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摘要 手性量子光学在量子信息技术研究领域中受到了广泛的关注,其主要研究光在微纳结构中自旋依赖的手性

耦合及传输行为。利用手性光与物质的相互作用可以增强光子与量子发射器的耦合,赋予纳米光子器件新的功能

和应用,从而推动手性量子光学在量子信息领域中的大规模应用。主要对基于半导体量子点的片上手性纳米光子

器件进行了综述,重点讨论了半导体量子点的光学性质和手性光与物质相互作用的物理机制,在此基础上对近年

来应用手性耦合原理实现的多功能手性光子器件进行了总结,并对手性量子光学的未来应用场景进行了展望。
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Abstract Chiral
 

quantum
 

optics
 

has
 

received
 

extensive
 

attention
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

information
 

technology 
 

which
 

mainly
 

studies
 

the
 

spin-dependent
 

chiral
 

coupling
 

and
 

transmission
 

behavior
 

of
 

light
 

in
 

micro
 

and
 

nano
 

structures 
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and
 

matter
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and
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and
 

endow
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devices
 

with
 

new
 

functions
 

and
 

applications 
 

thus
 

promoting
 

the
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application
 

of
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quantum
 

optics
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

information 
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of
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quantum
 

optics
 

are
 

prospected 
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1 引  言

量子信息科学是近年来物理学领域最为活跃的

研究前沿之一[1]。基于量子态的叠加原理和量子不

可克隆原理,有望实现指数级增长的量子计算、高效

的量子信息隐形传态、绝对安全的量子通信以及更

加精确的量子测量等[2-15]。经过近几十年来科研工

作者们的不懈努力,量子信息在很多物理体系中取

得了重要的研究进展,包括原子[16-18]、电子和空穴自

旋[19-22]、超导约瑟夫森结[23-25]、光子[2,5,26-28]和离子

阱[29-32]等。其中,光子作为飞行量子比特,具有易于

操控和探测、精确度高以及退相干效应小等优点,是
开展量子信息科学研究极有潜力的物理体系之

一[2,5]。光子在信息的长程传输中充当载体,其可

以与作为固态比特载体的半导体量子点(QDs)连接

来实现量子点-光子界面,从而构建可扩展的光量子

网络[33-35]。在这个过程中,为了开发出一个有效的

光与物质相互作用量子界面,需要增强单个光子与

量子点的耦合[36],而手性量子光学为实现这种界面

的强耦合提供了一种新颖的思路[37]。
手性量子光学主要研究的是光在微纳结构中自

旋依赖的手性耦合及传输行为。在微纳结构中,光
场由于受到很强的束缚会产生沿着传播方向的电场

分量,从而将局域光场的手性圆偏振光锁定在光的

传播方向上,即光自旋-轨道耦合效应[37-38]。因此,
基于偏振偶极跃迁的量子点发射器可以实现与束缚

光场的单向性耦合。利用这种手性效应可以抑制发

射光子的随机性,从而实现单光子级别的手性光与

物质的强耦合。近年来,随着微纳加工技术的快速

发展,更多微纳尺度的高精度光子器件被制造出来。
将基于手性量子光学的光场自旋操控方式应用在光

子器件的设计中,可以进一步促进面向光量子芯片

集成领域的小型化多功能光量子器件的蓬勃发展。
本文对基于半导体量子点的片上手性纳米光子器件

进行综述,主要分为三个部分,第一部分介绍自组装

半导体量子点的光学性质,第二部分讨论手性光与

物质相互作用的物理机制,第三部分介绍片上手性

纳米光子器件的研究进展。

2 自组装半导体量子点的光学性质

半导体量子点是准零维的纳米结构,其中载流

子的运动在三个空间维度上都受到了限制,故形成

了具有类原子特性的分立能级结构。目前,利用外

延技术和化学合成方式生长的量子点都已经被广泛

研 究。 在 外 延 生 长 过 程 中,通 过 Stranski-
Krastanow生长模式生长的自组装半导体量子点具

有强发光和窄光谱等优异的光学性质,其是研究单

量子态物理的理想系统。自组装半导体量子点已经

在多种不同的半导体材料体系中被制备出来,包括

II-VI族[39-41]、III-V族[42-45]和IV-VI族[46-47]。在这

些材料体系中,在砷化镓(GaAs)材料上制备的砷化

铟(InAs)量子点受到了广泛的研究。InAs量子点

可以作为理想的单光子源,它的多光子发射概率接

近于零[48-49]。通过光学方法可以实现量子点、激子

和自旋相干量子比特的初始化、操控和读取[19]。此

外,基于GaAs工艺的单元器件的设计与制备技术

已经相对成熟,可以实现各种具有单片集成单光子

源的光学量子芯片[50-53]。

2.1 自组装半导体量子点

自组装生长方法适用于晶格失配较大的材料体

系。对于InAs/GaAs量子点体系,由于两种材料的

晶格常数相差较大,晶格失配度约为7%,InAs会

通过弹性形变来适应晶格失配。在生长的过程中,
首先在GaAs上形成浸润层,其内部存在应力,当生

长在GaAs上的InAs层达到临界厚度(约1.7个单

原子层)时,累积的应力会随机释放并自发形成一种

三维的岛状结构,这种岛状结构即为量子点,其扫描

电镜透射模式(STEM)图像如图1(a)所示。从

图1(a)可以看出量子点的直径约为15~25
 

nm,而
高度通常约为5

 

nm[54]。量子点的尺寸大小会影响

分立的能级结构,从而改变发出荧光的谱线波长。
为了避免量子点表面氧化和缺陷导致其性能的下

降,在量子点上会继续生长一层 GaAs材料,因此

InAs量子点层的上下部分都是GaAs材料。
 

量子点在三维空间中具有量子限域效应,故其

具有 类 似 于 原 子 的 分 立 能 级 结 构。对 于InAs/

GaAs量 子 点 体 系,InAs量 子 点 的 禁 带 宽 度 比

GaAs材料窄。InAs中会形成一个能束缚电子和空

穴的三维势阱。量子点的能级示意图如图1(b)所
示[51]。导带中基态电子的原子轨道函数具有s波

对称性,即自旋简并态;价带中基态空穴的原子轨道

函数具有p波对称性,可分为重空穴、轻空穴和自旋

轨道分裂带。由于轻空穴和自旋轨道分裂带的能量

与重空穴的能量相差较大,因此在讨论量子点激子

态的过程中,通常只考虑重空穴的影响。实验中通

常采用光致荧光(PL)方法对量子点体系进行研究。
通过外加能量高于GaAs带隙的激光可以激发材料

中的电子和空穴,这些载流子会弛豫到浸润层,随后
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被量子点捕获并通过声子辅助弛豫到量子点的最低

能级。电子和空穴由于库仑相互作用而束缚在一

起,从而形成激子。最后通过自发辐射使电子和空

穴复合,从而发出一个光子。上述激发过程为非共

振激发,这个过程可以形成多种不同的激子态,如
图1(c)所示[55],其中包括中性激子X0、带负电荷激

子X-,带正电荷激子X+和双激子XX等。由于不

同激子态间库仑相互作用的强度不同,所以对应的

荧光光子能量也不同。图1(d)展示了4.2
 

K温度

下单个InAs/GaAs量子点中不同激子态的荧光光

谱图[54],可以看出单个量子点的发光在荧光光谱中

表现为一系列分立的尖峰,其线宽取决于光学弛豫

时间以及杂质和声子散射等退相干机制。目前,在
实验中已经实现了基于InAs/GaAs量子点的高亮

度、高单光子纯度、高保真度和强不可区分性的优良

单光子源[56-57]。此外,通过光场、电场和磁场等多种

方式可以实现对量子点中不同激子态的精确操

控[58-69]。因此,自组装半导体量子点是实现相干操

控量子态的理想候选材料,在固态量子信息处理中

具有良好的适用性。

图1 半导体量子点的光学性质。(a)
 

InAs量子点的STEM图像[54];(b)量子点的能级示意图[51];

(c)量子点不同激子态示意图[55];(d)
 

4.2
 

K温度下单个量子点的荧光光谱图[54]
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2.2 量子点的磁场调控

磁场作为外场可以有效调节量子点的能级结构

和操控其自旋态。例如通过塞曼分裂可以解除电子

和空穴的自旋简并[65-67],以及通过抗磁效应可以调

节电子和空穴的波函数[68-74]。此外,通过施加不同

几何构型的磁场可以构建新的量子点能级结构并实

现亮态和暗态的耦合[75]。因此,研究磁场对单个量

子点中激子能态及其光致发光过程的影响,在量子

自旋比特操控实验中起到非常重要的作用。
当施加沿着样品生长方向的磁场(法拉第构型)

时,量子点中的载流子因受到与运动方向垂直的洛

伦兹力而作回旋运动。等效来看,磁场为载流子在

横向上施加一个额外的束缚作用,而这种束缚作用

可以通过磁场特征长度lB= h-/eB 来表示,其中h-

为约化普朗克常数,e为电荷,B 为磁场强度。在弱

磁场中,当磁场特征长度与量子点的横向尺寸大小

相当时,激子辐射复合的能量可以表示为E(B)=
E0±gexμBB+γdiaB2,公式中的第二项和第三项即

为激子的塞曼效应和抗磁效应。其中E0 为在零磁

场中量子点的激子能级,反映了量子点在平面内的

基态量子限制能;gex 为激子的有效朗德g 因子,其
与磁场成正比,描述了磁场作用下激子峰的分裂尺

寸;γdia 为抗磁系数,其与磁场的平方成正比,反映

出磁场会导致能量转移[55];μB 为玻尔磁子。
在法拉第磁场中激子存在塞曼效应,导致电子

和空穴自旋能态的简并会被解除。受跃迁选择定则

的限制,只有自旋量子数相差±1的电子和空穴可

以束缚形成激子并辐射复合发出光子,因此产生的
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两种跃迁所对应的光子具有不同的偏振特性,分别

为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光。图2(a)展示了

单激子发光峰的磁光光谱[76],可以看出在磁场的作

用下,激子的发光峰分裂两支且分别向高能侧和低

能侧移动。由此可见,利用磁场可以对单量子点的

能级结构进行调节并实现对自旋的精确操控,因此

载流子可以在一种自旋态重复跃迁不改变自旋状态

的情况下实现特定偏振光子的发射。例如利用皮

秒激光脉冲可以控制外磁场实现快速且高保真的

空穴自旋初始化[77];在外磁场中可以获得具有优

良特性的偏振单光子源和纠缠光子对[19,49];此外,
将量子点集成进入光学微腔,通过调节磁场可以

选择性调控自旋态与腔模的耦合强度,从而实现

量子点-微腔耦合体系的弱耦合[图2(c)][78]和强

耦合[图2(d)][79]。因此,电子自旋比特具有与环

境耦合弱、相干时间长以及可以在自旋相干周期

内进行多次操控等特点,在量子信息和量子计算

等领域具有广泛的应用前景。

图2 半导体量子点的磁场调控。(a)量子点的磁光光谱[76];(b)量子点中的空穴自旋初始化[77];

(c)量子点与微腔的弱耦合[78];(d)量子点与微腔的强耦合[79]
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3 手性光与物质相互作用的物理机制
  

本节将讨论纳米光子器件中手性光场的分布情

况及手性光与物质相互作用的物理机制。在很多纳

米光子器件中,光场由于在与传播方向垂直的平面

上受到很强的束缚而携带横向自旋角动量,故表现

出光场的局部圆偏振态。这种圆偏振态可以与光的

传播方向建立起一一对应的关系,从而实现光子的

定向发射。因此,光与物质的相互作用是非互易的,
其耦合强度依赖于光的传播方向。

下面介绍手性光耦合的物理机制。在波导中

考虑一束沿着Z 轴传播的电磁波,其电场可以表

示为

E± (r,t)=
ε± (r)
2





 




 exp[-i(wt∓kz)]+c.c.,

(1)
式中:r为位置矢量;t 为传播时间;ε±(r)为复振

幅;w 为角频率;k为波矢大小;z 为光的传播方向;

c.c.为复共轭。根据高斯定律,E±(r,t)的纵向场

分量和横向场分量可以简化为

ε±,z = ∓
i
k
∂ε±,x

∂x +
∂ε±,y

∂y  , (2)

式中:ε±,z 为纵向分量;ε±,x 和ε±,y 分别为x 方向

和y 方向的横向分量;i为纵向分量与横向分量之

间具有±π/2的相位差,该相位差的符号由光的传

播方向决定,且纵向分量的强度与横向分量的强度
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成正比。当电场的横向分量在长度为1/k 的范围

内有大幅度变化时,纵向分量和横向分量相当。
因此,局域椭圆偏振场会在平面上产生,且携带垂

直于光传播方向的横向自旋角动量。当纵向分量

和横向分量等振幅时,在平面上会产生圆偏振。
图3展示了纳米光纤[图3(a)]和光子晶体波导

[图3(b)]的局部光场分布[37]。线偏振场位于波

导结构的中心区域,而圆偏振场位于波导两侧的

边缘附近,且圆偏振场的旋向沿着波导中心发生

反转。由于麦克斯韦方程的时间反演对称性,横
向自旋角动量的方向可以与光的传播方向建立起

联系,即自旋-轨道耦合相互作用,其是实现手性光

与物质相互作用的关键。因此,纳米光子结构的

设计可以利用手性耦合来调控光的传播方向,从
而应用于光学信息的操纵。

接下来讨论自旋-动量锁定效应对单个量子发

射器与一对相反方向传播光学模式相互作用的影

响。由于光与物质相互作用的基本过程,如光子发

射、吸收和散射依赖于光的角动量,故光与量子发射

器的手性耦合强度发生改变。这种耦合强度可以通

过β因子来描述[37],表示为

β±=
γ±

γ++γ-+Γout
, (3)

式中:γ±∝ d*·ε±
2 为发射进入向前和向后传播

模式的光子衰减率,其中d*为复偶极矩;Γout 为发射

进入其他辐射模式的光子衰减率。当横向自旋角动

量存在时,β+ ≠β-,因此向前和向后传播模式的光子

衰减率是不等的,即γ+ ≠γ-。对于实现理想的单向

耦合,需要β± ≈1。(3)式描述了自发辐射进入向前

和向后传播模式的衰减率与总衰减率的比值。此外,
引入手性对比度来量化非对称发射的特性,表达式为

C=β--β+

β-+β+
。 (4)

  由于量子点内重空穴激子跃迁的偶极矩主要垂

直于量子点的生长方向,所以通常将量子点近似为与

波导耦合的电偶极子。在模拟中,采用两个相位差为

±π/2的正交偶极子源作为圆偏振光源,同样线性偏

振光源也可以通过单个偶极子源来实现。理想情况

下,对于量子点与纳米光子结构的手性耦合,需要同

时实现β±=1和C=1。因此,如何在纳米光子器件

的设计和实验中实现手性相互作用的超高效率和超

高方向性也是近年来手性量子光学的研究重点。

图3 微纳结构的光场分布。(a)光纤中的光场分布[37];(b)光子晶体波导中的光场分布[37]
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4 手性量子光学在光子器件中的应用

基于自旋-动量锁定效应可以赋予传统器件新的

功能和应用。目前,手性光子传输已经在手性光与物

质相互作用的各种光量子器件中实现。这些手性光

量子器件可以实现圆偏振光分离、单向路由、光场耦

合、能量分束和输出通道转换调控等多重功能,具有

结构紧凑、易于集成、稳定性强和功能丰富等诸多优

点,在信息的自旋-路径编码及可扩展的片上手性量

子光学网络的研究和应用方面具有良好的潜力。

4.1 条形波导

芯片上单光子的路由通常是通过波导来实现

的。波导中高于环境折射率的介质可以使光子在其

中以束缚态的形式进行传输。根据手性耦合原理,
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量子发射器自发辐射的光子可以大部分耦合进入波

导,从而实现有效的光与物质相互作用。
图4(a)展示了一种完全被真空环境包围的

GaAs条形波导的结构[80],量子点层位于波导内部

的中心区域。通过合理设计波导的高宽比可以使其

具有单模特性。对于实际测试来说,需要将光有效

地耦合进入波导或者从波导耦合出去,从而实现光

互联。例如,需要将激光引入器件中对量子点进行

光学激发;或在没有片上探测器的情况下,需要将量

子点自发辐射进入波导的光子耦合到片外进行测

量。因此,采用端面耦合器和光栅耦合器可以实现

光的耦合进出。端面耦合器具有耦合效率高和工作

带宽宽等优势,但是其只能位于芯片的边缘,无法进

行在线测试[81-84]。光栅耦合器作为表面耦合器件具

有体积小、位置灵活、耦合对准容差大以及可进行在

线测试等优势,但是其耦合效率相对较低[85-89]。目

前,已经提出了多种解决方法来提高光栅耦合器的

耦合效率,如芯片背面镀金属反射层以及加工过程

中采用浅刻蚀工艺等,使得这类耦合器更好地适用

于量子光学芯片。图4(a)的波导结构即采用光栅

耦合器,利用光栅的布拉格衍射效应来改变光场的

传播方向,使衍射光在垂直于芯片表面的方向上相

互干涉而得到增强,从而完成光信号从波导传输模

式耦合进垂直方向的自由空间光场中。

图4 条形波导中的手性。(a)自旋态的单向传输[80];(b)手性耦合量子点的透射谱的单向性[93];

(c)波导中位置依赖的手性耦合[94]
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  基于这种波导结构已经实现了共振荧光光子与

波导模式的耦合,并沿着垂直于激发光的方向传

输[90]。由于激发和收集位置的空间分离,故波导的

几何结构可以从共振荧光中分离出杂散激发光。此

后,利用外加电场对波导中的量子点进行调控,获得

了近寿命线宽的光子发射,实现了高效率和相干的

光量子-物质相互作用[91]。尽管波导的几何形状和

材料是非手性的,但仍然存在手性行为。2016年,

Coles等[92]对悬浮条形波导中的手性效应开展研

究,在理论和实验上均实现了量子点自旋态的单向

光子发射,手性对比度高,即95%±5%,此后实现

了路径所依赖的自旋高保真度的初始化和读出

[图4(a)][80]。2018年,Hurst等[93]在共振光的激

励下探索了量子点激子自旋耦合到纳米光子波导的

强非互易行为,发现手性耦合量子点的透射谱与传

输方向 有 明 显 的 相 关 性 [图 4(b)]。2019 年,

Mrowiński等[94]利用原位电子束光刻技术将量子

点确定性地集成到 GaAs分 布 式 布 拉 格 发 射 器

(DBR)中,如图4(c)所示,系统地探索了手性耦合

对量子点在波导中位置的依赖关系。波导结构作为

一个有效的自旋-光子界面,为片上单光子的生成和

操纵并实现自旋比特和飞行比特之间的转换提供了
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平台。其中,自旋态可以映射到光子的传播方向上

实现单向传输,相反光子的传播方向也可以映射到

自旋状态,这种自旋-路径转换的可逆性在未来自旋

量子光学网络的建设中起到重要的作用。

4.2 光子晶体波导

光子晶体是介质的介电常数在空间呈现周期性

变化的结构[95-96]。由于介电常数的周期性变化对电

磁场的调制,结构会出现光子能带与光子带隙。在

空气孔型二维光子晶体结构中引入线缺陷可以形成

光子晶体波导结构,线缺陷可以通过消除一行或多

行介质孔或改变介质孔的形状、尺寸或位置等几何

参数来引入。光子晶体波导作为一维光子传输结

构,在滤波、光存储、全光电开关与全光逻辑门等领

域具有广泛的应用前景[97-102]。

W1型波导是由沿着三角形晶格的Γ-K 方向

设计介质孔制成的。由于线缺陷的存在,这种光子

晶体波导在二维带隙内会出现局域缺陷态,因此与

缺陷态对应的光子就可以通过缺陷位置来传播。这

些波导的模式具有高色散性,不同波矢处对应的群

速度不同。群速度在光子晶体波导中会大幅度减

小,可 以 通 过 改 变 晶 格 结 构 来 控 制。2015 年,

Young等[103]通过对光子晶体波导中的局域态密度

进行分析,证明了相位对不对称对光与物质相互作

用的影响并构建了一个确定的手性光子界面,如
图5(a)所示。Lang等[104]还证明了波导内部手性

圆偏振场的出现对样品制备过程中存在的无序现象

具有良好的鲁棒性。此外,通过将 W1型波导区域

一侧的光子晶格沿着波导轴向移动半个晶格常数,
可以使光子晶体波导具有滑移对称性,如图5(b)所
示[105]。这种滑移波导结构会在具有慢光增强局域

态密度的区域产生局部圆偏振场,其除了可以将光

的局域偏振场锁定在光的传播方向上,还可以实现

对由带隙导致的量子点耦合进辐射模式的抑制,以
及对由慢光特性导致的量子点耦合进入光子晶体波

导模式的增强。在实验上,2015年Söllner等[105]在

滑移波导结构中实现了耦合强度大于98%的圆偏

振光子发射。因此,利用慢光效应来增加光学态的

局域态密度实现对光子自旋轨道相互作用的操控是

当前手性量子光学领域的研究热点之一。基于半导

体量子点的慢光手性光子器件有望在量子光子比特

缓存、路由和存储等方面起到巨大作用,从而促进量

子信息领域的发展。

图5 光子晶体波导中的手性。(a)
 

W1型光子晶体波导中的手性[103];(b)滑移动波导结构[105]
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4.3 手性光子分束器

利用波导的手性原理可以赋予纳米光子器件新

的功能和应用,从而扩大手性纳米光子结构在片上

集成光子芯片和片上光信息处理中的应用。不局限

于一维准直传输的单向光子发射,通过设计集成量

子光源的片上手性光子器件可以实现偏振分束以及

输出通道转换调控等诸多功能,从而提升器件的功

能性和复杂性。

2021年,Xiao等[106]在耦合单量子点的交叉波

导结构中实现了位置依赖的手性耦合,如图6(a)所
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示,其中量子点被随机嵌入到两根正交放置的波导

的交叉区域。他们通过计算4个输出端口的手性对

比度随着右圆极化偶极子在交叉区域的变化,可以

清晰地看出4个输出端口的手性对比度受位置的影

响较大,而对比度的正负值取决于偶极子的位置,同
时也反映了4个输出端口输出光的偏振情况。在实

验中,他们选取分布在交叉区域不同位置的量子点

来表征该器件的手性。通过改变量子点的位置,在
单个波导(水平或竖直)以及两个波导中可以同时实

现高方向性的单光子定向发射。因此,该器件具有

偏振确定的单向波导和分束器的双重功能。此后,
他们利用两个横向相邻的波导和嵌入波导耦合区内

的量子点设计了一种用于实现确定性圆偏振光定向

路由 且 具 有 分 束 功 能 的 紧 凑 手 性 光 子 器 件,如

图6(b)所示[107]。其中,量子点跃迁偶极矩所对应的

偏振态与波导内束缚圆偏振光场实现了单向耦合,使
得左右旋圆偏振光分离,并同时路由至不同的传播方

向。此后,圆偏振光经由波导间倏逝场耦合效应分束

至不同的传输路径并输出。利用空间选择性微区荧

光光谱测量成功观测到了可确定且高方向性的圆偏

振光子的定向发射和分束,手性对比度高达0.84。
进一步,他们通过改变量子点光源在波导中的位置,
观测到了手性传输方向的改变,实现了圆偏振光输出

通道的转换调控,因此实现了量子发射器在微纳结构

中的不同位置对手性光输出通道的转换调控。手性

光子器件的最新进展促进了光与物质相互作用的实

现,为未来片上非互易量子光源、量子光学电路和可

扩展的手性量子光学网络的设计提供了新的范例。

图6 手性光子器件。(a)交叉波导中的手性传输[106];(b)光子器件中自旋和位置依赖的手性耦合[107]
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5 结  论

手性量子光学在量子信息科学领域中受到了广

泛的关注。微纳光学结构中垂直于传播方向的横向

自旋为光与物质的相互作用提供了一个新的自由

度,可以实现对光子自发辐射方向的调控。本文对

基于半导体量子点的片上手性纳米光子器件进行了

综述,介绍了自组装量子点的基本光学性质,以及磁

场作用下激子态的载流子自旋和外场的塞曼分裂以

及抗磁效应,为后续量子点的自旋特性应用于手性

微纳光学结构提供了基础。此后,介绍了微纳结构

中手性光与物质相互作用的物理机制并总结了多种

类型和功能的手性光子器件的最新研究进展。基于

手性耦合原理的手性纳米光子器件的实现拓宽了手

性量子光学的应用场景,推动了纳米光子学与量子

光学交叉研究方向的发展,对固态量子光学芯片及

扩展量子光学网络的实现具有重要的意义。下一

步,结合更为先进的半导体微纳加工技术实现更多

高精度的集成量子光学器件和系统,突破光子操控

的多物理限制,实现对量子信息载体的单光子进行

高效的控制与传递。
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