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导读

近日，澳大利亚国立大学（ANU）Andrey
Sukhorukov教授团队在eLight（两期卓越计划入选期刊）发表题为Quantum Imaging Using Spatially
Entangled Photon Pairs from a Nonlinear Metasurface的高水平论文。团队通过纳米尺寸厚度非线性超
表面产生空间纠缠光子对，并结合全光扫描与量子鬼成像技术，成功实现了一种紧凑、高效的新
型量子成像系统。这项研究进一步预测了超表面量子成像在分辨率、灵敏度及系统集成上的显著
优势，有望为量子通信、动态目标追踪和高精度光学传感等领域提供了革命性的技术支持。

研究背景

量子成像技术作为量子光学和量子信息领域的前沿方向，因其在突破传统光学分辨率极限以及实
现高精度测量中的独特优势，受到广泛关注。这项技术利用光子之间的量子纠缠或关联特性，能
够在低光强条件下生成清晰图像，为安全通信、遥感探测和光学传感等领域提供了全新的解决方
案。然而，尽管其理论和实验基础已逐步成熟，量子成像技术在实际应用中仍面临多重挑战。

传统量子成像系统多依赖体积庞大的非线性晶体来产生所需的纠缠光子对，需复杂的相位匹配条
件来保证光子对产生效率。此类系统不仅笨重，且视场狭窄、分辨率有限。同时，该方法通常依
赖机械扫描装置扩展成像范围，这增加了硬件复杂性，限制了动态成像和实时检测的稳定性、速
度与灵活性。此外，许多实验方案成本高、效率低、操作复杂，限制了量子成像的大范围推广。
因此，设计一种紧凑、轻便且兼具高效率和高分辨率的量子成像系统成为该领域亟待解决的重要
课题。

基于这些背景，澳大利亚国立大学（ANU）和墨尔本大学（UoM）的研究团队开展了一项具有
里程碑意义的研究工作。他们利用超薄非线性超表面，成功开发并实验证明出一种新型量子成像
方案，突破了传统技术的诸多限制。这种方案不仅体积小巧、结构高度集成，而且通过结合鬼成
像和全光扫描技术，在提升成像性能的同时显著简化了硬件设计。此外，他们理论证明了该方案
能够在分辨率、视场范围和硬件需求等方面均大幅优于现有技术，为量子成像技术的实际应用开
辟了全新道路。
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图1. a.结合全光调控和鬼成像的新型量子成像方案。b.超表面产生光子对在k-
空间的分布。c.光子对出射方向可以通过调节泵浦光的波长进行调控，用于实现全光扫描成像。

高效的超表面设计

研究团队开发了一种基于亚波长尺度的新型非线性超表面，其核心由二氧化硅光栅和锂铌酸薄膜
构成。这种超表面在薄膜内部产生了光学共振，不仅实现了高效的纠缠光子对生成，还兼具体积
小巧和结构灵活的特点。相比传统非线性晶体需要满足严格的相位匹配条件，超表面的设计摆脱
了这些限制，大幅度提升了光子对产生的空间模式和效率。

更为重要的是，超表面设计支持光子发射角的全光学调控。这是通过调节泵浦光的波长实现的，
而无需使用机械装置。实验结果显示，所产生的光子对在水平方向上具备高精度光学扫描能力，
垂直方向则能保持大角度范围内的反向空间关联特性。这种设计不仅提高了成像速度和精度，还
有效减少了硬件复杂性，为动态成像应用提供了全新的解决方案。
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图2. a.超表面扫描电子显微镜图像。b.不同泵浦光波长下双光子的出射方向。c.新型量子成像的实
验证明。在y方向进行全光扫描成像，而z方向则进行量子鬼成像。

鬼成像与全光学调控结合

基于超表面的光学调控特性，研究团队结合鬼成像技术，构建了一个简化而高效的成像系统。鬼
成像是一种利用关联光子对来重建图像的方法，其中记录目标物体的光学信息的信号光子由单个
像素点的桶探测器收集，而闲频光子则被相机（即探测器阵列）直接探测。单个光子无法获取图
像信息，但通过光子对之间的空间关联可以重构完整的图像。这种方法的优势在于可以在目标物
体路径中使用简单的桶探测器，从而显著降低硬件需求。

在实验中，团队仅通过一维探测器阵列和一个桶探测器成功复原了二维物体的图像。这种设计消
除了传统二维探测器阵列的需求，使系统更加轻便且经济高效。团队进一步在理论上证明，基于
超表面的成像系统同时实现了更广的视场范围和更高的成像分辨率，从而在分辨率单元数量上比
传统的鬼成像系统高出四个数量级。这得益于超表面摆脱了传统晶体中光场相位匹配的限制，这
极大的扩大了光子对的出射方向。而且，大孔径的超表面可以用于显著提高光子对的空间分别率
。
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图3：不同超表面大小的新型量子成像。预测了更广的视场范围和更高的成像分辨率，在分辨率
单元数量上比传统的量子鬼成像系统高出四个数量级。

应用与展望

基于超薄非线性超表面的量子成像技术展现出了广泛的应用潜力。其紧凑设计和高可调性非常适
合自由空间量子通信、动态目标追踪和量子LiDAR等场景。例如，在量子LiDAR技术中，超表面
的高分辨率与超快成像能力能够显著提升动态物体的探测效率。此外，这项技术还为下一代量子
传感器和集成光子学器件的开发提供了新的思路。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s43593-024-00080-8
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