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摘要 超构表面是利用二维平面微纳结构调控光场的光学元件。近年来,超构表面在量子光学中的研究和应用受

到越来越广泛的关注。超构表面能够实现量子器件的小型化和集成化,提高量子光源的发光效率和光源质量。结

合量子光学和超构表面两个领域,介绍了量子等离激元、运用超构表面优化量子光源、运用超构表面测量和操纵量

子态、量子光学的应用,以及量子发光体的量子真空调控这5个方面的最新研究进展,最后进行总结和展望。
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Abstract Metasurfaces
 

are
 

optical
 

elements
 

that
 

use
 

two-dimensional
 

planar
 

microstructures
 

to
 

control
 

the
 

light
 

field 
 

In
 

recent
 

years 
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

metasurfaces
 

in
 

quantum
 

optics
 

have
 

received
 

more
 

and
 

more
 

attention 
 

The
 

metasurface
 

is
 

able
 

to
 

realize
 

the
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

of
 

quantum
 

devices 
 

In
 

addition 
 

it
 

can
 

also
 

improve
 

the
 

luminous
 

efficiency
 

and
 

quality
 

of
 

quantum
 

light
 

sources 
 

Based
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and
 

metasurfaces 
 

this
 

article
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Finally 
 

some
 

potential
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of
 

metasurfaces
 

were
 

prospected 
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1 引  言

量子光学产生于20世纪初,人们通过将电磁场

量子化来研究光辐射的产生、相干性、传播、检测,以
及其与物质的相互作用。量子光学不同于经典光学

的两个关键概念是量子纠缠和量子干涉。量子纠缠

指两个或多个粒子相互作用后形成两体或多体系

统,体系的波函数描述了整体的状态,而无法单独描

述单个粒子的状态。发生纠缠后,一个粒子的状态

与另一个粒子的状态息息相关。在量子力学中,一

个体系的多个状态可以发生线性叠加,构成另一个

纯态,这就是量子干涉。纠缠态指的也是多粒子体

系或多自由度体系的一种叠加态,但是这种叠加态

不能表示为直积形式。基于这两项基本原理,量子

通信、量子传感、量子计算等新兴量子技术逐渐发展

起来。
为了利用独特的物理现象推动量子光学技术的

发展,制备大面积、稳定、可控、大规模的多光子高维

度量子源以及灵活精细的多自由度光场调控器件是

非常重要的。传统几何光学通常依靠折射或反射光
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学元件来调控光场,如透镜、平面镜、波片、滤波片

等。通过精确地控制几何形状或调整元件的厚度,
这些光学元件在光路中积累足够的相位变化,从而

实现相应的功能。然而,传统光学元件往往以体块

较大的玻璃或晶体为材料,其制备需通过精细的打

磨,不仅工艺复杂而且成本昂贵,尤其是一些高精尖

设备的制备。
 

20世纪以来,随着纳米技术和微纳加工技术的

发展,人们尝试利用精心设计的人工微结构来调制

电磁波的波前。于是一种大规模二维片上微纳结构

应运而生,这就是光学超构表面。事实上,光学超构

表面是超构材料的二维对应物。超构材料是一类人

工设计的结构,这些结构呈现出天然材料不具备的

超常物理特性。光学超构材料由周期性排列的纳米

光学基元组成,其尺寸近似于或小于工作波长[1-4]。
超构材料特殊的光学特性不仅源于其固有的材料组

成,更多的是源于人们可以控制其纳米基元的几何

参数,例如形状、方向、排列和其他自由度。与传统

材料相比,光学超构材料能够在亚波长尺度上调制

电磁响应,从而呈现出许多奇特的特性。一方面,利
用超构材料可以生产一些自然界中不存在的具有特

殊磁导率或介电常数的人造材料,其中最典型的就

是负折射率材料[2]。另一方面,超构材料具有在亚

波长尺度上调制电磁响应的能力,使得大量新颖设

备涌现出来,例如超透镜[3-4]、光学隐形器件[5-6]等。
然而人们在加工超构材料的过程中遇到许多困难,
并且超构材料没有解决器件小型化的问题。目前其

制造方法主要包括电子束光刻、聚焦离子束光刻、纳
米压印光刻和定向自组装。人们在制造复杂的满足

特定要求的微结构时需要应对许多麻烦,这极大地

阻碍了光学超构材料的发展和应用。
有趣的是,超构表面可以毫不费力地解决这个

问题[7]。超构表面一般含有一层或几层亚波长厚度

的衬底,衬底上刻蚀着柱状纳米尺寸的基元。通过

选择不同的衬底材料、基元材料,以及纳米基元的形

状、尺寸和转角,人为设计的超构表面会对电磁辐射

产生不同的响应,从而实现对电磁波波前的调制。
超构表面对光场波前进行调制的基本物理原理是在

其表面引入连续的相位梯度。相位控制方法一般有

3种:传输相位、共振相位和几何相位,几何相位亦

称为Pancharatnam-Berry相位[8-9],前两者取决于

入射波长、基元的大小和形状,后者仅取决于基元的

取向。在材料组成方面,超构表面可以大致分为两

种类型:金属超构表面和介电超构表面。前者依赖

于表面等离激元(SPP)[10],具有极大的局部场增强

特性[11-22],而后者依赖于米氏共振[23-33]。后者产生

的局部电场较弱,但入射光的磁性分量所贡献的作

用已不容忽视,生热和耗散损耗大大降低,因而可以

承受更高的泵浦强度。人们运用超构表面强大的光

场调控能力开展了许多新颖的工作,例如:广义折射

定律模拟[图1(a)]、产生涡旋光束[图1(b)][7]、可
见光波段的超构透镜制备[图1(c)][34]、全息成像

[图1(d)][35]、结构色打印[图1(e)][36]、宽带消色差

透镜[图1(f)][37]等。2011年,哈佛大学Capasso团队

通过在硅衬底上排布V形金属天线结构,构建了一

种新型超构表面[7],如图1(a)所示,超构表面在光路

中引入了相位梯度,垂直入射的电磁波被散射到其他

方向,这验证了广义折反射定律。通常,纳米基元的

传输相位响应与入射波的波长呈线性关系,基于这一

原理,Wang等[37]利用纳米基元的几何相位和传输相

位,通过精心设计的超构表面,实现了超构透镜的宽

带消色差。如图1(f)所示,波长从400
 

nm到640
 

nm
的光都被聚焦到f=235

 

μm的焦平面上。
虽然纳米薄片结构的空间维度减少了,但超构

表面控制光相位、振幅和偏振的效率并没有因此而

降低。相反地,基于传输相位、共振相位和几何相

位,超构表面具有十分强大的相位调制能力。因此,
人们使用相同的纳米制造技术大大减小光学元件尺

寸,提高集成度,降低加工难度。除了这些优势之

外,亚波长厚度的超构表面还减小了伴随金属材料

的欧姆损耗。
超构表面在经典光场调控方面取得了巨大成

功,因此它在量子光学中的研究和应用也吸引了人

们极大的兴趣,光学超构表面有能力进一步提升量

子光学技术的多功能集成能力,实现量子光路的高

效率、小型化、可控和高性能。如今在量子光学领

域,人们将更多的精力放在集成光子量子技术的进

步和发展上,而不是量子力学基本原理的突破上。
量子信息[38-43]、量子计算[44-50]和量子计量学[51-52]是

目前主要的研究热点,中国科学院大学潘建伟院士

团队实现的卫星量子通信[53]和量子霸权等[54-55],可
能会颠覆当前技术。此外,其他一些光子物理系统,
如超导体[56]、冷原子[57]、离子体系[58]也已得到卓有

成效的研究,并在某些方面表现出良好的性能。基

于超构表面的量子光学是高度集成量子技术的新方

向,不仅可以充分利用超构表面的高集成度和高效

率来创造稳健、可扩展和小型化的量子光学器件,而
且还可能在此背景下发现未知的新物理现象。
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图1 超构表面的相位调控。(a)超构表面散射电场的有限差分时域(FDTD)模拟结果显示垂直入射光波被偏折;
 

(b)利用

超构表面产生涡旋光束[7];(c)超构透镜结构在扫描电子显微镜(SEM)下的照片[34];(d)通过超构表面实现全息投

影[35];(e)
 

TiO2 超构表面的全光谱彩色打印[36];(f)各种波长光入射下消色差超构透镜的实验光强度分布(白色虚线

                     表示焦平面的位置)[37]
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2 量子超构表面

下面着眼于超构表面在量子光学方面的研究和

应用,分成5个部分进行介绍,分别是:量子等离激

元、量子光源、量子态的测量与操纵、量子光学的应

用,以及量子发光体的量子真空调控,最后进行总结

和展望。

2.1 量子等离激元

自然界的基本粒子可以分为玻色子和费米子,

它们遵循不同的统计规律,表现出不同的量子行为,
例如玻色子和费米子的聚结或反聚结。量子等离激

元研究的主要内容是等离激元最基本的量子效应。
光与金属微纳结构相互作用会产生一些新奇的效

应。电磁波激发金属表面自由电子产生的沿金属表

面传播的波———表面等离激元,可以被看作类玻色

子粒子。因此,表面等离激元不仅可以提供巨大的

局部场增强,而且还继承了光子而不是电子的量子

特性[59-60]。虽然金属表面等离激元包含大量电子的

0327006-3



特邀综述 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

振荡和相互作用,但其量子特性仍得以维持。由此,
人们对表面等离激元的研究迅速转移到量子光学

中。表面等离激元的量子纠缠首次被 Altewischer
等[61]观察到。光子激发金属表面传播的等离激元

波,如果
 

SPP
 

所在的表面显示出满足能量和动量守

恒的周期性结构,则光子可能会与金属一侧的SPP
耦合,随后SPP在另一侧建立表面等离激元波并辐

射光子。实验装置如图2(a)所示,耦合结构为具有

周期性亚波长孔阵列的金(Au)膜超构表面。纠缠

光子对中的一路光子入射超构表面的一侧,另一侧

建立的SPP辐射出光子,由于等离激元的增强效

应,辐射光被大大增强。用光子计数器对SPP辐射

光子与纠缠光子对另一路光子进行符合计数测量,
发现它们仍具有纠缠性。虽然经历了SPP的转换,
但光子对的纠缠性保持了下来,这说明SPP是具有

量子特性的。运用量子理论,Moreno等[62]解释了

这种现象。Fasel等[63]验 证 了 光 子 对 经 过 光 子-

SPP-光子转换过程后仍保持能量与时间之间的纠

缠,如图2(b)所示。Huck等[64]证实了连续可变量

子态在等离子体中传播的稳定性。Tan等[65]观察

到两个相邻表面等离激元谐振器之间的量子隧道

现象,该工作描述了在0.4~1.3
 

nm长度范围内

跨分子隧道节对量子等离激元共振的直接观察和

控制,隧道势垒宽度和高度由分子的性质控制。
氮化硅膜上两个自组装的单层桥接银纳米粒子

(NP)构成了该分子隧道节,银纳米粒子附近放置

的电子纳米探针用于激发和测量表面等离激元,
如图2(c)所示。Kolesov等[66]将单光子源(光激发

金刚石中氮空位色心结构)与银纳米线耦合,单光

子源激发银纳米线上传播的表面等离激元单极

子,如图2(d)所示。他们认为这表现了表面等离

激元与单光子类似的波粒二象性。Dheur等[67]通

过巧妙地设计SPP分束器来观察单极子的自干

涉,这进一步证实了这一推理。

图2 量子表面等离激元。(a)表面等离激元的量子纠缠首次被观察到[61];(b)光子对经过光子-SPP-光子转换过程后仍保

持能量与时间之间的纠缠[63];(c)两个相邻表面等离激元谐振器之间的量子隧道现象[65];(d)单光子源激发银纳米线

                上传播的表面等离激元单极子[66]
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2.2 量子光源

量子光学的研究和应用离不开量子源,优良的

量子源应当具有大规模、集成化、高亮度、可调控、高
效率的特征。结合超构表面制备的量子光源可以满

足这些要求。利用微纳结构对光场的局域约束可以

有效提高光子的态密度,从而提升量子光源的亮度

和发光效率;同时,超构表面具有强大的光场调控能

力,并能够实现许多其他功能。单光子源是量子光

源的基础。目前最主要的单光子源是量子发光体,
无论外界激励是脉冲激光、连续激光还是加速电子,
都要求量子发光体只能在自发辐射寿命期间发射一

个光子。常用的量子发光体包括量子点、晶体中的

点缺陷、单原子和单分子等。单光子源产生光子的

过程及原理基本一致:在外部激励的作用下,系统跃

迁至激发态,接着系统在跌至低能级状态时释放一

个光子[68]。在所有这些量子发光体中,量子点被认

为是最有优势和潜力的。因为量子点波长明确,具
有确定性,制备简单,对外界温度要求较低,并且尺

寸较小、易于集成。量子点通常具有较长的辐射寿

命,但是辐射亮度和效率较低阻碍了其应用,这是由

量子点材料的折射率与外界环境失配造成的。因

此,人们尝试提高量子点辐射效率,在这一方面,超
构表面发挥了重要作用[69]。

2019年,Liu等[70]提出了一种高效宽带反射器

上的圆形布拉格谐振器(CBR-HBR),实现了对量子

点单光子源的增强,如图3(a)所示。该结构包括一

个 圆 形 AlGaAs 盘,周 围 环 绕 着 一 组 同 心 的

AlGaAs环,该结构位于SiO2 层上,SiO2 层下面是

一层金衬底作为反射层。运用宽场量子点精准定位

技术,GaAs量子点被精确地置于腔中心以产生纠

缠光子对。通过改变中央 AlGaAs圆盘的直径,可
以精确地控制空腔共振。面内辐射由满足二阶布拉

格条件的同心环向上引导,通过精心设计SiO2 绝缘

层的厚度,所有泄漏到基板的光子都可以有效地从

宽带金镜反射并被CBR重新捕获。这种结构将量

子点泄漏在侧向和背向的光子有效地约束到其发射

方向,从而有效提高了量子点的辐射效率和亮度。
进一步地,Bao等[71]将一种双焦点超构透镜与量子

点相结合,构成了一个新的量子光源。通过将量子

点及其镜像准确地集成到双焦点超构透镜的两个焦

点上,对单光子偏振态的生成和分离进行调控。如

图3(b)所示,量子点及其关于金镜的镜像恰好位于

超构表面的两个焦点。被金镜反射的光子可以看作

由位于第二个焦点上的量子点发射的光子,因此可

以重新被超构表面捕获,从而提高系统的发光效率。
超构表面可以将来自两条路径(由1和2标记)的光

子转换为两个圆偏振态相反的光束,两个光束分别

沿相对于超构表面法线角度为θ1 和θ2 的方向传

播。应用这样的系统,人们可以分离单光子偏振态

并对其辐射方向进行精确控制。此外,超构表面也

可以产生自旋单光子。虽然单光子源得到了广泛的

关注和研究,但具有明确偏振特性的单光子发射器

却一直未得到解决。2020年Kan等[72]提出了一种

可行的方案,将偶极量子发光体与高度定向的非辐

射表面等离激元(SPP)模式耦合,该模式在与光学

超构表面相互作用时以准直的形式向自由空间辐射

自旋的单光子流。如图3(c)所示,该装置是一个混

合系统,金刚石氮空位(NV)色心发光体位于由氢

倍半硅氧烷(HSQ)圆环形纳米脊组成的超构表面

的中心。以二氧化硅(SiO2)为间隔物,银(Ag)为衬

底,纳米脊的方位角和宽度可以定制。选定的 NV
中心被泵浦光激发后,高效且无辐射地激发在空气-
SiO2-Ag界面上传播的SPP模式,随后SPP被纳米

脊散射转换为出射光子。计算纳米脊间距P,设置

该间距,使其与SPP波长相匹配,以确保发射光子

的高方向性。出射光子的偏振态是通过 HSQ超构

表面上纳米脊的宽度梯度来调控的,这些纳米脊通

过引入随方位角变化的相移来修改散射场。该方法

产生了具有特定自旋的光子,而且对外界环境要求

低,可以在室温下工作,并且出射光子具有高度准直

性。除此之外,超构表面还可以优化NV色心单光

子源。Kan等[72-73]将 NV色心置于单晶金刚石基

板内,并在基板表面刻蚀出亚波长柱,构建了一个高

数值孔超构透镜,实现了对NV色心光致发光的准

直与偏振选择,如图3(d)所示。
二维材料是近年来的一个研究热点,常见的二

维材料有石墨烯、氮化硼、二硫化钼、二硫化钨等。
一些二维材料如六方氮化硼(hBN)等可以作为很好

的单光子源,而且这些二维材料容易与超构表面结

合。于是,人们将目光转向这一邻域,期望利用超构

表面优化二维材料,得到性能优良的单光子源。

2017年,Tran等[74]提出了一种将二维材料与周期

性金属NP阵列集成的混合量子系统。具体来说,
该工作确定性地将二维六方氮化硼2D-hBN晶体中

的单个量子发光体与金或银 NP阵列耦合。事实

上,金属NP阵列在2D-hBN量子发光体的辐射光

谱范围内提供了一个谐振腔,仿真软件模拟显示,在
等离子晶格共振时,近电场相对于入射光得到了极
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大的增强。图3(e)显示了2D-hBN与金属NP阵列

耦合后的光致发光光谱、原始2D-hBN晶体的发光

谱线,以及金属 NP阵列的透射谱线。可以看到

2D-hBN量子发光体的辐射峰在680
 

nm附近,耦合

后的辐射峰峰值比原本的量子发光体大一倍多,这
说明超构表面提高了单光子的发射速率。

图3 应用超构表面优化量子光源。(a)
 

CBR-HBR与量子点结合产生纠缠光子对[70];
 

(b)超构表面将来自两条路径(由1
和2标记)的光子转换为两个圆偏振态相反的光束,两个光束分别沿相对于超构表面法线的角度为θ1 和θ2 的方向传

播[71];(c)量子发光体激发的SPP与超构表面耦合产生自旋单光子[72];(d)在单晶金刚石衬底上构建的亚波长柱图案

作为高数值孔径超构透镜,用于将NV色心光致发光耦合到空气中产生准直光束[73];(e)原始和耦合单光子发射器的

                    光致发光光谱[74]
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  在量子光学技术的发展过程中,制备大面积、稳
定、可控、大规模的多光子高维度量子源具有重要意

义。一方面,增加量子源的维度保证了量子通信过

程中更强的抗干扰能力和更大的信息容量;另一方

面,更高维度的量子源可能揭示更多深藏在自然界

的新奇量子物理。此外,与低维量子源相比,高维量

子源可以提高量子计算的效率。近年来,研究人员

已经实现了与各种自由度相关的高维量子源,如空

间模式、能量-时间、极化、路径等[75]。利用 N×N
多通道将泵浦光束分成N 个相干光束,创建路径纠

缠量子态[76]。此外,对齐 N 个非线性晶体并在其

中插入螺旋相位板的方法能够通过路径恒等式制备

轨道角动量(OAM)纠缠量子态[77]。基于片上光子

学的相关工作证明了多维集成量子光子平台可以生

成、控制和分析高维纠缠量子态,该装置总共由16
个相同的基于自发四波混频(SFWM)的螺旋波导

源和550多个光学元件组成,为多维量子技术提供

了可靠的实验平台[78]。与上述方法相比,光学超构

表面具有更丰富的相位调控能力并且尺寸更小,为
量子光源的小型化、可控化和多功能化提供了全新

的自由度。下面主要介绍应用光学超构表面制备高

维度多光子纠缠源的相关工作。
光学超构材料为实验人员提供了丰富的操纵自

发参量下转换(SPDC)的自由度,包括与纳米基元相

关的材料选择、几何形状和旋转角度,其具有制备所

需多光子量子态的潜在适用性。据此,利用超构材
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图4 基于光学超构表面的高维度、多光子纠缠源[81]。(a)基于超构透镜阵列的高维量子源;(b)用电子倍增CCD(EMCCD)

观察到的SPDC光子对阵列;(c)4种Bell态的密度矩阵;(d)四光子和六光子源符合计数与泵浦功率的关系
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料开发产生任意纠缠光子对的通用方法本质上是可

行的[79]。考虑到这一点,Ming等[80]从理论上证明,
高维任意量子态可以用精心设计的超构材料来制

备。然而,三维超构材料的诸多缺陷如加工困难、自
发参量下转换过程效率低等阻碍了其在量子态制备

中的应用。为了解决这个问题,Li等[81]创造性地将

光学超构表面和非线性晶体结合,成功构建了高维

多光子纠缠源。图4(a)所示的超构透镜阵列与Ⅱ
型硼酸钡非线性晶体BBO平行放置,超构透镜阵列

由10×10的超构透镜组成,每个超构透镜都是由刻

蚀出的GaN纳米柱制成的。泵浦激光入射到超构

透镜阵列上并被每一个超构透镜聚焦于BBO晶体

内,于是BBO晶体内形成了10×10的焦点阵列,每
个焦点都可以触发SPDC过程并以概率方式生成一

对光子,于是整个系统同时触发了100个SPDC过

程。如图4(b)所示,电荷耦合电子倍增相机CCD
(EMCCD)观察到一个10×10的SPDC光子对阵

列,每个光子的强度几乎相等。在光子源只产生一

对光子的情况下,我们不知道光子是从哪个超构透

镜产生的,因此出射光子量子态是一个100维路径

编码的空间纠缠态。通过量子态断层扫描
 

(QST)

方法重构量子态,该工作已经验证了二维、三维和四

维量子态的量子纠缠。除了聚焦泵浦光之外,超构

透镜还能够对其相位进行编码,进而调制量子态不

同项之间的相对相位,例如在相邻超构透镜之间引

入相位差。考虑由两个超构透镜(包括相邻和不相

邻的超构透镜)产生的二维(2D)光子纠缠态,最大

二维路径纠缠态[(|00>+|11>)/2]的密度矩阵如

图4(c)中①所示。在两个超构透镜之间引入
π
2
,π,

3π
2

的相位差后,将得到另外三种Bell态,密度矩阵

重构如图4(c)中②、③、④所示。这意味着可以充

分利用超构表面提供的丰富相位控制来制备所需的

量子态。进一步地,该工作还表征了更高维度的量

子纠缠态。图4(d)中圆圈显示了四光子和六光子

符合计数对泵浦功率的依赖性,而理想四光子源和

六光子源的符合计数与功率应分别满足二次和三次

关系,如图4(d)中虚线所示,这证明了该多光子源

的可行性。此外,该工作还对不同超构透镜产生的

光子进行了 Hong-Ou-Mandel
 

(HOM)干涉以测试

其纯度和不可区分性。具体来说,对于从不同的超
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构透镜独立产生的两个光子对,每个光子对的一个

光子用作触发器,另一个光子在50∶50光纤分束器

上干涉,HOM 倾角能见度为86.3%。超构表面结

构为复杂量子态的产生和控制提供了一条途径,不
仅增加了量子系统的维数,还允许对多个光子进行

相干控制,从而为片上量子光学的发展提供了一个

紧凑而实用的平台。然而,利用光学超构表面的其

他自由度来制备理想量子态的工作尚未实现,未来

有望实现。

2.3 量子态的测量与操纵

量子光学中,光量子态可能处于纯态也可能处

于混态,纯态可以用单一波函数来描述,而混态不

能,因此量子力学中引入密度矩阵来表述量子态。
例如二维双光子态密度矩阵为一个4×4的矩阵,在
概率归一化条件下,这个密度矩阵有15个未知量。
为了完整测量这个量子态,必须将这个光量子态分

解到15组不同的量子态基进行测量,这就是量子态

的重构或量子态层析。利用传统光学表征量子态往

往需要大量光学元件并进行多次测量,光路冗长,操
作复杂繁琐。为了简化操作和光路,Wang等[82]将

多个超构表面集成,实现了多光子片上干涉过程以

及多光子量子态的测量。如图5(a)所示,将 M/2
种超构表面组合起来构建一个新的超光栅,每个超

构表面都由具有特殊尺寸和方向的介质纳米柱制

成。根据几何相位原理,超构表面将特定的椭圆偏

振态分离,这是传统光栅无法实现的。每一种超构

表面分裂光子的两个正交偏振态,从而导致M 种偏

振态分裂。当N 个光子量子态在超构表面形成干

涉时,光子分裂到不同通道的行为之间存在相关性。
然后,通过直接测量来自 M 个输出端口的N 个光

子的相关性,可以重构初始 N 光子态的密度矩阵,
提供多光子量子纠缠的完整信息。M 个输出端口

之间光子的相关性可以通过简单的偏振不敏感单光

子探测器获得。以双光子态测量为例,双光子态重

构需要15组正交偏振基,结合三种超构表面可以获

得6个偏振通道,从6个通道中选取两个的组合数

恰好是15。两个双光子量子态密度矩阵的重构图

如图5(b)所示。当光子数较多时,这种方法的优势

更加明显,因为它可以显著简化实验装置,降低对探

测器数量的要求,大大提高量子态断层扫描的速度

和稳定性。然而,该方法属于固有的后选择测量方

法,不可避免地以检测效率为代价。
与所有介电超构表面相比,金属超构表面带来

了不可避免的损失,降低了光的相干性,
 

但在某些

情况下,这一缺陷也可以得到应用。例如,Asano
等[83]利用人工设计的金属超构表面对光吸收的偏

振依赖性,滤除非最大纠缠态中的杂质组分,并对量

子态进行提纯。此外,与介电超构表面相比,金属超

构的导热性更强。通过激光照射可以改变金属超构

表面的温度,从而影响超构表面的量子响应[84],实
现对量子态的操纵。

在量子通信技术中,操纵量子态是实现量子逻

辑门的必要手段。传统光学可以使用偏振分束器

(PBS)、波片等线性光学元件来实现量子态操纵。
但是这些方法同样有体块庞大、光路复杂、操作繁琐

的缺陷。因此,在量子态调控光路中引入更多功能

和高集成度的超构表面显得至关重要。
利用光学超构表面操纵光相位的方法主要有两

种:共振相位和几何相位。应用后者,可以通过设计

具有特定相位分布的超构表面来产生涡旋光束,使
光子携带轨道角动量。2018年,Stav等[85]提出了

一种利用几何相位来产生光子轨道自旋角动量纠缠

的介质超构表面。如图5(c)所示,基于几何相位原

理,左旋偏振光经超构表面散射后的右旋偏振光部

分会附加一个相位,这个相位与纳米柱的转角有关;
反之,右旋偏振光通过超构表面后,左旋光会附加一

个相位。于是,几何相位可以用于调控自旋反转的

入射光与出射光的轨道角动量。通过精心设计超构

表面相位分布,SPDC产生的自旋纠缠光子对透过

超构 表 面 后 可 发 生 如 下 转 变:|σ± >|l>→
|σ∓>|l±Δl>,其中|σ+>、|σ->、l和Δl分别表示右

旋、左旋、入射光子轨道角动量数和出射光子轨道角

动量数。例如,具有零 OAM 的水平(H)偏振光可

以用自旋态叠加来描述:

H>l=0>=
1
2
(σ+>+σ->)l=0>,

 

(1)

光子态经过超构表面后变为

1
2
(σ+>l=-Δl>+ σ->l=Δl>), (2)

式中:|H>为光水平偏振态。可见出射光子态的自

旋和轨道角动量是纠缠的。图5(d)显示了单光子

自旋和轨道角动量纠缠的4种Bell态密度矩阵。
接下来,该工作还演示了两个光子之间的非局域自

旋和OAM相关性。让BBO晶体产生的纠缠光子

对通过超构表面,然后用分束器分光,用单光子计数

器测量两束光子的符合计数,如图5(e)所示。当一

束出射光子的自旋角动量为|σ+>时,另一束光子的

轨道角动量数为1的概率远大于轨道角动量数为
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图5 量子态的测量与操纵。(a)超构表面将 N 光子分解到M 个偏振态;(b)两个不同双光子态密度矩阵的重构[82];(c)应
用几何相位,入射光发生自旋反转并获得轨道角动量;(d)理论计算得到的每个Bell态的密度矩阵;(e)两个光子之间

的非局域自旋和OAM相关性测量结果[85];(f)利用超构表面对二维光子态进行任意U(2)操作[86];(g)利用非幺正超

                构表面实现光子的聚束和反聚束出射[87]
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-1的概率,这验证了双光子轨道和自旋角动量的

非局域纠缠。
量子位运算属于幺正变换,是实现量子计算和

信息处理的基础。对于二维光子态,在传统光路中,
这种运算是一个任意的U(2)操作,需要分束器、移
相器和波片的组合来实现。2021年,Kang等[86]利

用介电超构表面与入射光之间复杂灵活的相互作用

实现了对二维光子态的任意U(2)操作。如图5(f)
所示,入射路径1、2为光子态的两个维度,逻辑状态

|0>和|1>对应两个端口。通过设计超构表面微纳单

元的材质与几何尺寸,可以改变其对光的复透射及

复反射系数,从而实现对光子态的任意幺正变换。
进一步地,通过引入偏振,光子态的维度从二维拓展

到四维,该工作证明了超构表面同样可以对双量子

位光子态实现U(4)变换。虽然这些双量子位操作

对于通用量子通信是不可拓展的,但它们可以用于

少量子位的量子信息处理。上述超表面可能有助于

简化或替换最初由传统光学元件构建的特定量子逻

辑门内的一些U(4)操作。
双光子干涉是量子信息处理的核心操作,然而
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这种干涉受限于光子的玻色性质和传统幺正光学器

件的相位响应(即折射与反射光之间的π/2相位

差),呈现聚束的出射态。2021年,Li等[87]用非幺

正的超构表面实现了光子的玻色聚束、费米反聚束

和任意光子的出射行为。如图5(g)所示,设计三层

Cr/Mg2F/Cr亚波长宽度的条纹,实现了当入射面

与条纹方向的夹角θ处在0与π/2时超构表面有不

同的特征操作,这导致光子的反聚束与聚束出射,θ
就成为双光子干涉中的一个新自由度。当θ 改变

时,超构表面表现为两个特征操作的叠加。相比于

传统光学器件,非幺正超构表面允许新自由度θ对

相位响应的任意调控,从而能够连续操控出射态,丰
富量子设备中的干涉操作。

2.4 量子光学的应用

在介绍依赖超构表面的量子光学应用之前,需
要记住的一件重要事情:任何类型光的行为都可以

用量子力学来描述,有些量子源只能用量子力学而

不能用经典电动力学来解释,例如压缩态、单光子态

或双光子态等。当光强度降低到几个光子时,必须

考虑光子的概率行为,以在量子领域实现经典领域

中许多难以实现的应用。在经典光学中,光子的吸

收受到纳米结构消光光谱的控制。然而,在量子光

学范围内,超构表面结合纠缠光子对可显著提高单

光子吸收率[88-90]。单光子由于具有波动性,在空间

的分布具有概率性,超构表面对其吸收也有一定限

制。如图6(a)所示,用分束器分离SPDC过程产生

纠缠光子对,两路光子从正反两个方向入射至金属

超构表面。对于单束光子,该超构表面的吸收率为

50%,反射折射率为50%。然而,两束光子相对入

射时,二者干涉形成驻波,在光子干涉相长处波函数

的振幅加倍,光子出现的概率也加倍。因此,在干涉

相长处,超构表面对光子的吸收率也加倍,达到

100%。同理,概率波干涉相消的地方吸收减弱[88]。
此外,利用光子对之间的非局域相关性,通过对空闲

光子量子态的投影测量可以操纵超构表面吸收信号

光子的能力[89],从而明确地控制信号光子的吸收。
基于同样的原理,超构表面也可以使得多光子吸收

超越经典极限。通常,多光子吸收过程很弱,并且对

入射光的振幅具有非线性依赖性,这严重限制了少

量光子水平下的多光子吸收。当置于Sagnac型干

涉仪内部的超构表面位于双光子NOON态概率波

干涉相长的位置时,其吸收率高达40%,是线性吸

收过程中吸收率的两倍[90]。
超构表面也可用于量子成像[91-93]。事实上,利

用经典光和量子光源都可以实现鬼成像,即通过对

未与物体发生相互作用的光子进行测量可以获得测

量物体的信息。利用经典光进行鬼成像的原理是基

于光源的强度涨落关联。而量子光源进行鬼成像是

基于纠缠光子对在空间、动量、时间和偏振等自由度

的强关联特性。相对而言,基于量子光源的鬼成像

能够实现更高的分辨率和更大的信噪比[94]。此外,
利用纠缠光子对的自由度之间的强关联,还可以实

现一个光子状态对另一个光子状态的远程操控。超

构表面丰富的相位调控能力使其可以对任意一组正

交偏振基矢实现任意独立的信息编码。例如,2019
年,Altuzarra等[91]结合超构表面的偏振复用功能

以及量子光源的偏振纠缠特性,实现了量子成像的

远程操控。如图6(b)所示,在超构表面上编码两种

偏振依赖的图案,并将其置于信号(signal)光子这一

路(后接iCCD成像),当对闲置(idle)光子(后接

SAPD)进行偏振投影测量时,投影测量的偏振基矢

决定了iCCD上面显示的图案。当纠缠光子对的纠

缠度下降时,图案的对比度明显降低[图6(c)]。此

外,超构表面还可以用于边缘成像的远程操控,如图

6(d)所示,Zhou等[95]利用超构表面的偏振依赖特

性,在动量空间使得signal这一路不同偏振的光子

获得不同的横向动量,再次进行成像时,图案中主体

部分为线偏振光,左右边缘分别为左旋、右旋偏振

光,最后在iCCD前面放置一个偏振分束器,目的是

只允许水平偏振光通过。当在idel这一路进行投影

测量时,选择不同的偏振基矢可以对signal路中图

案的主体或者边缘部分进行符合测量,由此显现不

同的图案。利用量子光源的纠缠特性进行边缘成像

可以获得更高的信噪比。
光学超构表面在量子传感和量子探测中也有很

多应用[96-97]。如图6(e)所示,以正交线偏振纠缠光

子对|lH>|lV>入射超构表面。如果以圆偏振基为基

底,其量子态可以表示为-
i
2
(|2L>|0>-|2R>|0>),

其中|2L>|0>表示两个光子均处于左旋偏振状态,

|2R>|0>表示两个光子均处于右旋偏振状态,这是一

个双光子NOON状态。超构表面上编码了偏振依

赖的几何相位,因此,左、右旋偏振光子被辐射到不

同的方向,然后光子对在空间上纠缠和解开(取决于

光子对穿过超构表面的次数),该过程是可逆的。基

于这一原理,Georgi等构建了一个以超构表面为主

体的干涉仪(MBI),该系统稳定、集成度高。通过在

一条光路中倾斜放置130
 

μm厚的玻璃板可以改变
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两条光路之间的相位差。已经证明,单个探测器的

计数不随引入相位的变化而变化,但符合计数随相

位差的变化而振荡,这充分证实了通过超构表面的

纠缠光子对仍然具有良好的相干性。当两个输入光

子之间的时间延迟增加时,来自 MBI的干涉条纹的

可见性降低,符合计数也随之降低。同时照射在超

构表面上的两个光子,可以获得86.8%±1.1%的

量子HOM干涉可见度,该系统可用于量子传感和

探测。此外,超构表面还可以用于进行量子弱测量。
量子弱测量是用弱作用量与量子态耦合、然后测量

弱作用体系,进而获得原量子态信息的方法。量子

弱测量不会使原量子态坍缩,可用于波函数测量和

弱信号放大[98-99]。在光子系统中,在超构表面上编

码偏振依赖的相位响应,当相位梯度被设计得很小

时,可以实现对光子偏振态的弱测量[97]。量子弱测

量一般包括三个阶段:1)准备一个初始状态为 ψi>

的被测系统;2)用探测器引入可观测量 Â 与体系弱

耦合;3)选择该系统的最终状态 ψf>。在测量过程

中,引入弱耦合并保持被测系统几乎不受干扰是至

关重要的。在这里,可以通过调整介电超构表面结

构单元的形状和尺寸来获得所需的耦合强度。

图6 量子光学与超构表面相结合的应用。(a)将金属超构表面的损失和量子干涉相结合来突破经典吸收极限[88];(b)结合

使用超构表面的偏振复用功能以及量子光源的偏振纠缠特性,实现量子成像的远程操控;(c)当纠缠光子对的纠缠度

下降时,图案的对比度明显降低[91];(d)超构表面用于边缘成像的远程操控[95];(e)超构表面分裂NOON态左旋和右

                    旋偏振的光子[96]
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2.5 量子发光体的量子真空调控

通过改变量子发光体的外部电磁场环境,可以

调控其辐射行为。超构表面作为由微纳单元组成的

二维结构,不仅可以改变量子发光体所在位置附近

的局域态密度,还可以对单个量子发光体能级间的

相互作用以及多个量子发光体的相互作用进行调

制。从经典光学的角度来解释,量子发光体与光场

的相互作用可以用电偶极矩与电场的相互作用来描

述;从量子光学的角度来解释,超构表面改变了量

子发光体所在位置附近的量子真空涨落,进而调

控其辐射行为。量子真空具有各向同性,但超构

表面的存在却可以打破这种量子真空电磁环境的

各向同性。各向异性的量子真空(AQV)为控制量

子光学、凝聚态物理学中的光-物质相互作用开辟

了新途径。在这一方面,Jha等[100-102]进行了系统

全面的研究工作。图7为量子发光体的量子真空
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调控。如图7(a)所示,在具有偏振依赖特性的超

构表面的上方焦点处放置一个由三能级原子构成

的量子发光体。体系的各向异性表现为具有跃迁

偶极矩(沿x 方向或y 方向)的三能级量子发光体

的衰减率与角度有关。在均匀的各向同性量子真

空中,该偶极子的衰减是各向同性的(虚线),即与

方向φ 无关,但在超构表面存在的情况下,衰减是

各向异性的(实线)。这种各向异性在多级量子发

光体的衰变通道中引发量子干涉。超构表面具有

偏振依赖的响应。图7(c)绘制了距离超构表面

3.7
 

μm处作为光源的偶极子的空间强度分 布。
超构表面的偏振依赖响应如图7(b)所示,其中x

方向的偏振光被反射回源,而y、z 方向的偏振光

发生散焦。图7(d)和7(e)显示了x 方向和y 方

向点偶极子源的反射场强度分布。该模型的理论

结果如图7(f)所示,图中绘制了激发态|a1,2>的布

居数作为归一化时间的函数。在没有物理边界的

各向同性量子真空中,激发态|a1>的布居数呈指数

衰减,而激发态|a2>的布居数总体保持为零。另一

方面,当三能级原子位于超构表面的焦点时,它会经

历各向异性量子真空,在衰变通道|a1,2>→|b>之间

引起量子干涉。随后,激发态|a1>的衰减被抑制,非
零布居数从|a1>转移到|a2>(实线)。这是因为光学

超构表面的存在解除了非正交跃迁的严格要求。

图7 量子发光体的量子真空调控[102]。(a)超构表面破坏量子发光体的量子真空对称性,并在多能级量子发光体的衰变通

道中引发量子干涉;(b)超构表面的偏振依赖响应;(c)偶极子源的模拟场强分布;(d)
 

y 偶极子的模拟反射场强度分

      布;(e)
 

x 偶极子的模拟反射场强度分布;(f)量子发光体两激发态占据数与时间的关系

Fig 
 

7Quantum
 

vacuum
 

engineering
 

of
 

quantum
 

emitter 102  
 

 a 
 

Metasurface
 

destroys
 

quantum
 

vacuum
 

symmetry
 

of
 

quantum
 

emitter 
 

which
 

induces
 

quantum
 

interference
 

in
 

decay
 

channel
 

of
 

multi-level
 

quantum
 

emitter 
 

 b 
 

polarization-dependent
 

response
 

of
 

metasurface 
 

 c 
 

simulated
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

dipole
 

source 
 

 d 
 

simulated
 

reflection
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

y
 

dipole 
 

 e 
 

simulated
 

reflection
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
    

 

x
 

dipole 
 

 f 
 

relationship
 

between
 

population
 

of
 

two
 

excited
 

states
 

of
 

quantum
 

emitter
 

and
 

time

  单层过渡金属二硫化物由于其所在平面的反演

对称性破缺,能量简并的激子位于不同能谷但所需

要的光的偏振态不同。因此,在各向同性的自由空

间中,不同能谷的能量简并激子不能保持长时间相

干。超构表面的偏振依赖特性可以打破激子所在位

置真空场的对称性,使得不同能谷间的激子耦合效

率提高。具体而言,当超构表面存在时,过渡金属二

硫化物单层布里渊区 K点激子辐射的光经过超构

表面被高效地反射并聚焦,光子的自旋偏振态发生

手性改变,因此可以激发过渡金属二硫化物的单层

布里渊区K'点的激子,效率最高可以达到47%。这

是 在 没 有 外 场 激 发 下 实 现 的 自 发 能 谷 间 激 子

相干[102]。
对于单一量子发光体不同能级间的干涉,能级

的寿命越长,相干时间越长。为了实现不同能级间

长时间的相干,能级结构尤为重要。激发态能级比

基态能级的寿命短,因此Λ型量子发光体(一个激

发态能级,两个基态能级)与V型量子发光体(两个

激发态能级,一个基态能级)相比,能够保持更长的

相干时间[103]。此外,当超构表面完全各向异性时,
调整量子发光体的量子化轴线会导致最初被泵入相

反螺旋状态的量子发光体在时间动力学和光谱特性

方面产生可观测的差异,这来源于量子发光体的多

个衰变通道的量子干涉[104]。
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3 结论与展望

总结了在量子光学中应用超构表面的最新工

作。首先介绍了一些与量子等离子体相关的研究。
新的量子现象,如量子纠缠、量子隧穿和量子自干涉

已被证明,尽管金属纳米结构固有的内在损耗和退

相干仍然存在。回顾应用超构表面制备量子源的相

关工作,高维、多光子量子源是通过路径自由度进行

编码的。显然,实际应用中仅产生路径纠缠光子对

是不够的,需要远距离分布量子态并实现信息处理。
目前首选的方法是使用多芯光纤,但这种方法很难

稳定不同通道之间的相位差。研究也证明模式分类

器可以作为量子界面将路径纠缠转换为轨道角动量

(OAM)纠缠。然而,携带OMA的光仍然无法在自

由空间或光纤链路中长距离传播,因此有必要将信

息转换到其他对环境噪声更加鲁棒和稳定的自由

度。讨论了借助超构表面测量和操纵量子态的最新

技术。利用超构表面强大的光场调控能力,人们实

现了对量子态的灵活控制。设计超构表面,其光束

分裂的功能可以提高量子态断层扫描的速度和稳定

性。然而,为了规避高维量子态断层扫描的复杂性,
需设计超构表面以将多个非相干输出光束组合成一

个,这仍然具有挑战性。此外,已经有工作表明超构

表面还可以为量子成像、量子传感、量子测量和其他

一些应用提供独特的机会。有趣的是,虽然金属超

构表面的内在损耗不利于光子的相干性,但可以利

用这种缺陷来增强和控制光子的吸收。最后回顾了

超构表面和量子发光体之间相互作用的相关研究工

作,通过改变量子发光体周围的量子真空操纵辐射

行为。
与其他线性光学元件相比,超构表面具有更丰

富的光相位调控能力和更小的尺度,这使得超构表

面适用于高度集成的量子光学系统。通过超构表面

将经典域中丰富的光场操作功能移植到量子域是在

量子光学中设计光学超构表面的通用方法。这尽管

已经取得了巨大的进步,但超构表面在量子光学方

面的潜力尚未得到充分利用,一些问题和挑战仍有

待解决,例如:可以运用嵌入在超构表面中的相位编

码能力进行超密集编码和量子通信。对于量子态操

纵,还可以通过对超构表面的电控制来制备所需的

量子态,这对量子通信和信息的发展有很大影响。
除此之外,更有吸引力的工作是认知新的物理现象,
通过传统的光学元件发现新物理现象可能是一项艰

巨的任务,而光学超构表面却可以使实验和测量更

加简单方便,为研究量子光学提供了一个全新的、非
常有前景的平台。
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