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摘要 单光子和多光子量子态的制备与操控对量子信息技术的发展和应用至关重要。在实现量子器件小型化和

集成化的基础上对量子态进行有效制备和操控是目前量子信息技术研究领域的前沿问题。作为一种平面光学人

工微结构阵列,超表面能够在亚波长尺度上实现对光场振幅、相位和偏振态等多个维度的有效控制,为微纳光学器

件的设计提供了一种全新方式。近期研究表明,高效率超表面是实现小型化和集成化量子器件的理想平台。总结

了近年来可见光和近红外波段高效率超表面的设计原理及其应用方向,并在此基础上对超表面在提高单光子发射

器性能方面和在多光子纠缠态制备与操控方面的重要工作进行了总结。
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1 引  言

量子信息是量子物理学研究的前沿领域,近年

来发展迅速。在量子信息中,最基本的信息单元是

量子比特。与经典比特不同,量子比特可以处在“0”
和“1”的任意叠加态。由n 个量子比特构成的量子

计算机中存在2n 种本征态的叠加,这种量子相干叠

加特性使得量子计算机拥有经典计算机无法比拟的

高并行性。因此,量子信息技术可以突破经典信息

技术的物理极限。在量子信息技术中,量子比特可

以处于量子纠缠状态。量子纠缠指的是两个或多个

粒子之间存在的一种非经典关联,同时也是量子信

息处理和量子计算的核心资源。然而,量子纠缠是

很脆弱的,它总是不可避免地被环境破坏并发生退

化,这极大地阻碍了量子信息技术的发展与应用[1]。
相比于其他物理系统,光子和环境的相互作用要弱

得多,能够保持良好的量子相干性,因此光子是量子

信息的理想载体。量子信息领域中的许多重要的技

术方案都是在量子光学系统中首次实现,其中包括

量子隐形传态[2]、量子纠缠交换[3]等。
作为光量子信息研究领域的核心问题之一,单

光子和多光子量子态的制备与操控是目前该领域的

前沿研究方向。单光子和多光子量子态的制备都依

赖于单光子源。单光子源有三个核心性能指标:单
光子性、全同性和提取效率。单光子性指的是单光

子源在一定时间间隔内发射一个且仅有一个光子,
光子之间呈现出反聚束效应[4-6]。全同性指的是每

个单光子的量子态是完全相同的,光子之间是不可

区 分 的。1987 年,Hong 等[7] 提 出 Hong-Ou-
Mandel(HOM)干涉,当两个全同光子同时到达分

束器时,两个光子将成对并随机地从分束器的其中

一个输出端口离开,这就是光子的不可区分性引起

的聚束效应。另外,许多量子通信和量子计算方案

都对单光子源的提取效率提出了很高的要求。目前

单光子源主要分为3类。一是激光衰减单光子源,
该方法的关键在于衰减激光脉冲直至单个脉冲中的

平均光子数小于0.1,优点是实验上容易实现和操

作,但存在损耗大、单光子数少、速率低等问题。二

是孤立量子系统单光子源,其优点是能够产生确定

性的单光子。迄今为止,人们在许多孤立量子系统

中实现了单光子源,其中包括单原子[8]、单分子[9]、
二维材料的缺陷态[10]、金刚石色心[11]、量子点[12-13]

等。但这种单光子源往往本身发射速率较低、发射

方向性较差,需要利用适当的纳米结构环境来提高

单光子发射器的性能,比如通过与纳米腔或纳米天

线的耦合来提高单光子发射速率[14-15]。在单光子应

用方面,各国的科学家都在致力于实现多个单光子

的玻色采样[16-20],但目前利用量子点产生的最大光

子数限制在20以内[20]。三是参量下转换单光子

源,自发参量下转换(SPDC)产生高度关联的光子

对,优点是可以在不破坏单光子的前提下通过探测

其孪生光子来确认单光子的存在,此外SPDC也是

目前产生纠缠光子对最为成熟可靠的技术[21]。对

这种单光子源而言,纠缠保真度也是重要的性能指

标之一。
发展实用化的光量子信息技术必然依赖于对多

光子纠缠态的制备与相干操控。1998年,Pan等[22]

基于SPDC纠缠光源,首次实现了不同纠缠光子对

间的纠缠交换,打开了多光子纠缠态制备的大门。

2018年,Zhong等[23]使用6个SPDC纠缠光源制备

出十二光子纠缠态,但这样的多光子源需要多个非

线性晶体和长时间稳定的复杂光学装置。量子纠缠

光源的实用化要求更多的纠缠维数和光子数,同时

还要求可控和稳定。另一方面,量子信息技术的发

展对量子器件小型化和集成化的要求也越来越高,
集成量子技术[24]在量子通信、量子模拟和量子计量

等各种场景都具有广泛的应用前景。
近年来快速发展的超表面有望成为新一代的光

量子信息技术集成平台。超表面是一种平面光学人

工微结构阵列,可以实现对光场振幅、相位、偏振和

频率等多个维度的有效控制[25-35]。与功能单一、体
积大且笨重的传统光学元件相比,超表面是实现光

学器件小型化、集成化和多功能化的理想平台。将

集成了多种光学功能的超表面作为高效、紧凑的量

子信息器件,有望为光量子信息技术的实际应用带

来新的概念。近期研究表明,高效率超表面在量子

集成器件设计和量子态制备与操控方面具有重要的

应用价值。一方面,超表面与量子发射器的集成可

以有效提高单光子发射器性能,如二维材料孤立缺

陷与等离激元超表面的耦合能显著增加单光子发射
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速率[36],等离激元调控超表面和金刚石色心的混合

系统能产生高方向性的自旋单光子[37],双焦超透镜

与量子点的集成可以产生自旋分离的单光子[38]。
另一方面,全介质超表面的出现使得基于超表面的

多光子纠缠态制备与操控成为可能。近几年来,人
们利用超透镜阵列与非线性晶体的集成实现了高维

和多光子纠缠光源[39],证明了全介质非线性超表面

直接制备与操控多光子纠缠态的可能性[40],另外利

用全 介 质 超 表 面,还 实 现 了 自 旋 轨 道 角 动 量 纠

缠[41]、量子态层析[42]及可用于量子传感的超表面

干涉仪[43]。
高效率超表面强大的光场调控能力为量子光学

器件集成、量子态制备与操控的实现提供了新的可

能。本综述将对近年来可见光和近红外波段高效率

超表面的设计原理及其应用方向进行总结,并在此

基础上对目前超表面在提高单光子发射器性能方面

和在多光子纠缠态制备与操控方面的重要工作进行

探讨。本综述主要分为三个部分,第一部分介绍高

效率超表面的设计原理及其广泛应用;第二部分归

纳和探讨超表面在提高孤立量子系统单光子源性能

方面的研究进展;第三部分归纳和探讨全介质超表

面在多光子纠缠态制备与操控方面的研究进展。

2 高效超表面的设计原理及其应用

超表面的工作效率直接决定了其是否能够被应

用于集成量子光学器件的设计和量子态的制备与操

控中,因此如何获得具有高工作效率的超表面是量

子超表面研究领域需要解决的首要问题。目前,用
于光量子信息技术的单光子源通常在可见光或近红

外波段工作,因而如何在可见光和近红外波段实现

超表面工作效率的最大化成为了量子超表面研究的

基础。为了使超表面的工作效率最大化,超表面要

么只在反射模式下工作,要么只在透射模式下工作。
目前在超表面的量子应用中,反射式的超表面主要

用于提高单光子发射器的性能[36-38],而透射式的全

介 质 超 表 面 则 用 于 多 光 子 纠 缠 态 的 制 备 与 操

控[39-43]。
超表面对光场波前进行调控的基本物理原理是

在其面上引入连续的相位梯度。超表面对光线方向

的改变遵循费马原理,满足广义反射和折射定律,图

1(a)是广义反射和折射定律的示意图[44],对应的表

达式[45]为

ntsin
 

θt-nisin
 

θi=
1
k0
dΦ
dx
, (1)

cos
 

θtsin
 

φt=
1

ntk0
dΦ
dy
, (2)

sin
 

θr-sin
 

θi=
1

nik0
dΦ
dx
, (3)

cos
 

θrsin
 

φr=
1

nik0
dΦ
dy
, (4)

式中:ni和nt分别是入射光和透射光所经介质的折

射率;k0 是真空中的波矢大小;θi 是入射光波矢与

z轴的夹角;θt(θr)是透射光(反射光)波矢与y-z面

的投影夹角;φt(φr)是透射光(反射光)波矢在y-z
面的投影与z轴的夹角;Φ 是介质界面处引入的突

变相位。人们利用超表面实现了图1(b)、(c)所示

的异常折射现象[46-47],超表面的一个结构单元相当

于一个惠更斯次波源,通过对每个次波源出射光波

相位进行独立调控可以构造任意波前。超表面实现

对光波相位调控的物理机制可以分成三种类型:共
振相位、传输相位和几何相位。共振相位和传输相

位由纳米结构的尺寸控制,而几何相位由纳米结构

的旋转角度控制。
早期超表面设计中多采用具有不同形状和取向

的各种金属纳米结构作为结构单元[48-55]。在可见光

和近红外波段,由金属微结构构成的超表面通常很

难在透射模式下实现对光波波前的高效率调控。一

方面是由于其自身的厚度远小于工作波长而无法实

现与入射光波的有效相互作用,而另一方面则是由

于其自身具有显著的欧姆损耗,因此研究者在利用

等离激元超表面实现高效波前调控时通常采用反射

式设计。2012年,Sun等[56]在实验上利用图2(a)
所示的等离激元超表面实现了近红外宽带(750~
900

 

nm)高效率的光波异常反射,效率最高达到

80%。如图2(a)插图所示,这种超表面的结构单元

是一种金属-绝缘体-金属(MIM)结构。MIM 超表

面的工作原理通常可以解释为,两层金属之间的强

近场耦合在金属中诱发相反的电流,从而在结构内

部产生磁共振,这种模式通常称为间隙表面等离子

体(GSP)模式。2015年,Zheng等[57]在实验上利用

MIM超表面实现了宽带(630~1050
 

nm)高效的全

息,效率最高达到80%。2016年,Yue等[58]在实验

上利用图2(c)所示的 MIM超表面实现了可见光波

段高效的矢量涡旋光束生成,效率最高可达80%。

MIM结构设计是目前反射式等离激元超表面的主

流设计方式。采用该种设计方式的等离激元超表面

可以很容易地在反射模式下实现对光波波前的高效

率调控。相对而言,在透射模式下利用等离激元超
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图1 广义反射和折射定律。(a)广义反射和折射定律示意图[44-45];(b)等离激元超表面中光波的

异常折射[46];(c)全介质超表面中光波的异常折射[47]

Fig 
 

1Generalized
 

laws
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reflection
 

and
 

refraction 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

generalized
 

laws
 

of
 

reflection
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refraction 44-45  
 

 b 
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metasurface 46  
 

 c 
 

anomalous
 

refraction
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wave
 

in
 

the
 

all-

                  dielectric
 

metasurface 47 

图2 等离激元超表面波前调控。(a)(b)
 

MIM超表面实现异常反射[56];(c)(d)
 

MIM超表面生成

矢量涡旋光束[58];(e)(f)少层超表面同时实现异常折射和反射[59]

Fig 
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 c  d 
 

vector
 

vortex
 

beam
 

generated
 

by
 

the
 

MIM
 

metasurface 58  
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and
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few-layer
 

metasurface 59 

表面实现对光波波前的高效率调控更加困难。在透

射模式下有效地增强光波与超表面的相互作用强度

是提高超表面效率的一种可行方法。近来,少层超

表面的提出,解决了金属微结构与光场相互作用强

度有限的问题,为在透射模式下实现高效率的等离

激元超表面提供了一种新的思路。相比于超表面,

少层超表面在有效增强了光波与金属微结构相互作

用的基础上并没有显著增加损耗,因此在光场波前

调控方面具有更高的效率。另外,作为一种非平面

结构,少层超表面的结构单元的对称性可以被任意

设计,因此其还可以在透射和反射模式下对不同偏

振态光波同时进行高效率调控[59-61]。例如,Li等[59]
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利用图2(e)所示的三层梯度渐变等离激元超表面,
在近红外波段实现了自旋态相反的异常反射和异常

折射光束的同时产生,其工作效率接近于60%,如
图2(f)所示。

然而,等离激元超表面在光频段不可避免地有

欧姆损耗,因而其波前调控效率无法得到进一步提

高。全介质超表面的提出为进一步提高超表面对光

波波前的调控效率提供了新的方法。全介质超表面

由高折射率的电介质微纳结构组成,微纳结构的大

小与光的波长相当,支持 Mie共振,如图3(a)所示,
电介质微纳结构能同时支持电共振和磁共振两种模

式[62],其中磁性是由位移电流的旋度产生的。利用

电介质纳米结构,能实现高效率且相位覆盖0~2π
的惠更斯超表面。惠更斯超表面的每个结构单元可

以看成一个单向散射体,如图3(b)所示,电偶极子

模和磁偶极子模之间的干涉会导致单向散射,其特

征是前向散射增强,后向散射抑制[63]。同时对传输

相位和几何相位进行控制的超表面可以用以实现任

意复杂的相位和偏振调控[64]。目前,人们已经利用

全介质超表面实现了许多光学功能,包括光束偏

转[47]、超透镜[65-68]、计算全息成像[64,69]、高品质结构

色[70-71]、法诺共振[72]等。图3(c)~(f)是全介质的

超透镜[67-68]和全息超表面[64,69]的典型示例。近期

研究表明,全介质超表面还可以用来实现广角傅里

叶透镜[73]、自旋选择任意能量分配的光波多路复

用[74]、突破衍射极限的光聚焦[75]等,如图3(g)~
(i)所示。目前实验上已经证明全介质超表面波前

调控的效率可高达99%[64]。另外,利用全介质超表

面,还能实现非线性波前调控。等离子激元纳米天

线被认为是非线性相互作用的良好平台。然而,较
小的模式体积、较大的损耗、较高的等离激元材料的

中心对称性导致了相对较低的二阶非线性转换效

率。而电介质纳米天线作为一种可替代的纳米非线

性平台,最近已经证明其二次谐波的产生效率高达

10-4[76],比等离激元纳米天线高6个数量级。图3
(j)中全介质超表面实现了非线性波前调控,将其产

图3 全介质超表面波前调控。(a)电介质纳米粒子的电磁偶极响应[62];(b)单向散射示意图[63];(c)(d)超透镜[67-68];(e)(f)

全息[64,69];(g)广角傅里叶透镜[73];(h)自旋选择任意能量分配的光波多路复用[74];(i)突破衍射极限的光聚焦[75];

                    (j)非线性波前调控[77]
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生的三次谐波偏转5.6°,偏转效率达到92%[77]。
综上所述,MIM结构的金属超表面和全介质超

表面可以分别在反射和透射模式下实现对光场的高

效率操控,从而使超表面在光量子信息技术领域的

应用成为可能。

3 基于超表面的单光子发射器

单光子和多光子量子态的制备都依赖于单光子

源。理想的单光子源必须是按需发射的并且同时满

足高提取效率、高单光子性和高光子全同性三大核

心指标。按需发射指的是按照使用者的需求在任意

时刻发射单个光子,单光子发射是确定性的。激光

衰减单光子源是目前科研和工程应用中最常用的单

光子源,其实现方法是衰减激光脉冲直至单个脉冲

中的平均光子数小于0.1,单光子发射是概率性的,
所以不满足理想单光子源的按需发射的要求。随着

量子通信和线性光量子计算的深入研究,激光衰减

单光子源越来越难以满足实验要求,人们对按需单

光子源和纠缠单光子源的需求越来越迫切。目前

SPDC纠缠光子源是最成熟可靠的技术,但它产生

单光子的过程仍然是概率性的。大多数按需单光子

源是孤立量子系统,如单原子、单分子、量子点、二维

材料的缺陷态、金刚石色心等,但它们产生单光子的

过程和原理基本相同:当需要单光子时,通过外部控

制,系统进入激发态,接着系统会跃迁到低能级状态

并释放一个光子。由表1可知,作为单光子发射器,
单原子和单离子对工作温度的要求十分苛刻,量子

点次之,而单分子和色心则能够在室温下工作。单

原子单光子源的优点是发射单光子具有完全不可区

分性和极窄的谱线宽度,但缺点是温度要求严格,实
现过程非常困难,而且很难得到波长在通信波段内的

光子。单分子单光子源的优点是发射光子的波长范

围非常广,但缺点是分子材料的稳定性很不好,存在

光褪色问题。量子点单光子源的优点是具有较高的

振子强度、较窄的谱线宽度,不会发生光褪色,但光谱

单色性控制、间歇发光等问题仍待解决。金刚石色心

单光子源的优点是耐光性好、工作在室温下、实验操

作简单方便,但仍然存在发射速率偏低等问题。
表1 孤立量子系统单光子源分类比较[79]

Table
 

1 Comparison
 

of
 

single-photon
 

sources
 

based
 

on
 

isolated
 

quantum
 

systems[79]

Source
 

type Temperature
 

/K Wavelength
 

range Output
 

spatial
 

mode g2(0)

Single
 

molecule 300 500--750
 

nm Multi 0.09
Color

 

center
 

(NV) 300 640--800
 

nm Multi 0.07
QD

 

(CdSe/ZnS) 200 500--900
 

nm Multi 0.003
QD

 

(InAs)
 

in
 

cavity 5 920--950
 

nm Single 0.02
Single

 

ion
 

in
 

cavity ≈0 Atomic
 

line Single 0.015
Single

 

atom
 

in
 

cavity ≈0 Atomic
 

line Single 0.06

  孤立量子系统单光子源往往本身发射速率较

低、发射方向性较差、收集效率较低,需要通过改变

其周围环境来提高单光子发射器性能,比如通过量

子点与纳米天线或微腔的耦合[15]、金刚石色心与纳

米颗粒的耦合来提高单光子源的发射速率和收集效

率[78]。近期研究表明,量子发射器与超表面的集成

在提高光子收集效率和增强发射方向性方面有很大

优势,而且还能灵活控制单光子的偏振态。
近年来,基于二维六方氮化硼(2D-hBN)的孤立

缺陷实现的新型室温单光子发射器具有高稳定性和

高亮度的特点,是最有希望走向实用化的二维单光

子源。2017年,Tran等[36]在制备实验中成功将

2D-hBN耦合到高质量、低损耗的等离子体纳米腔

阵列上,并在实验上证明了超表面能够增加单光子

发射速率。等离激元超表面(银纳米粒子阵列)在红

光波段保持了较窄的晶格等离子体共振,并且产生

较大的近场增强。图4(b)是hBN片中的量子发射

器与银纳米粒子阵列耦合前后的光致发光光谱,可
以看到发光峰位于波长680

 

nm左右,耦合后的发

光峰更高,说明超表面增加了光子的发射速率。图

4(c)是发射光子的二阶自关联函数g2(τ),当延迟

时间为0时,g2(0)远低于0.5,意味着单光子发射。
在与超表面耦合前后g2(0)分别为0.06和0.29,证
明量子发射器在与超表面耦合前后均是一个单光子

源。hBN片中量子发射器与等离激元超表面集成

的优点是增加了单光子发射速率,增强因子约为2,
而且不需要对发射器位置进行精确控制。

除了增加单光子发射速率外,超表面还能调控

发射光子的方向性和偏振态。自旋角动量编码的单

光子是手性量子光学[80]研究的一个前沿方向,可用

于实 现 自 旋 光 子 接 口、自 旋 光 子 开 关 等 全 新 功

能[81]。然而,自旋单光子的直接产生是一个相当复

杂和具有挑战性的问题,通常在低温强磁场中由量

子发射器产生[82-83]。2020年,Kan等[37]实现了一
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图4 量子发射器与超表面集成。(a)超表面增强hBN片中单光子发射示意图[36];(b)量子发射器与超表面耦合前后的光

致发光(PL)光谱;(c)从原始系统和耦合系统中得到的二阶自关联函数测量结果;(d)(e)超表面与金刚石NV色心混

合系统产生自旋单光子原理图[37];(f)(g)右旋圆偏振和左旋圆偏振光子的远场强度和偏振分布;(h)(i)超表面制备

      前后的远场发射强度分布测量结果;(j)(k)超表面制备前后的二阶自关联函数测量结果
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种室温下产生自旋单光子的新方法,该方法要求量

子发射器非辐射地耦合到表面等离激元(SPP),然
后SPP与光学超表面相互作用后辐射到自由空间,
从而产生特定自旋的准直单光子流。他们设计了一

种调控SPP的超表面和纳米金刚石NV(氮空位)色
心的混合系统,如图4(d)所示,纳米金刚石色心位

于超表面的正中央,该超表面由二氧化硅垫片和银

衬底上宽度随方位变化的氢倍半硅氧烷(HSQ)圆
形纳米脊构成。如图4(e)所示,在波长为532

 

nm
的泵浦光激发下,NV中心有效地、非辐射地耦合到

由空气-二氧化硅-银界面支持的圆柱形发散的表面

等离激元模式,然后被圆形纳米脊散射,从而转换成

单向圆偏振单光子输出。通过间距P 与表面等离

激元波长(由真空波长665
 

nm计算得到)的匹配可

以保证发射光子的高方向性。超表面通过圆形纳米

脊宽度随方位角的变化来调控局部散射场的相位,
从而控制发射光子的偏振态。由图4(f)、(g)可知,
量子发射器在不同手性的超表面作用下产生不同手

性的自旋单光子。图4(h)、(i)显示在超表面制备

前测量到的远场荧光强度是均匀分布的,发射光是

发散的,而在超表面制备后的远场荧光强度集中在

中心,发射光是高度准直的。图4(j)、(k)是发射光

子的二阶自关联函数测量结果,二阶关联最小值

g2(0)在超表面制备前后分别为0.17和0.27,证明

NV中心在超表面制备前后均是一个单光子源。总

的来说,量子发射器与SPP耦合超表面集成的优点

是不仅增加了单光子发射速率(增强因子约为2),
而且发射单光子具有明确的自旋(手性0.8以上)和
高方向性(收集效率高达92%)。

半导体量子点被认为是一种优秀的单光子源,
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并已被成功证明是一种潜在的可扩展的芯片集成技

术,可产生触发性的、高性能的单光子流[84]。然而,
这些光子流的随机性严重阻碍了量子点在单光子发

射中的实际应用。2020年,Bao等[38]通过将量子点

及 其 镜 像 精 确 地 集 成 到 自 旋 分 离 双 焦 超 透 镜

(SSBM)的两个焦点上,实现了单光子自旋态的按

需产生和分离。如图5(a)所示,量子点嵌在均匀介

电层SiO2 中,而该层夹在金镜和硅超表面之间。底

部金镜的作用是将量子点发射的向下传播部分的光

子反射到超表面,从而提高光子的收集效率。虽然

量子点发射光子是随机偏振的,但它总是可以分解

为左圆偏振和右圆偏振(LCP和RCP)分量。SSBM
的作用是将量子点及其镜像发射的两路光(标记为

1和2)转换成两束传播方向不同且手性相反的圆偏

振光。为了展示SSBM 的功能,他们给出两种器件

的远场散射模式的仿真结果,两种圆偏振光(LCP
和RCP)的传播方向为θ1=θ2=0°(器件1)与θ1=
-θ2=20°(器件2)。对于器件1,如图5(b)所示,总

散射远场沿表面法线方向传 播,散 射 场 LCP和

RCP分量在空间上重合,且强度几乎相同,其中最

大发射角约为5.8°。对于器件2,如图5(c)所示,

LCP和RCP散射光可以在空间上分离,并分别沿

方位角为0°和180°,径向角均为20°的方向传播,
其中最大发射角约为6.7°。在实验中,他们建立

了一个光学测量系统来测量器件的远场散射图,
测量得到器件1散射光的发射角约为5.47°,收集

效率约为25%(仿真值为32%),器件2两束散射

光的发射角分别为4.83°和3.17°。发散角测量值

比仿真值小,是因为实验中使用的SSBM 直径比

仿真的大得多,从而增强了方向性。进一步的单

光子二阶自关联函数测量实验表明,二阶关联最

小值g2(0)为0.2左右,证明了量子点单光子发射

的纯度。综上所述,量子发射器与双焦超透镜集

成的优点是增强了发射单光子的方向性和增加了

收集效率,能够任意控制光子的传播方向及分离

不同自旋的单光子。

图5 量子发射器与双焦超透镜集成[38]。(a)基于超表面的按需自旋控制的单光子发射原理图;
(b)(c)器件1和器件2的远场散射模式仿真结果
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  事实上,不仅可以通过量子发射器与超表面的

集成来提高单光子发射器性能,还可以利用偏振依

赖的 MIM超表面在宏观距离上改变量子发射器的

自发辐射特性。在各向同性量子真空中,量子干涉

的发生严格要求非正交的跃迁偶极矩,而这在原子

系统中是很少遇见的[85]。然而,人们通过打破量子

真空的各向同性就能实现正交跃迁的量子干涉[86]。
已经有理论提出,可以把一个原子放在金属表面[87]

几十纳米附近或嵌入在光子晶体[88]中,从而使原子

置于一个各向异性的量子真空中,但这种方法存在

精确控制原子位置等实验困难。2015年,Jha等[89]

在理论上证明了利用超表面能在宏观距离的量子发

射器附近产生各向异性的量子真空,从而诱发原子

的辐射衰减通道之间的量子干涉。如图6(a)所示,
量子发射器与超表面之间的距离远大于波长,而超

表面在量子发射器附近产生一个强各向异性的量子

真空,从而诱导三能级原子的两个辐射衰减通道之

间发生量子干涉。超表面的偏振依赖响应是产生各

向异性量子真空的关键,如图6(d)、(e)所示,x 偏

振光被超表面反射并聚焦回光源,而y 偏振光则被

散焦。图6(f)显示了位于超表面焦点上的二能级

量子发射器的辐射衰减率,衰减率是通过计算一个
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偶极子在有无超表面时总发射功率的比值得到的。
从图6(f)中可以看出,x 偶极子的衰减率是y 偶极

子的0.6,说明在x-y 平面上产生了一个各向异性

量子真空。当多能级量子发射器处在各向异性量子

真空时,三能级原子的正交跃迁(|a1,2>→|b>)是耦

合的。如图6(g)所示,当原子处在没有物理边界的

各向同性量子真空时,激发态|a1>以指数方式衰减,
态|a2>的布居数始终为0,而当原子位于超表面焦

点时,激发态|a1>的衰减被抑制,部分布居数转移到

能级|a2>。这种方法不仅填补了等离激元超表面和

量子电动力学之间的空白,还为单光子相关的量子

技术研究开辟了新道路。

图6 量子发射器衰减通道间的量子干涉[89]。(a)(b)超表面产生远程各向异性量子真空的原理;(c)偶极子源的模拟场强

分布;(d)(e)x 偶极子和y 偶极子的模拟反射场强度分布;(f)二能级原子的各向异性衰减率;(g)三能级原子的激发

                       态布居数
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  总结了基于超表面的单光子发射器相关研究,并
重点关注超表面在提高单光子发射器性能方面的研

究,其中包括hBN片中量子发射器与等离激元超表

面的集成、量子发射器与SPP调控超表面的集成、量
子发射器与双焦超透镜的集成。这三种单光子发射

器使用的超表面具有不同光学功能,分别是近场增强、
表面等离激元耦合和波前调控。第一种超表面能够增

加单光子发射速率,而且对量子发射器无精确定位要

求。第二种超表面能增加单光子发射速率,并产生准

直的自旋单光子流,其光子收集效率在三种超表面中

是最高的,高达92%。第三种超表面不仅能增强发射

单光子的方向性和增加收集效率,还能任意控制光子

的传播方向及分离不同自旋的单光子,单光子调控的

灵活度在三种超表面中是最高的,但缺点是无法增加

单光子发射速率,而且对量子发射器有精确定位要求。

4 基于超表面的多光子纠缠态制备与

操控

4.1 基于超表面的多光子纠缠态制备

传统的量子纠缠光源存在系统复杂、稳定性弱、

容量少等问题。与传统体材料或薄膜相比,超表面

可以根据特定任务定制光学特性,其强大的多维光

场调控能力[90-92]有望应用到空间、频率和偏振等纠

缠态的操控,而且量子纠缠光源的小型化能使功能

量子器件的集成更加紧凑。2020年,Li等[39]在高

维纠缠和多光子纠缠光源的研究中取得重大突破,
通过将超透镜阵列与非线性晶体集成,实现了100
路的自发参量下转换光子源,并演示了二维、三维和

四维的双光子路径纠缠,保真度分别为98.4%、

96.6%和95.0%。此外,他们还制备出了四光子和

六光子路径纠缠态,并证明不同超透镜产生的光子

之间具有很高的不可区分性。相比于传统的多光子

纠缠光源,这种基于超透镜阵列的多光子源只需要

一个非线性晶体,而且装置的结构紧凑、稳定和

可控。
如图7(a)所示,这种100路的SPDC纠缠光源

由超透镜阵列与II型硼硼酸钡(BBO)晶体组合实

现。超透镜阵列包含100个相同的氮化镓(GaN)超
透镜。当泵浦激光入射到超透镜阵列上时,在BBO
晶体内部形成了10×10阵列的焦点。每个光点都
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可以触发一个SPDC过程,并以概率的方式产生一

对光 子。如 图 7(b)所 示,用 电 子 倍 增 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。当只有一对光子产

生时,由于光子对来自哪个超透镜是不可区分的,因

此双光子态可以写成1
10
(|0,0>+|1,1>+|2,2>+

…+|99,99>),其中数字代表路径,这是一个100维

的路径纠缠态,其中二维、三维和四维纠缠已得到实

验验证。该研究还进一步探索了基于超透镜阵列系

统的多光子源特性。每个超透镜可以同时产生一个

光子对,从而获得多光子对源。实验研究了分别来

自两个和三个相邻超透镜的四光子源和六光子源的

性能,图7(c)和(d)分别给出了四光子和六光子符

合计数与泵浦功率的关系,可以看出测量数据与理

想趋势吻合较好,说明该多光子源是可行的。如图

7(e)所示,进一步测量四光子的 HOM 干涉曲线。

HOM凹陷的可见度为86.3%,如图7(f)所示,因
此不同超透镜产生的光子具有很高的纯度和不可区

分性。

图7 基于超透镜阵列的高维和多光子量子源[39]。(a)量子源原理图;(b)
 

EMCCD记录的SPDC光子对

阵列图像;(c)(d)四光子和六光子符合计数与泵浦功率的关系;(e)(f)四光子 HOM干涉的示意图和测量结果
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  另外,Sukhorukov教授团队的研究证明了利用

非 线 性 超 表 面 直 接 实 现 多 光 子 量 子 源 的 可 能

性[40,93]。该团队的最终目标是利用非线性超表面

实现超薄的量子态合成器,即通过控制纳米共振器

的大小、形状、方向和空间分布来调整光子态的所有

特性。这样的量子纠缠光源在经过优化后可以适应

多种应用场景,包括量子传感、量子成像和量子光谱

学。2019年,该团队实验上通过AlGaAs纳米天线

中的自发参量下转换过程实现了通讯波段纳米级的

双光子量子态的产生,光子对的产生速率除以纳米

天线存储的泵浦能量是1.4
 

GHz/Wm[40],比传统

的光 子 对 源 高 1 个 数 量 级,由 此 证 明 了 利 用

AlGaAs非线性超表面实现量子纠缠光源的潜在可

能性。如图8(a)所示,AlGaAs纳米天线在泵浦波

长和双光子波长上均有 Mie共振响应,线偏振的

SPDC抽运光主要激发一个电偶极子,并耦合到正

交的信号光频率和闲置光频率上的磁偶极子。因

此,光子对的产生是两个亚波长磁偶极模式关联的

结果。
由于自发过程中双光子产生速率往往较低,光

子计数统计的采集时间较长,相关精度也不够,因此

直接通过SPDC测量来寻找最优实验参数是不切实

际的。为了解决这个问题,利用SPDC与它的反向

过程和频产生(SFG)之间的量子经典对应关系[94],
对SPDC产生双光子速率进行经典估计。如图8
(b)所示,SPDC过程的信号光、闲置光和泵浦光的

传播方向反过来时就是SFG过程。实验发现,当信

号光和闲置光以±45°入射并且均为 V偏振时,可
以得到最大SFG信号,因此在SPDC过程中应该选

择对应角度和偏振以测量最大光子对产生速率。最
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后,在最优实验参数下进行SPDC双光子符合测量

实验,结果如图8(c)所示,光子对的产生速率为

35
 

Hz。可以预见,利用AlGaAs纳米天线构成的超

表面能实现复杂空间纠缠态的制备。

图8 电介质纳米天线产生的自发光子对[40]。(a)
 

AlGaAs纳米天线通过SPDC过程产生光子对的示意图;
(b)纳米天线中偏振关联的SFG过程;(c)光子对的符合测量
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  除了SPDC机制以外,理论上也可以利用里德

伯原子制备光子纠缠态。里德伯原子在量子信息处

理中极为重要,比如利用电磁感应透明(EIT)技术,
能在里德伯原子中实现单光子水平的光学操控。

2020年,Bekenstein等[95]在理论上提出了一种控制

透射光和反射光的具有时空和量子特性的量子超表

面。量子超表面的像素单元是由一个辅助原子控制

的里德伯原子阵列,它能在量子水平上操控光的宏

观响应,实现薄原子阵列宏观响应与光子的纠缠。
研究人员还证明了该系统允许原子和光子之间的并

行 量 子 操 作 及 高 度 纠 缠 光 子 态 的 产 生,如

Greenberger
 

Horne
 

Zeilinger(GHZ)态和多维光子

簇态。这项工作的关键思想是将里德伯原子阵列制

备成对光完全反射和完全透射的叠加态。为了实现

对原子阵列散射特性的量子控制,需要满足三个要

求:第一,对里德伯原子阵列施加相干泵浦光,引起

电磁感应透明效应,从而使原子阵列从一开始的对

光完全反射变成完全透射;第二,在原子阵列中央附

近放置一个辅助原子并利用里德伯相互作用控制双

光子共振频率,从而实现阵列的反射和透射响应之

间的切换;第三,制备辅助原子基态与里德伯态的叠

加态,从而实现原子阵列对光完全反射和完全透射

的叠加态。另一方面,这种量子超表面还能作为量

子光源,原子阵列能有效地充当发射单光子的天线,
这个发射过程可以由辅助原子控制,从而在依次产

生的光子之间发生量子关联,该系统可用于产生大

规模的原子光子纠缠。
总结了基于超表面的多光子纠缠态制备相关研

究,实验研究包括超透镜阵列与非线性晶体集成纠

缠光源和非线性纳米天线纠缠光源,理论研究包括

原子阵列纠缠光源。超透镜阵列与非线性晶体集成

纠缠光源的优点是容量极大,非线性纳米天线纠缠

光源是最紧凑、光场调控维度最多的多光子纠缠光

源,但缺点是纠缠光子的产生速率仍然较低。相较

于复杂的多光子纠缠光源传统器件,这两种纠缠光

源具有集成化、稳定的优势。原子阵列纠缠光源的

优点是能产生大规模的原子光子纠缠,但实验要求

低温条件和原子囚禁,因此实现此方案相当困难。

4.2 基于超表面的量子态操控与测量

光子量子态的相干操控是光量子计算的核心手

段,研究如何利用超表面灵活操控光子量子态具有

重要意义。最近实验上已经证明了全介质超表面应

用于光子量子态操控与测量的可行性。2018年,

Stav等[41]在实验上利用全介质超表面实现了双光

子自旋和轨道角动量的纠缠。如图9(a)所示,这是

一种利用几何相位实现的波前调控的全介质超表

面,它提供了一种光子自旋轨道相互作用机制。光

子透过超表面后会发生自旋方向的反转并附加一定

轨道角动量,如果改变入射光子的自旋方向,则附加

的轨道角动量方向也相应发生改变,但大小相同。

SPDC产生的自旋纠缠光子对透过超表面后,两个光

子分别附加了与对应自旋耦合的轨道角动量,导致一

个光子的自旋和另外一个光子的轨道角动量也是纠

缠的。实际上这种纠缠的本质是入射纠缠光子对的

空间模式发生了变化,每个透射光子的自旋与其轨道

角动量是相互确定的,所以量子比特并未增加。
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量子态的测量在量子信息技术中极为重要。为

了测量未知的量子态,需要在不同的测量基上使用

许多量子态的全同副本进行多次投影测量,然后根

据这些统计测量结果重构出反映实际量子态的密度

矩阵,这就是量子态层析的过程,或者称为量子态重

构。传统方法测量偏振纠缠光子的量子态时需要利

用四分之一波片、半波片和极化分束器的组合把量

子态逐次投影到不同的偏振态上[96],测量轨道角动

量纠缠光子的量子态时则是利用空间调制器把量子

态逐次投影到不同的轨道角动量态上[97]。这些器

件的一次测量只能得到量子态的一个投影,切换投

影需要多次调节器件,因而存在耗时和不稳定的问

题。2018年,Wang等[42]提出了一种基于超表面的

量子态层析新方法,该方法实现了快速、稳定、集成

化、扩展性好的多光子态测量,对自由空间量子成像

和通信等应用有重要意义。

图9 超表面偏振纠缠态操控与测量。(a)(b)利用全介质超表面实现光子的自旋和轨道角动量纠缠[41];

(c)~(e)利用全介质超表面重构多光子量子态[42]
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  超表面由图9(d)上方所示的三个不同的超光

栅交错构成,每个超光栅由不同尺寸和取向的纳米

共振器组成[58],利用传输相位和几何相位,将入射

光分离成两个正交的椭圆偏振态,所以一共可以分

离出6种椭圆偏振态。如图9(c)所示,超表面的功

能是将输入光束的各个椭圆偏振分量在空间上分离

并衍射到M 个成像点,每个成像点都对应光子的一

个可能输出端口,对应量子态的一个测量基,因此这

种超表面能把多光子量子态投影到M 个输出端口。
在量子态层析实验中,对M 个输出端口进行所有可

能的N 光子符合测量,然后根据这些信息重构出入

射多光子的量子态。如图9(d)下方所示,利用该装

置进行多光子量子态层析时所需输出端口数 M 与

光子数N 满足线性关系[98],因此该装置具有很好

的可扩展性。如果将这种超表面与单光子敏感的

CCD相机相结合,并通过处理量子态投影的多帧图

像来确定空间相关性,就可以实现多光子量子态的

快速直接测量。

全介质超表面除了可以操控光子的偏振纠缠态

外,还可以实现偏转纠缠和路径纠缠的转化。2019
年,Georgi等[43]用全介质超表面实现了双光子的路

径纠缠态,还进一步提出了一种基于超表面的干涉

仪,并在实验上证明了其非经典性和相位灵敏度,发
现符合计数的条纹可见度达到86.8%左右,从而证

明了基于超表面的量子传感器的可行性。该研究同

样以SPDC纠缠光源为基础,SPDC产生正交偏振

纠缠光子对的量子态可表示为

|Ψ>=a+
Ha+

V|0>=-
i
2
(a+

La+
L-a+

Ra+
R)|0>,

(5)
它对应于一个双光子的NOON态,NOON态是 N
个光子都占据同一模式的纠缠态,它在量子计量

学[99]中十分常用。所以NOON态的数学形式可以

写成所有光子聚束到两个通道之一的量子态,即

|ΨNOON>=-
1
2
(|N>|0>-|N>|0>)。(6)
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图10 超表面路径纠缠态操控与测量[43]。(a)超表面实现路径纠缠与解纠缠的原理图;(b)产生和测量路径纠缠的双光子

NOON态的实验装置;(c)探测器 D1 与 D2 +D3 之间的标准化符合计数;(d)超表面干涉仪的量子测量原理图;

               (e)双光子态引入不同时延时的实验结果
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  超表面相当于一个具有圆偏振态的空间分离

器,使自旋相反的圆偏振光分别偏转到两个不同的

输出方向[100]。路径纠缠的过程如图10(a)左图所

示,入 射 光 子 的 量 子 态 是 以 自 旋 为 基 的 双 光 子

NOON态,所以两个光子透过超表面后总是选择同

一个出射通道,从而产生路径纠缠。情况反过来,路
径解纠缠的过程如图10(a)右图所示,路径纠缠的

双光子NOON态透过超表面后恢复到原来的正交

偏振纠缠态,即光子对解开路径纠缠。图10(b)所
示的HOM干涉实验证明了双光子透过超表面后的

聚束特性,实验结果如图10(c)所示,在零时延处出

现HOM凹陷,其可见度为86.4%左右,说明发生

了光子聚束现象。根据这种聚束特性设计的超表面

干涉仪如图10(d)所示,双光子来回两次透过超表

面,并在两个圆偏振通道之间引入相位延迟,从而得

到如下量子态:

|Ψ>φ =-
i
2
[a+

La+
Lexp(-i2φ)-a+

Ra+
R]|0>=

-
i
2
[exp(-i2φ)+1]a+

Ha+
V|0>-

i
4
[exp(-i2φ)-1](a+

Ha+
H-a+

Va+
V)|0>。(7)

  在两个输入光子之间分别引入三种不同时延τ
情况下,通过改变两个圆偏振通道之间的相位延迟

φ,观察到图10(e)所示的符合计数振荡行为,而且

时延τ越大,可见度越低。这种振荡行为可以用(7)
式解释,当φ=nπ时,(7)式只剩下第一项,即恢复

为原来的双光子线偏振纠缠态,偏振正交的两个光
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子会被极化分束器(PBS)分开。而当φ= n+
1
2  π

时,(7)式只剩下第二项,偏振相同的两个光子总是

在PBS的同一端出射。以上实验证明利用超表面

可以实现路径纠缠和解纠缠,也证明了超表面集成

的量子纳米传感器和量子干涉测量的可行性。
总结了基于超表面的量子态操控与测量相关研

究,包括利用全介质超表面实现自旋轨道角动量纠

缠、量子态层析及路径纠缠,这些全介质超表面均实

现了高效率的波前调控,并替代了复杂的传统光学

器件,具有小型化、集成化的优点,更重要的是,量子

超表面为量子信息技术的发展提供了新思路和新

方案。

5 结束语

总结了近来超表面在光子量子态制备与操控应

用方面的重要研究成果。在孤立量子系统单光子源

的相关研究中,超表面与量子发射器的集成能显著

增加单光子发射速率,还能产生高方向性的自旋单

光子。而在多光子纠缠态的相关研究中,超透镜阵

列与非线性晶体的集成能实现大容量的量子纠缠光

源,还可以利用超表面操控和测量光子纠缠态,甚至

实现面向量子传感器的超表面干涉仪。
总的来说,量子信息应用要求超表面在近红外

或可见光波段具有高效的波前调控能力,而全介质

超表面的效率接近100%,同时具备强大的波前调

控能力,因此全介质超表面将有可能成为重要的集

成量子光子器件。目前应用于量子态制备与操控的

大多数超表面只使用了单一的光场调控维度和信息

通道,而 超 表 面 的 多 维 光 场 调 控 和 多 路 复 用 能

力[101-106]为实现更复杂的量子态调控提供了更多的

可能性,比如可以利用超表面实现超纠缠态或高维

轨道角动量纠缠态的制备、操控与测量。目前,基于

超表面的多光子纠缠态操控仍停留在双光子的阶

段,如何实现更多光子数的纠缠态操控也是一个值

得研究的问题。
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