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1 量子电池背景介绍

人们对能源需求的持续增长与环境问题的日

益关注激发了对变革性储供能装置的研究兴趣。

传统电池主要基于电化学原理，在过去几十年里，

小型化的电池成了推动电子产品更新换代的内在

驱动，新能源汽车的快速发展也对大功率电池提

出了新要求。虽然研发先进材料、优化现有设备

性能可解燃眉之急，但突破固有原理、设计全新

设备架构才是长久之计。人们期待通过微观系统

中以纠缠为代表的量子特性与自下而上的全新原

子制造工艺，形成更小尺寸、更强充电功率、更

高容量和更大可提取功的新原理储供能装置——

量子电池[1]。它的前瞻性研究预示了其对推动未

来能源类型转变和应对能源挑战的巨大潜力[2]。

不同于传统电池的电化学反应，它通过微观系统

的量子能级存储能量，是一种绿色、安全、无污

染的可持续储供能装置，有望成为替代当今广泛

使用的电池的新一代储能器件。

作为热力学器件，量子电池是以“调控量子

态，实现新功能，发展新技术”为主旨的量子科

技的主要应用之一。量子热力学为新的产业革命

提供原始创新驱动力，是量子科技的重要组成部

分。建立在经典热力学基础上的蒸汽机的发明催

生了第一次产业革命，基于此的热机架构和效率

仍然支配着当今的能源使用格局。进入 21世纪，

量子调控技术的发展迫使人们将热力学扩展到量

子领域，催生了量子热力学。其基础意义在于从

量子力学角度重塑热力学，并利用量子物理基本

概念审视热力学的先验假定；它的现实意义在于

其发展的器件有望获益于量子效应而超越经典热

力学所设置的热机性能极限，从本质上突破当今

的能源使用效率。研究发现，利用量子相干性，

量子热机可从单一热源提取功，从而超越了热力

学第二定律的限制；利用量子压缩或纠缠，量子

热机可超越经典卡诺效率；利用量子纠缠，量子

电池可超越经典电池，获得更快充电、更高电容

和更大可提取功[3]。

2 量子电池的充电过程

量子电池包括充电、存储和放电三个过程。

充电过程既可由经典场给量子电池提供能量来实

现，也可由另一量子系统作为充电器，与量子电

池相干耦合进行能量转移来实现[4，5]。充电功率指

单位时间内充入的能量，是衡量量子电池性能的

重要指标。研究发现，由N个二能级原子构成的

量子电池，得益于量子纠缠，其充电功率与N的

标度关系为 P ∝ N 3/2，而现行电池功率与电池芯

片个数仅呈线性关系，说明量子电池充电功率是

现行电池的 N 倍[3]。另一个重要性能指标是寿

命，即量子电池中的能量可维持的最长时间。然

而，量子系统自身所面临的脆弱性使得量子电池

的实现面临两大挑战。一方面，量子电池会不可

避免地与外界环境耦合，从而引起量子相干性丢

失，即退相干，它导致量子电池的自发放电，即

量子电池的老化。文献[4]中利用光学微腔对由半

导体有机分子形成的量子电池进行快速充电，但

是退相干使得其能量不能长时间存储。另一方面，

在充电过程中，微观系统间的耦合强度会随距离

增大而快速衰减，这使得量子电池与充电器之间
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的距离要非常小，才可有效转移能量；同时这种

诉诸于量子电池—充电器相干耦合的充电方式也

不可避免地受到退相干影响而失效。总之，退相

干是实现量子电池的主要障碍。因此，寻求更鲁

棒的可集成量子物态、更稳定的量子调控手段和

更抗退相干的新原理器件方案，为量子电池所需

的架构提供支持是本领域的关键科学问题。

3 新型量子电池充电方案

为了解决噪声中等规模量子时代(noisy inter-

mediate-scale quantum era)退相干造成的问题，人

们提出了量子互联方案，期待通过将局域量子系

统互联而形成更鲁棒的可集成量子物态和更抗退

相干的新原理器件[6]。近年来迅猛发展的波导量

子电动力学为量子互联提供了理想平台[7，8]。受此

启发，我们提出了一种基于一维波导共同环境诱

导的远距离充电和退相干抑制的新型量子电池方

案[9]，如图 1所示，两个二能级系统分别作为充电

器和量子电池，被放置在一个矩形金属波导中。

充电器与量子电池的间距远大于其偶极—偶极相

互作用的距离，因此二者无法实现直接的能量转

移。波导中的电磁场作为充电器和量子电池的共

同环境，与二者耦合形成复合系统。如图 2所示，

复合系统的能谱显示，连续能带外会形成不同个

数的孤立能级，称作束缚态，其对充电带来截然

不同的结果：当无束缚态时，量子电池的能量快

速耗散到环境中，从而发生老化；当形成一个束

缚态时，量子电池的能量会趋于有限值，此时虽

然实现了能量转移，但并未完全达到持续充电；

当形成两个束缚态时，量子电池能量持续振荡，

且最大储能不会发生自发损耗，从而实现了抗老

化的理想充电。

在传统量子电池方案中，仅当充电器与量子

电池的距离足够近且无退相干时，才可通过直接

耦合实现持续的无损充电。而在实际情况下，充

电器与量子电池之间的耦合强度会随着距离的增

大而快速衰减，退相干也破坏直接耦合，迫使理

想的充电根本无法实现。我们利用波导管中的电

磁场这一共同环境诱导的退相干，实现了充电器

与电池间免受老化影响的持续能量交换，在退相

干条件下达到了理想充电的目标，在理论上实现

了量子电池非接触式远距离“类无线”充电，也

证实了退相干在建立电池—充电器间相干互联中

的建设性作用，有效地解决了量子电池的能量耗

散问题和距离限制问题，对于进一步推动量子电

池的物理实现具有重要理论指导意义。

该工作是本团队继 2020 年利用 Floquet 工程

激活老化的量子电池[10]与 2021年利用波导管制备

作为量子精密测量重要资源的自旋压缩后的又一

重要结果，受到国际科学媒体的普遍关注[11—14]。

Nature杂志将其作为“研究亮点”进行了报道[11]。

4 未来展望

量子电池通过将电磁波能量转化为原子的内

部激发态能量来实现储能，因此可以预见，它一

旦实现，因纠缠赋予其的超大充电功率将可以极

图1 量子电池方案示意图：在矩形中空金属波导管中放

置两个无直接耦合的二能级系统，分别作为充电器和量子

电池

图2 量子电池不同频率ω0下复合系统的能谱E (紫色点线)

与量子电池能量 E (t)随时间的演化图。其中，绿色点虚线、

蓝色实线、红色虚线分别对应两个、一个和零个束缚态时

的量子电池充电能量演化，ω11为波导管截止频率。绿色点

虚线对应两个束缚态时的理想充电结果
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大地提升光伏中的光电转换效率。另一方面，量

子电池将能量存储在原子这一物质世界最小的组

成单元中，因此其存储的能量密度比现行电池将

有潜在的颠覆性的提高，该特征亦有望对光伏的

存储容量带来变革性提升。另一方面，量子电池

的发展趋势也符合当今电子产品对储供能设备小

型化与长续航的要求。量子电池的超大充电功率

和储能密度也将对这些电子产品的储供能设备带

来新的契机。

但是，量子电池仍然处于基础理论研究阶

段，除了退相干，另一个需要克服的挑战是集成

性。下一步，我们将继续研究量子电池方案的可

集成性，探索多原子纠缠对远距离无线充电与抗

老化量子电池性能的建设性作用，为现实条件下

实现量子电池所需的架构提供理论基础。

致 谢 感谢论文[9]的作者刘海滨副教授和

周斌教授对研究工作的贡献。
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