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摘 要 近年来，利用超构表面对光场的调控研究取得了令人瞩目的进展，不仅在

经典光的调控方面取得了优异的成果，在量子光学方面的研究和应用也开始崭露头角，引

起人们越来越多的研究兴趣。文章简要讨论了基于超构表面的量子光学的研究进展，包括

量子光源的制备、量子态的调控以及量子态的探测和成像等方面。
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Abstract In recent years the modulation of light fields by metasurfaces has seen great

progress, with novel applications not only in classical optics but also in quantum optics. Exciting

achievements have been reported with metasurfaces, which we shall review in this paper, including

promising applications in the construction of quantum optical sources, the manipulation and

detection of quantum states, and quantum imaging.
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1 引言

光在我们的日常生活中扮演着非常重要的

角色，几乎影响到我们生活的各个方面。自古

以来，人们对掌控光的能力都非常着迷。传统

的光场调控方法一般都需要反射或折射光学元

器件来实现，如球面镜、透镜等。这些元器件

往往依赖于精准的形貌控制，或者较大的厚度

来积累足够的相位变化，从而实现所需要的功

能。满足这些要求一般采用笨重庞大的玻璃等体

块材料，通过精准的模具及打磨等传统工艺来实

现，困难较大，成本较高，特别是在光刻机等高

精尖设备中。

20世纪后半段以来，伴随着科技水平的提高

以及高密度集成电路器件的巨大成功，人们感受
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到微纳集成的巨大魅力，对于小型化和集成化的

需求越来越高。在光的处理和控制方面有同样的

需求，实现小型化和集成化不仅可以降低器件的

重量和尺寸，制造微光学、光子芯片等新一代光

子器件，为日常生活带来更多便捷；另一方面，

从微纳尺度来操控光，也为更精准的多自由度调

控光场提供了新的可能。于是，人们把目光转移

到由波长乃至亚波长单元构成的平面光学元件，

希望通过精心设计的人工结构来掌控光的波前。

早在 100 多年前，人们就已经尝试用“平

面”结构来控制电磁波，研究通过亚波长周期的

金属光栅控制微波的反射和透射[1，2]。后来，衍射

光学元件(DOE)被发展出来，对光波也实现了0到

2π的全相位控制，开启了平面光学元件的研

究[3]。这种DOE通常是通过高度控制的台阶式介

质材料来实现的。然而，DOE的制备一般比较复

杂，在偏折角度增大时会带来阴影效应而降低效

率。随着微纳加工工艺的发展，人们可以精准制

备出大规模纳米尺度的结构，于是，超构表面的

概念在21世纪初应运而生。通过人工微纳结构组

成的阵列，即可对光的相位进行完全的调控[4—6]。

超构表面的厚度比波长小或者与波长相当，是一

种准二维的平面材料，并且加工相对简单，与半

导体工艺有很好的兼容性。这种新的材料对于多

功能的光场调控、系统的小型化和集成化方面具

有显著的优势，因此迅速引起了世界各国的浓厚

兴趣，并掀起了一场平面光学研究和应用的风暴。

随着对超构表面研究的深入，人们可以通过

这种新的材料对光场的多个自由度，如相位、偏

振、振幅、频率等进行独立或者联合的调控，已

经实现了许多新奇的光学效应和器件应用，如非

常规偏折、偏振调控、矢量光发生、加密和防

伪、光子自旋轨道相互作用、冷原子磁光阱、全

息成像、非线性，以及各种各样的超透镜及应用

等[7]。目前研发出的超透镜在许多特性方面已经不

输于传统的体块透镜，并开始在产品中开发应

用。同时，人们也尝试在动态超构表面、拓扑光

子学等方向进一步探讨其物理内涵，拓展其应用。

伴随着超构表面在经典光场调控方面的巨大

成功，它在量子光学的研究中也引起了巨大的兴

趣。量子光学是量子信息科技的重要研究方向，

而量子信息是当代信息技术发展的重要方向和新

兴交叉学科，在众多方向拥有巨大的潜力。近些

年来，量子信息科学发展迅猛，在理论和实验方

面均取得了一系列重大进展，如潘建伟院士团队

实现的基于“墨子号”的卫星量子通讯 [8]，谷歌

以及潘建伟院士团队实现的量子优越性等 [9， 10]。

量子信息科技在通信、计算、测量、模拟等方面

的优势有望对人类的科技产生根本性的变革，它

是目前各个国家的科技工作者的研究热点，被国

际上公认为是21世纪最活跃、最重要的科学研究

领域之一。超构表面灵活的多自由度集成调控的

特点使得它在量子光学中也有非常可观的应用前

景，已经逐渐在量子光源、量子态操控以及量子

测量等方面崭露头角，成为量子光学发展的一个

重要的平台[11]。

本文将主要聚焦于超构表面在量子光学方面

的研究和应用。首先介绍超构表面在量子光源制

备方面的研究，之后介绍利用超构表面对量子态

的操控，再介绍超构表面在非经典光探测以及成

像方面的应用，最后将做出总结和展望。

2 基于超构表面的量子光源制备

量子光源是量子光学信息的基础，理想的量

子光源需要具备高亮度、小型化、可控、高性能

等特性，而超构表面在实现这些特性方面具有得

天独厚的优势。微纳结构对光场具有局域增强能

力，光子的态密度得以有效的增强，有助于提升

光子的产生效率和亮度；同时，借助超构表面的

光场调控能力，可以对产生的非经典光场的波前

进行调控并按需实现丰富的功能。因此，结合超

构表面的量子光源研究引起了广泛的兴趣，在单

光子源、量子纠缠源以及多体量子光源等方面已

经开始取得重要的应用。

量子发光体是最主要的单光子源之一，常用

的量子发光体有染料分子、量子点以及晶体中的

色心结构等。作为单光子源这些量子发光体具有

波长明确，并且是确定性的光源等优势。与其他

量子发光体相比，量子点易于制备和集成，而且
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在最大重复速率、工作温度、单光子发射质量、

光源尺寸等方面均有优越性，因此，量子点被认

为是一种最有潜力的单光子源。

量子点的辐射寿命通常比较长，但由于其材

料折射率与外界环境不匹配，量子点的亮度和辐

射效率一般较低，难以满足光通信和信号处理的

需求。提升量子点光源的效率，得到高质量的量

子光源并能对其进行有效的探测和收集对量子点

光源的应用至关重要，在这些方面超构表面已经

发挥了非常重要的作用[12]。最近，Liu等在量子点

单光子源的增强和控制方面取得了很大的进

展[13]。他们基于最近发展的基于荧光成像的量子

点精准定位技术，提出一种高效宽带反射器上的

布拉格环(CBR-HBR)结构，并将 GaAs 量子点精

准地置于结构的中心以产生纠缠光子对(图 1(a))。

这种结构克服了量子点在侧向和背向的光子泄

露，并将光子有效地约束为其前向方向。其单光

子的理论收集效率在大约 33 nm的带宽上可以达

到90％以上，有效提升了量子点的亮度和收集效

率。进一步地，他们提出一种基于双焦点超构透

镜的量子点光源结构，对位于焦点的量子点及其

镜像的辐射光子实现高效的方向可控的辐射，并

可以实现左右旋圆偏振态的按需调控(图 1(b))[14]。

类似地，利用超构表面也实现了基于金刚石氮空

位(NV)色心偏振可选的准直单光子源，其光子的

收集效率可达92%(图1(c))[15，16]。

在量子信息的研究中，光子的轨道角动量

(OAM)是一个非常重要的自由度，它们能够形成

一个无限维完备的希尔伯特空间，可以大幅度增

加经典和量子信息的容量[17]。具有轨道角动量的

单光子源是高维量子信息处理的一种关键器件。

Chen等实现了一种集成的轨道角动量单光子源，

他们将单个量子点精准地嵌入角向光栅微环谐振

腔中，使量子点与具有轨道角动量的微腔模式实

现高效耦合，增强量子点的发光效率，并通过角

向光栅对单光子向上散射，实现了目前国际上最

亮的芯片式触发轨道角动量单光子源(图 1(d))[18]。

这些工作为推进量子点非经典光源性能的按需调

控和高维量子信息处理做出了重要贡献。

近年来二维材料的研究和应用取得了巨大的

进展，一些二维材料，如石墨烯、六方氮化硼

(hBN)等也可以作为很好的单光子源，而且它们

与超构表面间的集成比较容易实现。超构表面与

二维材料之间的耦合可以改变光子态密度，提升

材料辐射的 Purcell 因数，增强材料的辐射性

能。Tran 等利用金属等离子体超构表面对 hBN

材料实现了大约 2 倍的辐射增

强，并且在该过程中单光子的特

性得到了很好的保持 [19]。Proscia

等则在室温下展示了由硅纳米

柱构成的超构表面不仅能有效

增强 hBN材料中的缺陷辐射单光

子的能力，更为重要的是，这些

纳米柱自身可以引入缺陷态并辐

射单光子，从而人为控制这些缺

陷，实现室温下位置可控的阵列

单光子源，这对于非经典光源意

义重大(图1(e))[20]。

量子纠缠是量子物理与经典

物理最主要的区别之处，是量子

信息技术的一个关键所在。目

前，纠缠光子产生最普遍的方法

是通过非线性过程如自发四波混

图1 基于超构表面的量子发光体光源 (a)基于 CBR-HBR 的量子点纠缠光源 [13]；

(b)自旋按需调控的双焦点超构透镜量子点辐射[14]；(c)超构透镜对单NV色心单光子

源的辐射调控[15]；(d)嵌入量子点的微环谐振腔产生携带OAM量子叠加态的单光子

源[18]；(e)超构表面诱发二维hBN单光子辐射[20]
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频 (SFWM)、自发参量下转换 (SPDC)等

实现。超构表面与非线性过程可以很好

的结合，为非线性量子纠缠源带来突

破，如产生宽带和增强的 SPDC 过程

等[21，22]，促进基于非线性过程的量子纠缠

源在量子信息技术的应用。

在量子光学的研究中，获得紧凑、

稳定、可控的大规模高维度量子纠缠源

和多光子源意义重大，超构表面则为非

线性量子光源的小型化、多功能化以及

可控化提供了广阔的空间。高维度和多

光子量子纠缠光源对于量子通讯和量子

计算等应用至关重要，更高的维度能够

为量子通信提供更大的信息容量以及更

强的抗干扰能力；而更多的光子数则会

为量子计算和计量提供更多的资源和处

理能力，也富含更有趣的量子物理特

性。最近，人们借助超构表面实现了紧凑型超高

维度的量子纠缠源和多光子源，为突破量子光源

的纠缠维度和光子数的限制提供了全新的方

案[23]。在该工作中，Li等将一个超构透镜阵列与

非线性晶体BBO结合在一起，超构透镜阵列将泵

浦激光均匀分束并在BBO晶体中形成一个 10×10

的焦点阵列，同时激发100个SPDC过程，得到大

规模的纠缠光子对(图2(a))。对于任意一个由该系

统制备的光子，无法确定其来自于其中的哪一条

路径，因此这些光子对构成了 100维路径编码的

纠缠态。同时，通过超构表面还可以对每个路径

的相位进行独立编码，并通过 SPDC过程传递给

所制备的纠缠态，这种相位可控的高维度路径纠

缠态在实验中也得到了证实。这种系统也可以用

以制备和调控多光子态，该工作也从实验上证明

了由该系统制备的4光子和6光子显示了很好的多

光子特性。这个基于超构表面的量子光源具有

紧凑、稳定、可控等优势，为集成量子光学提供

了一个全新的平台，对量子光学信息的发展具有

重要的意义。

此外，超构表面也可以对这种非线性过程产

生的纠缠光子对的波前进行集成的调控，以满足

后续量子光学系统的应用需要。Ming等研究了基

于非线性等离子体超构表面的 SPDC过程产生的

光子纠缠和调制 [24]。通过灵活的纳米结构设计，

这种超构表面可以产生纠缠光子对，同时可以根

据需要控制非线性光子的空间特性(图2(b))，尤其

是产生轨道角动量纠缠态等具有重要应用的量子

态。可以预见，超构表面这种灵活的多自由度同

时调控的能力将为非线性量子光源带来更为丰富

有用的功能和应用。

最后，超构表面不仅为单光子和双光子量子

光源的操控提供了平台，也可以并行实现多功能

和处理多任务，对多体量子体系同样适用 [25，26]。

Perczel等提出了一个可操作的超构表面平台，探

索拓扑量子光学中的多体物理学 [27]。如图 2(c)所

示，他们将量子发光体阵列嵌入到一个超构表面

中，对系统加上均匀的面外磁场B，使得原子能

级分裂为 σ+ 和 σ- 。通过发光体与超构表面的导

模直接相互作用，可以得到比较宽的拓扑带隙、

鲁棒的边缘态以及具有非零Chern数的几乎平坦

带隙。人们也探讨了由原子阵列构成的量子超构

表面中原子—光子间的纠缠以及多体间并行的量

子处理等物理过程(图2(d))[28]。这些结果表明了基

图2 基于超构表面的量子纠缠源及多体量子超构表面 (a)基于超构透镜

阵列的高维度和多光子量子光源 [23]；(b)非线性超构表面产生OAM纠缠

态[24]；(c)嵌入量子发光体阵列的超构表面[27]；(d)由原子阵列构成的量子超

构表面[28]

·· 311



超构表面专题

· 50卷 (2021年) 5期

于结构化的超构表面也可以对多原子体系进行操

控，为光与多体相互作用的物理研究开辟了新的

道路。

3 基于超构表面的量子态操控

量子态的操控是实现量子光学系统的关键环

节之一。对量子态的任意离散幺正算符操作可以

使用线性光学元件来实现[29]，这种思路也可以拓

展到纳米光子学，通过超构表面出众的光场调控

能力来操控量子态，为量子态操控器件的小型化

和集成化带来新的契机。在量子光学中需要面对

的首要问题是光子与微纳结构相互作用后其量子

特性是否可以保持。人们最早在金属的微纳结构

上探讨了这一问题[30]。在该工作中，纠缠光子对

中的一个光子通过由周期金属纳米孔阵列构成的

样品转化为表面等离激元波，尽管在该过程中光

子转化为电子的集体振荡模式，并遭受较大的损

耗，但结果证明光子间的纠缠特性依然得以保

持。这一现象后来也在量子物理上得到了理论解

释[31]，表明这种光子形态的转换不会影响光子的

量子特性，这就为超构表面等微纳体系在量子态

操控中的应用扫除了障碍。

利用金属微纳结构，人们实现了集成的微纳

分束器、耦合器等量子光学操作需要的基本器

件，也实现了量子逻辑门 [32]等逻

辑操作。然而，由于金属材料对

光子有比较强的吸收，同时在这

些器件中光子—等离激元的耦合

带来很大的损耗，这是非常不利

的，因此量子器件向纳米体系的

扩展遇到了较大的挑战。不过，

高效率超构表面特别是全介质超

构表面的发展，有效降低了损

耗，并在量子态的操控方面已经

取得了令人振奋的进展。

超构表面可以对光的相位、

偏振等进行灵活的操控，这对于

各种量子态的重构具有重要的作

用。Wang等将这种可能变成了现

实，他们将多个超构表面超单元嵌套到一个超构

表面，可以同时实现多个多光子的干涉过程 [33]。

通过这种超构表面，可并行地将多光子偏振态展

开到完备的偏振层析态上，并将它们分解到不同

的空间通道。然后，对不同通道的光子进行关联

测量和计算即可对该多光子态进行精准重构。图

3(a)显示了这种超构表面的多光子态重构方案，

其中输入的N光子态通过超构表面的调制后被分

解到M个不同的端口，每一个端口对应于不同的

层析态，即把输入的量子态投影到M个多光子希

尔伯特空间中，通过对M个输出端口信号的符合

测量就可以完全重建输入N光子态的量子密度矩

阵。相对于传统的方法，这种并行量子态重构方

法有利于减少测量时间，降低重构过程引入的

扰动。类似的方法也可以扩展到任意偏振态的

操纵上[34]。

光子可以在不同的自由度之间纠缠和变换，

如偏振、路径、轨道角动量等。光子不同自由度

之间的纠缠可以提升光子的纠缠维度，丰富对量

子态的控制手段，对于量子光学信息系统的拓展

非常重要。通过超构表面可以实现经典的光子自

旋和轨道之间的耦合[35]，最近，人们也进一步通

过超构表面实现了光子的自旋和轨道之间的转换

和纠缠 [36]。在图 3(b)的示意图中，当线偏振的光

子通过由几何相位设计的超构表面后实现了自旋

图3 超构表面对量子态的调控 (a)基于超构表面的多光子态重构[33]；(b)超构表面

引发的光子自旋角动量与OAM之间的量子纠缠[36]；(c)超构表面对光子间量子间相

互作用的调制[37]
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角动量和轨道角动量之间的纠缠。当纠缠光子对

中的一个光子通过超构表面样品时实现自旋和轨

道角动量之间的相互作用，另一个光子则直接被

收集并通过单光子探测器检测。测量发现通过超

构表面的光子获得了轨道角动量并与自旋角动量

产生了纠缠，进一步地贝尔态测量结果表明，一

个光子的自旋与另一个光子的轨道角动量之间实

现了纠缠，反之亦然。

尽管已经有不同方式实现了单个光子的量子

态操控，但是实现光子之间的有效相互作用却非

常困难。这是因为光子是玻色子，通过量子干涉

只能达到间接的等效相互吸引力，这对光子之间

的逻辑操作等过程产生了较大的限制。与之相

对，另一种基本粒子费米子则可以通过量子干涉

实现等效的相互排斥力。Li等设计了一种各向异

性的超构表面，为量子光学引入一个新的自由

度，从而等效实现了对光子之间量子相互作用的

任意操控[37]。通过旋转超构表面或者改变光子的

偏振(图3(c))，双光子间的量子相互作用可以分别

表现为等效的玻色子间的相互作用、费米子间的

相互作用、或者介于两者之间的任意

状态，从而超越了光子固有的玻色

子本性。这个工作为量子逻辑门等

器件和系统的设计提供了新的思路。

通过超构表面不仅可以对光子

的量子态进行操控，也可以利用对

这些光子态的调控相干地控制量子

发光体的辐射行为，调控它们之间

的干涉和纠缠。早在 2000年，就有

理论预言在各向异性的真空电磁环

境中，量子发光体紧邻量子态的辐

射通道间可以实现量子干涉 [38]。

2015年，Jha等设计了一种各向异性

的超构表面，通过它可以实现远距

离的量子干涉操控[39]。在其模型中，

一个由三能级原子构成的量子发光

体被置于特别设计的各向异性超构

表面的焦点处(图 4(a))，发光体与超

构表面的间距d远大于其辐射光波的

波长 λ。超构表面对发光体发出的 x

方向偏振的光子表现为一个球面镜并将它们聚焦

回光源，而 y方向偏振的光子则会发散，构成一

个强各向异性的电磁环境，这种环境可以使得其

不同能级间发生量子干涉。如图 4(b)所示，在没

有超构表面的各向同性自由空间中，发光体 a2
能级占据数保持为零；而引入超构表面后，其占

据数先增大再减小，同时 a1 能级的衰减减缓，

这表明超构表面使得 a1 能级与 a2 能级间发生

了量子干涉，而这种干涉在各向同性的自由空间

环境中是不会发生的。Kornovan等也通过结合各

向异性超构表面与量子发光体实现了类似的量子

干涉，从理论上预言，这种体系下显著的手性效

应会促使量子发光体的电子态在左旋态和右旋态

之间的非对称变换[40]。这种通过超构表面实现的

量子干涉开辟了基于原子的量子光学与固态系统

长程相互作用的调控途径。

不仅如此，通过多功能的超构表面也可以控

制其附近的多个量子体间的相互作用，实现它们

之间的纠缠，这些量子体间的距离可以远大于其

作用波长[41]。如图 4(c)所示，Jha等进一步设计了

图4 基于超构表面的长程量子干涉 (a)各向异性超构表面引发多能级量子发光

体不同辐射通道间的量子干涉[39]；(b)有无超构表面时原子两激发态占据数随时

间变化的对比[39]；(c)超构表面引发的两原子量子比特间的纠缠[41]；(d)两原子量子

比特的并发性在有无超构表面时的对比[41]
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一个双焦点的超构表面，当两个原子分别置于这

两个焦点时，其中一个原子自发辐射的光子将会

被聚焦到另一个焦点的原子处。在这种情况下，

两个量子比特间的并发性比自由空间情况高了约

两个数量级(图4(d))，显示出超构表面使得它们之

间实现了很好的纠缠，并且其寿命比单量子比特

的寿命要长得多。Biehs等则提出利用近零折射率

薄膜材料，也可以在很大的距离上实现这两个量

子比特间的纠缠[42]。可见，超构表面可以为量子

发光体提供空间可拓展的相互作用通道，产生鲁

棒性很强的芯片尺度量子比特纠缠。尽管由于实

验系统的巨大困难，基于超构表面的量子发光体

之间的纠缠尚未有实验报道，但这些理论工作预

示了超构表面作为一个独特的平台在单量子和多

量子体系的广阔前景。

4 基于超构表面的量子探测

超构表面在经典光的探测中，包括传感、光

谱测量、成像等方面都展现出了非凡的能力和应

用前景。其中一些物理思想和方法也开始拓展到

量子光学，促进了非经典光探测的发展，包括基

于超构表面的量子传感、高效的量子吸收、量子

成像等。

量子传感是根据量子力学的基本原理，利用

量子纠缠、量子态压缩、量子干涉等特性实现的

传感测量，能突破标准量子极限，实现海森伯极

限精度的测量等，在许多应用中具有突破经典策

略的性能[43]。2019年，Georgi等将超构表面引入

到量子传感和探测的研究中[44]。他们通过几何相

位设计了能够纠缠和解纠缠双光子自旋态的超构

表面，当一对正交偏振的线偏振光子对入射到这

个超构表面时，两个光子会被分解到左旋或者右

旋圆偏振光，并构成路径纠缠的双光子 NOON

态；它的反过程依然成立(图5(a))。这个系统可以

构成一个对相位敏感的量子干涉仪，当其中一条

路径的相位有所改变时，其干涉可见度即会发生

明显的改变，其符合测量的干涉可见度最高可达

86.8±1.1％。这种方法在基于干涉的量子传感和

测量中将产生令人兴奋的潜在应用[45，46]。

超构表面能够增强光与物质的相互作用，有

效提升光子的吸收效率，甚至于完美相干吸

收 [47]。量子光学需要处理的通常是较弱的光信

号，因此将超构表面的这种独特的增强吸收机制

拓展到单光子水平引起了人们极

大的兴趣。2014 年，Huang 等人

首先提出了量子光的相干光子吸

收[48]。后来，Roger等展示了通过

深亚波长的超构表面结构实现了

对单光子的相干吸收，同时从金

属超构表面两侧入射的单光子在

超构表面上发生量子干涉 (图 5

(b))，实现确定性的单光子全吸

收 [49]。2019年，他们进一步将此

概念扩展到多光子的吸收 [50]。相

对于单光子的吸收，多光子吸收

几率相对于光子数是非线性的，

由于多光子的概率极低，其吸收

一般是非常微弱的，因此多光子

探测具有极大的挑战。Lyons等利

用超构表面实现了双光子的相干

吸收，其效率可达 40％，且对于

图5 基于超构表面的量子探测 (a)利用几何相位超构表面实现的双光子纠缠与解

纠缠[44]；(b)基于单层金属超构表面的单光子相干吸收[49]；(c)基于超构表面的多光子

相干吸收增强的预测，其中紫色和橙色曲线分别是最大和最小的吸收几率预测，蓝

色曲线是N个独立光子的吸收曲线[50]
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N = 2的NOON态，相干吸收的吸

收系数达到了 2 倍于经典吸收极

限的结果。这一结果对N＞2的多

光子体系同样适用(图5(c))，对于

依赖于高峰值功率的多光子应用

具有非常重要的前景。这些基于

超构表面的相干吸收工作为量子

态的检测、传感以及操控等应用

提供了新的可能性。

超构表面在光学成像方面也

显示了非常可观的前景，从常规

的透镜成像到偏振成像、三维光

场成像、高光谱成像等方面都取

得了令人瞩目的应用。近来，超

构表面在非经典光的成像方面

也开始崭露头角。量子成像主要

是通过非经典光进行成像，可以

实现对未测量光子进行量子成

像[51]、鬼成像[52]，能够获得突破衍射极限、提高

信噪比等超越传统成像的能力[53]。2019年，Altu-

zarra等通过超构表面实现了一种必须依赖于量子

纠缠的光学成像方案 [54]。如图 6(a)所示，在超构

表面上叠加两组偏振相关的图案，仅当利用偏振

纠缠的光子对它进行照明并做关联成像时，才能

清晰分辨超构表面上的图案；而如果用非纠缠的

光子则无法分辨两组图案。随着纠缠度的改变，

图案的质量也会相应的受到影响(图6(b))。

量子成像在边缘成像中也实现了独特的应

用。通过边缘成像可以对特定区域或者图像的边

缘进行成像，它是机器视觉、自动识别、自动驾

驶等方面应用的重要手段。与传统的数字成像方

式相比，边缘成像具有高速度和低耗能等优势。

超构表面在边缘成像中显示出了很大的潜

力 [55，56]。Zhou等利用偏振纠缠光作为照明光源，

将基于超构表面的边缘成像拓展到量子成像(图 6

(c))[57]。偏振纠缠光子对中的一路光子在照射物体

后，被超构表面分解为左旋和右旋圆偏振光，且

彼此间实现一定的偏移，然后再对透射的光子进

行偏振检测。同时，另一路光子作为外部触发，

通过对两路光子的符合测量而得到图像。当触发

路光子的偏振态未做选择测量时，得到的图像将

是整个图像和边缘像的混合；而当选择偏振状态

后，得到的图像则可以根据偏振状态的不同在完

全图像和边缘像之间进行切换。相对于经典成

像，这种量子边缘成像在同样亮度的情况下将具

有更高的信噪比。

5 结束语和展望

超构表面由于其对光场无与伦比的多自由度

灵活调控能力，为当代光学系统的发展带来了一

系列物理原理和应用上的重要突破，在经典和量

子光学中都具有极为可观的应用前景。目前，超

构表面与量子光学的结合尚处于早期阶段，但已

经实现了非常重要的物理研究和应用，证明了超

构表面是一种非常适宜于量子光学系统的新功能

材料，显现出很大的潜力。进一步充分发挥超构

表面多自由度、多功能集成调控的优势，对于推

动量子光学物理和应用的发展意义重大。值得指

出的是，动态的光场调控是目前超构表面研究的

一个热点，通过动态的超构表面，可以对光场的

相位、偏振、振幅、空间形态等进行实时的控

图6 基于超构表面的量子成像 (a)使用纠缠光子对的成像(上方两图)，能够清晰分

辨三角形和五角星图案，而使用混态光子对成像(下方两图)则只能得到两种图像的

混合[54]；(b)成像可见度与光子纠缠度之间的关系[54]；(c)基于超构表面的量子边缘成

像，当触发臂分别选择“开”( H 态)和“关”( V 态)时，相应地可以得到图像的边

缘像或者完全像[57]
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制，尤其是近来基于铌酸锂高速电光效应的动态

光场调控[58，59]，将在基本物理和前沿应用上带来

重要的突破，这对于量子态的调控以及量子信息

科技的发展非常重要。另一方面，集成量子芯片

是当前量子光学信息研究和发展的一个重要趋

势，超构表面与波导系统之间可以建立稳定高效

的互连，将超构表面的多功能光场调控体系与光

子芯片进行有机的结合，将有力地促进集成光量

子芯片的功能和应用的发展。

超构表面是一种全新的功能材料，其丰富的

物理内涵以及广阔的应用前景为新一代的光学信

息发展带来了巨大的机遇，吸引着人们不断增加

研究投入。超构表面为量子光学系统打开了一扇

崭新的大门，进一步深入研究超构表面与量子光

学系统的结合将促进量子通信、量子信息处理、

量子传感、量子计算等方面不断取得新的发展和

突破。
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