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 复合微纳多模式系统中实现快光到慢光现象转换。

安徽理工大学力学与光电物理学院教授陈华俊团队，通过在典型的半导体量子点-纳米机械振子
混合量子系统中引入更多的声学模式，在理论上提出一种多模式耦合的复合纳米振子系统。通过
对系统相干光学现象的研究，实现对群速度的有效调控，为实现芯片尺度上的量子信息处理提供
了一个有前景的集成平台。相关研究成果日前发表于《光学与激光技术》。
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多模式纳米机械振子耦合模型图 安徽理工大学供图

复合量子系统将完全不同的物理元件耦合在一起，可以实现单个元件无法拥有的新颖特性，引起
了人们对该系统中量子现象研究和量子技术发展的极大关注。二元耦合的复合系统，例如固态二
能级系统(超导比特、半导体量子点、半导体缺陷、原子系统、氮空位缺陷(NV)中心等)与纳米机
械振子(如半导体纳米线振子、悬臂振子、碳纳米管振子、层状的二维石墨烯或二硫化钼振子)耦
合是最典型复合量子系统。

为了实现芯片上纳米机械振子的集成，需要在典型的二元耦合系统中引入更多的声学模式，多元
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模式的耦合将产生异于二元耦合系统的更为丰富的光学特征。系统中的多元耦合可通过不同的耦
合机制实现，如二能级系统与声学模式的耦合可通过材料张力调制的耦合和磁力相互作用实现，
而声学模式之间的耦合可通过库伦相互作用及施加于声学模式上的栅极电压实现。陈华俊向《中
国科学报》介绍。

通过对多模式复合纳米振子光学特性的研究，该系统一方面将为光场调控提供载体和媒介，为实
现以光子为载体的量子信息处理提供理论基础;另一方面，多元复合系统的研究也将拓展基础物
理学理论，为探索多元系统中的相互作用规律、揭示其动力学机制提供理论模型与理论基础。

陈华俊团队通过编制不同的纳米机械振子，可以实现串联耦合际并联耦合的纳米机械振子网络系
统，其光学吸收谱可呈现double-Fano共振及triple-Fano 共振。而Fano共振是控制光脉冲传播的一
种有效手段。研究发现，通过控制不同耦合机制能实现不同的耦合系统，实现多Fano共振的调控
，进而获得群速度从快光到慢光(或慢光到快光)的转换。

虽然我们的研究中是以两端夹紧的半导体纳米机械振子为例，该多声学模式耦合系统也可以拓展
到其它系统，如耦合的碳纳米管振子与一个NV中心耦合，其中自旋-声子相互作用可由材料张力
或磁力耦合实现，而碳纳米管之间的耦合可通过声子交换相互作用得到。这是因为NV
自旋即使在室温下也具有较长的相干时间。陈华俊说。

多声学模式耦合纳米机械振子系统在实现应用时，制造纳米机械振子时将不可避免使得制备的纳
米机械振子具有不同的质量、品质因子、及共振频率。课题组在前期工作的基础上，进一步深入
研究了每个纳米机械振子诱导出不同的光学传输特性。多力学模式耦合系统架起了沟通光学与力
学领域的桥梁，为芯片级上量子信息处理等方面的应用提供了良好的集成平台。

审稿专家认为：作者通过模式耦合理论提出的多声学模式耦合的复合纳米系统，可实现不同光学
现象的转换，进而实现对光传输的量子调控，在量子信息处理方面有着重要意义。(来源：中国
科学报 王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2023.109242

作者：陈华俊等 来源：《光学与激光技术》
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