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单量子点的发光与应用
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摘要： 由于量子限制效应，自组装半导体单量子点具有类似于原子的分立能级，可实现高不可分辨、高亮度和

高纯度的单光子发射，其多种激子态能够产生不同偏振模式的光子。而光学微纳结构是调控量子点发光性质

的有效手段，当单个量子点与光学微腔发生弱耦合时，Purcell 效应将大大提高量子点作为单光子源或纠缠光

子对源的性能。同时，量子点与光学微腔的强耦合系统可以作为量子光学网络中的量子节点，以及用于研究

单光子水平的光学非线性效应。利用量子点与光学波导的耦合可实现固态量子比特和飞行光子比特的相干

转换，以及高效的信息处理与传输，由此构建可靠的片上光学网络。此外，单量子点还具有可操控的自旋态，

可作为量子比特的载体。考虑到量子点器件的制备过程易与成熟的半导体技术相结合，基于量子点的器件设

计具有良好的可扩展性和集成化潜力。
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Abstract： Due to the quantum confinement effect， self-assembled semiconductor single quantum dots exhibit atom-

like discrete energy levels enabling highly indistinguishable， high brightness and high purity single photon emission， 
where multiple exciton states in quantum dots can generate photons with different polarizations.  The optical micro-na⁃
no structure is an effective means to modulate the luminescent properties of single quantum dots.  When a single quan⁃
tum dot is weakly coupled to an optical micro-cavity， the Purcell effect will greatly improve the performances of the 
quantum dot as a single photon source or entangled photon-pair source.  Meanwhile， the strongly coupled system of 
quantum dots and optical micro-cavities can be used as quantum nodes in the quantum photonic network or to study 
the nonlinear optics at the single photon level.  Utilizing the coupling of quantum dots and optical waveguides can re⁃
alize coherent conversion between solid-state quantum bits and flying photonic bits along with efficient information 
processing and transmission for building a reliable on-chip photonic network.  In addition， a single quantum dot has 
manipulable spin states， which can work as carriers for quantum bits.  Considering the convenience of combining the 
fabrication process of quantum dot devices with mature semiconductor technology， device designs with quantum dots 
allow good scalability and integration potential.
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1　引　　言

半导体量子点（Quantum dot，QD）是一种准

零维材料。不同于传统的半导体体材料，其具有

类似于原子一样的分立量子能级，所以也被称为

“人造原子”[1]。量子点的发光具有窄线宽、高效

率等优异的光学性质，可以作为一种理想的单光

子源。其中，胶体量子点是在溶液中合成的纳米

晶体，尺寸通常小于 20 nm[2]。胶体量子点易于合

成，可进行大规模制备，并具有高荧光量子效率

和室温可工作等优点。胶体量子点的发光范围

覆盖紫外光、可见光以及近红外波段。根据量子

限制效应，其带隙与量子点的尺寸和形貌直接相

关，可通过控制合成时的反应条件和使用不同分

子配体来实现可调控的发光范围。例如，核 -壳

异质结构的镉系量子点和新兴的无需包裹结构

的卤化物钙钛矿量子点 [3]。胶体量子点在柔性显

示 [4]、激光器 [5]和太阳能电池 [6]等光电子器件方面

具有重要的应用前景。然而，胶体量子点的寿命

和稳定性较为有限。

相比之下，对于在固体中生长出来的半导体

量子点，其常见类型有自组装型量子点 [7]、界面涨

落型量子点 [8]和液滴外延型量子点 [9]。得益于成

熟的半导体生长工艺及微纳加工技术，经由 S-K
（Stranski-Krastanow）生长模式得到的自组装半导

体量子点具有非常稳定的光学性质，低温下的发

光线宽通常约数十 μeV，便于进行量子态的物理

研究。量子点可以作为相干光子发射器，利用其

不同的激子态可确定性地产生单光子或纠缠光子

对 [10]，同时光子可以作为飞行量子比特。此外，其

电子和空穴的自旋态还可作为固态的量子比

特 [11]。因此，量子点为光与物质的相互作用提供

了界面，可作为量子光学网络中的固态节点。量

子点通过与光学微腔的强耦合可以进行量子信息

的写入与读出，同时可利用波导作为链接不同节

点的通道，进行飞行量子比特的传递，有望实现片

上集成的量子光学网络 [12-14]。本文首先介绍自组

装量子点的基本结构及其光学性质，然后分别介

绍单量子点在非经典光源、量子比特、与微腔的强

耦合、弱耦合以及与光波导集成方面的相关研究

进展，最后对量子点的应用前景及其面临的挑战

进行总结与展望。

2　单量子点

在量子信息领域中，能够产生可编码单光子

态的二能级系统是实现量子比特的关键之一。

制备半导体单量子点有两种主流的方法，即利用

化学液相方法合成胶体量子点 [15]以及在真空环境

下利用外延生长的方法制备半导体量子点 [16]。借

助成熟的半导体微纳工艺，固态量子点可以参与

构成多种片上集成器件。其中，基于外延技术生

长的自组装量子点可以作为固态量子比特的载

体及实现量子光源的理想候选体系之一。目前，

量子点的生长制备技术十分成熟，对其主要光学

性质的研究也有了一定的积累。本节将阐述自

组装量子点的生长机制、结构特征与基本的光学

性质。

2. 1　半导体自组装量子点的生长与材料组分

利用分子束外延技术可得到自组装型半导体

量子点，其生长机制为 S-K 模式 [17]。自组装量子

点通常由Ⅲ -Ⅴ族半导体材料组成，以 InAs/GaAs
量子点的生长过程为例。首先，在 GaAs 衬底上生

长一层极薄的 InAs 浸润层；在随后 InAs 的生长过

程中，因为 InAs 与 GaAs 材料的晶格常数存在约

7% 的失配量，InAs的厚度达到一定程度时需要释

放由于晶格失配而积累的应力，从而形成随机分

布的离散岛状结构，即量子点。接下来再生长覆

盖一层 GaAs，从而在全空间限制了量子点内的载

流子。这层覆盖层还能够防止量子点被氧化及其

与表面态的相互作用 [16]。图 1（a）展示了自组装量

子点的原子力显微成像 [18]，图 1（b）为单个量子点

的扫描隧道显微图像 [19]。量子点沿着生长轴的尺

寸约为 1~10 nm，在垂直于生长轴的平面内，其尺

寸约为 10~70 nm[20]。即使单个量子点包含了数以

千万计的原子，其纳米量级的尺寸仍保证了量子

效应的出现。具体来看，如图 1（c）所示，受到三

维空间上势垒的限制，量子点具有高度局域化的

电子波函数。由于量子点的尺寸小于激子的玻尔

半径，量子限制效应显著，导致了分立的类原子能

级，因此量子点也常被称作“人造原子”。

通过调整量子点的尺度以及使用的材料体系

可设计量子点的发光波长。一方面，量子点的大
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小决定了量子限制效应的强弱，因此其发光波长

与其尺寸相关。另一方面，其发光波长与半导体

材料的组分即形成的能带结构相关。图 1（d）给

出了部分半导体材料的晶格常数及其禁带宽

度 [21]，例如，在近红外波段，InAs/GaAs 量子点可产

生 900 ~ 1 200 nm 波段的发光，使用 InAs/InP 量子

点可实现 1 550 nm 通信波段的发光 [22]。控制 In⁃

GaN/GaN 材料中的 In 组分含量可实现量子点在

可见光波段发光的宽谱调谐。对于紫外波段的发

光，可利用存在强量子限制效应的Ⅲ族-氮化物量

子点，它还能实现室温 [23]乃至 350 K 高温 [24]的单光

子发射。实际上，由于量子点形成的过程具有随

机性，相同生长条件下不同量子点的发光波长也

存在一定差异。

2. 2　量子点中的激子发光

单光子源是量子信息技术的最核心的组成部

分之一，而量子点是最有可能实现理想量子光源

的结构之一。在低温、弱泵浦的情况下，当量子点

吸收一个泵浦光子，将直接或弛豫产生单个 s-

shell 的激子，随后激子中的电子空穴对复合辐射

单个光子。该过程原理上可产生高度相干的单光

子，然而考虑到量子点被嵌入在复杂的半导体环

境中，它并非完美的二能级系统。激子的相干时

间与其衰减速率和纯退相干速率有关。激子的衰

减包含辐射复合和非辐射复合两种通道；纯退相

干过程来自环境中的噪声，如受到声子、界面态或

杂 质 等 缺 陷 引 起 的 电 荷 噪 声 及 自 旋 波 动 的

影响 [25]。

量子点中的电子与空穴可以组成多种激子

态，如图 2（a）所示，导带中电子和价带中空穴受

库伦相互作用束缚形成激子。一个电子 -空穴对

将形成一个中性激子  X 0  。往中性激子中引入

另一个电子或空穴可形成带负电  X -  或正电

 X +  的带电激子，两个电子空穴对组合在一起将

产生双激子  XX  。激子中电子自旋为  S e = ±1 2，

重空穴自旋为 Sh = ±3 2。考虑到泡利不相容原理

和光学跃迁选择定则的限制，满足总自旋为 J =
S e + Sh = ±1 激子态是跃迁发光允许的亮态，J =
±2 的激子态为跃迁发光禁止的暗态。此外，量子

点结构本身的各向异性导致了电子 -空穴交换相

互作用，这时原本简并的中性激子能量不再简

并 [26]，暗态激子的能量整体低于亮态，且亮态和暗

态本身也发生了精细结构劈裂。以 InAs/GaAs 量
子点为例，通常其亮态之间的精细结构劈裂约

ΔEFSS = 1 ~ 180 μeV [27-28]，暗态间的精细结构劈裂

~ 1. 4 μeV [29]。

这些不同的激子态有不同的发光性质，具有

光学活性的亮态激子为光与物质相互作用提供了

一个重要的界面，其寿命主要由辐射复合速率决

定。相应地，暗态激子及其自旋具有较长的相干

时间，可作为可控的量子比特 [29]。无外场作用时，

在不对称量子点中，两个亮态激子复合将发出一

对正交的线性偏振光 H 和 V 态。带电激子不

存在对应的暗态，辐射复合将产生左旋或右旋的

圆偏振光，其偏振方向取决于附加载流子的自旋。

双激子复合时以亮态激子作为中间态，因此其级
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图 1　（a）自组装 InAs/GaAs 量子点的原子力显微镜图像［18］；（b）单量子点的扫描隧道显微图像［19］；（c）量子点的能带结构

示意图；（d）不同半导体材料的晶格常数对应的禁带宽度［21］。

Fig.1　（a）Atomic force microscope image of self-assembled InAs/GaAs QDs［18］. （b）Scanning tunneling microscopy image of a 
single QD［19］. （c）Schematic diagram of the energy band structure of a single QD. （d）Bandgaps of different semiconductor 
materials with different lattice constants［21］.
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联辐射具有两个不同的跃迁路径，可以产生偏振

纠缠的光子 [27]。对于 4. 2 K 温度下的单个 InAs/
GaAs 量子点，其不同激子态典型的荧光光谱 [30]如

图 2（b）所示。在此基础上，若还外加静电场，如

图 2（c）所示，静电场将引起量子限制 Stark 效应从

而调谐激子的能量 [31]。外加磁场同样可以调谐激

子能量，如图 2（d）所示，沿着量子点的生长方向

施加磁场，中性激子与双激子的能量将发生塞曼

劈裂，同时抗磁效应使得能量总体蓝移，劈裂出的

两支发光峰为相互正交的圆偏振光 [32]。

与原子的共振荧光类似，共振荧光也为量子

点的相干操控及非经典光的产生提供了有力手

段。在极弱激发条件下，共振光场将被量子点相

干散射，随着激发强度的增大，量子点中激子在基

态和激发态上的布居数将发生周期性的拉比振

荡 [33]；在极强激发极限下，量子点与激发光作用形

成缀饰态，荧光谱呈现出 Mollow triplet[34-35] 的形

式。此外，利用量子点与光学微腔相结合还能够

实现超低阈值的激光激射 [36-37]，以及简并的双光子

发射 [38]、腔诱导下的受激 Raman 跃迁过程 [39]、激光

控制的受激参量下转换 [40]等现象。

3　量子点与光学微腔的耦合

随着半导体技术的提高，量子点的发光质量

得到了很大的提升。作为量子光源，量子点发光

的单光子性、荧光发射效率、光收集效率和生长

一致性等都决定了半导体量子点在量子技术中

的实际应用效果。通过与光学微腔等光学微纳

结构的耦合可以大大增强光与物质之间的相互

作用 [20]，量子点的单光子性、发光效率和收集效率

可以得到进一步的提高。再者，单个量子点与光

学微腔的耦合拓展了单个量子点的应用前景和

基础物理研究内容，比如量子纠缠和量子退相干

等方面。单个量子点作为一个二能级系统与单

模微腔光场的单个光子耦合，一般使用 Jaynes-

Cummings 哈密顿量 [41-42]来描述，在忽略零点能时，

可写作

H JC = ћνa† a + 1
2 ћωσ z + iћg (σ- a† - σ+ a)，（1）

其中，ћ 是约化普朗克常数，ν 为微腔模式的光场

频率， a† 和  a 为其产生和湮灭算符，ω 为二能级

系统的跃迁频率，σ z 为 Pauli z 算符， σ+ 和  σ- 为
二能级系统的升降算符。  g 是二能级系统与光

子的耦合强度 :
g = || μ·E

ћ
= ( μ2 ω

2ћε r ε0Vm ) 1 2
， （2）

这里的 μ是二能级系统的电偶极矩，εr 是腔中相

对介电常数 ,ε0 是真空介电常数, Vm 是腔的有效模式

体积。其中 Vm =∫ ε ( r ) || E ( r ) 2 dν/max[ ]ε(r) || E ( r ) 2
，

对于微腔而言，一般腔的尺寸越小，模式体积就越

小。而量子点的有效电偶极矩远远大于原子的电

偶极矩，并且其特别容易集成于光学微腔等光学
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图 2　（a）单量子点 s-shell中允许的多种激子态示意图，包括中性激子态、带电激子态和双激子态［20］；（b）单个量子点中不

同激子态的荧光光谱［30］；（c）静电场对不同激子发光的调控［31］；（d）外磁场对中性激子和双激子发光的调控［32］。以

上实验光谱都是在 4.2 K 温度下测试单个 InAs/GaAs 量子点得到的。

Fig.2　（a）Schematic diagram of multiple exciton states in the s-shell of a single QD， including neutral exciton state， charged ex⁃
citon state and biexciton state［20］. （b）Photoluminescence spectrum of different excitons in a single QD［30］. （c）Energy tun⁃
ing of different exciton luminescence by a static electric field［31］. （d）Energy tuning of neutral exciton and biexciton by an 
external magnetic field［32］. All the experimental spectra above are obtained at 4.2 K for a single QD.
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微纳结构中，因此非常有利于研究单量子水平下

光与物质之间的相互作用。

在实际情况中，耦合系统总是存在损耗，若记

二能级系统和微腔谱线的半高宽分别为  γ 和  κ，
使 用 复 频 率 进 行 替 换 ，则 ν → ν - iκ/2，ω → ω -
iγ/2。那么当量子点与微腔之间失谐为零（ν -
ω = 0）时，对于光子数为 0 的真空场，系统的本征

频率为

ω± = E± /ћ =  ω - i κ + γ
4  ± g2 - ( )κ - γ

4
2
，  （3）

ω± 的取值与式中根号下取值的正负也就是 g 与

|| (κ - γ ) / 4  的相对大小有关。在真实的微腔 -量

子 点 体 系 中 ，通 常 有 κ ≫ γ，这 时 ω±= ω -iκ/4±
g2 - ( )κ 4 2

。那么当 g > κ/ 4 时，根号的结果为

实数，体系进入强耦合状态；当  g < κ/ 4 时，根号

的结果为虚数，体系处在弱耦合状态。一般来说，

腔量子电动力学的研究主要集中在二能级系统与

光学微腔的强耦合与弱耦合区域，基于这两个不

同的耦合区域，系统会呈现出不同的光学性质，因

而具有不同的应用 [43]。在这一部分，我们将介绍

单个量子点与光学微腔的耦合系统不同耦合区域

的物理性质以及相应的应用。

3. 1　量子点与光学微腔的强耦合

当光学微腔与二能级系统的耦合强度大于二

能级系统的衰减速率和微腔的损耗损率，即  g >
(κ/4,  γ ) 时，两者发生强耦合，系统本征值的虚部

相同（约为 κ/4），实部分裂 为  ω ±  g 2 - ( )κ 4 2
，

即真空拉比劈裂。这时，二能级系统与微腔之间

发生可逆的能量相干交换，形成自发的拉比振荡，

光与激子之间纠缠并形成一对激子极化激元。在

实验中，能够观测到一对线宽相同的峰，两个峰之

间的能量劈裂约为  2g。发生强耦合时，如图 3（a）
所示，随着微腔与量子点频率失谐量的改变，腔模

和激子对应的光谱之间会发生反交叉，对应于频

域上的拉比劈裂 [44]。而在时域上，可以观测到拉

比振荡 [45]，如图 3（b）所示。根据强耦合的判据，要

在实验上实现强耦合，一方面应提高耦合强度，如

实现更大的量子点激子跃迁偶极矩、更小的微腔

模式体积以及将量子点置于腔模波峰处；另一方

面，应减小微腔的损耗，也就是实现更高的微

腔 Q 值。

量子点和微腔的强耦合首先在微柱微腔 [46]、

光子晶体微腔 [47]和微盘微腔 [8]中观测到，因为这些

类型的微腔具有较高的  Q/Vm。图 4 展示了这些

微腔的结构示意图，并列出了利用不同微腔结构

与量子点实现强耦合时的耦合强度  g 、微腔和量

子点的谱线线宽  κ 和  γ 以及微腔的品质因子  Q 
和模式体积  Vm。在量子光学网络中，量子点 -腔

强耦合体系在量子态的转移和量子密钥的分发有

着非常重要的应用前景 [14]。此外，利用单个量子

点与光学微腔强耦合系统中不等间隔的 Jaynes-

Cummings 阶梯，可以实现单光子阻塞效应和光诱

导隧穿效应 [48-49]，基于这一光学非线性机制能够实

现高速的单光子开光 [50-51]。此外，通过两个耦合的

光学分子微腔，还能够实现对强耦合时真空拉比

振荡的相干控制 [52]。

近年来，单个量子点与光学强耦合的研究主

101

100

10-1

Int
ens

ity/
a. u

.

δ=-55 μeV

δ=-33 μeV

δ~0 μeV

0 100 200 300 400 500
t/ps

（b）

21 K

X

1322.5 1323.0 1323.5

（a）

C
5 K

30 K

C

X

g=61 μeV
γa=220 μeV
γb=140 μeV

图 3　微腔-量子点强耦合体系的性质。  （a）强耦合时的反交叉光谱［44］；（b）强耦合时的拉比振荡［45］。

Fig.3　Properties of microcavity-QD strongly coupled systems. （a）Spectra of anti-crossing in strong coupling region［44］. （b）Rabi 
oscillations in strong coupling region［45］.
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要集中在两个方面。一方面是将光与物质之间的

相互作用从单光子进程往多光子过程推进 [38,56-57]，

例如，2018 年报道了在实验上利用光子晶体微腔

与激子和双激子强耦合，首次实现了双光子拉比

劈裂 [18]，2017 年理论上研究了强耦合体系中的双

光子阻塞效应 [58]等。另一方面，通过增大耦合强

度与微腔损耗的比值，可实现更深度的超强耦合

区 域 并 研 究 单 光 子 水 平 的 非 线 性 光 学 效

应 [48-49,59-60]。目前，研究者选择设计了一些模式体

积  Vm 更小和品质因子  Q 更高的光学微腔，比如

H0[61]、H1[62]和 L3 光子晶体微腔 [63]和一维光子晶体

纳米梁微腔 [64]、拓扑角态光子晶体微腔 [65]、等离激

元纳腔 [66]等。除了利用量子点生长定位技术来提

高单个量子点与腔场的空间匹配度，2019 年有研

究报道了利用磁场调控量子点的 p-shell激子以实

现对耦合强度的调控。由于激发态的波函数分布

在一定磁场的作用下会发生收缩，其与光学模式

场的空间匹配程度将被提高，从而提高了系统的

耦合强度 [67]。

3. 2　基于量子点与光学微腔弱耦合的单光子源

当光学微腔与二能级系统的耦合强度小于二

能级系统的衰减速率和微腔的损耗损率，即 g <
(κ/4, γ ) 时，量子点与腔模之间发生不可逆的能量

交换，体系处于弱耦合状态。在零失谐下，系统的

这对本征值实部相同、虚部不同，光谱上只能看到

一个峰。区别于强耦合时频域上的反交叉现象，

在弱耦合体系中，改变微腔中量子点的频率失谐

量，在实验上能够观测到光谱的交叉。这时，二能

级系统的自发辐射速率会受到微腔模式场的调

控，也就是发生了 Purcell 效应。其中 Purcell 因子

 FP 定义为量子点在微纳结构中与在折射率为  n 
的介质中自发辐射速率的比值。当 FP < 1 时，二

能级系统的自发辐射会受到抑制 [68]；当 FP > 1 时，

其自发辐射会得到增强 [69]，即单位时间内二能级

系统会辐射出更多的光子。如图 5 所示，在量子

点-微腔弱耦合体系中，量子点与微腔的能量失谐

越大，共振荧光的寿命越长 ; 在零失谐时，存在最

显著的 Purcell 增强效应，即量子点中激子的寿命

被大大缩短 [70]。

对于微腔-量子点的弱耦合系统，理论上最理

（a） Micropillar cavity （b） 2D photonic crystal cavity （c） Whispering gallery mode cavity （d） Photonic crystal nanobeam cavity
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图 4　（a）基于分布式布拉格反射镜的微柱腔［46］；（b）平板光子晶体微腔［53］；（c）回音壁模式微盘腔［54］；（d）光子晶体纳米梁

微腔［55］的结构示意图。下侧：使用（a）～（d）型微腔与单量子点耦合时，相应的耦合强度  g 、微腔模式线宽  κ 、量子

点荧光线宽  γ 及微腔的品质因子  Q 和模式体积  V 的对比统计。

Fig.4　（a）Micropillar cavity based on distributed Bragg reflector［46］. （b）Photonic crystal slab cavity［53］. （c）Whispering gallery 
mode cavity［54］. （d）Photonic crystal nanobeam cavity［55］. Below： statistics for comparison of the corresponding coupling 
strength g， cavity mode linewidth κ， QD photoluminescence linewidth γ， and cavity quality factor Q and mode vol⁃
ume V using microcavities in （a）-（d） coupled with a single QD.
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图 5　量子点-微腔弱耦合体系中，量子点自发辐射寿命与

量子点-微腔失谐量的关系。插图：在零失谐（蓝线）

和大失谐（红线）时，量子点荧光计数随时间的衰减

曲线［70］。

Fig.5　QD spontaneous radiation lifetime versus QD-micro⁃
cavity detuning. Inset： decay curve of QD fluores⁃
cence counts with time at zero detuning（blue line） 
and far detuning（red line） in a QD-microcavity weak⁃
ly coupled system［70］.
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想的 Purcell因子 [69]为

FPmax = 3( λ/n ) 3

4π2
Q
Vm

， （4）
其正比于微腔的  Q/Vm，因此有着较高品质因子  Q 
值和较小有效模式体积  Vm 的光学微腔被广泛用

来实现大的 Purcell 因子，例如基于分布式布拉格

反射镜形成的微柱腔 [70]和光子晶体缺陷腔 [71]等。

在实验上，首个量子点与光学微腔作用的 Purcell
因子测量就是在光学微柱中完成的，实现了 FP =
5[72]。但是由于二能级系统的耦合需要满足两者

在空间和频率上的匹配，因此在实验上测到的

Purcell 因子远远小于最佳值。因此，研究者除了

提高  Q/Vm，同时也通过量子点生长定位技术等来

提高单个量子点与腔场的空间匹配度。此外，未

制备微腔结构时，嵌入在高折射率体材料中的量

子点的光收集效率有限。当量子点与微腔耦合

时，通过设计微腔模式远场辐射的方向性，还可进

一步提高量子点发光的光收集效率。

单光子源是量子光学网络与光量子计算中的

关键器件 [73-74]，它是实现量子密钥分配和线性量子

光学计算协议的基础。理想的单光子源是能够按

需产生全同单光子序列的器件，产生的光子在统

计上服从亚泊松分布，通常由纯度、不可分辨度和

光萃取效率这三个方面评价单光子源的性能 [75]。

具体来看：（1）单光子源的纯度可以表征其发射单

个光子的能力，会受到信号中多光子成分的影响。

单光子源发射多光子波包的可能性越低，纯度就

越高。通常由光子的统计特性来评估纯度，在实

验上，可使用 Hanbury-Brown-Twiss 装置 [76]来测量

单光子源产生光场的二阶关联函数  g2(τ) ，其中 τ 
表示时间延迟。纯度通常由零时延 (τ = 0) 处的

g2(0) 来表征。若  g2(0) < 1，表示光场具有反聚

束特性，其越小，则单光子源的纯度越高。完美的

单光子源对应  g2(0) = 0。  （2）单光子源的光子不

可分辨度衡量了其连续发射的单光子波包之间的

全同性，即它们在能量、时间和空间上的平均重叠

程度。在实验上，可通过 Hong-Ou-Mandel 干涉装

置 [77]来测量光子的全同性。其本质在于，若两个

全同的光波包几乎同时到达一个 50∶50 分束器的

同一位置，这时将发生量子干涉效应，这意味着两

个光波包将共同从分束器的某一路通道离开。通

过在分束器的两个输出通道上放置探测器，可以

测量它们的二阶关联计数，在零时延下关联计数

将达到最低值。通过计算 Hong-Ou-Mandel 干涉

的干涉可见度，可以表征单光子源的光子不可分

辨度。需要注意到，单光子源本身就受到多光子

噪声的污染，可用其纯度对不可分辨度进行相应

修正 [78]。  （3）单光子源的光萃取效率表示在给定

激励下，单光子源成功输出单个光子的能力。对

于脉冲光激发的情况，可通过单光子探测器的计

数率与激发光重复频率的比值，来直接衡量光收

集效率。然而，由于不同研究组使用的实验光路

存在差异，为了独立评估器件的亮度，通常使用单

光子源信号通过的首个透镜处的亮度作为通用的

量化标准。第一透镜处的光萃取效率受到多个因

素的影响，它主要与量子点被激发到指定激子态

的概率、激子态辐射发光的概率、光子耦合进入目

标发射模式的概率以及第一透镜收集到目标模式

光子的概率有关 [75]。

在经典的量子光学实验中，通常使用自发参

量下转换源产生单光子，然而该方法产生的单光

子是概率性的，且这一非线性效应的效率极低。

在保证近乎完美的光子纯度和光子全同性时，参

量下转换过程的效率通常不足 0. 1[79]。半导体单

量子点可视作固态的二能级系统，其激子复合发

光呈现强烈的反聚束特性，具有较大的跃迁偶极

矩、窄线宽的发射谱和高发光效率，以及片上可集

成、易嵌入微纳结构的天然优势，是实现固态单光

子源的理想候选者 [10,75]。单个量子点往往与光学

微腔弱耦合来实现高质量的单光子源 [74-75,80]。当

微腔与单量子点发生弱耦合时，Purcell 效应将增

大量子点的自发辐射速率，从而大大提高单光子

的产生效率及光子收集效率，同时减少了单光子

发射的时间抖动，提高了其向零声子线中发射光

子 的 概 率 ，由 此 提 升 了 发 射 单 光 子 的 不 可 分

辨度 [43]。

为进一步提高发射光子的纯度和光子不可分

辨性，相比于非共振激发下高能态激子需要经过

非辐射弛豫回到基态，采用共振激发 [81]的方式可

减小单光子发射在时间上的不确定性。此外，若

利用栅压对量子点进行电学调控，静电偏压将稳

定半导体环境中的电荷起伏，提高发射光子的相

干性，且根据量子限制 Stark 效应，调节偏压可便

利地调谐量子点的荧光波长 [82]。

在过去十年间，与光学微纳结构耦合的量子

点单光子源性能得到了显著提升。基于分布式布
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拉格反射镜的微柱腔结构是单光子源的主流实现

方式之一。通常，微柱腔底部反射镜的反射率要

高于顶部反射镜，因此，利用该结构的 Fabry⁃Pérot
谐振模式，能够在垂直于反射镜的方向上有效地

出射单光子。2016 年，Senellart 组利用原位光刻

技术，将单量子点定位在栅控的微柱腔中心，从而

在空间和光谱上更好地匹配微腔模式与量子

点 [79]，其原理如图 6（a）所示。该工作实现了单光

子纯度~99. 72%，光子不可分辨度~99. 56%,第一

透镜处光萃取效率~32. 5%（考虑了共振激发下滤

波导致的 50% 光损失）。

共振激发下通过正交偏振机制滤除激发光将

不可避免地带来信号损失。为进一步提升单光子

源的亮度，2019 年，潘建伟研究组设计了具有一

对正交线偏振模式的微柱腔，使泵浦光与其中一

支耦合了量子点的腔模相垂直，偏振单光子的第

一透镜收集效率提升至~60%。2021 年，Warbur⁃
ton 研究组同样根据这一策略设计了具有高斯型

顶部的开放 DBR 腔 [83]，如图 6（b）所示。该腔模具

有高斯型的电场分布，与单模光纤的基模匹配，具

有较高的光纤耦合效率，最终实现了单光子纯度

~97. 9%,光子不可分辨度~97. 5%, 总体的光纤端

对端收集效率高达 57%。除了关注射入自由空间

的单光子，将量子点与波导结构耦合可实现片上

单光子源 [84]。同年，Lodahl 研究组制备了栅控的

宽带二维光子晶体波导 -量子点单光子源 [82]，如图

6（c）所示，通过空间失配的方式滤去共振激发光。

该工作实现了单光子纯度~98. 5%,且对长至 115
个光子的序列保持了光子不可分辨度~96%, 及在

片上产生不可分辨光子的概率~84%。

3. 3　基于量子点与光学微腔弱耦合的纠缠光源

产生全同的纠缠光子对是量子信息技术的主

要核心之一。例如，高质量的纠缠光子对是实现

量子隐形传态的基本要素 [85]，也是通过全光纠缠

交换完成量子中继的前提 [86]。利用参量下转换是

产生纠缠光子对的惯用方法，然而随着泵浦功率

也就是光源亮度的增大，其纠缠保真度和单光子

质量都会下降；并且无法消除产生多光子态和空

脉冲的可能，始终具有随机性质。而在单量子点

中，双激子的级联辐射（ XX  → X  → 0  ）允许

两种衰减路径，可按需、高效地产生偏振纠缠的光

子对 [87-90]，即形如 1 2 ( HXX HX + VXXVX ) 的贝

尔纠缠态，这与复杂量子信息任务中确定性的要

求相符。

利用自组装量子点产生纠缠光子对比仅仅产

生单光子态更有挑战性，不仅要保证  XX  态和

 X  态发射高品质单光子，还要追求更高的纠缠

保真度。在自组装量子点中，亮态激子的精细结

构劈裂使得  X  态与  XX  态的能量均产生分

裂，强烈限制了纠缠保真度 [91]。此外，级联发光中

 X  态可能被再度激发，对级联过程造成干扰 [92]，

且核自旋引起的 Overhauser 场也是激子退相干的

来源 [93-94]。

为提升量子点光源的亮度，可以使用微透

镜 [95-96]的几何方法减少全内反射，但该方法中光子

出射的方向性较低，光萃取效率将受限于收集透

镜的数值孔径。2018 年，Schmidt组设计了基于宽

带介质光学天线的单量子点纠缠光源 [97]，如图      

（a） （b） （c）
p⁃contact 1.5 μm

2~3 μm
QD

Braggmirrors
n⁃contact

（x,y）z V H
V
·

gQD

Bottom mirror
xyz nano⁃positioner

-4 -2 0 2 4
x/μm

Top mirror Gaussian beamNA=0.28

图 6　共振激发下，（a）栅压调控的微柱腔-单量子点单光子源［79］；（b）高斯型顶部、开放的栅控微柱腔量子点单光子源［83］；

（c）基于光子晶体波导的量子点单光子源［82］。

Fig.6　（a）A gated micropillar cavity-based QD single photon source［79］. （b）A QD single photon source based on gated open mi⁃
cropillar cavity with Gaussian top mirror［83］. （c）QD single photon source based on photonic crystal waveguide. All under 
resonant excitation［82］.
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7（a）所示，该结构将嵌有量子点的薄层粘合在介

质透镜的中心，可在保持高萃取效率的同时实现

高度汇聚的光场发射。该工作报道了第一透镜处

的光子对萃取效率~37%，纠缠保真度~90%，单光

子纯度~99. 8%。

利用量子点实现高品质纠缠光子对的方案与

单光子源的设计是相通的，因此利用 Purcell效应及

双光子共振激发[98]的策略可改善光源的纠缠保真度

和不可分辨度。考虑到级联光子的能量差异，可将

单量子点与包含多个窄带模式的微柱-光分子腔[92]、

或宽带的光学微腔[50,99]和纳米波导[100-101]相耦合。

2019年，潘建伟研究组将宽带的圆形布拉格环栅腔

与量子点相耦合[99]，制备了如图 7（b）左侧所示的纠

缠光源器件，图右侧展示了双激子的荧光谱以及不

同路径下级联辐射的原理。该工作实现了纠缠光

子对纠缠保真度~90%，高达 11. 3倍的 Purcell增强

及光子不可分辨度~90%（XX  发光）和~71%（ X  
发光）。且该微腔模式的远场辐射相对集中，第一

透镜处光萃取效率~62%。同年，刘进等报道了相

似设计的高效量子点纠缠光源[50]。

当量子点的精细结构劈裂小于激子的衰减速

率，这时可以认为级联辐射的路径已不可分辨。

外部的动态调谐可对自组装量子点的精细结构劈

裂进行一定补偿，例如施加电场 [102]或应力场 [103-104]，

是相对便利的方法。而从根源上来看，改善量子

点本身的非对称性是解决精细结构劈裂的一种可

行方案，也就是从生长机制上改进量子点的结构，

如使用液滴蚀刻方法 [105]或液滴外延方法 [106]制备

高度对称的量子点。批量并确定性地制备量子点

对于实际应用是必要的，如在 GaAs 材料的（111）
晶面经图形化衬底制备位置受控的 InGaAs1-xNx

量子点阵列 [107]。

4　量子点与波导的耦合

微纳波导是量子光学网络的重要组成部分，

通过实现高效可靠的信息处理和传输，有助于推

动量子光学领域的进一步发展 [108]。波导不仅为

光子提供了低损耗的传输通道，也提供了一种在

单光子水平上研究光与物质相互作用的实验平

台 [20]。由于波导是一个开放系统，量子发射器在

波导中发射的单个光子可以直接被引导到波导的

传播模式中，从而在量子信息处理中将这样的光

子作为飞行量子比特使用。在各种量子发射器

中，零维半导体量子点作为一种固态量子比特易

集成在波导中，它可以沟通量子网络中的固态节

点与飞行量子比特（光子）。此外，在具有慢光效

应的波导中，波导模式受到强约束且具有较低的

群速度，可以使其中光子与物质间的耦合得到

增强 [109-110]。

此外，集成了量子点的波导系统是研究手性

量子光学的一种理想平台 [111]。在微纳波导中，光

场受到垂直于传播方向的强束缚，从而产生了电

磁场横向自旋分量，导致局部光场表现出不同的

偏振态。由于自旋-轨道耦合效应，局域光场的圆

偏振态可以与相应圆偏振的光子耦合，从而实现

光子的定向传输。手性量子光学将光的传播方向

与光场自旋联系起来，限制了发射光子在方向上

的随机性。通过建立手性光子自旋界面，各种具

有光场自旋操控功能的波导光子器件被制备出

1.0

0.5

Int
ens

ity/
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.

879 880 881
λ/nm
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XX
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0

（b）
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Circular Bragg grating cavity（a） Broadband optical antenna

图 7　（a）左侧：基于宽带光学天线的量子点纠缠光源示意图，其中的半球结构为介质透镜；右侧：所设计的远场辐射分

布［97］。  （b）左侧：圆形布拉格环栅腔-单量子点纠缠光源的扫描电子显微镜图像；右侧：通过级联辐射所产生的纠缠

光子荧光谱［99］。

Fig.7　（a）Left： schematic diagram of QD entangled photon source using a broadband optical antenna， where the hemisphere 
structure is a dielectric lens； right： relative far-field radiation distribution of this designed antenna［97］. （b）Left： the scan⁃
ning electron microscope image of the QD entangled photon source coupled with a circular Bragg grating cavity； right： 
the PL spectrum of the entangled photons generated via cascaded radiation［99］.
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来，赋予了传统波导器件新的应用方向。量子点

与波导的结合，促进了面向片上可集成的多功能

化光量子器件的发展。本节将介绍量子点与不同

类型波导集成的研究进展及基于量子点 -波导系

统的片上纳米光子器件。

4. 1　条形波导

条形波导是最基础的一种微纳波导结构之

一，波导材料一般由高折射率介质组成，由于波导

折射率高于环境折射率，波导中的光子受到全内

反射将被束缚于波导中进行传输。图 8（a）展示
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（b）

（d）

Excitation

（e）
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DetectionBottom⁃left DetectionBottom⁃right z x

y
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w w
Top Bottom
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y
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Out⁃coupler

Detection left

Detection QD
Excitation

Detection right
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Out⁃coupler

QD

2 μm
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（f）A B

200 nm2 μm
图 8　（a）条形波导中的手性耦合［112］ ；（b）十字叉波导中的圆偏振光子定向传输［113］ ；（c）圆偏振光子分束器［114］；（d）滑移

结构光子晶体波导中的手性耦合［115］；（e）拓扑手性光子自旋界面［116］；（f）基于拓扑波导的拓扑慢光腔［117］。

Fig.8　（a）Chiral coupling in a strip waveguide［112］. （b）Directional transmission of circular polarization photons in a crossed 
waveguide［113］. （c）Circular polarization photon beam splitter［114］. （d）Chiral coupling in sliding photonic crystal wave⁃
guides［115］. （e） The topological chiral photon spin interface［116］. （f） The topological slow light cavity based on the topologi⁃
cal waveguide［117］.
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了一种悬浮在空气中的桥梁型条形波导。通过改

变波导的高度与宽度的比值，可以获得单模波导，

即仅有一种模式在波导中传输。量子点被集成在

波导内部，由激光激发的量子点激子态将发出光

子。由于激发位置与收集位置不同，只有量子点

的发光将会被探测器收集，由此可以在共振荧光

激发中分离泵浦激光。利用外加电场对量子点的

调控，在条形波导结构中可实现高效率的光与物

质相互作用 [118]。同时，条形波导中的量子光学手

性效应也备受关注。条形波导在几何结构上虽然

不存在手性，但其内部局域光场存在手性。如图

8（a）所示，光子传输实验中实现了量子点中激子

态自旋依赖的定向光子传输，手性对比度高达

0. 95[112]。接下来，高保真度的自旋态初始化和读

出也在量子点 -条形波导系统中实现了 [119]。由于

不同局域光场的偏振态不同，手性耦合的效率与

量子点在波导中的位置高度相关。实验上利用原

位电子束光刻技术定位量子点，量子点在条形波

导中的位置对手性耦合的影响得到了系统性的研

究 [120]。此外，通过利用量子点的反常抗磁效应，

即在磁场下量子点产生塞曼分裂的两支激子峰向

低能方向移动的现象，在同一根条形波导中，实现

了向高能与低能方向移动的量子点圆偏振光的定

向输出，扩展了手性耦合的能量传输范围 [121]。

基于该类条形波导，可以设计出具有新功能

的微纳光子器件。将两根条形波导垂直交叉放

置，可以得到一种十字叉波导结构的光子器件。

如图 8（b），量子点被置于交叉区域，器件具有四

个输出端口。在垂直波导和水平波导中，可以通

过改变量子点位置来获得不同偏振光子的单向性

传输。十字叉波导器件同时具有定向传输和光分

束器的功能，是一种多输出端口的圆偏振光路由

器 [113]。此外，通过平行且相邻地放置两根条形波

导，如图 8（c），利用相邻波导间的倏逝场耦合效

应，可以定向发射波导中手性耦合的光子，并分束

到相邻波导的输出通道中，从而设计具有输出通

道转换功能的圆偏振光子分束器 [114]。在该器件

中，观测到了高手性度的确定性的光子单向传输。

此外，圆偏振态光子与条形波导的手性耦合需要

波导中局域光场的偏振态与位于该处的光子的偏

振态相匹配，而对于一维波导结构来说，其局域光

场内偏振态的旋向关于波导中心发生反转。因

此，改变量子点光源的位置能使其辐射出的圆偏

振态光子耦合到不同的传输方向上，从而实现其

输出通道的调换。该类手性波导光子器件丰富了

波导器件的功能，促进了手性量子光学网络的

构建。

4. 2　光子晶体波导

光子晶体是由不同介质周期性分布形成的具

有光子带隙的人造结构，其中，二维光子晶体由高

介质材料与其中周期性排列的空气孔形成。处于

光禁带内的光子无法在平行于二维光子晶体平板

的方向自由传输，同时在垂直于平板的方向上受

到全反射的限制。当在二维光子晶体中引入一行

孔缺陷时，被束缚的光子可以在孔缺陷形成的波

导中传输。这种二维光子晶体波导也被称为 W1
型波导。量子发射器在光子晶体波导中的耦合效

率比条形波导更高，目前已实现接近于 1 的高耦

合效率，实现了直接耦合的高效单光子源 [84]。二

维光子晶体波导中的慢光区具有较高的局域态密

度，更易与量子点发光波长匹配，从而与量子点耦

合 并 提 高 其 自 发 辐 射 效 率 ，即 发 生 Purcell 效
应 [122]。通过设计二维光子晶体波导，改变波导相

邻空气孔的半径，可以调节波导的色散曲线分布

范围，从而改变波导中慢光区的分布。量子点发

光在磁场下由于塞曼分裂效应产生两支不同能量

的自旋相反的圆偏振光，在光谱上表现为不同波

长的两个发光峰。当一个发光峰与慢光模式高效

耦合、另一个发光峰远离慢光模式时，可以得到一

种易于片上集成的高圆偏振度的确定性光子光

源 [123]。在二维光子晶体波导中通过热调谐可以

研究远距离的两个量子点之间的相互作用，这推

动了多节点光学网络的发展 [124]。

二维光子晶体波导中也具有与条形波导类似

的手性局域光场，虽然局域光场的分布存在差异，

但依然存在高手性度的局域光场，可由此建立手

性光子自旋界面以实现圆偏振光子的定向传

输 [112,125]。通过改变二维光子晶体波导结构，使一

侧的空气孔晶格平行移动半个晶格常数，如图      
8（d）所示，可以形成滑移光子晶体波导。这种结

构改变了波导中的电场分布，使得圆偏振的局域

光场与具有慢光增强的局域态区域发生重合。若

在滑移波导中集成量子点则可形成圆偏振光子的

光源，在实验上实现了耦合强度接近 1 的圆偏振

光子定向传输 [115]。并且在此基础上，通过外加电

场来调控量子点与滑移波导慢光区中慢光模式的
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耦合，已实现了慢光模式 Purcell 增强的手性光子

定向发射 [126]，进一步推动了具有慢光优势的手性

光子器件的发展。此类器件可以在飞行量子比特

路由、存储和操控方面发挥其潜力。

此外，随着拓扑光子学的兴起，研究发现拥有

相同禁带的两种拓扑谷光子晶体的界面处存在拓

扑边界态 [127]。且拓扑边界态兼具了单向传输的

功能和抵抗局部缺陷等扰动的高鲁棒性。鲁棒性

对于光子的有效传输非常重要，大大提升了光子

器件对于缺陷及特定转折角度（60°或 120°）的接

纳程度。通过将量子点集成于谷光子晶体拓扑界

面形成的波导中，可以在实验上获得具有鲁棒性

的手性光子界面 [116]，如图 8（e）所示。利用拓扑波

导对于特定转角的鲁棒性，若将拓扑波导首尾相

连 ，可 以 设 计 得 到 具 有 手 性 光 子 界 面 的 谐 振

腔 [128]。此外，谐振腔内部手性耦合的圆偏振光子

与谐振腔回音壁模式间的耦合，可以提高光与物

质的相互作用 [129]。通过设计界面三角形的大小，

拓扑波导也可以产生慢光模式 [130]。如图 8（f）,利
用拓扑慢光谷边界模式设计的拓扑慢光腔具有高

Purcell 因子 [117]，可以用来实现宽带增强的高效单

光子源以及纠缠光子源。这类基于拓扑波导的光

子器件凭借其优越的传输特性，在片上集成的量

子光学网络方面具有可观的应用潜力。

5　基于量子点自旋的量子比特

构建量子比特是实现高速量子计算的核心部

分，利用量子力学中的叠加态原理可以实现高速

的并行计算。采用二能级系统是构建量子比特的

通用方法，将一个二能级系统的两个能级分别编

码为  0  和  1 ，那么一个量子比特可以表示为：

 ψ  = α 0 + β 1 ， （5）
其中 α 和 β 是叠加系数。

要实现对量子信息的处理，需要选用实际的

物理体系作为量子信息的载体，即使用具体的二

能级体系构建量子比特。目前主要采用的体系有

离子阱系统 [131]、超导系统 [132]、光量子系统 [133]、冷原

子阵列 [134]和量子点 [135]等。其中，半导体量子点的

电子和空穴的自旋是很有前景的量子比特载体。

目前，栅控的量子点自旋量子比特已经可以实现

较长的退相干时间，有利于进行容错量子计算，同

时可制备快速的两量子比特门，其满足构建可行

量子计算机必要条件；并且控制量子点的自旋自

由度对量子精密测量和光与物质相互作用也具有

重要意义 [136]。本节将介绍量子点中量子比特的

制备、相干操控与转换及量子比特信息读取的基

本方法，说明其在量子计算和量子信息领域的重

要作用。

5. 1　自旋量子比特的制备

通过激光泵浦，可以实现量子点的 trion 激子

态与单电子激子态之间的跃迁。同时磁场可以改

变激子态不同跃迁通道之间的跃迁速率，因此通

过激光与磁场的联合操控可以实现量子点中电子

或空穴自旋的确定性制备。在以电子自旋作为量

子比特的方案中，分别将  ↑  和  ↓  表示为电子

自旋向上和向下，▲  和 ▼  表示空穴自旋向上

和向下。在 trion 激子垂直跃迁即  ↑↓,▼ - ↓  和
 ↑↓,▲ - ↑  的过程中，驻留下来的电子自旋不会

改 变 。 然 而 对 角 跃 迁 过 程 即  ↑↓,▼ - ↑  和
 ↑↓,▲ - ↓  ，会导致驻留电子发生净自旋翻转。

虽然在理想情况下，由于选择定则，对角跃迁过程

是禁止的，但是系统中存在固有的重空穴与轻空

穴的混合，这会导致该过程以极小的概率发生。

在用激光激发  ↑↓,▼ - ↓  垂直跃迁过程时，如

图 9（a）所示，如果以  Γ 表示垂直跃迁过程的速

率 ， γ 表 示 对 角 跃 迁 过 程 的 速 率 ，一 般 有

 Γ ≫ γ ≠ 0。除此之外，驻留电子与量子点的核

自旋存在较强的超精细相互作用，可以导致驻留

电子以 ξ↑↓的速率随机翻转 [137]。

在无外加磁场的情况下，一般满足  ξ↑↓ ≤ Γ，

随机翻转速率较大。若引入相对较弱的外加磁场

（B = 0. 2 T），可以打破电子和核的塞曼能量对称

性，大大抑制随机翻转速率，使得 ξ↑↓ ≪ γ，如图     
9（b）所示。此时保持对  ↑↓,▼ - ↓  垂直跃迁过

程的激发，可以在实验上验证确认电子在 98. 5%
的时间内保持在自旋向上状态。当磁场增加到

B = 0. 3 T，电子自旋在 99. 8% 的时间里处于  ↑  
态，实现了 99. 8% 高保真度的自旋态制备 [137]。

对于量子点自旋量子比特的初始化，其自旋

态的制备不仅需要高保真度，还需要能够快速完

成制备的高效性。由于退相干的存在，量子态的

初始化必须比量子态退相干率快得多。通过采用

上述 trion 激子四能级构型的共振激发方法，并施

加 Voigt 构型的磁场（大小为 0. 88 T）进行调控，可

以 实 现 109 s-1 的 自 旋 冷 却 速 率 ，保 真 度 可 达
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（98. 9±0. 4）%。这相当于在极短时间内实现了自

旋态从 5～0. 06 K 的转变，远小于退相干的时间，

这对量子纠错过程十分重要 [138]。

5. 2　自旋量子比特的相干操控

利用皮秒级的超快光脉冲可以对量子点中的

单电子自旋态进行相干操控。利用光学 Stark 效

应，单个电子自旋可以进行任意角度的相干旋转，

最高可达  π 弧度，且在 6 ns 时间内可实现 200 次

单比特翻转 [139]。进一步，通过施加 7 T 的 Voigt 构
型磁场可实现高频的拉莫尔进动。一般地，通过

拉比振荡只能实现单比特在一个坐标维度上的任

意角度旋转，即 U（1）操控。而引入拉莫尔进动与

拉比振荡对自旋可进行联合 SU（2）操控，已能够

实现在整个布洛赫球上的任意角度旋转，操控时

间小于 38 ps。π/2 脉冲的保真度可达 94%，π 脉
冲保真度可达 91%[140]。

此外，为了在退相干时间内进行尽可能多的

自旋比特操控，除了上述加快操控速度的方法，还

可以采用延长退相干时间的思路。在单个量子点

的自旋中存储量子信息有这样的障碍：由于电子

和核自旋的超精细相互作用，背景核磁场的缓慢

变化会导致纳秒尺度的退相干时间。例如采用超

快的全光自旋回波技术，可以逆转由缓慢变化的

背景核场引起的快速退相干，由此将单个量子点

中电子自旋的退相干时间从纳秒量级增加到几微

秒。在外加高磁场的情况下，退相干时间可达到

3 μs，这时，在退相干时间内可实现 150 000 次量

子门操作 [141-142]。这体现了量子点的电子自旋作为

量子比特的巨大潜力。

5. 3　自旋量子比特的信息读取

自旋态的初始化是通过激光泵浦垂直跃迁过

程，并依赖相对可观的对角跃迁速率共同实现的。

同理，若驱动垂直跃迁过程，经过足够长的时间

后，可以探测到自发辐射事件，由此读出原本自旋

的状态。然而，对角跃迁过程并不利于信息的读

出，当仅关注垂直跃迁过程时，对角跃迁过程的存

在会导致其发射光子之前自旋态就发生了改变，

因此通过这种方式很难实现自旋态的单次读出。

这时，若要通过测量光信号来读出自旋状态，往往

需要循环多次有着短读出时间的“初始化-相干操

控-读出”过程，采集大量数据进行统计平均，该方

法的准确度和操控时间较为有限 [11]。

自旋态的读出主要可利用自旋 -电荷转换的

方法。一般量子点中的自旋态只能通过测量大量

电子自旋的平均信号来确定，然而自旋比特的读

出需要对一个特定的电子进行单次自旋测量。这

时，若施加磁场引起塞曼效应来分裂自旋  ↑  态
和自旋  ↓  态，再通过调谐量子点的势能，使得电

子若处于自旋  ↓  态就离开量子点，若处于自旋

 ↑  态就留在量子点中。这样，自旋状态就与电

荷状态关联了起来，通过测量量子点上的电荷就

可以读出原本的自旋状态。利用这种方案可以实

现自旋  ↑  态的测量保真度达到 93%，自旋  ↓  
态的测量保真度达到 72%，最佳可见度（即两种自

旋的测量信号对比度）可达 65%[143]。

由于单自旋磁矩很小，直接测量较为困难。

近年来，随着测量技术的不断进步，对小电荷变化

量的精确测量正在逐渐成熟。目前已经开发出了

（a） （b）↑↓,  ▼

↓ ↑

↑↓,  ▲

Γ
γ

↑↓,  ▲↑↓,  ▼

Γ
γ

↓
↑

ξ↑↓ ξ↑↓

图 9　（a）单电子量子点的基态和激发态的四能级方案；（b）当磁场破坏了自旋态的简并时，光学跃迁形成一个 ∧系统，在

Γ ≫ γ ≫ ξ↑↓的条件下通过自旋翻转的自发拉曼跃迁可以实现自旋冷却［137］。

Fig.9　（a）Four-level scheme illustrating the ground and excited states of a single-electron-charged QD. （b）When the degenera⁃
cy is lifted by a magnetic field， the optical transitions form a ∧ system， which in turn allows for spin cooling via spin-flip 
spontaneous Raman transition under the condition Γ ≫ γ ≫ ξ↑↓

［137］.
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基于局域电荷检测器、射频反射仪，以及利用谐振

器色散效应的高精度的电荷读出技术 [136]。利用

结合了电荷探测器及射频反射仪的自旋 -电荷转

换技术，可以在微秒尺度内完成单次自旋态的测

量 [144]，并实现了 99. 8% 以上的高保真度自旋态

读出 [145-147]。

在上文介绍中，考虑的都是利用量子点中电

子自旋来编码量子比特的方案，目前也有许多研

究是针对使用空穴自旋 [148-149]以及单线态 -三线态

的 编 码 方 案（即 以  S = ( ↑↓ - ↑↓ ) / 2  和
T0 = ( ↑↓ + ↑↓ ) / 2 作为量子比特的两个基

矢）[136]。此外，还有许多其他的编码方式也在进

一步的研究当中，包括三电子自旋比特 [150]、电荷 -

自旋混合量子比特 [151]以及基于多量子点的自旋

比特等 [152-153]。

6　总结与展望

本文从量子点的生长机制和基本结构出发，

说明了量子点类原子特性的来源和基本光学性

质，其量子化能级中的多种激子态可实现多种偏

振模式的相干单光子发射。为进一步提升量子点

的发光品质与亮度，将其与光学微纳结构进行耦

合是一种普遍采用的可行方案。通过回顾腔量子

电动力学的基本原理，微腔中的光场与量子点的

相互作用存在强耦合与弱耦合两个区域。当系统

进入微腔与量子点的强耦合阶段，可由此研究单

光子水平的光学非线性效应及非经典光的产生，

同时强耦合系统可作为集成量子光学网络中的量

子节点，具有重要应用价值。若微腔与量子点发生

弱耦合，通过 Purcell效应可实现对量子点自发辐射

的增强。设计不同的微腔或波导结构与单量子点相

耦合，可以实现高不可分辨、超高亮度的单光子源。

类似地，利用量子点的双激子态与微腔的弱耦合可

实现高质量的纠缠量子光源。此外，将量子点嵌入

光学波导中可以实现片上光子路由及手性光场传

输，这一量子点-光学微纳结构的耦合体系为实现片

上的量子信息技术奠定了基础。最后，介绍了将带

电激子中电子的自旋作为量子比特的基本原理，可

实现高保真度的量子比特制备、相干操控及其信息

读出，说明了其用于量子计算的巨大潜力；同时得益

于先进的半导体技术，是最有希望实现可扩展容错

量子计算的体系之一。

目前，尽管基于半导体单量子点的器件已经

取得了一些重要进展，但在规模化应用上仍存在

许多问题。无疑，S-K 模式的生长机制决定了量

子点形成的随机性，这为确定性的器件制备带来

了挑战。一方面，量子点形成的位置是不确定的，

而无论是对强耦合还是弱耦合而言，都需要量子

点与微腔模式中光场最强的位置达到极高的空间

匹配度。因此，可以利用带标记的衬底生长位置

确定的量子点 [154]，或是利用原位电子束光刻技

术 [155]及宽场成像技术 [156]等精确地定位量子点来

制备器件。另一方面，随机生长也意味着量子点

具体形貌和结构的不一致性，从而导致其发射波

长具有随机性。以微腔-量子点的耦合系统为例，

为了实现较大的耦合强度，在没有使用量子点定

位技术时，研究者通常会选择密度相对低的量子

点样品，并制备及测试大量的微腔器件，才能找到

与微腔在光谱和空间上匹配较好的量子点，且需

要筛选出发光品质较高的量子点器件。为了解决

波长失配带来的问题，一方面可以设计具有宽带

模式的微腔、纳米线或光波导；另一方面，可以通

过改变温度 [47] 及施加电场 [157-158]、磁场 [159] 或应力

场 [160]来调谐量子点的发光波长并提升量子点光

源的可扩展性 [161]。

此外，工作温度也是自组装量子点需要克服

的主要挑战之一。以 InAs/GaAs 量子点为例，由

于其激子束缚能较小，它通常需要在液氦温度下

工作。这时，量子点的荧光线宽几乎完全由激子

的寿命决定，由此实现稳定的高品质单光子发射。

得益于强量子限制效应和较大的禁带宽度，基于

Ⅲ族 -氮化物半导体的自组装量子点能够实现高

温下的单光子发射。例如，使用嵌入在纳米线中

位置受控的 GaN 量子点，在实验上观测到了 300 
K 下其单光子发光的  g2(0) = 0. 13[23]。近年来，使

用Ⅲ族 -氮化物量子点制备的单光子源和光学微

腔已经取得了巨大的进展 [162]；然而，如何抑制该

体系中显著的光谱扩散导致的退相干，以及如何

生长更高质量的晶体，仍是实现高质量量子光源

所面临的主要问题 [163]。

除了半导体量子点，其他类型的固态量子发

射器，如碳纳米管侧壁上的缺陷、单层二维过渡金

属硫簇化合物和六方氮化硼薄层中的缺陷、晶体

（如钇铝石榴石）中掺杂的稀土离子，以及金刚石

中的氮 -空位（Nitrogen-vacancy，NV）色心等，也都

吸引了研究人员广泛的关注 [74]。这些量子发射器
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各有其独特的性质和应用潜力，但也面临着相应

挑战。例如，碳纳米管和二维材料中的缺陷发射

器的发光可能会受到材料纯度和制备时缺陷的随

机性的影响，晶体中稀土离子和 NV 色心的光学

性质对周围晶体环境的变化较为敏感。值得一提

的是，NV 色心是一种独特的量子发射器，它在室

温下就能够产生高亮度的稳定单光子发射，并可

以观测到零声子线 [164]。由于 NV 色心的尺寸取决

于碳原子和氮原子本身的大小及化学键键长等因

素，在相同环境条件（温度、压强等）下，不同 NV
色心的尺寸一致性较高，发光性质十分稳定。然

而，将 NV 色心集成到光学微纳结构中是相对复

杂的 [165]，其可扩展性和可调控性仍有待提高。相

对而言，量子点更易于定位和调控，并且更易于与

各种微纳结构进行耦合来实现片上集成。

在未来，随着器件设计、样品生长和微纳加工

制备技术的提高与发展，更多基于半导体单量子

点的单光子源和纠缠光源、基于腔量子电动力学

的量子系统和基于自旋量子比特等的多种器件，

将有望逐渐被集成到片上 [166]，从而实现可扩展的

量子光学网络并促进量子计算、量子通信及量子

信息科学的快速发展。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230105.
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