creation process and the entanglement
swapping process.

2　 量子中继:基于吸收型存储的多模
式量子中继
量子中继是 1998 年由 Briegel 等提出的[4],它用

到的一个关键技术是纠缠交换. 纠缠交换是量子纠缠

众多违背直觉的性质之一:如果 AB 是纠缠的,CD 也

是纠缠的,对 BC 执行贝尔态投影测量,一次成功的

投影测量就“预报”了 AD 之间纠缠态的建立,尽管

AD 没有发生过直接的相互作用.
我们以图 1 为例解释量子中继的基本结构与实

现过程. 这里的目标是在远距离节点 A 和节点 Z 之

间建立纠缠. 首先将此距离分成若干短距离的基本链

路,分别为 A 到 B,C 到 D,……,W 到 X,Y 到 Z. 首
先在基本链路内建立两端的量子存储器之间的可预

报纠缠,比如 AB 纠缠,CD 纠缠,……,WX 纠缠,YZ
纠缠. 在相邻的基本链路都成功建立了自身纠缠的条

件下,接着在相邻链路之间执行纠缠交换,比如 BC
之间执行投影测量使得 AD 纠缠,……,XY 之间执

行投影测量使得 WZ 纠缠. 依此类推,不断进行纠缠

交换最终可实现 A 和 Z 之间的远程纠缠目标. 量子

存储器用于储存光子的纠缠态,是纠缠交换操作所必

须的同步装置,它是量子中继能够实现纠缠分发加速

的关键所在.
1998 年至今,围绕加速量子通信的目标,人们提

出了大量的量子中继理论方案. 量子中继包括基本链

846 中国科学技术大学学报 第 51 卷



路的纠缠建立过程和后续纠缠交换过程. 其中,纠缠

交换的成功概率由量子光学原理所决定,一般难以改

变. 为了加速量子中继的纠缠分发速率,其主要任务

就是提升基本链路纠缠建立的成功概率. 这一成功概

率主要受到以下两点影响:①量子纠缠源的发射概

率,就是当我们要求一次纠缠光子发射,实际成功发

射光子的概率有多大. 基于这一点,我们可以把量子

光源划分为确定性量子光源和概率性量子光源. 前者

的发射概率为 100% ,后者为了避免多光子噪声,其
发射概率一般远低于 10% ;②基本链路的信道传输

损耗以及探测器件损耗,这些是实际应用中不可避免

的损耗.
针对第一点,应采用确定性纠缠光源. 为了从根

本上避免多光子发射事件,确定性光源一般要基于单

个“原子”实现,包括单原子、单离子、单个晶格缺陷、
单个人造原子等. 针对第二点,需要引入与经典通信

中类似的复用技术来克服损耗. 基本链路的纠缠建立

过程中,如果一次尝试只发射 1 个纠缠光子,我们假

设信道和器件损耗是 99% ,则只有 1%的概率可以成

功传输并建立纠缠,这个纠缠建立的概率过低. 如果

一次尝试中我们发射 100 个时间上依次排开的纠缠

光子,并在本地储存 100 个对应的纠缠光子. 则经历

同等传输和探测过程,这 100 个纠缠光子中,按照概

率估计会丢失掉 99 个,预期 1 个光子能成功到达. 根
据到达光子的具体时间位置,我们可以确定地从存储

器中读取对应时间位置的纠缠光子出来. 这样就以逼

近 100%的概率,成功建立起纠缠,这个概率就令人

满意了. 以上介绍的正是加速量子中继通信的两个主

要手段,即确定性纠缠源以及多模式复用. 如果把量

子中继比作一个桥梁,单模式量子中继就类似一个只

有单车道的桥梁,多模式量子中继则可以理解为一个

具有多车道的桥梁.
在大量理论工作进展的同时,实验上研制量子中

继的进程也在不断推进中. 量子中继是个相对复杂的

系统工程,它对量子光源、量子存储、探测器和信道稳

定性等都具有比较苛刻的技术需求,目前距离实用化

目标仍有较远距离. 当前实验研究主要聚焦于如何搭

建高效率的基本链路,即在两个分离的量子存储器之

间建立可预报的两体纠缠.
基于冷原子系综和单“原子”系统(比如单原子,

单 NV 色心、单个囚禁离子),国际上已有多个团队实

现了量子中继的基本链路. 这些实验都是利用发射型

的量子存储器. 发射型存储器的纠缠光子是由存储器

直接发射出来的,其纠缠光源与存储器是同一个物理

图 2　 基于三明治结构的吸收型量子存储器构建量子中继

基本链路的示意图.
Figure 2. Constructing a quantum repeater segment based on
sandwich-like absorptive quantum memories.

系统,具有结构简单的优势,但兼容性较差,难以同时

满足确定性量子光源及多模式复用这两个关键的通

信加速技术. 以冷原子系综为例,其发射过程是大量

原子的自发拉曼散射过程,本质上是概率性光源. 实
际使用时为了避免多光子噪声,发射概率一般控制在

1%以下. 单“原子”系统原则上支持确定性光子发

射,但是由于存储器为单个原子,不能一次性存储多

个光子实现多模式复用.
已有理论研究表明,基于吸收型量子存储器建立

量子中继可以解决上述问题 [2] . 在这种中继架构中,
量子光源是与量子存储器是独立的,一方面量子光源

可以采用单“原子”系统实现确定性的纠缠光子发

射,另一方面,存储器可以采用原子系统,实现多模式

复用的存储. 这一架构有效结合了这两种关键的通信

加速手段,是目前理论上传输速率最快的量子中继方

案,但它引入了异质光源与量子存储系统之间的对接

难题,至今没有实验演示.
本研究组从 2010 年起开始基于稀土掺杂晶体研

制吸收型量子存储器. 2012 年设计并实现了独特的

“三明治”结构的固态量子存储器,解决了偏振量子

比特存储的难题. 这一结构包括一前一后两块一样的

稀土掺杂晶体(Nd3+:YVO4),中间夹着一块 45°的半

波片. 单光子的水平偏振成分被存储在第一块晶体

内,而竖直偏振成分被存储在第二块晶体内. 这一结

构紧凑而稳定,存储保真度高达 99. 9% . 这一工作为

量子中继提供了可靠的量子存储器[5] . 围绕基于吸

946第 9 期 面向远程量子通信的量子中继与量子 U 盘



收型量子存储建立量子中继的目标,我们与中科院半

导体所团队合作,于 2015 年实现了量子点(一种人造

原子)发射的单光子在“三明治”固态量子存储器中

的多模式存储,时间域复用存储的光子数达到 100
个. 这一工作证明了结合确定性量子光源和多模式存

储的原理可行性[6] .
在以上系列工作的基础上,本研究组近期成功基

于吸收型量子存储器建立了量子中继的基本链路,并
首次演示了多模式量子中继(图 2) . 一个基本链路由

两个分离的量子节点以及中间站点测量装置构成. 每
个量子节点包含一个“三明治”结构的固态量子存储

器,以及基于参量下转换过程获得的一对纠缠光子

源. 实验中,每个纠缠光子对中的一个光子被量子存

储器捕获并存储,另一个光子通过光纤传输至中间站

点进行测量. 中间站点一次成功的探测事件,则预报

相距 3. 5 m 的两个量子存储器被纠缠起来. 量子中继

基本链路的演示实验中实现了 4 个时间模式的复用,
使得纠缠分发的速率提升了 4 倍,实测的纠缠保真度

达到了 80. 4% . 该成果以封面故事文章的形式发表

在国际期刊《自然》上[7] .
与量子计算机的研究现状类似,当前量子中继及

量子网络的研究正处于多种技术路线及物理系统争

鸣的阶段,并没有一个物理系统呈现出绝对的领先优

势. 该研究成果的一个重要意义在于证明基于吸收型

量子存储建立量子中继这一路线的技术可行性,并直

接展示多模式量子中继的加速效果. 需要指出的是,
目前该实验使用的外置量子光源仍然是基于自发参

量下转换过程的概率性光源,这使得实验中最终的纠

缠计数率仅 1. 1 个 /小时. 接下来的研究目标一方面

是采用确定性纠缠光源,另一方面是继续提升存储器

的综合性能,从而大幅度提高纠缠分发的速率并拓展

基本链路的距离,最终努力实现超越光纤直接传输性

能的实用化量子中继.

3　 量子U盘:相干光存储时间提升至1 h
　 　 量子 U 盘作为一种新型信道,它为量子信息的

远程传输提供了全新的解决方案(图 3) . 使用卡车运

输 U 盘,来替代光纤实现信息传输,这个方案看起来

很新奇. 实际上,这并不是量子信息领域所独有的,类
似的想法在经典通信已经应用了. 经典通信中,光纤

是无疑的最佳信道,正是光纤的发明,使得我们现在

能够随时随地高速上网. 然而,伴随着人们对更大数

据量的需求,光纤的传输速率在一些特殊场合仍然不

够. 美国亚马逊公司考虑了大客户的大量数据如何迁

移的问题. 假设有 1 EB(一百万 TB)的数据需要转

移,如果使用标准光纤来传输,预期的耗时是 26 a. 亚
马逊公司提出一种意外的方案:利用卡车来运输硬

盘. 所需要的时间将降为 6 mth. 从这个例子里我们看

到,当经典数据量很大时,受限于光纤传输的带宽限

制,“骑马送信”会超过看起来更优雅的光纤传输方

案.
量子信息的远程传输所遇到的问题不是数据量

过大,而是信道的损耗过大. 使用量子 U 盘“骑马送

信”,在特定条件下也会超越光纤传输的效率. 考虑

现实的长程传输需求,量子 U 盘的存储时间一般要

在小时量级乃至几天的水平. 但是量子态非常脆弱,
大多数光量子存储器的量子相干时间都是秒量级以

下,长寿命的光存储是个长久以来的难题.

图 3　 量子 U 盘的应用示意图[8]

Figure 3. The concept of a transportable quantum memory[8] .

存储光场的第一步是让光速慢下来,即慢光. 假
设一个持续时间 t= 1 μs 的脉冲,其在真空中的脉冲

空间宽度 L= ct=300 m,这显然远远超过了存储介质

的尺寸. 所以必须让光速慢下来,我们才能把光脉冲

装入一个合理尺寸的存储器及交通工具中. 光在介质

中传播的群速度 vg = c / neff,其中 neff 是介质的等效折

射率. 在人工调控的强色散介质内,这个等效折射率

可以远大于 1,从而极大地降低光速. 早在 1999 年,
美国哈佛大学团队利用冷原子系综的电磁感应致透

明效应,把介质的折射率调高至一百万的量级,从而

把介质内的光速降至 17 m·s-1 . 这一工作发表在国

际期刊《自然》上,当期的封面是一个自行车骑手在

和光在介质中赛跑.
存储光场的第二步是让光速停下来,即停光. 即

便光速变慢了,一个存储介质的尺度一般只有毫米量

级,光还是会很快跑出来的,所以我们必须让光速降
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图 4　 ZEFOZ 磁场下硅酸钇中铕离子能级结构,(a)为澳大利亚国立大学给出的能级结构[3] ,(b)为本研究组测定的结果[10] .
Figure 4. Energy level structure of Eu:YSO at a ZEFOZ field. (a) is provided by a group form Australian National University[3]

and (b) is provided by our group[10] .

为零来实现长时间的光存储. 2013 年德国达姆施塔

特大学团队利用掺镨硅酸钇晶体基于电磁感应致透

明效应把光激发存储到了自旋能态中,使得光停留了

1 min,创下该领域的世界纪录,然而这一光存储时间

仍远低于量子 U 盘的寿命需求. 并且该存储时间已

经达到这种材料的量子相干寿命的理论极限,无法进

一步提升.
2015 年,澳大利亚国立大学的 Sellars 研究组在

掺铕的硅酸钇晶体(Eu3+:Y2SiO5)观测到了铕离子长

达 6 h 的核自旋量子相干时间[3],这是目前物质体系

中最长的量子相干时间,让人们看到了长寿命光存储

的希望. 该实验使用了两个重要的技术来保护铕离子

的自旋相干性. 一是零一阶塞曼效应(ZEFOZ)磁场,
在这个大小约 1. 3 T 的特殊磁场下,铕离子对外部的

磁场干扰很不敏感,因此相干时间得以大幅提升,这
个磁场也被称作魔幻磁场. 二是动力学解耦合技术

(DD) . 即使在魔幻磁场下,铕离子周围的环境仍在

缓慢地变换着,如果我们能让铕离子的自旋态高速翻

转,那么就可以把环境效应不断地正负相抵给平均

掉,这样 DD 就进一步提升了相干时间. 尽管这一工

作证明了长寿命光存储的原理可行性,铕离子在

ZEFOZ 磁场下的完整能级结构是复杂且未知的,所
以至今仍没有基于这种材料实现长寿命的光存储.

为了解决这一问题,本研究组从 2015 年开始自

制光学拉曼外差探测核磁共振谱仪,专门用于稀土离

子掺杂晶体的能级结构分析. 依托该仪器,在 0. 1 T

的弱磁场下,研究组利用连续波的拉曼外差探测的核

磁共振技术,精确刻画了掺铕硅酸钇晶体光学跃迁的

完整哈密顿量,从而首先在理论上预测了 1. 3 T 的

ZEFOZ 磁场下的能级结构[9] .
在该理论预言的基础上,研究组进一步发展了脉

冲波的拉曼外差探测核磁共振技术,首次实验测定掺

铕硅酸钇晶体在 ZEFOZ 磁场下的完整能级结构(图
4) . 在此基础上,研究组结合了原子频率梳(AFC)光
量子存储方案以及 ZEFOZ 磁场和 DD 技术,成功实

现了光信号的长寿命存储(图 5) . 实验中光信号首先

被 AFC 吸收成为铕离子系综的光学激发,接着被转

移为自旋激发,经历一系列自旋保护脉冲操作后,最
终被读取为光信号,总存储时间长达 1 h. 为了展现该

装置用于量子存储的潜力,研究组把输入信号设置为

类似 time-bin 量子比特编码的两个相位相干的相邻

脉冲,经历了 1 h 存储后,测定读出 time-bin 存储的

保真度高达 96. 4 ± 2. 5% . 这些结果表明该装置具有

可靠的相干光存储能力以及用于量子态存储的潜力.
该工作将光存储时间从分钟量级推进至小时量

级,满足了量子 U 盘对光存储寿命指标的基本需求,
相关结果发表在国际期刊《自然-通讯》上[10] .

由于实验中的一些技术限制,当前装置经历 1 h
存储后的存储效率仅有 5 ×10-5,尽管这个数值很小

了,我们可以拿它与光纤的传输效率做个原理性的对

比. 假设使用 300 km·h-1 的高铁运输该光存储器,
则 1 h 后,运送距离达 300 km 且传输效率为 5×10-5 .
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图 5　 (a)为 1 h 相干光存储的实验方案示意图,信号光场(probe)被梳状的原子吸收谱吸收,并被控制光场(control)存储为自

旋激发,在射频(RF)场的操控下延长存储时间,最终读取为光信号. (b)为读出光脉冲信号强度与存储时间的关系[10] .
Figure 5. Coherent storage of light for 1 h. (a) is the simplified level structure of atoms where the probe light is absorbed by the
atomic frequency comb and transferred to spin coherence by the control light. The spin coherence is protected by RF pulses and
finally retrieved as optical signal. (b) present the echo traces at different readout times.

如果使用 300 km 的通信光纤直接传输光,则传输效

率大约是 10-6 . 也就是说,当前使用的存储器原则上

已经有望超越光纤. 当然这里只是比较了传输效率,
实际上要真正超越光纤的通信速率是很难的,必须要

结合多模式复用技术,大幅度地提升存储容量.
为了满足量子 U 盘的应用需求,接下来的任务

仍然十分具有挑战性,要想实现可移动的单光子存

储,目前的存储效率是远远不够的,存储效率要提升

至 10%左右. 另外,存储装置的噪声也要压制到远低

于单光子水平,这对存储器的自旋跃迁操控精度也提

出了十分苛刻的要求. 考虑实际的运输需求,还需要

仔细评估运输的实际环境对量子存储性能的影响. 如
果基于高铁运输,要满足数千千米甚至更远的量子通

信需求,量子存储时间还需要进一步延长.
尽管这些问题都十分具有挑战性,但是量子 U

盘在原理上是完全可行的,国际学术界对这一装置的

研究兴趣也在不断增强. 文献[10]发表后,澳大利亚

悉尼大学有团队提出了基于这种量子 U 盘构建“甚
长基线光学干涉仪”天文望远镜的理论方案[11] . 其基

本思想是,利用两台相距很远的望远镜分别捕捉星

光,各自存储到量子 U 盘中并运输到一起进行干涉

观测,这样可以极大提升干涉仪基线的长度,有望上

千倍地提升光学望远镜的分辨率.
量子 U 盘作为一种新型的光通信信道,其应用

的场景很可能远远超出量子信息领域本身. 大多数使

用到相干光场的远程传输及长时间保存的场合,量子

U 盘都可能会有用武之地,我们对其未来应用充满信

心.

4　 结论

面向远程量子通信的重大需求,无论是走量子中

继还是量子 U 盘路线,接下来的一个里程碑工作都

是证明其相比光纤直接传输量子态的优越性. 也就是

说,在同等的量子通信距离下,展现出更高的量子通

信速率. 这是一个十分艰巨的任务,其难度也许不亚

于研制出一台实用化的量子计算机.
本研究组近期取得两项进展,为该领域的下一步

发展打下基础. 在量子中继路线上,指明了吸收型量

子存储构建多模式量子中继的发展方向;在量子 U
盘路线上,大幅度刷新了相干光存储时间的世界纪

录,为量子 U 盘的实现带来了希望.
未来的全球量子通信很可能是依托卫星及光纤

杂化的量子中继网络,并结合量子 U 盘实现全球无

死角的覆盖. 基于稀土离子掺杂晶体的固态量子存储

器有望在其中扮演重要的角色.
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Towards long-distance quantum communication:
Quantum repeaters and transportable quantum memories
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Abstract: The non-cloning theorem provides the unconditional security for quantum communication but
forbids the use of classical amplifiers. Therefore, the inevitable channel loss prevents the long-distance
quantum communication. Protocols involving quantum memories can overcome this problem through the
approach of quantum repeaters and transportable quantum memories. Based on rare-earth-ion doped
crystals, we recently demonstrate an elementary link of a quantum repeater based on absorptive quantum
memories and extend the optical storage time to 1 h. Here we provide a brief introduction to quantum
communication, quantum repeaters and transportable quantum memories. Based on this, we review our
recent achievements in this field.
Keywords: quantum memories; quantum network; quantum repeater; transportable quantum memory
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