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基于交叉克尔对称模和反对称模的
光子反聚束

祝卿皓, 刘洪雨*

(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:为了制备可调谐单光子源,研究了在交叉克尔相互作用下由两个线性耦合的非线性模组成的对称模和

反对称模的光子阻塞.研究结果显示,在该模型中对称模和反对称模都可以得到强光子反聚束,强光子反聚束

的最佳交叉克尔相互作用与两模之间的耦合强度和频率失谐量的差呈线性关系,两模之间的耦合强度与频

率失谐量呈准线性关系.这表明,通过调节该系统的交叉克尔相互作用或两模之间的耦合强度可以产生可调

谐的单光子源.
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Abstract:Forpreparingtunablesingle-photonsources,westudythephotonblockadeofsymmetricandanti-
symmetricmodesundertheassistanceofacross-Kerrinteractionconsistingoftwolinearlycouplednonlinear
modes.Ourcalculationsshowthatstrongphotonantibunchingofbothsymmetricandantisymmetricmodes
canbeobtained.Wefindthattheoptimalcross-Kerrinteractionforstrongphotonantibunchinginthe
symmetricandantisymmetricmodesislinearlydependentondifferencebetweenthecouplingstrengthofthe
twomodesandfrequencydetunings,thecouplingstrengthofthetwomodesforstrongphotonantibunchingis

quasi-linearlydependentonfrequencydetunings.Thisimpliesthatthesystemcanbeusedtogeneratetunable
single-photonsourcesbytuningthevaluesofcross-Kerrinteractionorthecouplingstrengthbetweenthe
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  单光子源是在单光子水平进行量子信息处理的基本设备之一.1997年,Imamoglu等首次用四能级

原子制备了单光子源,且发现该单光子源具有很强的光子反聚束效应(光子阻塞效应)[1].随后,一些学

者在不同的系统中也发现了强光子反聚束效应,如囚禁原子的光学腔[2]、光子晶体中的量子点[3]和电路

量子电动力学系统[4].2010年,Liew等在由两个线性耦合的非线性腔模组成的光子分子中发现,当非

线性远小于腔模的衰减率时,该系统也可以产生强光子反聚束[5].基于这一发现,学者们提出了许多不

同的系统来实现光子阻塞,如具有量子点的双模光学腔[6]、具有二阶或三阶非线性的耦合腔[7-9]以及耦



 第1期 祝卿皓,等:基于交叉克尔对称模和反对称模的光子反聚束

合光机系统[10]、非线性光子分子[11]、交叉克尔非线性[12]等.基于上述研究,本文将研究由两个线性耦合

的非线性腔组成的光学模(对称模和反对称模)的光子反聚束效应,并证明了该对称模和反对称模的非

线性无论强弱都可以产生较强的反聚束效应.另外,本文还分析了在双模驱动作用和存在双模驱动相位

时光子反聚束效应的变化情况.

1 理论模型

本文考虑由两个单模光场组成的模型.在该模型中,两个光学模通过相互作用和交叉克尔相互作用

耦合在一起.系统的哈密顿量为(ħ=1):

 H=Δaa†a+Δbb†b+Ja†b+b†( )a +Ga†ab†b+Ea†+( )a +Fb†eiδ+be-i( )δ . (1)
其中: ( )ab 是模A(B)的湮灭算符;a†b( )† 是模A(B)的产生算符;Δa=ωa-ωd,Δb=ωb-ωd,ωa 是模

A的频率,ωb是模B的频率,ωd是模A驱动光场的频率;J是模A和模B的相互作用强度;G是模A和

模B的交叉克尔相互作用的耦合强度;E是模A的驱动强度;F是模B的驱动强度,驱动频率为ωe;δ为

模A和模B驱动光场的相位差,δ= ωe-ω( )d t.为了简便起见,假设两个模频率差相等,即Δa=Δb=Δ,

c±=a±( )b / 2,c+ c( )- 为模A和模B合成的对称模(反对称模).将c±=a±( )b / 2代入方程(1)得

 H= Δ+( )Jc†+c++ Δ-( )Jc†-c-+G
4c†+c†+c+c++c†-c†-c-c--c†+c†+c-c--c†-c†-c+c( )+ +

  E
2

c†++c++c†-+c( )- +F
2

c†+eiδ+c+e-iδ-c†-eiδ-c-e-i( )δ . (2)

系统的动力学方程为:

 ∂ρ
∂t

=-iH,[ ]ρ +κa+κb
4 2c+ρc†+-c†+c+ρ-ρc†+c( )+ +κa+κb

4 2c-ρc†--c†-c-ρ-ρc†-c( )- +

  κa-κb
4 2c+ρc†--c†+c-ρ-ρc†+c( )- +κa-κb

4 2c-ρc†+-c†-c+ρ-ρc†-c( )+ , (3)

其中κaκ( )b 是模A(B)的耗散率.由于本文的分析均是在热平衡下进行,故忽略了平均热光子数对系统

的影响,同时假设模A和模B的耗散率相等,即κa=κb=κ.
为了研究对称模和反对称模的光子统计性质,本文给出如下归一化的二阶关联函数[13]:

 g(2)
± ( )τ =

<c†± ( )0c†± ( )τc± ( )τc± ( )0 >
<c†± ( )0c± ( )0 >2 . (4)

稳态情况下,式中的τ是不同探测器之间的时间延时.通过数值求解方程(3)(主方程)可得到截断Fock
态空间的密度矩阵,进而可得到对称模和反对称模的二阶关联函数.

2 光子阻塞的优化条件

在弱驱动条件(E≪κ)下,对称模和反对称模的Fock态基可由|m,n>表示,其中m 表示对称模的

光子数,n表示反对称模的光子数.为了研究对称模和反对称模的光子阻塞效应,可将系统的波函数用

Fock态基(|0,0>,|1,0>,|0,1>,|2,0>,|1,1>,|0,2>)展开:

 |ψ>=C00|0,0>+C10|1,0>+C01|0,1>+C20|2,0>+C11|1,1>+C02|0,2>, (5)
其中|n+,n->表示对称模n+ 光子和反对称模n- 光子的Fock态.将方程(5)和方程(2)代入薛定谔方程

可得到系数为Cn+n-
的动力学方程:

 i∂∂tC00=E
2
C10+E

2
C01+F

2
C10eiδ -F

2
C01eiδ,

 i∂∂tC10= Δ+J-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C10+E
2

C00+C( )11 +EC20+F
2

C00e-iδ -C11ei( )δ +FC20eiδ,

 i∂∂tC01= Δ-J-iκæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C01+E
2

C00+C( )11 +EC02-F
2

C00e-iδ -C11ei( )δ -FC02eiδ,
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由弱驱动条件可知 C00 ≫ C10 ,C{ }01 ≫ C20 ,C11 ,C{ }02 ,进而知方程(6)的单光子态系数

方程可描述为:
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双光子态的系数方程为:
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为了简便起见,假设F=nE,则从方程(7)和方程(8)可得到系数C10 和C01 的关系为:

 C10
C01= Δ-J-iκæ
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将方程(12)代入方程(9)和方程(10)可得:
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根据阻塞的条件g(2)
+ ( )0 ≪1[11],设C20=0,则方程(13)和方程(14)可转变为:

 EC10+nEC10e-iδ -G
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通过求解上述2个方程可得

 G+4Δ-4J-2i( )κ Δ-J-iκæ

è
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2 1+ne-i( )δ 2+G Δ+J-iκæ

è
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2 1-ne-i( )δ 2=0, (15)

式中的实部和虚部都为0.为简便起见,假设n=0,则系统模型可转化为单模驱动情形,并可得到阻塞的

最优条件:G=4J-( )Δ ,4J2-4Δ2-κ2=0.

3 数值模拟

本文在假设外部驱动场很弱(E/κ=0.01)的情况下,在截断的Fock态空间内通过数值方法求解主

方程,并通过选取不同的参数绘制二阶关联函数g(2)
± ( )τ .

图1(a)为零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 随交叉克尔相互作用强度G/κ和失谐Δ/κ变化的对数图.由

图1(a)可以看出,在G/κ=0.5和Δ/κ=2.5附近存在强反聚束区域.图1(b)为零延时二阶关联函数

g(2)
-
(0)随交叉克尔相互作用强度G/κ和失谐Δ/κ变化的对数图.由图1(b)可以看出,在G/κ=0.5和

Δ/κ=-1.5附近存在强反聚束区域.图1中,其他参数的取值分别为J/κ=2,n/κ=2,δ=π/2.图1表

明,在一定的参数下对称模和反对称模都存在很强的反聚束效应.
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图1 零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 和g(2)

- ( )0 随交叉克尔相互作用强度G/κ和失谐Δ/κ变化的对数图

图2为零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 (实线)和g(2)

- ( )0 (虚线)随失谐Δ/κ变化的对数图,其中图

2(a)中G/κ=0.5,图2(b)中G/κ=15,其他参数与图1中的参数相同.由图2(a)可以看出,当对称模

和反对称模的交叉克尔相互作用较弱时,对称模获得的最强阻塞区域在Δ/κ=2.5附近,反对称模获得

的最强阻塞区域在Δ/κ=-1.6附近.文献[12]的作者研究的是光模与振子模之间的弱的交叉克尔相互

作用强度,但由于光场模频率通常显著大于振子模频率,因此在低耗散情况下光模间可以取相对更强的

交叉克尔相互作用强度.本文在此取G/κ=15,得到的对称模和反对称模的零延时二阶关联函数如图

2(b)所示.由图2(b)可以看出,当对称模和反对称模的交叉克尔相互作用较强时,对称模获得的最强阻

塞区域在Δ/κ=-2附近,反对称模获得的最强阻塞区域在Δ/κ=2附近.

图2 零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 (实线)和g(2)

- ( )0 (虚线)随失谐Δ/κ变化的对数图

  在最优条件下(模型退化为单模驱动的系统),得到的对称模的零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 的对数

 图3 最优条件下对称模的零延时二阶关联函数

g(2)
+ ( )0 随模间耦合强度和失谐的对数图

图如图3所示.图3中的虚线满足阻塞的最优条件

(4J2-4Δ2-κ2=0).由图3可以看出,反聚束区域中的

模之间的相互作用强度与失谐呈准线性关系,且最优

条件(虚线)与反聚束区域的图像拟合得较好.图3中

G/κ=0.5,n=0,其他参数的取值与图1中的参数相同.
  图4是对称模的零延时二阶关联函数g(2)

+ ( )0 随驱

动强度比例系数n(F=nE)变化的对数图,其中G/κ=
0.5,Δ/κ=2.5,其他参数的取值与图1中的参数相同.
由图4可以看出,随着比例系数的增加,对数值出现先

减弱后增强的趋势,其中最强反聚束区域在n=2.1
附近.
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  图5是零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 随相位差δ变化的对数图,图5中G/κ=0.5,Δ/κ=2.5,其他

参数的取值与图1中的参数相同.由图5可以看出,g(2)
+ ( )0 的对数值随相位差呈周期性变化,最强反聚

束区域在π/2、5π/2、7π/2附近,且以2π为周期变化.

图4 零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 随驱动强度比例

系数n变化的对数图

图5 零延时二阶关联函数g(2)
+ ( )0 随两个驱动场之间

的相位差变化的对数图

4 结论

本文对由两个线性耦合的非线性腔模组成的对称模和反对称模的光子阻塞效应进行研究表明,对
称模和反对称模的非线性无论强弱都可以产生较强的反聚束效应.在最佳条件下对光子阻塞效应进行

分析表明,当系统中存在双驱动和驱动相位差时,系统均可获得强光子反聚束.综上表明,本文的系统可

以通过调节非线性腔模之间的耦合强度来控制光子的反聚束效应.本文研究结果对在实验中实现可调

谐单光子源具有良好的参考价值.
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