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利用三阶非线性介质实现光子反聚束和
非传统光子阻塞
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摘要:基于三阶克尔非线性的非传统光子阻塞,计算由一个耦合弱克尔非线性介质的光学腔和一个机械振子

组成的系统的归一化二阶关联函数,获得了强的光子反聚束效应及强反聚束的优化条件.数值模拟表明:零延

时二阶关联函数的稳态解与模拟数值结果相吻合;优化条件下,三阶非线性相互作用系数取较大值时可获得

强反聚束效应.
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Abstract:Theunconventioanalphotonblockadeisbasedonχ(3)Kerrnonliearity.Thenormalizedsecond-
ordercorrelationfunctioniscalculatedforasystemofacavitymodeswithweakKerrnonlinearityanda
mechanicalresonaor.Theoptimalconditionsforstrongantibunchingarefoundbyanalyticcalculations,which
coincidewellwiththenumericalresults.Thenumericalsimulationshownthatthesteadysolutionofthetwo
ordercorrelationfunctionatzerodelayareverygoodwiththenumericalresults.WhentheKerrnon-linear
interactionstrengthislarger,theeffectofstrongantibunchingisremarkableundertheoptimalconditions.
Keywords:photonblockade;Kerrnonlinearity;antibunching

  单光子源是研究量子信息和量子通讯最基本的资源.理论研究认为,产生单光子源的本质是光子阻

塞[1].在实验研究中获得单光子源的方法之一是利用经典光驱动系统使之产生亚泊松光.传统的光子阻

塞可以用非线性量子剪来解释[2],即强有效的非线性光子间的相互作用,使得光子阻塞效应可以发生在

由激光驱动的克尔非线性系统中.
在早期的光子阻塞研究中,观察光子阻塞需要非线性远远大于腔的衰减率[3].2010年,Liew等发

现了一种新机制,该机制可以在非线性系数比腔的衰减率小很多的情况下获得很强的光子反聚束效

应[4],被称为非传统光子阻塞或弱的非线性光子阻塞.为了实现非传统的光子阻塞,学者们提出了许多

不同的系统模型,如耦合光机制系统[5]、基于量子点的双端光学腔[6]、弱非线性光子分子的对称和反对

称模[7]、二阶和三阶非线性耦合单模腔[8-10].本文通过耦合机械振子的光学腔得到非传统光子阻塞,利
用数值模拟得到零延时二阶关联函数的稳态解,该结果与数值模拟结果符合得较好;通过分析得到优化

反聚束条件,在该条件下当三阶非线性相互作用系数较大时,可获得强反聚束效应.



 第2期 李佳城,等:利用三阶非线性介质实现光子反聚束和非传统光子阻塞

1 理论模型

  光子阻塞系统包括一个耦合了三阶非线性介质的单模腔和一个机械振子,其频率分别为ωa 和ωb.
外加驱动场作用于单模腔时,驱动频率为ωL,驱动强度为F.系统的哈密顿量[11]为

 Ĥ =ωâa+̂a+ωb̂b+̂b+ûa+̂a+̂âa+ĝa+̂a(̂b+ +̂b)+F(̂a+ +̂a), (1)
其中â(̂a+)为腔的湮灭(产生)算符,u为三阶非线性相互作用系数,g是腔模与机械振子相互作用强

度,F 是驱动场的强度.
为了计算方便,本文利用 Û(t)=expiωLt(̂a+̂a+̂b+̂b[ ]) 在旋转框架下研究动力学方程.将有效哈

密顿量定义为 Ĥeff=̂ÛĤU+ -îUd̂U+/dt,则

 Ĥeff=Δâa+̂a+Δb̂b+̂b+ûa+̂a+̂âa+ĝa+̂a(̂b+ +̂b)+F(̂a+ +̂a), (2)
其中Δa 和Δb 是腔模和机械振子的失谐量.

系统的动力学方程为

 ∂̂ρ∂t=-i Ĥeff,̂[ ]ρ +κa
2
(2̂âρ̂a+ -̂a+̂âρ-̂ρ̂a+̂a)+κb

2
(2̂b̂ρ̂b+ -̂b+̂b̂ρ-̂ρ̂b+̂b), (3)

其中κa 和κb 分别是腔模和机械模的阻尼系数.热平衡时忽略平均光子数和损耗的情况下,腔模的阻尼

系数相等,即κa=κb=κ.
为获得光子阻塞效应,分析光子的统计性质,给出耦合机械振子系统的二阶归一化关联函数:

 g(2)(τ)=
<̂a+(0)̂a+(τ)̂a(τ)̂a(0)>

<̂a+(0)̂a(0)>2
, (4)

其中τ是不同探测器之间的延迟时间.计算稳态时,零延时关联函数为

 g(2)(0)=Trâ+̂a+̂âaρ{ }s

Tr{̂a+̂aρs}2
, (5)

其中ρs 是由方程(2)和方程(3)得到的稳态密度矩阵,g(2)(0)是腔零延时关联函数.
二阶关联函数g(2)(0)<1符合亚泊松光子统计[12].如果g(2)(0)>1,则光子展现的聚束特征与光

子隧穿对应.

2 非传统光子阻塞的优化条件

在光子阻塞系统中,mn>是系统的福克态基矢,m 是腔的光子数,n是机械振子的光子数.为了研

究腔的非传统光子阻塞,将腔中系统的态能截断成两个有效光子,即m+n≤2.将福克态的基矢展开

后,得

 ψ>=C00 00>+C10 10>+C20 20>+C01 01>+C11 11>+C21 21>, (6)
再利用非厄米哈密顿量处理模的损耗,可得

 ～H =Ĥeff-iκ2â
+̂a-iκ2b̂

+̂b, (7)

其中Ĥeff由方程(2)给出.将方程(6)和方程(7)带入薛定谔方程i∂t ψ>=～H ψ>,可得到如下动力学方程:

 i∂∂tC10= Δa-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C10+gC11+FC00+ 2FC20,

 i∂∂tC20=(2Δa+2u-iκ)C20+2gC21+ 2FC10,

 i∂∂tC01= Δb-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C01+FC11,

 i∂∂tC11=(Δa+Δb-iκ)C11+gC10+FC01+ 2FC21,

 i∂∂tC21= 2Δa+2u+Δb-3iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C21+2gC20+ 2FC11. (8)
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由耦合方程得到稳态解:

 Δa-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C10+gC11+FC00+ 2FC20=0,

 (2Δa+2u-iκ)C20+2gC21+ 2FC10=0,

 Δb-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C01+FC11=0,

 (Δa+Δb-iκ)C11+gC10+FC01+ 2FC21=0,

 2Δa+2u+Δb-3iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C21+2gC20+ 2FC11=0. (9)

在弱驱动条件下κ≫F,方程(9)中的第1个方程总是近似满足.另外,可以证明方程(9)中的后3个方

程的稳态解与主方程的数值解几乎相同.由于κ≫g,C00≫C10,C01≫C20,设C20=C21=C11=0,解方

程(9)可以得到

 Δa=Δb=0,10F2-4g2+3κ2=0, (10)
式(10)即为强反聚束的优化条件.

3 数值结果分析

  为了描述非传统光子阻塞效应,在截断的福克态空间

解主方程,本文给出不同参数下的二阶关联函数g(2)(0).
系统中腔模的阻尼系数为κ,弱非线性条件为g/κ=0.001.

本文利用数值模拟寻找强反聚束优化条件的有效范

围.图1为零延时二阶关联函数g(2)(0)随三阶非线性相互

作用系数u/κ和失谐量Δ变化的对数图像,其中参数F=
0.01,g=0.1.由图1可以看到,强光子反聚束区域在远离

失谐为0的位置,而二、四象限表现为很强的光子聚束效

应,这与二阶关联函数方程一致.
下面讨论零延时二阶关联函数的非线性效应.首先利

用数值模拟找到零延时二阶关联函数最小值,然后通过调

整非线性系数找到对应的值(弱非线性光子阻塞发生的最

佳值).图2为零延时二阶关联函数g(2)(0)随相互作用强

度g/κ和失谐量Δ变化的对数图像.由图2可以看出,参数

取F=0.01,u=0.1时,反聚束出现在中心区域,在一、二象

限出现了很强的聚束区域.
零延时二阶关联函数g(2)(0)随相互作用强度κ/g和

三阶非线性相互作用系数u/g 变化的三维图像如图3所

示,其中参数F=0.01,Δa/κ=Δb/κ=0.由图3可以看到,
反聚束在远离失谐为零时较大,中心区域聚束和反聚束交

替出现,且当u/g=0时聚束效应最强.

  图1 零延时二阶关联函数g(2)(0)随

u/κ和Δ变化的对数图像

  图2 零延时二阶关联函数g(2)(0)随

g/κ和Δ变化的对数图像

  零延时二阶关联函数g(2)(0)随相互作用强度g/κ和三阶非线性相互作用系数u/κ变化的对数图

像如图4所示,其中参数F=0.01,Δa/κ=Δb/κ=0.由图4可以看到,反聚束出现在远离g/κ=0和

u/κ=0附近,水平方向聚束效应强烈,数值方向远离g/κ=0区域反聚束效应强烈.
零延时二阶关联函数g(2)(0)在优化条件下随三阶非线性相互作用系数的变化图像如图5所示.二

阶关联函数中失谐量Δa=Δb=0,g=0.86617,F=0.01.图5显示,三阶非线性相互作用系数越大,反
聚束效应越明显.
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  图3 零延时二阶关联函数g(2)(0)随

u/g和κ/g变化的对数图像

  图4 零延时二阶关联函数g(2)(0)随

g/κ和u/κ变化的对数图像

   图5 零延时二阶关联函数g(2)(0)随

u/κ变化的图像

4 结论

本文利用三阶非线性介质实现了光子反聚束和非

传统光子阻塞,获得了强的光子反聚束效应及强反聚

束的优化条件.数值模拟表明:零延时二阶关联函数的

稳态解与模拟数值结果相吻合;优化条件下,三阶非线

性相互作用系数取较大值时可获得强反聚束效应.本
文结果可为制作单光子源提供参考.本文系统中的非

经典特性(压缩、纠缠等)需要进一步研究,以完善本文

结果.
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