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第五章 量子微纳光学

5.1  分子荧光

5.2 纳米结构近场区域偶极子弛豫系数

5.3  SPP增强分子荧光的前沿进展

5.4 SPP 的量子性

5.5 基于超表面的量子性质

5.6 基于拓扑光子结构的量子性质

5.7  微纳尺度腔量子电动力学及应用
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5.7 微纳尺度腔量子电动力学及应用

腔量子电动力学
Cavity Quantum ElectroDynamics

CQED



量子光学

纳米光学

可逆
相互作用

量子纳米光子学

调控
自发辐射

量子信息
研究

复合体系
量子干涉

纳米或亚波长尺度

光子晶体
手性光子
材料

超材料
拓扑光子
结构

量子体系结合场量子化

量子光场
调控

其它新兴
材料



◼ 解析求解表面等离激元的方法及应用

◼ 基于表面等离激元光学的CQED及应用

◼ 基于复合纳米结构的CQED



任何表面等离激元激发
可以看做各种电磁波本
征模式的叠加

表面等离激元：解析求解本征模式的研究方法

本征模式是分析表面等离激

元传播、局域、调控及应用

的基础

我们发展的格林矩阵等方法

能够解析给出不规则结构和多层膜等的本征模式

只有简单的或对称性高的纳米结构的本征模式才能解

析给出，其它情况只能用数值模拟软件
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本征问题：由纳米金属颗粒几何形状决定的格林并矢矩阵

本征值    本征材料参数

本征矢    给出近场分布

从而可以设计和裁剪局域表面等离激元

解决不规则纳米颗粒结构的局域模式

PRB ( 2003, 2004(3))

EPL  (2008)

Appl Phys B  (2010)

J Appl Phys (2010)等

我们的格林矩阵方法 
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通过模式分析：

亚波长光限制和长程传播传播的杂

化模式、可主动调谐的波导模式

Appl Phys Lett (2013)

Opt Lett (2014)

Plasmonics (2013)

Appl Phys B (2011)等

表面等离激元波导

缺点：传播长度短、被动调谐

策略：加入纳米介质层和液晶等

分束器、干涉仪等纳米光子器件

信息传输速度快、实现器件的小型化

解析求解多层柱状和薄膜波导模式

传播表面等离激元：解析求解传播本征模式的研究方法
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为我们后面在量子表面等离激

元及其它领域应用提供积累和

准备

局域模式的格林矩阵方法

传播模式的解析方法

表面等离激元模式分析：

局域模式＋传播模式＋耦合或叠加

解析求解本征模式的研究方法

Nat. Nanotech.(2012)

Phys. Rev. Lett.

(2015,2017，2021)

两者互补
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单纳米颗粒电催化反应成像
与Arizona大学实验小组合作

系统模拟了纳米颗粒在表面

等离激元波的散射中的近场

图样，利用局域场效应清楚

地揭示了电催化反应成像的

物理机制

理论上的重要贡献
三位共同通讯作者之一
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◼ 解析求解表面等离激元的方法及应用

◼ 基于表面等离激元光学的CQED及应用

◼ 基于复合纳米结构的CQED
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表面等离激元 (SPP)

亚波长的局域场效应 (超小的模式体积)

局域SP或SPR:

局域振荡
强局域场

SPP: 自由电子的集体震荡

倏逝的电磁模式束缚在界面

William L. Barnes, Alain Dereux & Thomas W. Ebbesen, nature, 424, 824 (2003);

V. Zayatsa, et al, Phys Rep. 2005, 408:131–314;



Nature 480,193(2011); Nature 424,839(2003); Nphy 9,329(2013)

Rabi劈裂

Purcell 效应

局域场效应, 为光与量子体系相互作用
带来什么新的研究机会?
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量子发射体的弛豫速率调节

表面等离基元的特点:
1. 大的Purcell系数 2. 各向异性弛豫速率
R.R.Chance et al, the journal of cheimical physics, 62,2245 (1975);R. Ruppin, J. Chem.Phys. 

76,1681 (1982).

在弱耦合区域, 有什么结果?



在中等耦合区域,有什么结果?

Garnett W. Bryant, et al, PRL 97,146801(2006); A. Ridolfo, et al., PRL 105,263601(2010)

单光子性Fano线型, 吸收的展宽和红移

QD哈密顿量
相互作用过程

反馈机制
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在强耦合区域,有什么结果?

将不可逆的自发辐射过程转
换为emitter和腔模可逆的能
量交换过程

Phys.Rev.Lett.109.073002(2012 )Nature 424. 839(2003)

SPP的Rabi劈裂

由于:
1.强近场增强
2. 压缩的局域
场分布
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强耦合的其他主要进展

------单独结构的强耦合

理论上证明了金属小球
二聚物的强耦合

ACSNano4,6369(2010)

首先观察到表面等离激元二
聚物的强耦合

Nano Letters. 13,3281−3286(2013)



弱耦合范畴

高效可调方向性单光子发射

各向异性珀赛尔系数调控量子相干性质

强耦合范畴

倏逝波下的耦合因子增强

中等耦合范畴

借助于表面等离激元的无粒子数反转增益



提出纳米尺度导引的高效单光子发射

纳米尺度单光子源是实现芯片上量子信息处理的瓶颈

问题之一

我们的解决方案

提出金属和光纤复合纳米结构，

达到同时高效产生和收集单光子的目的

存在的问题：

介质中单光子发射率低
(真空中的几十倍)

金属中单光子发射率高但损耗大

Y. Gu et al. 

Phys.Rev.Lett. (2015)
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结合两者优势：

间隙表面等离激元超高的单光子

发射率，低损耗纳米光纤高效提

取单光子的传播部分

达到：

直接由纳米光纤通道提取单光子发

射率可达真空中的700倍

有望用于芯片上亮单光子源

Hang Lian, Ying Gu*, Juanjuan Ren, Fan Zhang, Luojia Wang, and Qihuang Gong, Efficient 

Single Photon Emission and Collection Based on Excitation of Gap Surface Plasmons
PHYSICAL REVIEW LETTERS 114,193002 (2015).



提出微纳尺度上主动式的自发辐射调控方案

主动式的自发辐射调控是限制可调谐的纳米光学器件的

关键

现有的被动式调节：

改变几何尺寸

（不灵活， 不可连续调节）

我们的解决方案：

提出液晶，金属， 低折射率超材料的复合纳米等离激元结

构，实现主动，连续，可逆，宽带的自发辐射调控



结合两者优势：

液晶： 主动调控
低折射率超材料： 增强自发辐射
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实现了：

调节有效波长范围 
550 nm --- 800 nm

可用于调控单光子源， 调
控激光阈值

He Hao ,  Ying Gu *,  Juanjuan Ren, Hongyi Chen, Iam Choon Khoo, Qihuang Gong  Enhanced 

modulation of spontaneous emission via plasmonic waveguide cladded with liquid crystal and low 
index metamaterial,OE, 2017
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利用表面等离激元的局域场效应及各向异性的珀

塞尔系数，演示纳米尺度上的系列量子相干现象

例如：

单分子共振荧光 PRB(2010)

自发辐射谱线变窄   Nano Lett.(2012）

双囚禁电磁感应透明 Sci. Rep.(2013)

增强克尔非线性 Sci. Rep. (2015)
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控制机理：当两个偶极子的角平分线沿着有效弛豫系数椭球的
长轴（短轴）时，消（增）相干导致中心谱线变窄（变宽）。

被Science、Nano Lett.、Acs nano、Adv. Opt. Mat.、

Phys. Rev. Lett.、Opt. Lett.、Phys. Rev.A等引用

超过半数实验文章，说明理论工作对实验的启发和促进
26



实验文章Science337,1072(2012)将我们工作作为近场增
益影响自发辐射的例子而引用
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4篇实验文章[Nano.Lett 、Acs Nano、 Adv.Opt.Mat.、
Adv.Func.Mat.] 中，作者多次提到这个工作并阐述了工作的意

义：认为对表面等离激元和激子之间相干相互作用的操控，开
启了纳米量子器件可能的应用，以及表面等离激元和激子的杂
化对量子体系光谱的精准调控是一个蓬勃发展的领域。
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Polarized Linewidth-Controllable Double-Trapping 

EIT Spectra in a Resonant Plasmon Nanocavity

Luojia Wang, Ying Gu et al. Polarized linewidth-controllable double-trapping electromagnetically 

induced transparency spectra in a resonant plasmon nanocavity, Scientific Reports,3,2879 (2013).



S. E. Harris, Physics Today, 50, 36 (1997) 

双光子共振条件:
p−c=2−1

AC stark 劈裂位置:
缀饰态结构.

电磁感应透明(EIT) 
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新囚禁条件: C=C1∪C2

C1: 双光子共振条件
C2: 粒子囚禁条件
与透明点类似

Luojia Wang, Ying Gu et al. Polarized linewidth-controllable double-trapping electromagnetically 

induced transparency spectra in a resonant plasmon nanocavity, Scientific Reports,3,2879 (2013).

31

理论
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三峰的线宽取决于Rabi 频率, 失谐 , 各向异性弛豫速率，
交叉驰豫, 和上能级的间距.

相互作用哈密顿量：

弱探测光，得到：

Luojia Wang, Ying Gu et al. Polarized linewidth-controllable double-trapping electromagnetically 

induced transparency spectra in a resonant plasmon nanocavity, Scientific Reports,3,2879 (2013).
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两平行偶极子
1. 出现新的透明点.

Y. J. Zhen et al. PHYSICAL 

REVIEW A 83, 013810 (2011).

2. 峰位置与哈密顿量本征值一
致.

3. 线宽受上能级间距影响明显
linewidths are very sensitive to 

the spacing between two upper 

levels.
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三峰EIT光谱的线宽控制
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Luojia Wang, Ying Gu et al. Polarized linewidth-controllable double-trapping electromagnetically 

induced transparency spectra in a resonant plasmon nanocavity, Scientific Reports,3,2879 (2013).

共振表面能力激元微腔的偏振EIT



1.  偏振 EIT

2.  线宽控制

Luojia Wang, Ying Gu et al. Polarized linewidth-controllable double-trapping electromagnetically 

induced transparency spectra in a resonant plasmon nanocavity, Scientific Reports,3,2879 (2013).
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提出纳米尺度复合结构克尔非线性的调控

纳米尺度非线性光学平台是实现芯片上量子信息处理的重

要部分之一

我们的解决方案

提出表面等离激元和量子发射体复合结构，达到在纳米尺度实

现对于克尔非线性效应的有效调控目的

存在的问题：

1.传统的非线性体材料受限于其自身体

积因素，阻碍了技术的发展

2.利用自发诱导相干效应对于克尔非线

性的调控，受限于非垂直偶极矩情形，

实验实现困难
Sci.Rep. (2015)
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调控机理：

利用量子发射体与光场的相干相互作用，

以及表面等离激元结构提供亚波长尺度

的各向异性珀塞尔系数，使得垂直偶极

矩情形，增强自发诱导相干效应

达到：

在纳米尺度对于克尔非线性效应的

依赖于原子空间位置的有效调控

有望作为芯片上非线性光学器件

Hongyi Chen, Juanjuan Ren, Ying Gu*, Dongxing Zhao, Junxiang Zhang and Qihuang Gong,

Nanoscale Kerr Nonlinearity Enhancement Using Spontaneously Generated Coherence in Plasmonic 

Nanocavity， SCIENTIFIC REPORTS 5,18315 (2015).
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弱耦合范畴

高效方向性单光子发射

各向异性珀赛尔系数调控量子相干性质

强耦合范畴

倏逝波下的耦合因子增强

中等强度耦合范畴

借助于表面等离激元的无粒子数反转增益



在中等强度耦合区域，预测杂化体系中新奇量子效应,如

金属颗粒辅助的无布居数反转增益效应

激子通道借助表面等离激元裁剪的Fano线型

PRB(2014), Appl.Phys.Lett.(2014),  PRA（2015)



金属颗粒辅助的无布居数反转增益效应



什么是暗表面等离激元? 

暗表面等离激元:  由于偶极矩消失引起的非辐射局域表
面等离激元模式

由于近场交叠，
亮模式诱导暗模式

在我们实例中,  暗模式间接地被附近的量子点激发

Mingzhao Liu, et al., PRL102,107401 (2009). Jonathan A. Fan, et al., Science, 328,1135 (2010).
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QDI →

23

MNP QDI B → →

23 23

QD MNP MNP QDB D → + →

: Incident light

: Bright Plasmon of MNP

: Dark Plasmons of MNP

MNP

MNP

I

B

D

QD作用的三条路径

模型建立

基本想法: 暗表面等离激元如何在QD-MNP相互作用中起

作用的?

Ying Gu, et al. Dark-Plasmon-Induced Gain Without Inversion in a Hybrid Quantum Dot-

Metallic Nanoparticle System, Submitted.
42
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亮模式和暗模式的
反馈

Ying Gu, et al. Dark-Plasmon-Induced Gain Without Inversion in a Hybrid Quantum Dot-

Metallic Nanoparticle System, PRB，2014.
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非线性 Master equation

  ( ),
i

H L  = +&
h

反馈产生非线性效应
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多解

2nd 解 非稳定 3rd 解 较强的作用

3个稳态解
1st EIT 解
2nd 非稳
3rd GWI 解

45



无反转增益(GWI)

1. 增益存在于QD的|2⟩ |3⟩

通道.

2. QD的增益产生于MNP到

QD的能量转移过程.

3. 在增益效应中没有粒子数

反转.

4. GWI 与初态相关.

Ying Gu, et al. Dark-Plasmon-Induced Gain Without Inversion in a Hybrid Quantum Dot-

Metallic Nanoparticle System, PRB (2014).
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1. 增益产生于MNP暗模式的反馈

2. 增益在MNP表面等离激元亮模式和暗模式重叠最大的

时候达到最大值.

Ying Gu, et al. Dark-Plasmon-Induced Gain Without Inversion in a Hybrid Quantum Dot-

Metallic Nanoparticle System, PRB 2014

暗表面等离激元如何作用?
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粒子数反转增益

新的机制: MNP暗表面等离激元的反馈

受初态影响

可调节并且实验可行

可能应用

超紧凑量子点激光器

太阳能电池

量子态制备和粒子数转移
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提出局域表面等离激元结构调控量子比特纠缠

量子纠缠是量子计算、隐形传态、量子通信的基础，实现

芯片上量子信息是未来发展的重要方向

我们的方案：

量子点-金属球-量子点结构；

利用量子点与金属球之间的反馈作用

目的：

利用表面等离激元局域性质增强量子比特纠缠；

研究失谐对于稳态纠缠的影响
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结果：

金属球结构可以有效增强纠缠(1-3

个数量级)；

量子点-金属球-量子点结构中失谐

存在有效增强纠缠(达到5.3倍)。

意义：

有利于实现高效稳态纠缠；

体积小，有利于实现芯片上量子信

息功能。
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Fan Zhang, Dongxing Zhao, Ying Gu*,Hongyi Chen, and Qihuang Gong. Detuning-enhanced 

two-qubit entanglement mediated by localized surface plasmons. JAP, 2017. 



倏逝波调控金属球-量子发射体结构纠缠 

集成量子
芯片对纠
缠要求

1. 单光子水平更
大的光与物质相
互作用

2. 有效的激发和
传导信息

增强耦合

纳米光
子结构

倏逝场代替
平面波
调控金属球
-量子发射
体结构纠缠

Fan Zhang, Ying Gu et al. J. Phys.: Condens. Matter 30 305302 (2018) 



弱耦合范畴

高效方向性单光子发射

各向异性珀赛尔系数调控量子相干性质

强耦合范畴

倏逝波下的耦合因子增强

中等耦合范畴

倏逝波下的耦合因子增强



CQED强耦合在量子信息方面有潜在应用，如可以把原子作为量子存储节

点, 而光子成为飞行量子比特。

但是为了集成以及可扩展的需要，必须发展模式体积更小的腔

倏逝波增强量子体系／表面等离激元相互作用

实验上实现的多个分子
和表面等离激元结构的
强相互作用

Nano Lett. 2013, 13, 3281 PRL 114,157401 (2015)

由于表面等离激元的內禀损耗以及低的收集和传导效率，真正单个表面
等离激元结构和单个原子的强耦合没有实现.



基本想法

倏逝电磁真空各向同性真空

nanofiber

vs

银纳米棒

原子

银纳米棒

银纳米线

原子

倏逝波被局域在一维（对于纳米光纤和金属纳米线）或二维（金属

薄膜或金属板）空间中，所以倏逝波下表面等离激元结构的模式会

比在真空下更加局域

(1)更加局域的电磁场可以增强耦合因子

(2)可以通过倏逝波有效的收集和传导光子
Metallic layer
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通过银纳米线增强耦合因子

(1) 耦合因子分别是没有银纳米线时的1.99倍(b)和1.64倍(e)

(2) 长银纳米棒受倏逝波的影响更大，这是因为长的纳米棒可以

感受到更大的电场倏逝 55



分别是没有银膜的1.66 倍(a)(2.08倍(b)，2.5倍(c))

nanorod

Ag Layer

r7a34.7

r15a51.2
r10a43.3

film film film

通过银膜增强耦合因子
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变化量子发射体的电偶极矩
所得自发辐射谱，当为原子

偶极矩时，出现拉比劈裂

拉比劈裂，光子的有效传导和收集

传导效率为 30%-70%.

Y. Gu et al. PRL 118, 

073604 (2017)



实验支持

Nature 535, 127 

(2016)

vs

vs

vs
vs

耦合系数（对于1个emitter）

共振波长，表面等离激元微腔损耗

拉比频率（对于10个emitter）

1 为我们的理论工作提供了实验支持（结构制备，距离控制等）

2 我们更加清晰地阐述了疏逝真空增强耦合系数的机制：对更长金属

颗粒的的耦合系数增强越大（而这里金纳米球大小是固定的）

3 利用疏逝真空进行收集和传导光子



◼ 解析求解表面等离激元的方法及应用

◼ 基于表面等离激元光学的CQED及应用

◼ 基于复合纳米结构的CQED
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基于复合纳米结构的CQED

一、微纳光子结构中光子-激子手性耦合

二、拓扑保护下珀塞尔效应



Various “Chirality”    

Chiral structures 

PRL,106,057402(2011)

nanoscale, 6 14244 (2014)

Chiral electric field in PC 

Nature 541, 473(2017).

一、微纳光子结构中的光子和激子的手性耦合



Chiral photon- emitter coupling

Lock the local polarization of the light to its 

propagation direction, so called spin-locked 

propagation

Nature 541, 473(2017).

Left-handed 

polarized emitter

Right-handed 

polarized emitter
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When a circularly polarized emitter placed near these 
structures?



Various nonreciprocal quantum circuits 

Switching Isolator

Routing

Quantum gate

PRA 94, 53855 (2017)PRB 92, 155304 (2015)

Science 345, 903 (2014) PRX 5, 41036 (2016)

PRA 94, 063817(2016)

Nat. Nanotechnol. 10, 

775(2015)

Entanglement Trapping
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Coupling 

strength of 

photon-emitter

Spin-locked 

photon 

propagation

at the nanoscale ?

Nano-CQED Chiral coupling

Motivation

Solution:  coupled nanophotonic structures
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Mode coupling between PC and AgNP

Strong local field with high electric helicity

Helicity of  z direction:

Fan Zhang,  Ying Gu et.al , PRA 100, 053841 (2019) 
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Result of  mode coupling

For PC: The shift  of  Bandgap

For AgNP: mode 1 

mode 3  for Purcell enhancement

mode 2 for Rabi splitting  bandedge mode

Fan Zhang,  Ying Gu et.al , PRA 100, 053841 (2019) 
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Nanoscale Direction-locked Purcell enhancement

4500 ~ 4800

100 ~ 260

Directionality: 93% ~ 98%

Fan Zhang,  Ying Gu et.al , PRA 100, 053841 (2019) 
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Direction-locked  vacuum Rabi splitting at the nanoscale 

Directionality:

93% ~  98%

Fan Zhang,  Ying Gu et.al , PRA 100, 053841 (2019) 



Purcell enhancement and directional propagation 

control in hybrid nanowire-AgNP structure

69

Lingxiao Shan, Fan zhang and Ying 

Gu et al. OE, Vol. 28, No. 23 / 9，
33890 （ 2020） 33890.
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拓扑光子学简介

Topology grew out of the study of geometry.
Topological equivalence: reshape without cuts and glues

Gauge theories (1970s):  topology of quantum field theory
Integer quantum Hall effect (1980s): link between geometry phase 
and topology,  topological insulators
Nowadays: photonic system, electronic system, mechanical systems

二、拓扑保护下珀塞尔效应
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1. Topological robustness, protection
2. Unidirectional waveguides that allow light to flow around large 

imperfections without back-reflection (Like Highway)
3. Bulk-edge correspondence (band&edge, no bulk no edge)

Laser
Nat.Photon. 11, 651 (2017)

Quantum light source
Nature 561, 502–506 (2018)

Non-Hermitian 

light steering

Science 365.6458 (2019)

Property of topological photonics
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为什么做这个问题？

单光子源的角度：
Micro/Nanoscale single photon source is an indispensable

building block in on-chip quantum information processing.

However, their scattering and absorption are two barriers when

guiding these single photons into other devices.

拓扑的角度：
Topological states are characterized as nonscattering propagation

of photons and immunity to a wide class of impurities and defects.

However, introducing topological protection into the Purcell

enhancement has not been reported yet.

Zhiyuan Qian, Zhichao Li, and Ying Gu et al. PHYSICAL REVIEW LETTERS 

126, 023901 (2021)

问题：拓扑保护下的单光子源
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拓扑保护下，边界态主导的模式耦合原理

Zhiyuan Qian, Zhichao Li, and Ying Gu et al. PHYSICAL REVIEW LETTERS 

126, 023901 (2021)
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有无拓扑保护下电场和能流分布

拓扑保护下，边界态主导的模式耦合原理

Zhiyuan Qian, Zhichao Li, and Ying Gu et al. PHYSICAL REVIEW LETTERS 

126, 023901 (2021)
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拓扑保护下珀塞尔系数的吸收减少

Zhiyuan Qian, Zhichao Li, and Ying Gu et al. PHYSICAL REVIEW LETTERS 

126, 023901 (2021)
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意义和展望

1.拓扑保护性第一次用于CQED

2.这个想法可以推广到2D或高阶拓扑结构

3.推进拓扑结构用于单光子源和纳米激光

4. 强耦合中。。。



总之：

研究多种微纳结构及其组合

其中的量子光场及其和量子体系耦合

腔量子电动力学、量子干涉及量子信息
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