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摘要  非对称量子光学研究光与物质量子相互作用中手性与非互易性及其应用，能提供对称量子光学体系没有的独特

量子信息调控技术。作为其核心组成部分，手性量子光学最初源于自旋-动量锁定机制，即光的传播方向与偏振态之间的

耦合。随着研究不断深入，该领域已发展出多种体现传播方向相关性的相互作用机制，包括极化-动量锁定、定向量子压

缩、库工程及高维轨道角动量诱导的手性相互作用等。这些机制从不同自由度揭示了方向选择性与系统响应之间的深

层耦合关系，推动了对手性与非互易物理本质的重新认识。在此基础上，本综述提出“广义手性量子光学”的分析框架，

强调将自旋、传播方向与轨道角动量等自由度下的响应不对称性纳入统一范式。进一步探讨了手性机制与拓扑光子结

构、非厄米系统的融合，展示了其在构建具有方向性、鲁棒性与非平衡调控能力的量子平台中的潜力。作为连接基础光

学与量子信息技术的桥梁，非对称量子光学为单向光子传输、非互易量子网络与高灵敏度量子传感等方向提供了新思

路，并正在向高维、集成化与可拓展化的体系演进。
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1　引   言

手性一词最早由 Kelvin 勋爵于 19 世纪提出［1］，用

于描述一种几何特性：若一个物体在三维空间中无法

通过旋转和平移与其镜像重合，则称其为手性结构。

从对称性角度看，手性体现为空间反演或镜面对称性

的破缺。在光与物质的相互作用中，手性物质对左、右

旋圆偏振光产生的差异性响应表现为旋光性与圆二色

性等经典光学效应［2-4］。旋光性是指线偏振光在手性

物质中传播时偏振面发生旋转，源于介质对不同偏振

分量的折射率差异［2］；而圆二色性则体现为对左、右旋

偏振光的吸收系数不同［3］。这些现象体现了手性结构

对光偏振态的选择性响应，是经典手性光学的基本

内容。

除了结构手性引发的旋光性与圆二色性，经典光

学中还存在多种来源于宏观对称性破缺或介质运动的

手性响应机制。磁光效应［5］中，外加磁场破坏时间反

演对称性，使左、右旋圆偏振光在介质中具有不同的折

射率，从而引发偏振面旋转。光子拖曳效应［6-8］体现为

运动介质对不同圆偏振光的等效折射率调制，尤其在

旋转系统中形成圆双折射现象。Sagnac 效应［9-11］进一

步揭示，在旋转参考系中，顺时针与逆时针传播的光束

由于感受到不同的群折射率，积累出与方向相关的传

播时间与相位差。这些折射率差异所体现的手性响

应，使系统在正反传播方向上表现出不同的散射行为，

构成经典光学中非互易效应的重要物理基础［12］。

近年来，经典手性光学的持续发展与广泛应用，推

动研究逐步深入至微纳尺度与量子层面的非对称光子

相互作用机制探索［13-21］。在这一背景下，“手性量子光

学”应运而生，其聚焦光子与量子发射体之间的方向依

赖性的耦合行为，并成为非互易量子器件的重要构建

平台。2017 年，Lodahl 等［21］系统提出“手性量子光学”

的概念，指出在横向受限的波导或腔结构中，倏逝场可

携带横向自旋，其方向与光传播方向之间形成自旋-动

量锁定关系。该机制使得光场与具有手性跃迁规则的

量子发射体之间的耦合强度呈现传播方向选择性，从
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而突破传统光学中互易性的限制，为实现低能耗、可集

成的量子非互易器件提供了新的实现路径［22-25］。

尽管光子自旋 -动量锁定已成为构建手性量子光

学与调控量子信息的典型机制，但并非唯一路径。随

着研究的不断深入，更多可引发物理系统非对称光学

响应的机制被陆续发现，例如：结合单向控制场与微观

多普勒效应，可以在热原子系统中诱导极化 -动量锁

定，使介质的极化率响应依赖于光的传播方向［26-32］；通

过光学非线性动量匹配实现的定向量子压缩，可引入

光子-光子或光子-物质间的方向性耦合［33-36］；库工程机

制则利用对共同“库”环境的调控，构建出依赖光传播

方向的有效耦合［37-39］；借助光与物质间电四极矩的耦

合，可实现对光子轨道角动量（OAM）即拓扑荷的非对

称响应［40-41］。这些机制从光的不同自由度出发，揭示

了更为广泛的光-物质非对称相互作用及系统响应，超

越了单纯圆偏振或光子自旋范畴。在 Lodahl 等［21］的

综述中，手性量子光学的机制是自旋 -动量锁定，受限

于圆偏振光范畴，而极化 -动量锁定、定向量子压缩和

库工程将手性量子光学扩展到线偏振光范畴。更进一

步，依赖于拓扑荷的光与物质手性相互作用将手性量

子光学推进到高维空间。鉴于此，本文将这些内容作

为“广义手性光学”范畴归纳在表 1。

进一步地，手性机制与拓扑光子学、非厄米光学的

交叉融合，为构建具有鲁棒性、非平衡调控能力与更丰

富非互易特征的量子体系提供了有力支撑。这种结合

使得非对称相互作用的内涵更加丰富，功能性更为强

大，也为单向量子传输、非互易量子网络以及高灵敏度

量子传感等技术的实现提供了坚实的基础与广阔的发

展前景。

本综述主要从“广义手性量子光学”概念出发，系

统讨论在自旋、传输方向、轨道角动量等多自由度下的

非对称量子光学及其在量子信息技术中的应用潜力。

首先，回顾经典光学体系中的典型手性机制，包括光学

活性、磁光效应、光子拖曳和 Sagnac 效应，阐明其物理

起源与折射率响应差异；然后，在量子层面梳理各类非

对称耦合机制，如自旋 -动量锁定、极化 -动量锁定、定

向量子压缩、库工程及高维轨道角动量诱导的手性相

互作用，进而探讨手性机制与拓扑光子结构、非厄米系

统的交叉融合方式，分析其在实现方向性控制、鲁棒性

操控与量子非互易效应中的潜力；最后，对广义手性量

子光学未来的发展方向与挑战进行总结与展望，以期

为未来研究提供思路与方向。

2　经典手性光学

经典手性光学现象的核心在于材料的宏观对称

性破缺或介质运动所导致的光学响应非对称性。这

种非对称性表现为不同传播方向、不同偏振态的光束

在与材料或宏观介质相互作用时产生显著差异的光

学行为，体现为偏振态的旋转、传播相位的变化以及

传播速度的不同等经典效应。典型机制包括自然物

质的光学活性、外磁场驱动下的磁光效应、旋转运动

介质中的光子拖曳效应和 Sagnac 效应。上述现象可

统一地通过经典电磁理论中的介电张量、磁光响应系

数或有效折射率加以描述。基于此，本节从经典层面

出发，系统回顾这些机制的基本原理与关键进展，厘

清其物理起源与非对称响应特征，为后续探讨量子层

面光子手性相互作用机制提供必要的背景与对比

参照。

2.1　自然物质的光学活性

光学活性是最早被发现和研究的经典手性光学现

象，起源于自然界中手性分子或晶体结构对光传播的

非对称响应。当线偏振光通过这类介质时，其偏振面

会随传播距离、波长及介质属性发生旋转。19 世纪，

法国物理学家 Arago 和 Biot 在研究石英晶体光学行为

时首次观测到该旋光现象［2］。在微观层面，光学活性

的本质可归因于手性介质对左旋圆偏振（LCP，σ-）与

右旋圆偏振（RCP，σ+）光的折射率差异，即 n- ≠ n+。

手性结构破坏了空间反演对称性，使两种圆偏振模式

表 1　广义手性光学的研究范式

Table 1　Research paradigm of generalized chiral optics

Chiral degree of freedom in optical field

Photon spin
Left (right) circular polarization

σ-(σ+)

Propagation direction
Direction of light propagation ±k

Orbital angular momentum
Topological charge ± l

Asymmetric physical response

Refractive index: n- ≠ n+

Absorption coefficient: Γ- ≠ Γ+

Group refractive index: ng,k ≠ ng,-k

Electric field mode: Ek (r)≠ E-k (r)

Interaction strength: gk ≠ g-k

Susceptibility: χk ≠ χ-k

Interaction strength: g- l ≠ gl

Chiral optical phenomena or generation mechanism

Optical activity[2], magneto-optical effect[5], 
and photon drag effect[6-8]

Circular dichroim[3-4]

Sagnac effect[9-11]

Spin-momentum locking[21]

Spin-momentum locking[21], directional quantum 
squeezing[33-36], and reservoir engineering[37-39]

Susceptibility-momentum locking[26-32]

Electrical quadrupole coupling[40-41]
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在介质中具有不同的传播速度，进而在传播长度 L上

积累出非零的相位差［4］：

∆ϕ= π
λ
(n- - n+) L （1）

由于线偏振光可分解为 LCP 和 RCP 分量的叠加，这一

相位差将使其偏振光绕传播轴旋转，形成旋光现象。

该过程无需外加磁场或机械驱动，体现了光学活性作

为内禀手性响应的基本特征［42］。

光学活性广泛存在于许多天然手性材料中，既包

括部分无机晶体（例如石英晶体，图 1（a）显示了左旋

与右旋石英的典型晶体外形），也包括大量天然有机

小分子（如葡萄糖、乳酸等）和生物大分子（如 DNA
和蛋白质，图 1（b）展示了手性圆柱分子结构［43］）。在

传统手性光谱表征中，旋光仪与圆二色仪是常规的

测量工具，但由于大部分手性材料的旋光度非常小

（通常在 0.0001°~0.01°范围内），这类商业仪器面临

着灵敏度有限、时间分辨率与光谱分辨率不足的

挑战。

为了有效提升测量精度与适用性，近年来研究人

员发展了多种增强手性信号检测的先进光谱技术。例

如，干涉傅里叶变换自由感应衰减方法可同时提取手

性样品的旋光色散和圆二色性信号，并通过外差探测

显著提高信噪比［44-45］。2014 年，Sofikitis 等［46］引入腔振

铃技术，通过精密测量两个正交圆偏振分量之间的拍

频信号，将旋光灵敏度提升了两个数量级。此外，双梳

光谱［47］与偏振色散成像光谱［48］等新兴技术的出现，进

一步拓展了手性测量方法在时间和频率维度的适用

范围。

2024 年，Zhou 等［49］提出一种融合光学谐振腔增强

效应与圆偏振分束技术的高灵敏度手性测量方案。该

方案无需外加磁场和频率锁定，即可有效分离并独立

探测 LCP 与 RCP 光分量，实现旋光色散与圆二色性信

号的同步检测。在毫秒级的积分时间内，其频谱分辨

率达到约 0.04 pm，较传统方法提高了近两个数量级，

为快速、高精度、高灵敏度手性光谱分析提供了全新的

技术路径与研究思路。

2.2　磁光效应

磁光效应是另一类重要的经典手性光学机制，其核

心特征在于外加磁场引入时间反演对称性破缺，使光在

磁性材料中传播时对不同偏振态表现出非对称响应［5］。

当沿光传播方向施加磁场时，材料内部的磁矩排列方

向将影响光与物质的相互作用，使左旋和右旋圆偏振

光经历不同的传播常数与吸收特性，进而导致偏振态变

化或强度差异，典型现象包括法拉第效应与磁光克尔效

应，前者表现为透射光偏振面的旋转，后者则表现为反

射光偏振态的改变，其本质都在于磁场诱导介电张量中

产生非对角反对称分量，打破偏振态间的简并性。磁光

效应不仅体现了偏振选择性传播的手性特征，也为构建

各类非互易光学器件提供了基本物理支撑。

如图 2 所示，在法拉第效应中，线偏振光沿磁场方

向传播通过磁光晶体时，其偏振面会发生旋转，且旋转

方向取决于磁场方向，体现出明确的方向选择性与非

互易性。从电磁响应角度看，磁光效应起源于磁场诱

导的介质介电张量反对称性。当光沿 z轴传播，外加

磁场也沿 z方向时，磁光材料的介电张量［50］可写为

εε = ε0 εs

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 iQB 0
-iQB 1 0

0 0 1
（2）

式中：ε0 为真空介电常数；εs 为在无外加磁场时介质的

图 1　自然物质中的光学活性［43］。（a）具有天然光学活性的石英晶体（左、右图分别对应左、右旋石英晶体）；（b）手性圆柱分子

Fig. 1　Optical activity in natural substances[43]. (a) Quartz crystals exhibiting natural optical activity (left and right panels correspond to 
left- and right-handed quartz, respectively); (b) chiral cylindrical molecules

图 2　法拉第磁光效应示意图

Fig. 2　Schematic of the Faraday magneto-optical effect
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相对介电常数；Q= QR + iQ I 为磁光常数，其中 QR 对

应磁场引起的圆双折射（法拉第旋转），Q I 则描述圆二

色性（磁致吸收）。介电张量中反对称的±iQB项破坏

了 εij = εji 的对称性，显式体现了时间反演对称性破

缺。对应的电位移矢量本构关系［5］为

D = ε0 εs(E + iQE × B) （3）
表明光的偏振分量与磁场方向之间的矢量叉乘引入了

附加响应。在圆偏振基矢下，RCP 与 LCP 光的复折射

率［5］分别为

n± = n s(1 ± QB
2 ) （4）

式中：n s = εs 。由于磁光效应，光在磁光材料中的传

播将导致 LCP 和 RCP 模式的相位积累速率不同，线偏

振光因此发生旋转，旋转角约为

θ= πL
λ
(n+ - n-)≈ πn sQRL

λ
B （5）

这正是法拉第效应的微观来源。进一步地，通过

Verdet常数 CV 可将旋光角与磁场强度相关：

θ= CVBL，QR = CV

k s
，k s = 2πn s

λ
（6）

磁光效应广泛存在于磁性晶体、掺杂铁石榴石以

及新兴的二维磁性材料中，近年来被广泛用于构建光

学隔离、磁调控谐振结构与非互易拓扑态［51-55］等器件

平台。相比于天然光学活性，磁光效应对外加磁场高

度敏感，具备更强的方向可控性与响应调节能力，已成

为手性光子器件中的关键功能模块。

2.3　光子拖曳效应

光子拖曳效应描述的是光在通过运动介质时，其

传播特性（如偏振态、相位和传播方向）由于介质运动

而发生变化的现象。该效应最早由 Fresnel 于 1818 年

提出［6］，指出在均匀运动的介质中，光的传播速度应为

vmove = c
n

+ fv （7）

式中：c为真空光速；n为介质折射率；v为介质运动速

度；f= 1 - 1 n2 为 Fresnel 拖曳系数，反映了折射率对

拖曳效应强度的调制。Fresnel 的理论基于以太背景

假设，却成功预测了部分相对论性质，被视为洛伦兹变

换发展的早期铺垫。1851 年，Fizeau 通过精确干涉实

验首次观测到该现象，验证了光速在运动介质中发生

微小偏移［7］。这一实验不仅证实了 Fresnel 拖曳公式，

也为后来的相对论光学提供了重要的实验基础。

当介质处于旋转状态时，光子拖曳效应表现为偏

振面或图像随介质发生旋转。这一旋转具备明确的手

性特征：由于旋转介质中 LCP 与 RCP 模式感受到的有

效折射率不同，形成圆双折射效应，从而引起偏振面旋

转。1972 年，Jones首次在实验上观测到旋转介质引起

的偏振面偏转［5］。1976 年，Player［56］基于麦克斯韦方程

组系统建立了旋转介质中平面波携带自旋角动量的传

播模型，并指出其等效介电响应取决于介质运动状态。

1993 年，Nienhuis［57］进一步指出，在色散介质接近共振

区传播时，折射率会呈现显著的动理修正。

随着光学 OAM 作为一种新的光学自由度被提

出，2007 年 Padgett 团队［58］研究了具有 OAM 的光束在

旋转介质中的拖曳效应。他们发现 OAM 对偏振的旋

转不产生影响，但会引起光束图像旋转，呈现出与法拉

第效应互补的行为特征——后者仅作用于偏振，不影

响光束截面图像。

在旋转介质中，光子拖曳引起的偏振面或者图像

旋转角度可由下式估算［5，56，58］：

Δϕ= (ng - 1
nϕ ) ΩLc （8）

式中：ng 和 nϕ分别为介质的群折射率和相折射率；Ω为

旋转角速度；L为光在介质中传播的长度。由于旋转

角度通常极小（10-6° ∼10-8°），实验上难以直接探测。

然而，当群折射率 ng 极大时，该角度明显增大。2011
年，Boyd 团队［8］利用慢光技术放大光子拖曳效应，成

功观测到光束图像的旋转，如图 3 所示。这是首次在

实验上明确演示的图像旋转效应，证明了利用慢光介

质增强微弱光学效应（如光子拖曳效应）的可行性，为

后续高灵敏度光学陀螺仪提供了理论和实验基础。

2024 年，She 等［59］提出将慢光介质与高品质因子

的法布里 -珀罗（FP）腔结合的方案，进一步提升了光

子拖曳效应的灵敏度。在该方案中，掺杂 Er3 + 的玻璃

棒作为旋转介质引入腔内，慢光效应显著提高了群折

射率，同时降低了 FP 腔模式线宽，从而增强了对极弱

相位旋转的响应能力。具体设计中，他们构建了一个

总长约为 20 cm、含 10 cm 长慢光介质的紧凑型腔结

构，其理论群折射率 ng ≈ 3.7 × 106，相应的陀螺仪灵

敏度 ΔΩmin ≈ 26 frad/( s·Hz1/2 )。这一水平超过当前主

流的大尺寸环形激光陀螺与光纤陀螺，为探索地球自

转微扰、测地进动与广义相对论中的惯性系拖曳效应

等提供了潜在平台。

2.4　Sagnac效应

Sagnac 效应描述了光沿封闭路径传播时，在旋转

参考系中由路径运动引发的相位差现象。这种相位差

将导致干涉图样发生变化，形成所谓的 Sagnac 干涉效

图 3　旋转介质中的光子拖曳效应［8］

Fig. 3　Photon drag effect in a rotating medium[8]
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应［9-11］。在惯性参考系中，光沿固定光路顺时针与逆时

针传播的光程完全相同；但当参考系处于旋转状态时，

两个传播方向的光束由于旋转引起的路径差异而具有

不同的传播时间，从而积累出可观测的相位差。其本

质可视为旋转运动引起的方向依赖性群折射率差异，

使传播时间产生非对称性，从而揭示了 Sagnac 效应所

固有的手性本质。

假设旋转角速度为 Ω，光路围成面积为 A，入射光

波长为 λ，则相位差表达式［9-10］为

Δϕ= 8πΩ ⋅A
λc

（9）

Sagnac 效应的这一手性特征在旋转谐振腔系统中尤

为明显。具体而言，在旋转系统中，正反方向传播光

所经历的相位积累会发生明显的频率差异。设静止

环形腔的本征频率为 ω c，旋转后顺时针模式的频率为

ω c + ΔF，而逆时针模式频率变为 ω c - ΔF，其中 ΔF 为

Sagnac‒Fizeau 频移［9-10］，表达式为

ΔF = nRΩω c

c (1 - 1
n2 - λ

n
dn
dλ ) （10）

该频移表达式显示出介质折射率 n、介质色散（dn dλ）
以及旋转速度等因素对光传播特性的综合作用。这一

频移不仅直接体现了旋转导致的方向性传播差异，也

为构建光学非互易器件提供了明确的物理机制与实验

途径。Maayani 等［11］基于旋转微球谐振腔与“飞行耦

合器”构建的实验系统（图 4），成功实现了 99.6% 的方

向性光隔离率。这一成果充分展现了 Sagnac 效应在

经典光学非互易技术中的巨大潜力。

更有趣的是，这种经典手性光学效应还可被用于

实现纯量子的非互易行为。2018 年，Huang 等［60］利用

旋转腔 Sagnac 效应实现了非互易光子阻塞效应。通

过控制腔体的旋转方向与速度，系统对正反方向入射

光场表现出显著的非对称非线性响应：一侧产生光子

阻塞；另一侧则发生光子诱导隧穿。这一现象体现了

经典手性机制在非互易量子效应研究中的潜在价值和

广阔应用前景。

3　手性量子光学机制与光非互易传输

不同于经典手性光学中光束与宏观介质耦合的非

对称响应，当研究系统深入到微纳尺度，研究对象转向

单光子层级时，光与物质之间的相互作用将呈现出明

显的量子特性。在经典尺度下，光场和介质相互作用

可通过介电常数、折射率等宏观参数近似描述；在量子

尺度下，系统的离散能级结构、量子态特性与干涉过程

成为主导因素。在特定耦合机制下，量子系统会对光

子的自旋、传播方向乃至轨道角动量等自由度表现出

显著的非对称性，构成“手性量子光学”的基本内涵。

这类非对称机制不仅拓展了量子光学与量子信息中的

调控手段，也为实现方向选择性的光子操控与非互易

量子器件的构建提供了坚实的物理基础。本节将系统

地梳理 5 种具有代表性的手性量子光学机制，分别为

自旋-动量锁定机制、极化-动量锁定机制、定向量子压

缩机制、库工程机制和高维轨道角动量诱导的手性相

互作用。

3.1　自旋-动量锁定机制

自旋-动量锁定是指光子在传播过程中，其传播方

向与横向自旋之间存在确定性对应关系，即沿相反方

向传播的光子携带相反的横向自旋，对应的面内圆偏

振的旋转方向互为镜像［61］。当光场在横向维度受到强

烈空间限制（如波导、界面或紧聚焦条件）时，除了传统

横向电场分量外，还会诱导出沿传播方向的纵向电场

分量。横纵向分量振幅相近，且相位差为±π 2，二者

叠加后产生面内圆偏振电场，从而赋予光子横向自旋。

相位差的正负号随光的传播方向翻转［21，52］，因此圆偏

振光的旋转方向（横向自旋方向）也随光的传播方向翻

转，即自旋 -动量锁定。在存在横向自旋的条件下，正

向传播电场［Ek ( r )］和反向传播电场［E-k (r)］满足时

间反演操作 ℑ{Ek ( r )}= E-k (r)= E *
k
［21］，于是

Ek (r)≠ E-k (r) （11）
从而在同一空间点处形成与传播方向相关的圆偏振光

场，即手性光场，具体表现为：光沿某一方向传播经过

局部区域时，呈现为左旋（或右旋）圆偏振；若反向传

播，则圆偏振反转。该机制已在多种光学平台得到验

证，如紧聚焦高数值孔径光束［19］、全反射界面［21，61］、微

纳 尺 度 的 光 子 器 件（光 波 导 、回 音 壁 模 式 微 环 腔

等）［18-19，62-63］，表现为：光沿某一方向传播经过局部区域

时，场呈现左旋（或右旋）圆偏振，而沿反方向传播，则

对应右旋（或左旋）圆偏振，具有偏振态的方向依赖性。

当与具有手性选择性的量子发射体（如原子、量子

点、二维材料等）耦合时，光子的传播方向会决定其耦

合强度，进而引发所谓的“手性相互作用”。这种相互

作用可用于构建单光子级别的非互易器件，如光隔离

器和光环形器。Xia 等［64］最早提出利用自旋-动量锁定

机制与铯原子的手性耦合实现单光子隔离器和环形

器。如图 5（a）所示，自旋-动量锁定使得逆时针传播模

式的倏逝光场呈右旋（σ+）圆偏振，而顺时针传播模式

的倏逝光场则呈左旋（σ-）圆偏振。如图 5（b）所示，当

图 4　旋转腔诱导的 Sagnac 效应［11］

Fig. 4　Sagnac effect induced by a rotating cavity[11]
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铯原子初始制备在 | F= 4， mF = +4 塞曼态时，其与

左、右旋圆偏振光耦合对应的跃迁偶极矩不同，导致其

与逆时针模式耦合的强度 gk 和与顺时针模式耦合的

强度 g-k不同［64］，即

gk ≠ g-k （12）
从而实现了方向性依赖的手性耦合。这种光与原子手

性的耦合能够打破系统的时间反演对称性，实现单光

子环形器功能，即光子从端口 P1 入射时，从 P2 出射，

而光子从端口 P2 入射时，从 P3 出射。随后，Scheucher
等［24］在瓶状微环腔中实现了该方案的实验验证。如

图 5（c）、（d）所示，他们搭建了铷原子（85Rb）与瓶状

微 环 腔 耦 合 的 装 置 ，将 铷 原 子（85Rb）初 始 化 于

| F= 3， mF = +3 状态后，其与 σ+ 模的耦合强度显著

大于 σ- 模，从而实现了功能完备的单光子环形器。在

片上系统中，Tang 等［23］利用微环腔倏逝波中的自旋 -

动量锁定光场，与经光学斯塔克技术初始化后的量子

点耦合，构建单光子隔离器。该方案兼具高集成度与

方向选择性，适用于量子芯片平台。此外，Guddala
等［65］进一步提出将过渡金属二硫化物（如单层 WS2）作

为手性耦合介质，实现全光控制的非互易器件。通过

一束 σ- 泵浦光诱导 WS2 的圆二色性，使其对 σ+ 与 σ-

圆偏振光的吸收率不对称，从而实现全光隔离功能。

自旋 -动量锁定机制不仅揭示了光场中的基本传

播与偏振耦合规律，也为实现片上集成、低功耗、单光

子非互易器件提供了物理基础和实施路径，是当前手

性量子光学研究的核心支撑机制之一。

3.2　极化-动量锁定机制

极化-动量锁定是指光在介质中传播时，介质对其

响应的极化率随光的传播方向变化［26-32］。这一现象主

要源于原子热运动所诱导的微观多普勒效应。在热原

子气体中，原子速度服从麦克斯韦 -玻尔兹曼分布，不

同运动方向的原子对同一入射光的感受频率不同：沿

光传播方向运动的原子感受到红移，反向运动的原子

则感受到蓝移。但在没有外部干预的情况下，这种频

率偏移在宏观上的平均值为 0，介质的极化率对正反

向传播的光基本对称。若施加一束单向控制光，则会

打破这种对称性。例如，将一束控制光（波矢为 k c）从

正方向注入原子介质，同时从正、反两个方向注入探测

光：对于正向探测光（波矢为 k p），其与控制光传播的

方向相同，因此原子始终感受到两束光具有相同符号

的多普勒频移；反向探测光（波矢为-k p）与控制光的

传播方向相反，原子感受到的多普勒频移则相反。因

此，正反向探测光与原子的相互作用出现差异，导致原

子介质对正反向探测光的极化响应不同［30］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

χkp =∫
-∞

+∞

N ( )v f ( )k cv，k pv dv

χ-kp =∫
-∞

+∞

N ( )v f ( )k cv，-k pv dv

χkp ≠ χ-kp 

      （13）

式中：χ±kp 表示原子介质对正向或反向探测光的极化

图 5　自旋-动量锁定诱导光子非互易传输。微环腔中自旋-动量锁定的（a）光子与原子手性相互作用系统和（b）原子能级图［64］；微球

腔中自旋-动量锁定的（c）光子与原子手性相互作用系统和（d）原子能级图［24］

Fig. 5　Spin‒momentum locking induced nonreciprocal photon transmission. (a) Schematic of spin‒momentum-locked photons in a 
microring resonator chirally interacting with atoms and (b) the corresponding atomic level diagram[64]; (c) schematic of spin ‒
momentum-locked photons in a microsphere resonator chirally interacting with atoms and (d) the corresponding atomic level 

diagram[24]
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率响应；N (v)表示单个原子的运动速度 v所满足的麦

克斯韦 -玻尔兹曼分布。原子热运动的微观多普勒效

应诱导了原子介质的极化率与光的传播动量相关，即

极化-动量锁定。

极化 -动量锁定已被实验证实可用于诱导光子的

非互易传输。Zhang 等［26］通过构建光学环形腔并在腔

中引入含铷原子的气体池，演示了基于热原子体系的

光子非互易传输。在实验中，强控制光耦合原子能级

| 2 ↔ | 3 ，失谐量为 ∆c，弱探测光耦合 | 1 ↔ | 3 ，失谐量

为 ∆p。对于与控制光同向传播的正向探测光，由于多普

勒频移相同，可形成双光子共振条件下的暗态，使得原

子对探测光透明，光可以几乎无损地通过，如图 6（a）、

（c）所示。相反地，反向传播的探测光因频移符号相

反，打破了共振条件，暗态被破坏，探测光被反射，如

图 6（b）、（d）所示。正反向光对原子气体介质的极化

率响应不同，实现了光子的非互易传输，即探测光的

正向传输率远大于反向传输率。Xia 等［27］发现在 N 型

四能级原子系统中，极化 -动量锁定可诱导手性克尔

非线性，并据此设计了单光子隔离器与环形器方案。

Li 等［66］在实验上验证了该方案，实现了隔离度达到

20 dB 的片上光子非互易器件。Zhang 等［28］进一步基

于手性克尔效应构建了嵌入 Λ 型原子系统的马赫 -曾

德尔干涉仪，实现了保真度达 0.98 的光环形器。Liang
等［67］在此基础上引入光子碰撞效应，拓宽了非互易频

率响应带宽，在实验上实现了大于 20 dB、频带宽达

1.2 GHz 的高性能非互易传输。更进一步，Dong 等［29］

基于原子系统中的极化-动量锁定机制，实验实现了单

光子非互易传输，标志着该机制在量子信息尺度下的

实际可用性。Lin 等［68］利用极化-动量锁定的原子系统

在实验上实现了非互易光信号放大。值得注意的是，

以上讨论主要基于微观多普勒效应，即原子的热运动。

在另一类系统如光子晶体中，通过集体原子运动所诱

导的宏观多普勒效应，亦可引发类似的非互易传输

现象［69］。

3.3　定向量子压缩机制

在非线性光学腔中，引入泵浦光可激发非线性光

学参量过程：一束频率为 ω p 的泵浦光子在非线性介质

作用下产生两个低频光子，分别为信号光子与闲频光

子，对应频率 ω s 与 ω i。该过程满足能量守恒与动量守

恒（相位匹配）定律，即 ω p = ω s + ω i，且波矢满足 k p =
k s + k i，其中 k p、k s 及 k i 对应泵浦光、信号光和闲频光

的波矢。如果泵浦光的频率是信号光的两倍，那么信

号光和闲频光的频率满足 ω s = ω i，这样泵浦光通过一

个光子转化成两个光子的过程称为简并光学参量放

大。若泵浦光为强连续波相干场，可对其进行相干态

近似处理。简并光学参量放大过程的有效哈密顿量可

写为H/ℏ = Ω p  [ ]2( e-iθpb†2 + eiθpb2 ) ，其中 Ω p 表示泵浦

强度，θp 为泵浦相位，b为光子湮灭算符。该过程的动

力学演化对应标准的压缩变换，可在腔内产生单模量

子压缩态。若腔体为环形结构（如微环腔），其支持两

个频率相同但传输方向相反的行波模式。在固定泵浦

光（k p）方向的情况下，压缩光场的产生方向将受限于

相位匹配条件：仅当信号光与泵浦光传播方向相同时，

k p 方向的压缩态才能被有效激发；反向传播的信号光

由于不满足相位匹配条件，无法产生-k p 方向的压缩

态。这一方向选择性压缩过程被称为“定向量子压

缩”。又由于量子压缩光与物质的耦合强度随着压缩

度的增加而显著增强［33-34，70］，因此定向量子压缩将诱导

光与物质的手性相互作用，即

J s
kp ≠ J-kp （14）

式中：J s
kp 和 J-kp 分别表示 k p 方向的压缩光与物质的耦

合强度和-k p 方向的非压缩光与物质的耦合强度。

基于定向量子压缩诱导的手性耦合机制，可实现

光子非互易传输以及非互易量子效应。2022 年，Tang
等［35］提出定向泵浦片上非线性微环腔可激发定向压缩

光学模式，并通过光学模式间的手性耦合可实现光子

非互易传输。如图 7 所示，系统包含两个基于铌酸锂

的非线性环形微腔（RA 与 RB）和两根耦合波导。泵浦

图 6　极化 -动量锁定诱导光子非互易传输［26］。系统示意图：

（a）控制光与探测光同向入射到原子气体系统；（b）控制

光与探测光反向入射到原子气体系统。原子能级示意

图：（c）原子感受到同向传输的控制光和探测光相同的多

普勒频移；（d）原子感受到反向传输的控制光和探测光相

反的多普勒频移

Fig. 6　Susceptibility ‒ momentum locking induced nonreciprocal 
photon transmission[26]. System schematics: (a) co-

propagating control and probe beams incident on the 
atomic gas system; (b) counter-propagating control and 
probe beams incident on the atomic gas system. Atomic 
energy level diagrams: (c) under co-propagation, both 
the control and probe beams experience the same 
Doppler shift; (d) under counter-propagation, the control 

and probe beams experience opposite Doppler shifts
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光固定从端口 3 入射，在相位匹配条件限制下，激发 RB

腔中逆时针压缩腔模，而顺时针模式仍为普通腔模。

当信号光正向入射时，激发 RA 腔中顺时针普通腔模，

进而与 RB 腔中逆时针压缩腔模强耦合（耦合强度为

J s）；当信号光反向入射时，两腔均为普通腔模，耦合强

度较弱（耦合强度为 J0）。正反向信号光驱动腔模式间

手性耦合（J s ≫ J0），从而实现信号光子的非互易传输。

仿真实验结果显示，该机制可实现超过 40 dB 的光隔

离度和 98% 以上保真度的三端口准环形器。进一步

地，若在系统中注入与压缩腔模匹配的压缩真空场，还

可有效抵消泵浦引入的附加噪声，从而实现真正意义

上的单光子隔离器与环形器。此外，该机制已被拓展

用于构建其他量子非互易器件与效应，包括非互易光

子阻塞［71-73］、非互易声子激光［74］、非互易磁子激光［75-76］、

非互易超辐射相变［77］和非互易量子纠缠增强［78］。这些

研究表明，定向量子压缩不仅是一种生成非经典光场

的手段，更是一种能够实现手性相互作用、诱导量子尺

度非互易效应的关键机制，尤其适用于集成量子器件

和高灵敏度光子操作平台的设计。

3.4　库工程机制

库工程（reservoir engineering）最早源于对开放量

子系统中耗散过程的可控性研究。传统上，环境对量

子系统的影响被视为不可避免的噪声源，但自 20 世纪

90 年代中期起，研究者逐渐意识到，通过精确调控系

统与环境之间的耦合，可以“设计”耗散过程，使之反过

来用于调控系统态的动力学与稳态结构。Poyatos、
Cirac 和 Zoller 于 1996 年首次提出在激光冷却离子系

统中构建可编程主方程，从而实现对系统指针基

（pointer basis）和稳态行为的操控［79］。该工作奠定了

库工程作为一种正面利用耗散过程来生成、维持或保

护量子态的基本理论框架。

在其后的研究中，库工程被广泛应用于量子态制

备，纠缠保持、量子计算和量子模拟等方向［80-83］。直到

2015 年，Metelmann 和 Clerk［37］首次将其用于构建光子

之间的非互易耦合，开启了库工程在手性量子光学中

的新篇章。该机制通过精心设计开放量子系统的耗散

环境，以实现光与物质相互作用的方向依赖性。具体

而言，两个腔模通过相干耦合和共同耗散通道共同作

用（图 8），在调节二者耦合强度的匹配关系下，可实现

一方向上传输有效、反方向被抑制的非互易光子耦合。

这种非互易性并非源于传统的干涉效应，而是源自相

干与非相干过程间的干涉，具有较强的鲁棒性和较大

的工作带宽。随后，Fang 等［38］在实验中验证了类似机

制在光机械系统中的可行性，通过相位相关的泵浦激

光驱动生成合成磁通，同时引入机械耗散通道，在硅基

图 7　定向量子压缩诱导光子间手性耦合，实现单光子非互易

传输［35］。泵浦光固定从端口 3 入射：（a）正向信号光入射，

量子压缩调制的光子-光子耦合；（b）反向信号光入射，腔

模式相互作用不受量子压缩调制

Fig. 7　Photon ‒ photon chiral coupling induced by directional 
quantum squeezing enables nonreciprocal photon 
transmission[35]. The pump field is fixed to enter from 
port 3: (a) forward signal input leads to photon ‒
photon interaction modulated by quantum 
squeezing; (b) backward signal input results in 
cavity‒cavity coupling that is not modulated by quantum 

squeezing

图 8　基于库工程的非互易设计原理［37］。（a）产生方向性的基本方法，即两个空腔通过相干哈密顿量 Ĥ coh 直接耦合在一起，并且每个

空腔都耦合到相同的（非方向性）耗散环境中；（b）在图 8（a）中的耗散环境介导了两个腔体之间的相互耗散作用，通过平衡腔

体之间相干相互作用和耗散，可以打破互易性

Fig. 8　Nonreciprocal design principle based on reservoir engineering[37]. (a) Basic scheme for generating directionality: two cavities are 
directly coupled via a coherent Hamiltonian interaction Ĥ coh, and each cavity is also coupled to a common (non-directional) 
dissipative reservoir; (b) shared dissipative environment in Fig. 8(a) mediates a nonlocal dissipative coupling between the two 

cavities
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光机械芯片中实现了高达 35 dB 隔离度的非互易传输，

并进一步展示了方向性放大功能（正向放大达 12 dB，

反向则被显著抑制）。

之后，库工程机制也被扩展至更广泛的量子平台。

例如：Lu 等［39］在热原子系统中通过构建非马尔科夫储

库环境，在实验上实现了无需外加磁场即可诱导的非

互易光传输；Wang 等［84］则提出一种基于耗散规范对

称性的理论机制，通过刘维尔主方程中的耦合跳跃算

符，实现了稳态下的单向量子门操作，展示了无需合成

磁通即可控制非互易量子相互作用的可能性；Ahmadi
等［85］将库工程应用于量子电池的非互易充电中，利用

耗散环境中相干与非相干过程的干涉效应，实现了电

池与充电器之间定向能量流动，显著提升了量子电池

能量累积效率，并为未来高效量子能量管理提供了理

论基础。

3.5　高维手性量子光学

光场的 OAM 是一种特殊的空间结构属性，表现

为螺旋波前相位，例如，Laguerre‒Gaussian 模式具有典

型形式 eilφ，其中 l为拓扑荷数，决定了光束波前的旋

向：l> 0 表示左旋螺旋；l< 0 表示右旋螺旋［86-88］。这

种波前旋向的不对称性可视为几何或拓扑意义上的方

向依赖性［89］。

众所周知，光的自旋角动量对原子的跃迁选择定

则具有直接影响。然而，早期研究普遍认为光的

OAM 难以直接影响原子的内态结构，原因在于原子

体积远小于光束螺旋波前尺度，使局域作用微弱［90］。

2016 年，Kaler 团队［40］证明，光学 OAM 可以与原子内

态相互作用。他们在受控离子系统中利用 Laguerre‒
Gaussian 模式激发电四极跃迁，发现当 OAM 与自旋

角动量满足角动量守恒定律时，跃迁效率显著增强，验

证了光子 OAM 可直接影响电子跃迁过程。该工作确

立了 OAM 在光与物质耦合中的作用，为 OAM 参与角

动量转移机制提供了实验依据，也为发展高维量子信

息存储、光学选择定则调控等方向开辟了新路径。

2024年，Chen等［41］提出一种基于离子-腔量子电动

力学系统的高维手性相互作用理论方案（图 9）。该方

案通过将光子态同时编码在自旋角动量和 OAM 的组

合态上，构成高维希尔伯特空间。如图 9（b）所示，利用

特定离子的电四极跃迁选择规则，他们设计了一种光

子与离子能级之间的手性耦合方案：只有特定拓扑荷

的 OAM 态光子与特定离子跃迁强烈耦合，才能实现确

定性的条件相位翻转量子门操作［41］。理论分析表明，该

高维双光子量子门方案的操作保真度能够超过 98%。

除了该工作之外，近期的一些研究也展示了通过

引入自旋 -轨道耦合或利用非对称结构如量子霍尔系

统实现高维手性相互作用的潜力，例如涡旋光可以通

过明确的 OAM 向量与电子朗道能级间的耦合，在电

子量子霍尔态中诱导电子定向流动［91］。此外，集成光

学芯片中的微环谐振腔结构结合角向光栅设计，可高

效产生多阶 OAM 模式［92-93］，为 OAM 与物质之间的手

性相互作用研究提供了理想平台。

尽管高维手性量子光学仍处于起步阶段，尚未形

成统一的理论框架，但其发展潜力已受到广泛关注。

OAM 模式所固有的空间手性特征与高维自由度，为

构建方向敏感、状态可控的量子接口提供了独特优

势。近期的理论和实验工作表明，通过巧妙地利用高

维 OAM 态的空间手性结构，有望实现真正意义上的

高维手性相互作用［94-96］，为高维手性量子光学领域的

进一步探索提供了关键的理论基础和研究思路。

4　手性量子光学交叉前沿

手性量子光学的发展正促使人们重新审视光与物

质相互作用的基本方式。除了基本机制的不断拓展，

手性作为一种光-物质相互作用中非对称响应的体现，

正逐渐渗透至多个前沿物理领域，特别是在拓扑光子

图 9　高维双光子量子控制相位翻转门原理示意图［41］。（a）基于

离子-腔耦合的高维双光子量子控制相位翻转门系统，携

带自旋和 OAM 的两个单光子脉冲 p1和 p2 作为四维量子

比特输入；（b）离子跃迁能级图，跃迁是由光子以不同的

自旋和 OAM 组合驱动的

Fig. 9　Schematics of high-dimensional two-photon quantum 
controlled phase-flip gate[41]. (a) System diagram of a 
high-dimensional two-photon quantum controlled phase-

flip gate based on ion‒cavity coupling, where two single-

photon pulses, p ₁ and p ₂, carrying both spin and orbital 
angular momentum, serve as four-dimensional qubit 
inputs; (b) energy-level diagram of the ion, and 
transitions are driven by photons with different 

combinations of spin and orbital angular momentum
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学与非厄米光学中出现深度交叉。一方面，拓扑光

子系统提供了鲁棒的边界态和非局域关联，为手性

光场中的单向传播与量子态操控提供了天然平台。

手性与拓扑的结合不仅加大了对光 -物质耦合的控制

力，还使得方向依赖的量子过程具备拓扑保护的优

势，催生出所谓“手性拓扑量子光学”。另一方面，非

厄米光学中的增益、损耗和复谱结构也天然引入非对

称性与不可逆性。将手性耦合引入非厄米体系，能

进一步拓展非互易传输的调控维度，形成对称性破

缺与方向选择性的协同效应，构建新的“手性非厄米

量子光学”框架。本节将围绕这两个交叉方向展开，

分析其基本物理、代表性模型及潜在应用，重点分析

这些交叉体系在量子信息处理、非互易量子网络以

及高灵敏度量子传感领域的潜在应用与优势，揭示

手性量子光学机制与前沿领域融合的深刻物理内涵

与广阔应用前景。

4.1　手性拓扑量子光学

拓扑物理学兴起于凝聚态体系，旨在通过几何与

拓扑不变量刻画固态材料中能带与量子态的整体结

构特征。近年来，拓扑概念被引入光学系统［97-99］，推动

了拓扑光子学的发展。其核心思想是利用系统的拓

扑结构，使光子在边界或缺陷附近实现鲁棒、无散射

的传播。然而，目前的拓扑光子学仍以经典光场为

主［99］，真正意义上的“量子拓扑光子学”研究尚处于起

步阶段［100］。

随着量子光学的迅速发展，研究焦点正逐步转

向探索拓扑机制与量子态耦合的物理规律及其应用

潜力。手性量子光学作为量子光学中的一个重要方

向，关注光与物质之间具有方向选择性的相互作用

机制。在此背景下，拓扑光子学与手性量子光学的

融合催生出“手性拓扑量子光学”这一新兴交叉方

向，旨在构建兼具拓扑保护与方向选择性的量子光 -

物质界面。

实现手性拓扑量子光学的一种直接路径，是将具

有极化选择性跃迁的量子发射体嵌入拓扑光子结构

中［101-104］。例如，Barik 等［105］通过将单个量子点定位于

拓扑光子晶体交界处，构建了一个实现自旋-动量锁定

的单光子发射平台，并在实验中演示了沿边界无反射

弯折传播的鲁棒性［图 10（a）］。这一设计显著提升了

光子传输的方向性与抗干扰能力，为提升集成量子器

件的稳定性提供了新范式。随后，Barik 团队［106］与

Mehrabad 等［107］基于 Valley‒Hall 拓扑晶体，分别构建

了手性拓扑共振腔［图 10（b）、（c）］，实现了量子点与

拓扑腔模之间的强耦合，在实验中观察到拓扑保护的

定向单光子发射与 Purcell 增强效应。 Mehrabad 团

队［108］进一步构建了一个四端口 add‒drop 拓扑滤波

器，实现了单个量子点不同自旋态向指定输出端口的

路由控制［图 10（d）］，展示了拓扑保护、多模选择性

与片上量子光路功能的深度融合。这些实验为构建

具备本征鲁棒性与量子调控能力的手性光子器件奠

定了基础。

在单个量子发射体耦合机制的基础上，研究正逐

步从单体拓展到多体系统，关注发射体阵列与拓扑结

构之间的集体效应。2022 年，Tang 等［109］提出一个由

周期性排列的二能级发射体与 Su‒Schrieffer‒Heeger 
（SSH）微环腔链构成的手性耦合系统。如图 11 所示，

量子发射体与微环腔手性耦合，即当 A 腔处于顺时

针模式激发时，量子发射体与之耦合，反之解耦合。

因此，当正向激发系统（从端口 1 或 3 入射）时，系统

可以等效成图 11（b）中的 L 形三聚体链，而当反向激

发系统（从端口 4 或 2 入射）时，系统退化成图 11（c）
中的二聚体链。该体系展现出多样的单光子能带结

构，包括非互易边界态、非互易平带以及非互易带

隙。在此基础上，研究者们设计了一种基于非互易

带隙的频率复用型单光子环形器。值得注意的是，

该量子器件即便在缺乏拓扑保护的条件下，仍展现

出优异的抗背向散射性能。这揭示了非互易性可能

在某些量子器件中扮演比拓扑更为核心的角色［110］。

在更一般的情形下，当多个量子发射体周期性地耦

合至具有拓扑结构的光学“库”中时，系统整体的拓

扑性质将由“库”拓扑结构与发射体间光子介导相互

作用共同决定。2024 年，Roccati 等［111］提出并建立了

一个完整的发射体 -拓扑光学库对应理论，揭示了系

统的有效哈密顿量是否继承光子库的拓扑不变量，

取决于系统的厄米性、空间维度的奇偶性以及拓扑

类别。该理论为设计具备目标拓扑特性的量子发射

体系统提供了一个可参考的分析框架。

基于量子发射体与拓扑光子结构耦合实现的手性

拓扑量子光学，本质上是对自旋-动量锁定机制与拓扑

效应相互作用的深入探索，进一步还可扩展至合成维

度［112］与 Floquet调控［113］。其他类型的手性量子光学机

制同样可与拓扑结构结合，展现出新奇的拓扑量子效

应，例如利用非互易动量匹配［114］或旋转腔系统［115］方

案，也可以实现具有非互易性的单光子能带结构。

除上述基于结构工程的实现方式外，近年来还出

现了一类由系统自身拓扑属性诱导的手性量子行为。

2024 年，Li 等［116］构建了一个特殊的一维微环腔 SSH
阵列，提出一种由拓扑结构驱动的手性量子态生成方

案。2025 年，Liu 等［117］则在热原子气室中构造了动量

空间中的 SSH 超辐射晶格，并在实验上展示了通过

Zak 相位与原子热运动的耦合实现的拓扑非互易

吸收。

总体而言，手性量子光学与拓扑效应的耦合不仅

拓展了拓扑物理在量子层面的适用范围，也为量子器

件设计、量子多体物理［118］与新型量子网络提供了全新

的构建路径与控制方法。未来的研究方向或将聚焦于

高维拓扑结构以及其与量子纠缠和量子测量等机制的

潜在耦合。
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4.2　手性非厄米量子光学

非厄米系统广泛存在于开放量子体系中，其哈密

顿量具有复数谱结构，可有效描述光子损耗、增益、测

量反馈等非平衡过程。在光学平台中，非厄米性通常

源自增益/损耗的空间分布或非对称耦合构型，破坏时

间反演对称性，诱导方向相关的传播行为与谱响应特

性［119］。与此同时，手性量子光学关注光与物质间具有

方向依赖性的相互作用机制。尽管二者起源不同，但

在传播不对称性方面存在天然的物理共性。

将手性机制引入非厄米系统，不仅可增强光子态

的方向选择性，还可引发非对称的激发、衰减与量子

跃迁过程。例如，非对称损耗路径可导致定向放大，

而手性发射机制可调控光子的逃逸通道和谱结构。

此类协同机制拓展了非厄米系统的调控维度，为构建

具备方向性控制能力的量子演化平台提供了新范式。

从根本上看，手性非厄米量子光学代表了对非平衡体

系中方向依赖性动力学的系统探索，强调如何通过耦

合结构设计与耗散调控，实现稳定可控的非互易量子

行为。

图 10　单体手性拓扑光子界面。（a）拓扑光子晶体波导扫描电子显微镜图像，该器件由蓝色和黄色阴影标识的两个不同拓扑性质的

光子晶体组成（左图），中间界面支持具有相反圆偏振的螺旋边界态，右上图是量子点能级结构示意图，具有两个相反圆偏振

能级跃迁，右下图为激发区收集的发射光谱［105］；（b）（c）单个量子点与拓扑腔手性耦合［106-107］；（d）基于单个量子点-拓扑腔手性

耦合系统构建的四端口 add‒drop 拓扑滤波器［108］

Fig. 10　Single-emitter chiral topological photonic interfaces. (a) Scanning electron microscope image of a topological photonic crystal 
waveguide, composed of two photonic crystals with distinct topological properties (indicated by blue and yellow shading, left 
panel), where the interface supports helical edge states with opposite circular polarizations, the top right panel shows the 
energy-level diagram of a quantum dot featuring two transitions with opposite circular polarizations, and the bottom right panel 
displays the emission spectrum collected from the excitation region[105]; (b)(c) chiral coupling between a single quantum dot and a 
topological cavity[106-107]; (d) a four-port add‒drop topological filter constructed using a single quantum dot chirally coupled to a 

topological cavity[108]

图 11　多体手性拓扑光子界面［109］。（a）二能级量子发射体阵列

手性耦合微环腔链示意图；（b）正向输入情况下的 L 形

三聚体链；（c）反向输入情况下的二聚体链

Fig. 11　Multi-emitter chiral topological photonic interfaces[109]. 
(a) Schematic of an array of two-level quantum emitters 
chirally coupled to a chain of microring resonators; 
(b) formation of an L-shaped trimer under forward input 
excitation; (c) formation of a dimer under backward 

input excitation
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在完全开放的量子系统中，非厄米动力学演化可

由 Lindblad 主方程刻画：
dρρ
dt = 1

iℏ [H， ρρ ]+ Lρρ （15）

式中：ρρ 为系统密度矩阵；L表示跃迁与耗散过程的刘

维尔超算子。多个研究表明，刘维尔空间中的演化可

展 现 出 奇 异 点 行 为［120-122］。 基 于 刘 维 尔 框 架 ，Song
等［123］在含增益-损耗的 SSH 模型中首次揭示非厄米趋

肤效应和手性耗散过程。Gao 等［124］进一步在实验中

观测到刘维尔 EP 导致的方向性态转移，并指出该手

性行为随时间呈幂律衰减特征。Huang 等［125］则提出

利用手性 EP 实现光子阻塞的新机制，展示了非厄米

性与手性如何协同增强单光子非线性响应，从而突破

传统光子阻塞的限制。

在上述框架下，若忽略量子跃迁项，Lindblad 动力

学可化简为

H= H 0 - iΓ+ V chiral （16）
式中：H 0 表示系统的厄米部分，描述对称传播与常规

耦合；iΓ为耗散项；V chiral 描述手性耦合机制，该项可通

过 几 何 构 型 、耦 合 路 径 不 对 称 性 或 外 部 驱 动 引

入［126-130］，使耦合矩阵在不同传播方向上呈现不对称

性。借助此结构可实现非互易光传输［131-134］等功能器

件。2025 年，Zhang 等［135］基于热原子气体平台，探索

了圆偏振光场与非厄米系统之间的手性相互作用，在

实验上演示了光子的手性可诱导一种无经典对应的纯

量子的非互易行为——非互易量子关联。进一步地，

他们结合 Floquet工程将该效应拓展至多频调控模式，

展示出手性、非厄米、非互易三者协同作用下所产生的

新型量子动力学特性。

EP 作为非厄米系统中本征值/本征态的简并点，

其邻域内的亚线性谱响应对参数扰动高度敏感，为基

于 EP 的量子传感提供了理论基础。然而，基于增益 -

损耗介质构建的 EP 传感方案通常伴随自发辐射引入

的额外量子噪声，从而抵消了响应增强带来的实际优

势［136-138］。近年来，引入非互易性被视为缓解该问题的

有效路径［139］。2024 年，Ruan 等［140］提出并实验证实了

一种完全无源的非厄米磁光传感器。如图 12 所示，该

结构将磁光晶体与可调损耗的液晶器件嵌入法布里 -

珀罗腔中，构建出不含增益元件的非厄米磁光耦合体

系。所推导的腔内磁光介质耦合哈密顿量为

H = h
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úυH - iκH igB

-igB υV - iκV
（17）

式中：υH，V 和 κH，V 分别描述正交偏振腔模的共振频率

与衰减。非对角项体现了磁光效应诱导的水平与垂直

偏振腔模式非互易耦合；gB 为与外磁场强度和材料维

尔德常数成正比的耦合系数［140］。实验结果表明，在

EP 附近，系统对微弱磁场扰动的频率响应增强超过

10 倍，并表现出本征频率的亚线性劈裂特性。与传统

厄米系统相比，该方案实现了约 3 倍的传感灵敏度提

升。这一工作展示了非互易与非厄米协调作用在提升

量子传感灵敏度方面的潜力。

手性非厄米量子光学的进一步发展可拓展至量子

相变［141-142］、高维非厄米系统［143］、库工程设计［144］、耗散

诱导的多体纠缠，以及量子精密测量和传感［145］等领

域。这些方向或将为理解和利用开放系统中的非平衡

量子现象提供全新的物理图景。

5　手性与非互易应用

手性量子光学能够实现方向可控的光子传播、吸

收与散射，因而在光学和量子信息领域展现出广阔的

应用前景，为量子器件设计提供了新的范式。一个最

直接的应用是在单光子层面实现非互易光子传输。

基于波导或腔量子电动力学结构，通过引入手性耦合

机制，可构建无需磁场的集成量子隔离器与环形器，

实现单向信息流动与反射抑制［21］。这类器件不仅在

量子通信网络中用于防止回波干扰，还可作为基本构

件嵌入到可扩展的量子路由、交换与纠缠分发网

络中［146-148］。

手性耦合还为非经典光源的构建提供了新路径。

Lu 等［149］提出，利用手性波导-腔系统中的干涉机制，可

在弱非线性条件下实现近乎完美的光子阻塞效应，进

而制备高纯度、高亮度的片上单光子源。该机制对系

统参数具有较强的鲁棒性，且所需手性程度随腔体数

量增加呈指数式下降，展现出良好的扩展性。此外，手

性耦合正被推广至“巨原子”平台，即多个空间位置同

时 与 波 导 耦 合 的 人 工 原 子 系 统 ，如 超 导 量 子 比

特［150-154］。Soro 等［150］指出，在这类系统中可实现无退相

干的方向性耦合，甚至无需外部驱动即可形成稳定的

暗态行为，为量子状态转移、纠缠保护与多节点量子网

络搭建提供了新的可行方案。

此外，高维手性量子光学也正在成为量子信息处

图 12　损耗增强的磁光效应实验装置示意图［140］

Fig. 12　Schematic of the experimental setup for loss-enhanced 
magneto‒optical effects[140]
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理的重要资源。通过将光子状态编码于自旋与 OAM
的复合自由度中，可构建具有空间手性特征的高维希

尔伯特空间。这类结构不仅可增强光 -物质相互作用

的选择性，还可用于生成和操控高维纠缠态，有望应用

于 高 通 量 通 信 、容 错 计 算 与 高 维 隐 形 传 态 等［155-156］

领域。

手性机制已成为推动非互易量子效应研究的重要

动力，其影响范围正由经典的透射非互易性拓展至量

子态动力学的方向选择性操控，为新型量子器件的设

计提供关键支撑［157-158］。例如：Huang 等［60］利用旋转腔

实现了非互易量子阻塞；Xu 等［159］基于单向增强的光

力耦合机制，设计了具有方向依赖性的非经典光子统

计；Jiao 等［160］提出了非互易量子纠缠的实现方案；

Tang 等［161］利用 V 形量子系统发现了一种量子竞争诱

导的新型量子非线性机制即量子交叉非线性。这些成

果展示了手性量子光学在探索新奇量子效应与构建方

向可控的量子功能器件中的关键作用。

6　总结与展望

手性量子光学的兴起与发展揭示了光与物质之间

方向依赖性相互作用背后蕴藏的深刻物理机制与巨大

应用潜力。从最初围绕自旋 -动量锁定的基本范式出

发，这一领域已迅速扩展至广义自由度的手性现象，形

成了极化 -动量锁定、定向量子压缩、库工程机制及高

维轨道角动量诱导手性效应等丰富而多样化的物理框

架。当前，这些机制正在向着更高维、更强耦合、更广

泛适用的量子体系演进，持续拓宽非互易量子信息技

术的研究前沿。

未来，针对手性量子光学的研究有望进一步拓展

至高维及复合自由度的量子体系［40-41，90-96］，通过深入探

索自旋、轨道角动量、偏振等多种自由度之间的协同效

应，实现更为丰富的量子态调控手段与更灵活的非对

称响应机制。这一研究方向不仅有望揭示更加普适的

手性相互作用规律，也将为量子信息处理提供更高维

的编码空间与更强大的信息操控能力。此外，手性量

子光学与多体量子物理效应的交叉融合也将成为未来

的一个关键趋势［109-111，118］。当多个量子发射体与具有

方向选择性的量子场耦合时，其集体效应将产生远超

单一量子体系的丰富非线性与非平衡动力学行为［111］。

这种量子多体相互作用将可能催生出全新的量子态相

变与稳态结构［141］，使非互易量子光学器件具备前所未

有的调控能力。

此外，手性量子体系的实际应用正面临集成化、芯

片化与可拓展化需求提升的挑战。在实际芯片平台上

有效地复现和操控复杂的手性量子相互作用机制，已

成为迈向实用化非互易量子器件的关键技术之一。值

得注意的是，Cao 等［162］通过实验证明了微腔内的克尔

非线性作用可在无结构性扰动条件下诱导手性，使原

本对称的微腔系统自发地进入以顺时针或逆时针模式

为主导的非对称稳态。这一研究为非结构性机制诱导

手性响应提供了重要的实验依据与理论参考，也为解

决当前手性量子器件的结构复杂性与可拓展性难题提

供了一种全新的思路。为进一步解决这一难题，将手

性量子光学机制与微纳光学平台特别是超材料与超表

面技术相结合［163］，无疑会是另一种重要的实现途径。

例如，最近在太赫兹波段超表面平台实现的非厄米奇

异点诱导手性翻转效应便充分显示了这种平台在光学

手性调控上的独特优势［164］。通过灵活的结构设计与

损耗调控，超材料超表面能够实时主动地实现手性量

子光学态的翻转与控制，为高效、可编程的非互易量子

器件开发奠定了坚实的基础。

与此同时，手性量子光学在精密测量领域也逐渐

展现出巨大的应用潜力。方向选择性的量子耦合机制

与 量 子 相 干 效 应 相 结 合 ，有 望 极 大 地 提 高 陀 螺

仪［165-166］、磁传感［167-169］乃至大型天文望远镜长基线光学

干涉测量的灵敏度与精度［170］，为地外行星直接成像及

引力波探测［171］等前沿观测提供量子增强的新范式。

手性量子效应与非厄米奇异点的协同作用也有望在超

灵敏探测与微弱信号放大方面取得重要突破，特别是

在需要探测极端条件下微小扰动的应用场景中，手性

非厄米量子体系将展示出独特优势。

总之，手性量子光学领域正处于快速发展与深度

拓展的关键阶段：一方面，其基础理论不断深化与扩

展；另一方面，实用化技术路径也逐渐清晰。这种基础

研究与实际应用相互驱动的模式，将为非互易量子光

学与量子信息技术的发展提供持续动力，并为实现高

维、集成化、规模化的量子功能器件和量子技术应用奠

定坚实的基础。
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Abstract 

Significance　 Chirality, a fundamental geometric and symmetrical property introduced by Lord Kelvin in the 19th 
century, has long been central to classical optics and is exemplified by phenomena such as optical activity and circular 
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dichroism. In recent years, this concept has been remarkably extended into the quantum domain, giving rise to the 
emerging field of chiral quantum optics. This field focuses on direction-dependent light ‒ matter interactions that break 
spatial inversion or time-reversal symmetry, offering novel mechanisms for asymmetric photon transport, quantum 
information processing, and quantum-enhanced sensing. To move beyond the traditional paradigm of spin ‒ momentum 
locking, researchers have proposed a broader framework, generalized chiral quantum optics, which incorporates multiple 
optical degrees of freedom, such as polarization, orbital angular momentum (OAM), and propagation direction, to 
engineer direction-dependent light ‒ matter interactions. This unified framework has facilitated the discovery and design of 
nonreciprocal quantum behavior across diverse physical platforms. The ability to control the directionality of light‒ matter 
coupling at the quantum level opens up promising avenues for scalable nonreciprocal quantum networks, high-dimensional 
quantum encoding, and topologically robust quantum devices. A comprehensive review of generalized chiral mechanisms 
and their integration into quantum optical systems is essential for advancing asymmetric quantum technologies.

Progress　 In this paper, we systematically review recent advances in asymmetric quantum optics from the perspective of 
generalized chirality. The review begins with representative classical optical phenomena that exhibit chiral responses, 
including natural optical activity, magneto-optical effects, the photon drag effect, and the Sagnac effect (Figs. 1‒4). These 
effects arise from intrinsic or extrinsic symmetry breaking in the material system or reference frame, giving rise to direction-

dependent light ‒ matter interactions. For instance, optical activity arises fundamentally from the breaking of spatial 
inversion symmetry in a medium, resulting in different refractive indices for left- and right-handed circularly polarized light. 
Magneto-optical effects, such as the Faraday effect, on the other hand, stem from time-reversal symmetry breaking 
induced by an external magnetic field. The photon drag effect corresponds to the modulation of the effective refractive 
index for different polarization states induced by medium motion. In a rotating reference frame, the Sagnac effect reveals 
that clockwise and counterclockwise propagating beams experience different group refractive indices, leading to direction-

dependent propagation times and accumulated phases. At the quantum level, five representative mechanisms underpinning 
chiral quantum optical interactions are highlighted: 1) spin ‒ momentum locking, which reveals a deterministic coupling 
between the transverse spin and propagation direction of light, enabling directional coupling between photons and quantum 
emitters with chiral transition selection rules (Fig. 5); 2) susceptibility-momentum locking, which exploits unidirectional 
control fields and microscopic Doppler effects to induce direction-dependent susceptibility in thermal atomic ensembles 
(Fig. 6); 3) directional quantum squeezing, where nonlinear momentum-matching conditions in cavity quantum 
electrodynamics systems enable the generation of squeezed states with propagation-direction selectivity, leading to chiral 
photon‒photon and photon‒matter interactions (Fig. 7); 4) reservoir engineering, which utilizes coordinated control of the 
system and its common dissipative environment to construct nonreciprocal coupling channels with propagation-direction 
dependence (Fig. 8); 5) high-dimensional chiral interactions induced by OAM, where electric quadrupole transitions 
enable asymmetric light‒matter coupling in the topological charge degree of freedom (Fig. 9). We further explore the deep 
integration of chiral mechanisms with topological photonics (Figs. 10 ‒ 11) and non-Hermitian optics (Fig. 12), and 
introduce two emerging hybrid directions: chiral topological quantum optics and chiral non-Hermitian quantum optics. The 
former embeds quantum emitters into topological photonic structures to realize interfaces that simultaneously exhibit 
topological protection and directional selectivity. The latter introduces chiral couplings into the non-Hermitian evolution of 
open quantum systems, enabling systematic exploration of direction-dependent dynamics in nonequilibrium quantum 
regimes. This leads to propagation-direction-dependent excitation and decay processes and yields stable, controllable 
nonreciprocal quantum responses, thus significantly enhancing sensitivity to external perturbations. Experimental 
demonstrations in topological photonic crystals, thermal atomic ensembles, and passive magneto-optical cavities reveal 
diverse novel nonreciprocal quantum dynamics and sensing capabilities.

Conclusions and Prospects　 Generalized chiral quantum optics provides a unifying framework for understanding and 
exploiting asymmetric light ‒ matter interactions across classical and quantum domains. As the field advances, several 
promising directions are emerging. Integrating multiple degrees of freedom, such as spin, OAM, and propagation 
direction, opens opportunities for high-dimensional chiral interactions and flexible quantum control. In parallel, collective 
effects in multi-emitter systems are expected to give rise to direction-dependent superradiance, dissipative phase 
transitions, and emergent nonreciprocal quantum phases, paving the way toward scalable chiral quantum networks. On the 
implementation side, the integration of chiral optics with metasurfaces and metamaterials offers a practical path toward 
chip-scale, tunable nonreciprocal devices. Recent demonstrations of loss-enabled chirality inversion near non-Hermitian 
singularities highlight the potential of such platforms for dynamic control. Moreover, the inherent sensitivity of chiral 
quantum systems to direction, when combined with quantum coherence and non-Hermitian features, holds promise for 
ultra-sensitive sensing applications such as quantum gyroscopes and magnetometers. Finally, the emergence of chirality 
through nonlinear interactions, such as spontaneous symmetry breaking in Kerr microresonators, reveals new pathways for 
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realizing self-organized, structure-free chiral quantum devices. In summary, the field of chiral quantum optics is at a pivotal 
stage of rapid development and deep expansion. On the one hand, its foundational theories are being continuously refined 
and extended; on the other hand, the technological pathways toward practical implementation are becoming increasingly 
well-defined. This synergy between fundamental research and applied innovation is expected to provide sustained 
momentum for the advancement of nonreciprocal quantum optics and quantum information technologies, laying a solid 
foundation for the realization of high-dimensional, integrated, and scalable quantum devices and applications.
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