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量子光学和量子信息关注的部分核心问题：

光和量子体系作用、量子干涉和量子关联、量子光源、量子态

操控及其过程中的损耗、效率、制备等

超构表面的特色：

有特定功能的周期或准周期人工微（亚波长）结构薄层

a. 微结构单元有共振时，近场增益 →产生和调控量子光源和量

子体系 （如SPP结构中情况）

b. 超构表面特定功能包括（但不限于）相位跃变、偏振和振幅

调控 →调控量子光源和量子体系 的相位、方向和角动量等

c. 周期或准周期的薄层→独特的优越于三维超材料的性质
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利用超构表面造成的相位和振幅可控的各

向异性真空调控量子干涉

5.5.1 量子干涉和量子关联
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利用超构表面的各向异性真空（珀塞尔系数）增强量子干涉

Transition metal dichalcogenides (TMDCs) of the form MX2  (M . Mo,W;X . S, 

Se, Te)

原理与上页同

不同之处：

emitter由原子换成 TMDC

超构表面重新设计
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利用超构表面增强

量子比特间的纠缠

原理：第一个比特发出

的光通过超构表面聚焦在第二个量子比特上，可达90%
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quantum emitters in 2D 

hexagonal boron nitride 

(hBN) （六角氮化硼）

可以看到：正常的和耦合
的emitters荧光谱线不同

超构表面上的
Purcell 效应

5.5.2 量子光源
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hydrogen silsesquioxane (HSQ) 氢硅酸盐类

通过超构表面产生圆偏振的高方向性的单光子

超构表面设计 + linear polarized NV center
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用共振超构表面的SPDC过程上产生窄线宽光子对
Spontaneous degenerate conversion 

原理：在铌酸锂衬底上设计超构表面的电共振和磁共振，利

用共振模式的局域场增强提高光子对的产率和线宽变窄

lithium niobate (LN) and gallium phosphide (GaP).
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and references therein.

其它超构表面

中的量子光源



原理：单光子的自旋

和轨道角动量纠缠
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利用介质超构表面

操控纠缠光子对

Si-based geometric phase 

metasurface  (GPM)

5.5.3 量子态操控
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利用介质超构表面进行量

子态重构和多光子干涉



13

利用介质超构表面调控光子纠缠

通过超构表面后，得到双光子NOON态



14文献与上页同
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② 若初态为 1 0 1 1 = ො𝑎0
† ො𝑎1

† 0 0 0 1，经过分束器变换后的态为

ො𝑎0
† ො𝑎1

† 0 0 0 1

𝐵𝑆

(cos 𝜃 ො𝑎2
† − sin 𝜃 ො𝑎3

†) sin 𝜃 ො𝑎2
† + cos 𝜃 ො𝑎3

† 0 2 0 3

= cos 𝜃 sin 𝜃 ො𝑎2
† ො𝑎2

† + cos2 𝜃 − sin2 𝜃 ො𝑎2
† ො𝑎3

† − cos 𝜃 sin 𝜃 ො𝑎3
† ො𝑎3

† 0 2 0 3

= cos 𝜃 sin 𝜃 2 2 0 3 + cos2 𝜃 − sin2 𝜃 1 2 1 3 − cos 𝜃 sin 𝜃 0 2 2 3

若𝜃 =
𝜋

4
，则制备的输出态为

1

2
2 2 0 3 − 0 2 2 3 ，即2端口输出

双光子及3端口输出双光子的叠加态。此时，对该态进行测量，总是在

同一个端口探测到两个光子（著名的Hong_Ou_mandel实验），不违背

光子数守恒条件的 1 2 1 3态却不能被探测到，这是一种量子干涉现象 

(Quantum interference effect)

𝑈 =
𝑡 𝑟

−𝑟∗ 𝑡∗ 𝑈 = cos 𝜃 sin 𝜃 𝑒−𝑖𝜙

− sin 𝜃 𝑒𝑖𝜙 cos 𝜃
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Hong-Ou-Mandel实验

HONG, CK (HONG, CK) OU, ZY (OU, ZY) MANDEL, L (MANDEL, L）， 

MEASUREMENT OF SUBPICOSECOND TIME INTERVALS BETWEEN 2 PHOTONS BY INTERFER

ENCE，Phys. Rev. Lett. 59, 2044 – Published 2 November 1987，引用2700余次，原理性实验

相当于
(2) ( )g 

https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22HONG,%20CK%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22OU,%20ZY%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch
https://www.webofscience.com/wos/alldb/general-summary?queryJson=%5B%7B%22rowBoolean%22:null,%22rowField%22:%22AU%22,%22rowText%22:%22MANDEL,%20L%22%7D%5D&eventMode=oneClickSearch


17

通过超构表面的量子分束

相当于一个旋转的HOM实验

W=240nm, P=395nm, 𝝀 =710 nm
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利用超构表面芯片实现冷原子源

通过超构表面出射多束光

反射后聚焦并囚禁原子

107个Rb原子备囚禁几个ms

5.5.4 其它
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总之，如以上perspective文章所说，超构表面和量子光学与量子信

息的结合，带来了新的量子干涉现象，正在量子光源、量子态操

控 以及应用方面 展现出独特的魅力，而且处在起始阶段
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5.6 基于拓扑光子结构的量子性质

主要内容如下：

拓扑保护下的量子纠缠、量子光源

（如单光子源、量子纠缠源、非经典光源）

及 量子态操控等

第五章 量子微纳光学
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量子光学和量子信息关注的部分核心问题（用过）：

光和量子体系作用、量子干涉和量子关联、量子光源、量子态

操控及其过程中的损耗、效率、制备等

拓扑光子学的特色：

周期性光子结构的体-边界对应所形成的具有拓扑保护性的模式

a. 1D、2D和3D拓扑结构→ edge state、角态

b. 拓扑模式（edge states）→增强光和量子体系相互作用，如

单光子源和强耦合等（如SPP结构中情况）

c. 拓扑保护 →量子纠缠、量子光源、量子态操控
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拓扑保护下的路径
量子纠缠

原理：

以NOON态为例

如果遇到defect，则有

在拓扑结构中，单向传输

（即 r=0），只有紫色的项存

在，很好的保持了NOON态
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文献与上页同

结论：

存在disorder时，由于拓

扑保护性，路径纠缠的

NOON态的保持得很好
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拓扑保护下的纠缠光子源 1

1D硅波导下的 SSH model

打入1550光，通过四波混频产

生1545和1555nm的光

拓扑保护（左上）

无拓扑（左下）
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拓扑保护下的纠缠光子源 2

谷光子晶体

四波混频

弯曲波导的鲁棒性
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et al.

拓扑保护下的SPDC

双光子量子纠缠源 3

原理：

将连续或脉冲光input，

通过干涉后进入两个边界

态，传输中发生SPDC过

程，从而产生纠缠态

Spontaneous degenerate conversion 



以上过程的纠缠原理与下文类似
                                         不同的是，edge state替代了光波导

摘自戴天祥专题课PPT
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拓扑保护下的手性单光子源

设计拓扑结构

砷化镓薄膜上打空气孔

带隙设计（右）

edge state（下）
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文献与上页同

弯曲波导

手性传输

单光子性

鲁棒性
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拓扑角态珀塞尔效应的实验实现

设计拓扑结构

砷化镓薄膜上打孔

方形结构

量子点放在corner

随量子点温度变化，

看到了谱线的移动及

微弱的荧光增强
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拓扑谷光子晶体中群速度减慢下的珀塞尔增强

P ∝ 1/Vg, 1096nm处 群速度减慢

Xin Xie and Xiulai Xu el al.



Introducing topological protection into the Purcell enhancement

New Mode Coupling Mechanism， Absorption Reduction

Zhiyuan Qian and Ying Gu et al., Absorption Reduction of Large Purcell Enhancement 

Enabled by Topological State-Led Mode CouplingPRL 126,023901(2021)
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拓扑保护下的珀塞尔效应
（这里略讲，仅强调拓扑保护性）
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基于拓扑boundary state的Hong-Ou-Mandel实验

设计原理：通过调控波导间的耦合系数 𝜿 设计具有拓扑
boundary state的准晶

可见度 93%
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基于谷拓扑光子晶体的Hong-Ou-Mandel实验

设计原理：先打开VPC的带隙，找到edge state

           再通过phase vertex，确定不同圆偏振的单向传输方向
           最后设计了双W结构的偏振分束器
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文献与上页同

基于谷拓扑光子晶体的HOM线路

下面两张图：
单光子输入

上面两张图：双光子输入
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可以看到：

拓扑光子学和量子体系结合后的光学性质

还处在一个蓬勃发展的阶段。各种新的思

想和尝试层出不穷，充满了挑战和机遇，

是微纳光学的重要前沿
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