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摘 要 腔量子电动力学是在单量子层次上研究光和物质相互作用，在光和原子

的强弱耦合、量子相干以及量子信息等方面取得了巨大的成功。通过局域场增强效应，

微纳光子结构可以极大地提高光和量子体系的耦合强度，给传统腔量子电动力学带来了

新的研究机遇。文章综述了微纳尺度腔量子电动力学的基本原理、重要进展以及可能的

应用，特别是在基于金属微纳结构的复合体系中的量子光学效应。这些研究工作不但丰

富了光和物质相互作用的内容，还将为芯片上量子信息过程及其可扩展量子网络提供一

定的基础。
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量子干涉

Abstract Cavity quantum electrodynamics (CQED) is the study of the interaction

between light and matter at the single quantum level. It has achieved great success in explaining

the strong or weak coupling between light and atoms, quantum coherence, quantum informa-

tion, and so on. With the local field enhancement effect, micro- and nano-photonic structures

can greatly enhance the interaction between light and quantum systems, which brings new

opportunities for the study of traditional CQED. Here we review the basic principles, important

progress, and possible applications of CQED at the micro/nanoscale, especially the quantum

optical effects in metal-based nanophotonic structures. These studies not only enrich our under-

standing of the interaction between light and matter, but also provide a basis for on-chip

quantum information processing and scalable quantum networks.

Keywords cavity quantum electrodynamics, micro/nanophotonic structure, plasmonics,

strong coupling, weak coupling, quantum coherence
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图1 2012 年诺贝尔物理学奖得主之一：法国的 Serge

Haroche，以及他们用于实现单个二能级原子和单光子相互

作用的实验装置图[3]

1 引言

腔量子电动力学(cavity quantum electrodynam-

ics，CQED)是研究单量子层次上的光和物质相互

作用，是指受限空间内量子体系(原子、分子、量

子点、电子空穴对、氮空位中心等激子)与量子化

光场(光子)之间的相互耦合作用[1，2]。继量子力学

在 1900—1930年建立以来，经过几十年的努力，

法国Serge Haroche等人终于在1996年第一次在光

学腔中目击到单个二能级原子和单个光子相互作

用的演化过程，观察到了拉比振荡等典型的量子

现象[3]，从而和美国David J. Wineland共同获得了

2012年的诺贝尔物理学奖(图1)。

传统的腔一般几百微米，量子体系和腔中的

光学模式之间不断地进行能量交换(耦合系数用 g

表示)，同时，量子体系和腔模自身都有光子损耗

(损耗率分别用 γ和 κ表示)。当 g≪ (κ，γ) 时，量

子体系和光子之间的能量交换率远远小于体系的

损耗，即激子和光子间还未来得及交换能量，光

子就损耗掉了，属于弱耦合区域。此时腔模不占

优势，和腔模以外的其他模式作用相同，所以这

些模式的存在只能改变量子体系的自发辐射速

率，这就是著名的珀塞尔效应[4]，自发辐射的改

变率就是珀塞尔系数( F＝
γ
γ0

，其中 γ0 是量子体系

在真空中的自发辐射速率)。相反，当 g≫ (κ，γ)

时，量子体系和光子之间能量交换率远远大于光

子的损耗率，即在光子损耗掉之前，可以和原子

进行数次的能量交换，这是一种单量子之间的可

逆交换，伴随着真空拉比劈裂等过程，这就是强

耦合区域。除此之外，在腔中还可以实现各种各

样的量子干涉过程，如粒子布局数的崩塌和复苏、

共振荧光、Mollow吸收、电磁感应透明等[5，6]。

2001年，四位量子信息和量子光学研究领域

的专家在Nature上发文 [7]，提出一种利用原子系

综(多个原子组成的体系)作为光子与存储器之间

的量子接口，通过与光子相互作用记录光子信

息，从而在长损耗信道中实现稳定的量子通信的

方案，也就是著名的以他们姓名的第一个字母命

名的DLCZ方案，并指出“该方案涉及对原子系

综、分束器和高效的单光子探测器的激光操控，

因此和目前(量子信息方面)的实验技术是可兼容

的”。而受限的空间(即腔)可以提供较小的光学模

式体积V和较大的品质因子Q，使得量子体系和

光子之间相互作用大大增强。因此，随后腔量子

电动力学的基本原理被广泛地应用在量子信息的

研究中，如在量子纠缠、存贮和量子态转移和操

控等方面[8，9]。

在量子体系和腔的强弱耦合中，珀塞尔系数

F正比于 Q/V ，而耦合系数 g 正比于 Q/ V ，其

中Q反比于腔模的损耗率 κ ( κ∝ 1
Q

，通常用腔膜

吸收谱的线宽表示)，所以后来人们努力的方向就

集中在如何增大Q并减少V的方面。近年来，随

着微纳制备技术的提高，各种各样的微纳光子结

构在实验上得以实现，并且，在微纳结构中存在

比传统法布里—珀罗(FP)腔更加局域的光场模

式。如果把量子体系放在这些微纳光子结构内部

或附近，通过精心的光学模式设计，可以实现光

子和激子在微纳尺度上的强弱耦合过程。

回音壁模式是在介质中通过全反射形成的一

种环形的光学模式，通常可以在介质微球、微盘

或微环中得到。相比于普通的FP腔，回音壁腔具

有超高的品质因子Q[10—12]。例如，2006年实现的

回音壁微腔(图2(a))，直径在几十微米量级，而它

的品质因子Q却可达 108 量级，极大地增强了光

和量子体系的相互作用，实现了NV色心(氮空位

中心)和回音壁模式之间的强耦合效应 [13]。Eli

Yablonovitch和 Sajeev John在 1987年分别提出了

波长量级周期排列的光子结构，也就是光子晶
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图2 (a)回音壁模式微腔[17]；(b)光子晶体微腔[20]；(c)复合表

面等离激元结构及其间隙表面等离激元模式[29]

体，可以产生很强的光子局域或禁带效应，并指

出在光子禁带中原子的自发辐射受到抑制 [14，15]。

随后，人们在光子晶体中引入各种缺陷(如点缺

陷、线缺陷等)，从而制成光子晶体微腔(图2(b))。

在这种腔中，缺陷周围形成光场局域，典型的品

质因子Q在 105—107量级，光学模式体积V在波

长的三次方量级[10，16—18]，能够显著增强光子和激

子的耦合，从而得到了自发辐射增强、真空拉比

劈裂等量子现象[16，19，20]。为了进一步减小光学模

式体积，人们又提出了用能够支撑表面等离激元

模式的微纳金属结构去实现强弱耦合[21—28]。表面

等离激元是由金属的电子集体振荡引起的，伴随

着近场增强；如果将量子体系放在表面等离激元

结构的近场区域，表面等离激元结构就充当了光

学腔的作用，此时，光学模式体积 V 可以被压缩

在亚波长的尺度。但是由于金属中自由电子和原

子实的不断碰撞，这种金属微纳结构的内禀损耗

比较大，即Q因子比较小。为了克服这个缺点，

近年来，复合的表面等离激元结构(图2(c))成为腔

量子电动力学的研究热点，如纳米颗粒与金属薄

膜 [29，30]的复合结构、金纳米颗粒二聚体结构 [31]、

金属纳米颗粒与介质材料的复合结构[32]等。在这

种复合结构中，间隙表面等离激元被激发，腔膜

被压缩在只有几纳米到十几纳米的间隙中，光学

模式体积极大缩小，另外和介质材料的复合也可

以使得腔模的损耗降低。

目前，随着纳米制备技术的蓬勃发展，器件

的小型化和集成化成为不可替代的发展趋势。由

于光限制能力强，各种各样的微纳光子结构和低

维光子材料被广泛研究，用于光谱学、量子光学

与量子信息、非线性光学、太阳能电池、光电集

成等多个领域。尤其在和量子结合的体系中，

如 2011 年 Zubin Jacob 和 Vladimir M. Shalaev 在

Science上发文[33]，指出由于表面等离激元的波粒

二象性，它们在腔量子电动力学和量子信息等方

面都有很大优势。同年，Oliver Benson在Nature

的综述文献中[34]指出微纳光子结构和量子体系的

结合能够带来比单种光子结构更多的优势，典型

的如微纳腔和量子体系结合，就会在微纳尺度上

实现各种基本量子现象或功能，如自发辐射抑制

或增强、光子和激子可逆相互作用、量子非线性

效应等，对于微纳光芯片和光回路中的量子光

源、量子纠缠和量子逻辑门设计有基础研究的意

义。2013年，M. S. Tame等在Nature Physics上以

“量子表面等离激元”为题[35]，综述了金属微纳结

构中表面等离激元的量子化、单粒子性、增强和

传导单光子源的机制和强耦合的可能性等。

从上面可以看到，通过微纳光子结构和量子

体系的结合，在单量子层次上研究光子、激子和

声子相互作用是实现芯片上量子信息过程及其可

扩展量子网络的重要基础。接下来，将综述在微

纳光子结构中光子和激子的强弱耦合以及量子干

涉的发展状况，并着重介绍我们组的工作，最后

给出总结和展望。

2 微纳尺度上光子和激子的弱耦合效应

在 g≪ (κ，γ) 的弱耦合区域，量子体系的自

发辐射速率受到周围电磁场模式的调制，并且，

单个量子体系放在微纳结构的近场区域，发射出

的光子拥有单光子的特征，大量有方向性的单光子

在单光子源和片上器件的制备中有着重要应用[36]。

虽然光子晶体微腔和回音壁微腔对量子体系辐射

速率有很大的增强[10，37—42]，而具有亚波长尺度光

场局域能力的表面等离激元纳腔在自发辐射增强
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图3 (a)复合的银纳米棒—金纳米薄膜间隙表面等离激元结构：一个半径为

20 nm长度为a的银纳米棒和一个52 nm厚的金纳米薄膜复合在一起形成间隙表

面等离激元结构，中间的间隙宽10 nm。在纳米间隙中的电场“热点”中，加入

一个沿 z轴偏振、工作波长为 680 nm的量子发射体，一个模式匹配的介质光纤

放置在纳米薄膜的上方[30]；(b)量子发射体沿不同自发辐射通道的珀塞尔系数[30]

上表现的更加优异 [21—23]。M. Pelton 在 2015 年的

Nature Photonics的综述文献中详细地说明了在表

面等离激元颗粒对量子体系的自发辐射受到的影

响 [43]。基于微纳金属结构的间隙表面等离激元，

场分布更加局域，珀塞尔系数通常可以达到成千

上万倍[29—31，44，45]，因此近年来被广泛应用于微纳

尺度的自发辐射调控。另外，精心设计的金属微

纳结构可以在量子体系周围产生各向异性的珀塞

尔系数环境，被用来控制自发辐射谱线的线宽[46，47]

等。金属微纳结构在调控自发辐射速率的同时，

还可以调控量子体系的辐射方向[48，49]，常被用作

纳米光学天线等。

在表面等离激元结构中，金属纳米颗粒可以

支持亚波长尺度的局域模式，存在着巨大的近场

增益或电磁场“热点”，但是却很难收集产生的

单光子 [21—23]；而束缚在金属和介质界面的倏逝

波，是传播的模式，它虽然可以传导光子，但是

珀塞尔系数又相对较低 [36， 50]。为了克服这些困

难，我们提出了既能高效产生又能高效收集的间

隙表面等离激元结构 [30， 51—53]。不同于传统的腔

模，在这种复合结构中，因为表面等离激元模式

存在损耗并且具有开放性，单量子体系的自发辐

射一般可分为三个通道：与传播表面等离激元耦

合的表面等离激元通道(速率为 γSPP )，远场辐射通

道(速率为 γr )，以及由于金属损耗导致的非辐射

通道(速率为 γnr )。量子体系总的自发辐射速率为

三者之和，即 γ total = γSPP + γr + γnr
[30，51—53]。

下面介绍几个具体结构。由于金属的内禀损

耗无法解决，表面等离激元模式在金属界面传输

距离比较短，通常在百微米量级，通过设计间隙

表面等离激元结构并与波矢匹配光纤结合，2015

年我们提出了有效的单光子发射和纳米尺度一维

低损传导[30]。在表面等离激元通道中传播的光子

可以耦合进入光纤，从而在光纤中低损耗地传

输，解决了金属薄膜中光子传播距离有限的问

题。在如图 3 所示的结构中，通过光学模式设

计，最后发射体总的自发辐射速率可达 5000γ0 ，

而沿表面等离激元通道的光子衰减速率也可达

1500γ0 ，两者均是只有金属纳米膜时的几十倍。

特别指出，加了波矢匹配的光纤后，最终的单光

子导出率在290—770 γ0 之间。拥有如此高发射率

和收集率的纳米结构设计，为实现芯片亮单光子

源提供了重要的理论基础。

光子结构一旦被制备出来，自发辐射的性质

将不能被改变。为了实现主动调控，我们将折射

率随光轴变化的液晶材料引入到表面等离激元结

构中。先是在液晶—金属—低折射率超材料的三

明治平板结构中，通过外加方式调节液晶的光

轴，从而得到主动调控的表面等离激元模式，可

以实现 2.5 倍的珀塞尔系数调控范围 [51]。然后，

我们又加入了金属纳米棒到这个结

构中，设计了可调谐的间隙表面等

离激元模式(图 4(a))，使得“热点”

处的量子发射体的珀塞尔系数从103

变化到8750，开关比达到了85，实现

了单个量子体系的自发辐射开关[52]，

利用液晶材料的超快响应特性，可

以在10 ns之内，完成10倍对比度的

开关效应。进一步地，我们还设计

了对称的方形介质波导光纤，使光

子的收集效率超过了 40%[52]。另外，

我们还提出了使用纳米线上的倏逝

波模式来形成间隙表面等离激元并

完成一维的光子收集和传输[53]，如图

·· 370



·48卷 (2019 年) 6 期

4(b)所示。在复合的银纳米线和银纳米棒结构

中，珀塞尔系数可以达到 14208，其中沿银纳米

线传播的部分可达 39.3%，辐射光子在纳米线中

的传播距离大于 25 μm。如果将银纳米线换成介

质纳米线，珀塞尔系数可达3142并且53%的辐射

光子可以通过介质纳米线进行低损耗的传输。这

些结构以及新的增大珀塞尔效应的机制，结合了

大的自发辐射增强、可调谐、有效的纳米尺度的

光子收集和传输等优点，将会对芯片上的超亮单

光子源和纳米激光有重要影响。

3 微纳尺度上光子和激子的强耦合效应

腔量子电动力学系统产生的一些量子资源，

如量子纠缠等，一般发生在 g≫ (κ，γ) 的强耦合

区域。2004年， J. P. Reithmaier等和T. Yoshie等

分别在光子晶体微腔中实现了光子与单个量子点

的强耦合[54，55]。随后两年，研究者们又在各种回

音壁模式微腔中实现了光子和不同量子体系的强

耦合[56—58]。为了芯片集成以及可扩展量子网络的

需要，表面等离激元纳腔成为更好的选择。不同

于传统的腔模，表面等离激元腔模的特点是场局

域强但是对量子体系放置的位置敏感(即把量子体

系放在金属结构旁边不同的位置，g因子变化很

大)、有损耗( κ很大)并且整个模式是开放的(不同

于传统腔模的相对封闭性)。如果没有经过精心的

光学模式设计，在通常的表面等离激元结构中，

γ < g < κ，即形成坏腔，但是在这个区域仍然可以

发生很多有趣的量子干涉现象 [59—61]，如 Fano 线

型、金属球协助下的无粒子数反转增益和纳米尺

度上的光子统计调控等，将在下一节详述。虽然

之前有工作研究过表面等离激元结构和多个分

子、量子点等之间的强耦合[24—26](这是因为多个量

子体系的等效偶极矩更大，增大了强耦合的可能

性)，但是由于金属结构的内禀损耗以及微纳结构

的低收集和传导效率，使得单个表面等离激元结

构和单个量子体系的强耦合很少实现。从制备的

角度看，微纳光子结构在 10 nm尺度是可控的，

多种微纳光子结构被制备出来，不但模式繁多，

而且不同结构间存在着模式耦合或叠加，为光学

模式设计提供了很大的空间，从而可以实现光子

和激子的强耦合。例如，在 2016和 2017年，英

国剑桥大学 J. J. Baumberg小组[27]和中山大学王雪

华小组[28]，利用具有超小模式体积的间隙表面等

离激元结构，分别实现了室温下的单分子层次上

的光子和激子强耦合。

倏逝电磁波广泛存在于金属纳米线、介质纳

米光纤、金属板、金属薄膜等多种光子学结构

中 [62—64]。一般情况下，这些倏逝波模式被当作腔

模来处理[36，65，66]，而不是作为强耦合发生时的电

磁真空背景。在间隙表面等离激元结构中(图 5)，

我们发现，当量子体系和倏逝波的耦合强度远远

小于它和纳米棒上的局域共振模式时，倏逝波的

作用就和纳米棒周围的平面波模式类似，可以当

作电磁真空背景来处理。基于此，我们提出了倏

逝电磁真空的概念，然后利用倏逝真空去增强腔

模和量子体系的耦合因子 g，并在多种间隙表面

图4 (a)液晶控制下可调谐的间隙表面等离激元结构[52]；(b)银

纳米线/介质纳米线和银纳米棒的复合结构[53]
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图5 一维倏逝电磁真空中的腔量子电动力学系统：银纳米

腔放置在金属或介质纳米线的上方，间隔 2 nm，单偶极子

放置在间隙中的“热点”处，工作波长为 780 nm。右上方

是有无纳米线时银纳米腔周围的电场分布，下方的电场分

布是银纳米线上的一维倏逝波模式[67]

等离激元结构中达到了强耦合，同时可以用倏逝

波模式进行高效的荧光收集[32，67，68]。

我们首先提出了一种纳米尺度上的腔量子电

动力学系统，包含量子体系和共振的银纳米腔，

整个系统处于一维金属纳米线或介质纳米线的倏

逝波环境中[67]，如图 5所示。通过精心的模式设

计，相比于自由电磁真空背景，在倏逝电磁真空

的作用下纳米间隙中的元激发电场值E将大大增

加，从而增强银纳米腔和量子体系的耦合因子g。

在银纳米线提供倏逝电磁真空背景中，g因子可

以达到 4.2倍的增强，同时量子体系的荧光光谱

上出现了拉比劈裂。同时，通过金属或者介质纳

米线上的倏逝波模式收集荧光光子，收集率可达

12%—47%。进一步地，我们又将这个系统放在

由金属薄膜所支撑的二维倏逝真空环境中[68]。通

过增加倏逝深度，间隙表面等离激元的“热点”

强度进一步增强，随之量子体系和光子的耦合系

数也会极大增加。另外，通过改变金属纳米微腔

的大小、微腔和银板之间的距离以及将金属纳米

棒换成锥型或者双锥型，耦合系数会进一步提

高。最后，为了减少金属纳腔的固有损耗，在

低损耗情况下得到强耦合，我们将回音壁模式和

倏逝波模式结合，设计了一种介质纳米圆环—纳

米线的复合结构[32]。在介质微米圆环和介质纳米

线的几纳米间隙中，耦合系数 g增强了数倍，而

腔损耗 κ 和原子损耗 γ小于 g，达到了强耦合。

由此可见，倏逝电磁真空的构造不仅可以增

强量子体系与表面等离激元结构的耦合强度，同

时还能利用倏逝波进行高效的荧光收集，为实验

上实现单个微纳结构和单个量子体系的强耦合提

供了理论指导。此外，亚波长尺度的强耦合作用

可以实现量子态操控、量子纠缠、量子可逆相互

作用等[8，9]，在芯片上的量子信息过程及其可扩展

的量子网络中有潜在的应用。这种电磁真空的构

造还可以延伸到光子晶体、超材料等更多的微纳

光子材料中，进一步在微纳尺度上研究光和物质

相互作用。

4 微纳尺度上的量子干涉

在弱耦合部分我们提到，精心设计的金属微

纳结构可以产生各向异性的珀塞尔系数环境，这

是由于纳米金属结构电场增益或模式态密度的各

向异性，对量子体系不同偏振的跃迁通道的光子

辐射产生不同的作用，导致珀塞尔系数呈现出各

向异性(即不同偏振方向的偶极子珀塞尔系数不

同)。这种各向异性可以影响量子体系的干涉效

应。放置在表面等离激元结构附近的量子体系的

布居数和能级弛豫速率受到调节，从而可以控制

其辐射光谱[69]，还可以得到方向性的高效单光子

产生 [70，71]。通过构造各向异性珀塞尔系数环境，

我们研究了二能级原子的共振荧光[72]、四能级原

子的自发辐射谱线线宽变窄[47]和电磁感应透明的

谱线线宽调节[46]以及克尔非线性增强和四波混频

调控[73]等量子光学线性和非线性效应。

我们首先研究了表面等离激元的近场增益和

各项异性珀塞尔系数下的二能级分子体系的共振

荧光谱[72]。通过近场增益和珀塞尔系数间的微妙

平衡，我们演示了分子荧光的三峰结构和光子反

聚束效应。在精心设计的表面等离激元结构和分

子跃迁通道共振匹配的前提下，荧光分子放置的

区域需同时满足在金属结构的近场和有小的珀
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图6 表面等离激元周期性结构在纳米尺度上对原子自发辐射光谱线宽的周期

性调制[47]

图7 具有Λ型三能级结构的量子发射体和金属小球的杂化体系，用两束入射光

驱动整个体系[59]

塞尔系数修正。我们利用这种共振

的表面等离激元纳米天线，首次实

现了二能级的量子光学效应，并阐

述了在纳米尺度上的量子拍频、自

发辐射相消和双光子关联的拉比振

荡等[74]。

然后，我们提出在各向异性珀

塞尔系数环境下调控四能级原子的

辐射线宽的理论机制，并利用多种

表面等离激元结构来验证这种机

制，得到不同的自发辐射谱线宽的

调节效果，如原子的自发辐射谱线

线宽在靠近金属纳米线时迅速变

窄、在周期性纳米金属结构中的

“脉动”现象(图6)，以及在经过特殊

设计的金属微纳结构附近的谱线线

宽剧烈变化等[47]。我们还研究了这种

四能级体系中的电磁感应透明 [46]现

象，发现其具有双透明点、偏振依

赖、线宽可调的性质，并把这些性

质在精心设计的表面等离激元结构中演示出来。

在以上量子线性光学效应的基础上，我们继续研

究了基于表面等离激元微纳结构的量子非线性光

学效应，发现具有较大各向异性珀塞尔系数的金

属微纳结构可以有效地调控此四能级体系的非线

性克尔效应和四波混频[73]。

这些理论工作架起了量子光学和表面等离激元

光学之间的桥梁[46，47，72—74]。相比于传统腔量子电动

力学，表面等离激元激发及其导致的各向异性珀

塞尔效应可以在宽频范围内实现，原理上不需要

波矢匹配，便于实验上实施量子体系的自发辐射

和量子相干，实现单光子到单表面等离激元的高

效耦合[70，75—79]，并有助于在弱光条件下开展非线

性光学的研究[80—83]。得益于迅速发展的纳米加工

技术，这些结果使得表面等离激元纳米结构在

实现超紧凑有源量子器件中有着不可替代的作用。

上述量子干涉的讨论中，都是纳米结构通过

其光学模式而对量子体系产生影响。本质上说，

光学模式和量子体系之间没有产生交互作用，在

腔量子电动力学的原理中是属于弱耦合区域。而

下面的讨论则是在中等耦合区域，量子体系和纳

米颗粒之间的耦合系数满足 γ < g < κ 。此时金属

纳米颗粒较小，外光场下诱导的电偶极子大小可

与其近场区域的量子体系的电偶极子比拟，两者

之间的相互作用对量子体系有很强的反馈，即量

子体系激发纳米颗粒的模式，同时又被这些模式

反作用，最终达到稳态。

下面，我们首先建立量子发射体和表面等离

激元的杂化体系(图7)。这里，量子发射体为Λ型

三能级结构，其中只有 2 ↔ 3 跃迁通道与金属

小球的模式共振，另外一个通道则远离金属纳米

颗粒的共振。30 nm内的金属球纳米颗粒中存在

着多种表面等离激元模式，一种是亮表面等离激

元模式，可以向远场辐射能量，其他的则是无辐

射的暗表面等离激元模式[84]。由于暗表面等离激

元和量子发射体之间的反馈效应，杂化体系支持

一种无布居数反转增益效应[59]。其次，考虑另外

一个跃迁通道和小球的模式耦合，我们提出了一
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种表面等离激元辅助的干涉效应，并能基于此调

控体系吸收谱线型[60]。最后，利用杂化体系光学

模式的开放性导致的干涉和多模耦合效应，我们

提出杂化体系可以不达到强耦合就能实现的光子

统计调控[61]。这些研究结果揭示该杂化体系有可

能用于传感、量子态制备、光子统计、量子逻辑

器件和带通滤波器等方面，相比于单个子单元具

有更丰富的性质和功能，为超紧凑和小型化器件

的发展需求提供支持。

5 总结和展望

综上所述，通过将腔量子电动力学的基本原

理用于微纳光子结构，可以形成多种微纳光学

腔，实现了微纳尺度上自发辐射增强、光子和激

子的可逆相互作用以及多种量子干涉效应等。这

些研究工作在芯片上量子光源、量子态操控以及

可扩展的量子网络方面有潜在的应用。然而，和

传统的量子光学类似，原理性的理论多，实验验

证少，如何在实验上实现这些微纳尺度腔量子电

动力学基本原理，是将来研究者们的任务之一。

另外，最近几年发展起来的拓扑光子学，其拓扑

结构基本上都是依赖微纳光子结构去实现。如何

将腔量子电动力学的基本原理用于拓扑光子结

构，发展出新的理论和原理，也是将来的重要研

究方向。最后，在这篇综述所提到的微纳光子结

构中，我们重点总结了光子和激子之间的相互作

用。然而，基于微纳结构的腔光力体系，也是目

前蓬勃发展的方向之一。由于声子和光子相互耦

合在量子节点中的重要作用，或许，在不久的将

来，基于微纳结构的声子—光子—激子相互作

用，也将成为重要的研究方向。
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