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光量子网络近年来在量子信息处理和传输领域中得到了广泛的关注。光子作为飞行量子比特，具
有相干时间长、传播距离远、易于操纵和检测等优点，可以通过连接静态比特（如量子点）实现
量子点-光子接口，从而构建可扩展的量子网络。为了实现有效的光与物质相互作用，需要增强
光子与量子发射器的耦合，而手性量子光学则为这种强耦合的实现提供了一种新颖的思路。在微
纳结构中，基于偏振偶极跃迁的量子点发射器可以实现与束缚光场单向性耦合，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。目前，在光纤、
波导、金属界面等体系中已经有了一些微纳尺度的手性量子光学器件。然而这些器件的功能较为
简单，集成度较低，无法满足光量子网络的集成度要求。因此为了实现高度集成的光量子网络，
亟需进一步提升手性光子器件的功能性和复杂性。

近期，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心光物理实验室L02组博士生肖姗、研
究员许秀来和L03组研究员金奎娟与纳米物理与器件实验室N09组研究员张建军、副研究员王霆
等合作，在手性光子器件研究中取得进展。他们前期在耦合单量子点的交叉波导中实现了位置依
赖的手性耦合，使得交叉波导具有偏振确定的单向波导和分束器的双重功能。相关研究成果发表
在Applied Physics
Letters
上。近日，他们又设计并制备了用于实现确定性圆偏振光定向路由和分束功能的紧凑手性光子器
件，集成了量子点作为量子光源，并观测到了圆偏振光子的定向发射和分束，获得的手性对比度
高达0.84。相关成果发表在Laser Photonics Reviews上。

在纳米光波导中，光场受到了强横向束缚，产生沿着传播方向的纵向场分量，从而形成局部圆偏
振的光场分布。由于光场的局部圆偏振态与光的传播方向耦合形成光子自旋-动量锁定效应，自
旋极化的量子发射器只能与其中一个传播方向的光场偏振相匹配，形成光子的定向发射，从而实
现确定性的自旋-光子接口。通过电磁仿真对量子点与波导的耦合强度与嵌入位置的优化，研究
人员制备了多种含量子点的波导器件。利用空间选择性微区荧光光谱的测量，研究人员观测到了
量子点跃迁辐射的不同圆偏振光在波导内向不同方向传播。利用这种波导结构，他们进一步设计
了手性光子分束器（图2）。该结构由两个横向相邻的GaAs纳米梁波导和嵌入的自组装InGaAs量
子点构成，其中手性路由来源于波导内部固有的电磁场手性，而分束功能则是通过波导间的倏逝
场耦合实现。在该器件中实现了确定性、高方向性圆偏振光子的定向发射和分束，手性对比度高
达0.84（图3）。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传输特
性的调控。该手性光子器件的实现促进了基于量子点非经典光源的片上集成，具有结构紧凑、易
于扩展、稳定性好等优点，对实现自旋-
路径的信息编码及可扩展化的片上手性量子光学网络具有重要意义。
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该工作得到国家自然科学基金、广东省重点研发项目、中科院战略性先导科技专项（B类）、中
科院科研仪器设备研制项目和中科院创新交叉团队的支持。

论文链接：1、2、3

图1 纳米梁波导中的手性。(a)嵌入InGaAs量子点的GaAs纳米梁波导示意
(b)波导横截面上电场分布 (c)耦合效率和手性对比度随偶极子位置的变化 (d)施加-7 T到7
T的磁场，从左右两侧光栅耦合器分别收集到的量子点的圆极化荧光光谱
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图2 手性光子分束器件的设计 (a)手性光子器件示意图
(b)嵌入波导手性点处的两个不同圆极化偶极子激励源激发的波导模场分布 (c)和(d)波导间距为30
nm和50 nm时，手性对比度随偶极子位置的变化
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图3 不同手性光子电路中具有确定性自旋传输手性行为的实验结果 （a）和（b）左旋圆偏振光从
左侧两个光栅耦合器输出，右旋圆偏振光从右侧两个光栅耦合器输出 （c）和（d）改变量子点
的位置后，特定圆偏振光子从与上述相反方向的传输路径输出，即左旋圆偏振光从右侧两个光栅
耦合器输出，右旋圆偏振光从左侧两个光栅耦合器输出
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