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量子网络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等众多量子信息的应

用 [1]。光子是量子信息传输的最佳载体，然而由

于不可避免的信道损耗，目前基于光纤的纠缠分

发距离被限制在百千米量级 [2]。在经典通信中，

这个问题可以通过中继放大器对经典信号不断放

大来解决。不幸的是，由于量子不可克隆定理的

限制，即未知的量子态不能被精确复制，传统的

中继放大器不适用于量子通信。远程量子纠缠分

发也就成为了量子信息领域的核心挑战之一。

对于这一难题，一种可能的解决方案是量子

中继[3，4]，它的基本思路是将一段长距离分为多段

短距离的基本链路，先在基本链路的两个末端节

点间建立纠缠，然后基于量子存储和纠缠交换技

术把短程纠缠扩展为远程的纠缠。其中，量子存

储器用于储存光子的纠缠态，作为不同链路内纠

缠建立以及纠缠交换过程的同步装置，是量子中

继能够实现纠缠分发加速的关键。基本链路内使

用的信道包括光纤以及自由空间信道。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。量子中继并不能

消除光子损耗，但可以把通过光纤直接传输的指

数损耗转变为可以容忍的多项式量级的损耗，这

在远程通信中会展现显著的优势。而自由空间信

道损耗低于光纤，我国已利用墨子号卫星实现了

长达1200 km的远程纠缠分发[5]，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

信卫星可以结合量子存储器 [6]，来实现覆盖全球

的高速量子通信。

量子中继包括基本链路的纠缠建立和后续纠

缠交换过程。纠缠交换过程的成功概率是由量子

光学基本原理确定的，一般难以提升。为了实现

高速的量子中继通信，基本链路纠缠建立的成功

概率就变得至关重要。这一概率有两个主要的制

约因素，一是量子纠缠源的发射概率，即一次纠

缠光子发射，实际成功发射光子的概率。基于这

一点，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。前者的发射概率原则上可达

1，后者在实际使用时为了避免多光子噪声，保证

纠缠保真度，发射概率一般控制在0.1以下。二是

信道传输损耗以及探测器件损耗，光子发射以后

经历短程信道传输以及探测过程，会不可避免地

引入损耗。第一个问题使用确定性光源即可解

决，为了避免多光子发射事件，确定性光源一般

要基于单量子系统实现，具体包括单原子、量子

点、单个晶格缺陷等。解决第二个问题则需要引

入与经典通信中类似的复用技术，即一次性存储

多个光子，这要求基于原子系综的量子存储器。

在基本链路的纠缠建立过程中，如果同时使用N

个模式，则处于N个模式的光子只要有一个模式

成功即可建立节点间的纠缠，可以大幅提高纠缠

图1 基于吸收型量子存储器的量子中继基本链路示意图[12]
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建立的成功概率并提升最终的纠缠分发的速率。

以上介绍的正是量子中继通信加速的两个核心技

术手段，即确定性纠缠源以及多模式复用。

量子中继对量子光源和量子存储器性能以及

探测器效率和信道稳定性等都有非常高的需求，

是很复杂的系统工程，目前距实用化的目标仍有

较远距离。现阶段实验研究主要还在探索如何搭

建高效率的基本链路，即在两个节点量子存储器

之间建立可预报的两体纠缠。目前国际上量子中

继基本链路的演示已在多种物质系统中实现，包

括冷原子气体系综[7]和单量子系统，比如单个囚

禁离子[8]、单原子[9]、单NV色心[10]等。这些实验

中所用到的量子存储器均为发射型。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

缠光源与存储器一体，故结构简洁，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

这两个量子中继中关键的通信加速技术。以冷原

子气体系综为例，其发射过程是原子系综的自发

拉曼散射过程，本质上是概率性光源。单量子系

统则可以支持确定性光子发射，但是由于存储器

为单个量子系统，无法存储多个光子实现多模式

复用。

理论研究表明，基于吸收型量子存储器的量

子中继可以解决上述问题 [4]，其示意图如图 1 所

示。其中量子光源与量子存储器相是独立的，一

方面量子光源可以采用单量子系统实现确定性纠

缠发射，比如基于量子点产生的确定性偏振纠缠

源，其目前性能已达到较好水平 [11]；另一方面，

存储器可以采用原子系综，可以实现多模式复

用。这一架构是目前理论上传输速率最快的量子

中继方案，但是引入了异质光源与量子存储系统

之间的对接难题，因此至今没有实验演示。在最

近的工作中，我们成功使用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 [12]，实验装置如图 2所示。一个基本链

路由两个分离的量子节点(节点A和节点B)以及中

间站点贝尔态测量装置构成。每个量子节点包含

一个“三明治”结构的固态量子存储器，以及在

周期极化磷酸氧钛钾(PPKTP)晶体波导中基于参

量下转换过程获得的偏振纠缠光源。“三明治”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，可以解决各向异性吸收的晶体中偏振量子比特

存储的难题，实现偏振比特的高保真度存储 [13]。

为了匹配量子存储器的存储带宽(1 GHz)，纠缠

光源的带宽被干涉滤光片和标准具等滤波器件压

窄到1 GHz，亮度达到了每秒约6000个光子对。

在量子中继基本链路的演示实验中，每对纠

图2 多模式量子中继实验装置图[12]
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缠光子中的一个光子被存入量子存储器中，另一

个光子通过 5 m光纤传输至中间站点进行贝尔态

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。最后我们

将两个存储器中存储的光子读取出来进行纠缠目

击和保真度测试，实验结果如图 3所示。测得的

纠缠目击以14个标准差违背可分态的预期值，证

明了两个存储器处于真正的两体纠缠态上，纠缠

保真度实测达到了(80.4±2.2)%。当前存储器可支

持的最大时间模式数为56，受限于脉冲激光器的

重复频率，实验上我们实现了 4个时间模式的复

用，使得纠缠分发的速率提升了4倍。

该研究成果 6月 2日以封面故事文章的形式

发表在Nature上。这一工作证明了基于吸收型量

子存储建立量子中继的可行性，并直接展示了多

模式量子中继的通信加速效果。当前量子中继及

量子网络的研究仍处于多种物理系统及技术路线

争鸣的阶段，尚未有某一种物理系统呈现出绝对

优势。接下来一个里程碑工作是证明其相比光纤

直接传输量子态的优越性，即在同等的量子通信

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。本工作的一个重要意义在于，

指明了基于吸收型量子存储构建多模式量子中继

这样一个潜力巨大的技术路线。目前该实验中使

用的外置量子光源仍然是基于参量过程的概率性

光源，使得实验中有效的四体符合计数率仅每小

时 1.1个，同时存储器的存储效率和存储时间还

有很大的提升空间。围绕基于吸收型量子存储

建立量子中继的目标，本研究组与中国科学院

半导体研究所团队合作，于 2015 年实现了量子

点发射的单光子在“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 [14]，证明了结合确定性单光子源和多模

式存储的原理可行性。下一步，我们将采用确

定性纠缠光源并提升存储器的综合技术指标，

以期大幅提高纠缠分发的速率以及基本链路的

长度，努力实现超越光纤直接传输性能的实用

化量子中继器。
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图3 两个吸收型量子存储器间可预报的量子纠缠测试结

果。横坐标表示对两个存储器读出的光子进行探测所选取

的探测态，包含三组互补的偏振测量基：(a)H和V(水平和竖
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