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耦合腔阵列与Λ-型三能级原子非局域耦合系统中
单光子的传输特性研究∗
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讨论了理想和非理想情况下耦合腔阵列中两个最邻近的腔与Λ-型三能级原子非局域耦合系统中单光子
的传输特性. 运用准玻色子方法, 精确地解出了开放系统中单光子的透射率. Λ-型三能级原子与耦合腔阵列
非局域耦合系统具有更多的优点, 如：该系统比其他系统调控光子传输特性的可调控参数更多; 单光子在该系
统中传输的透射谱有三个透射峰. 此外, 该系统还具有自身的特点, 当拉比频率Ω取值给定之后, 改变原子与
其中一个腔的耦合强度时, 光子的透射谱有一个透射率始终为 1的定点, 该点对应的光子频率为ωc − Ω. 在
非理想情况下, 系统耗散对光子的透射谱有着很大的影响. 当只考虑原子耗散时, 耗散使得光子透射谱的谷
值增大, 而峰值不变; 当只考虑腔场耗散时, 光子透射谱的峰值减小, 而谷值不变. 另外, 随着腔场耗散率和腔
的个数的增多, 光子透射谱的峰值逐渐减小, 但谷值始终不变. 对比原子耗散和腔场耗散的情况可以发现, 原
子耗散使得光子不能被完全反射, 而腔场耗散使得光子不能被完全透射. 当同时考虑原子和腔场耗散时, 光
子透射谱谷值的大小不但会受原子耗散率大小的影响, 也受腔场耗散率大小的影响, 随着腔场耗散率的增大,
谷值反而减小; 而光子透射谱的峰值始终只受腔场耗散率大小和腔的个数的影响, 与原子耗散率取值的大小
无关.

关键词: 耦合腔阵列, 三能级原子, 非局域耦合
PACS: 42.50.Pq, 42.60.Da, 64.70.Tg, 03.65.Yz DOI: 10.7498/aps.66.154203

1 引 言

耦合腔阵列中光子和原子的量子操控研究不

仅是量子光学的基础研究领域, 而且是量子计算
以及量子信息等相关应用领域的热点研究问题之

一 [1]. 它们都有其自身的优点: 光子具有最快的传
播速度、很好的稳定性以及极好的抗环境干扰能力,
是量子信息传输的理想载体 [2]; 而原子 (人造原子)
可以通过选择适当的内部电子状态形成量子比特,
调节共振光的频率可以使光信息存储很长一段时

间; 而耦合腔阵列中的每一个腔都是可控、可测的,

在低群速范围内几乎可无损地传输和耦合光束, 腔
与腔之间的耦合强度可以有很多种方法来控制, 具
有很大的自由度和灵活性, 是量子信息传输的理想
通道. 基于光子、原子和耦合腔阵列的这些特点, 利
用原子与耦合腔阵列耦合的方法控制光子在耦合

腔阵列中的传输已经引起了广泛的关注 [3−16]. 在
耦合腔阵列的一个腔中嵌入一个频率可调的二能

级原子 [3,17−20], 可以控制单光子被透射或反射; 当
二能级原子与耦合腔阵列中的两个相邻的腔或一

维耦合波导管非局域耦合时 [21,22], 单光子的传输
亦可被调控.

∗ 国家民委科研基金 (批准号：14BFZ013)和国家自然科学基金 (批准号：11647009)资助的课题．
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众所周知, 三能级原子与光场相互作用和二能
级体系有显著的不同. 文献 [4,23—27]研究了耦合
腔阵列和波导管与一个三能级原子耦合的情况. 与
二能级原子系统相比, 三能级原子有附加抽运场,
可以通过调节抽运场的频率以及打开和关闭抽运

场来控制一段频宽内的一个任意频率的单光子被

透射或反射. 此外, 量子系统会不可避免地与库场
发生相互作用, 这种相互作用将会导致系统发生耗
散、退相干和纠缠等物理现象. 但是, 开放系统中
耦合腔阵列系统的研究工作甚少 [28,29], 因为考虑
耗散的耦合腔阵列体系自由度会趋于无穷大, 运
用传统的方法来描述其与库场的相互作用十分困

难 [30,31], 最近, 我们小组根据耦合腔阵列体系的特
性, 提出了准玻色子方法：在原子与腔场强耦合、腔
与腔弱耦合、系统与环境弱耦合的条件限制下, 考
虑Born-Markov近似, 通过解析延拓的方法把环境
的自由度消除掉, 将其影响归结到重整化以后的系
统有效哈密顿量的各项中, 环境作用下的耦合腔阵
列可被等效地看作准玻色子链 [32]. 基于准玻色子
方法, 我们开展了三能级原子与耦合腔阵列耦合
系统 [21]和二能级原子与耦合腔阵列非局域耦合系

统 [33]中单光子的传输特性研究. 结果显示, 原子
的能级结构以及原子与耦合腔阵列的耦合方式都

会对单光子的传输特性有显著的影响.
在本文中, 我们将文献 [33]中的工作推广到三

能级原子情形, 考虑Λ-型三能级原子与耦合腔阵列
非局域耦合系统, 研究在理想和非理想环境下单光
子在该系统中的传输特性. 光子在该系统中传输具
有一些独特的特性, 可被用来设计量子光学器件解
释实验中的一些现象, 对实验的设计也有一定的指

导意义.

2 系统的模型

本文研究单光子在一维耦合腔阵列中传输, 其
中耦合腔阵列中的两个邻近的腔与一个Λ-型三能
级原子非局域耦合, 耦合强度分别为 g0, g1. 耦合
腔阵列中的腔以周期L排列, 腔与腔之间的耦合强
度为α. 由于系统会不可避免地与环境耦合, 所以
考虑原子和耦合腔阵列分别与库场耦合, 如图 1 (a)
所示. 假设原子与腔场强耦合、腔与腔弱耦合、系
统与环境弱耦合, 且每个腔都有相同的耗散率γc,
应用准玻色子方法, 腔的本征模式由ωc变为ωeff,
腔与腔之间的耦合由αωc变为αωeff, 如图 1 (b). 这
样, 耦合腔阵列的有效哈密顿量可以写为 [29,31]

Hc = ωeff
∑
j

a†jaj − αωeff
∑
⟨j,j′⟩

a†jaj′ . (1)

(1)式描述了一个紧束缚模型, 它的色散关系为
ωk = ωc − 2αωc cos(knL), 其中 kn =

nπ

N + 1

1

L
,

n = 1, 2, · · · , N . 玻色子算符a†j(aj), 为第 j个腔

的产生 (湮灭)算符,
∑
⟨j,j′⟩

为所有的两个最邻近腔之

间耦合的和, 腔的有效频率为ωeff = ωc − iγc. 可以
发现 (1)式中不包含库场自由度. 这样一个有效的
处理在计算上的优势是显而易见的, 耗散被一个常
数表示而不是算符, 这使得损失看起来像由一个不
理想的边界条件引起, 而不是由库场振荡所引起.
在旋波近似下, 考虑耗散的三能级原子以及原子与
腔场的相互作用哈密顿量可表示为

-2 -1 0 1 2 3

-2 -1 0 1 2 3

(a)

(b)

g Ω

(c)

|1>

|2>

|3>

γ2,γ3

γ2,γ3

αωc
ωc

αωeffωeff

g֒ g

g               g

图 1 系统图 (a)系统与库场耦合; (b)准玻色子模型下的系统有效图; (c) Λ-型三能级原子结构图
Fig. 1. Schematic configuration for the system: (a) The coupling of system to a bath; (b) the effective treatment
in a quasi-boson picture, where the system can be regarded as a chain of quasi-bosons; (c) the internal structure of
the Λ-type three-level atom.
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Ha = (ω2 − iγ2)|2⟩⟨2|+ (ω3 − iγ3)|3⟩⟨3|, (2)

Hint = g0(a
†
0|1⟩⟨2|+ a0|2⟩⟨1|) + g1(a

†
1|1⟩⟨2|

+ a1|2⟩⟨1|) +
Ω

2
(|2⟩⟨3|+ |3⟩⟨2|), (3)

Ha为考虑耗散的Λ-型三能级原子的本征能量, 原
子的内部结构如图 1 (c)所示; |1⟩为三能级原子的
基态, |2⟩为激发态, |3⟩为亚稳态; ω2, ω3分别为

Λ-型三能级原子 |2⟩和 |3⟩态的本征频率. 我们假设
能级 |1⟩与能级 |2⟩之间是左旋圆偏振的单光子跃
迁, 通过腔场模式来耦合, 耦合强度为 g0或 g1, 而
线偏振光的经典抽运场作用于能级 |2⟩和 |3⟩之间,
耦合强度为Ω. γ2和γ3分别是原子第二能级和第

三能级的耗散率. Hint描述的是原子与抽运激光以

及腔场之间的相互作用哈密顿量.
那么整个系统的哈密顿量为

H = Hc +Ha +Hint. (4)

当一个单光子以频率ω从左边射入耦合腔阵列中,
波函数可以展开为

|Ψ⟩ =
∑
j

eja
†
j |0, 1⟩+ c2|0, 2⟩+ c3|0, 3⟩, (5)

|0⟩为腔场真空态; c2, c3为三能级原子的 |2⟩态和
|3⟩态分别被激发的概率; ej为第 j个腔被激发的

概率.
解薛定谔方程, 可得离散散射方程：

ωeffej − αωeff(ej+1 + ej−1)

+g0e0δj0 + g1e1δj1 = ωej ,

(ω2− iγ2)c2+g0e0 + g1e1 +
Ω

2
c3 = ωc2,

(ω3 − iγ3)c2 +
Ω

2
c2 = ωc3.

(6)

根据从左边入射的单光子的散射方程 [17,18]：

ej =

ej− = e iknsL + rj e−iknsL s < 0,

ej+ = tj e iknsL s > 1,
(7)

tj , rj分别表示第 j个腔对单光子的透射率和反射

率, s = 1, 2, · · ·N . 利用其连续性条件 ej− = ej+

和限制性条件 |rj |2+ |tj |2 6 1解方程组 (6). 当 j=0

或 1时, 我们可以得到第 0个腔或第 1个腔 (即与原
子耦合的腔)对单光子的透射率为

tj=0,1

=
[
− 2i sin knL(ξ

2 − V ξg0g1 − 2iαγcξ)

+ iαγcV g0g1(1− cos knL− i sin knL)
]

×
[
− 2i sin knL+ 2V g0g1ξ(cos knL+ i sin knL)

× (ξ − iαγc) + (V ξ − iγcV cos knL+ i sin knL

+ iαγcV cos 2knL+ i sin 2knL)(g
2
0+g21)−2iγcξ

+ 4iαγcξ(cos knL+ i sin knL)
]−1

, (8)

其中 ξ = αωc, V = 1
/[

∆1 − 2ξ cos knL + iγ2 −

Ω2

4(∆2 − 2ξ cos knL+ iγ3)

]
, ∆1 = ωc − ω2, ∆2 =

ωc − ω3, 那么ω − ωc = −2ξ cos knL.
当 j ̸= 0, 1, 我们可以得到第 j个腔对单光子的

透射率为

tj ̸=0,1 =
(2ξ − iκ) sin knL

(γc + 2ξ sin knL− κ cos knL)− iκ sin knL
,

(9)

其中κ = 2αγc. 那么, 整个系统的透射率就可
以写为

T =
∏
j

|tj=0|2|tj=1|2|tj ̸=0,1|2(N−2). (10)

从方程 (10)可以看出, 当耦合腔阵列中腔的个数N

增大时, 腔的耗散将限制单光子的传输.

3 结果分析

本节分别讨论理想和非理想情况下, Λ-型三能
级原子与耦合腔阵列非局域耦合时单光子的传输

特性, 并将结果与文献 [32, 33]中的结果进行对比
讨论.

3.1 理想情况

当不考虑腔的耗散时 (即γc = 0), |tj ̸=0,1|2=1,
即腔对光子是完全透射的. 那么整个系统的透射率
只取决于与原子耦合的第0个和第1个腔：

T =
∏
j

|tj=0|2|tj=1|2. (11)

在 (8)式中, 如果取 γc = γ2 = γ3 = 0时,
tj=0,1的 分 子 为−i

√
4− x2(1 − V g1g2), 其 中

x = ω − ωc = −2ξ cos knL. 当光子的透射

率为 0时, 即 |tj=0,1| = 0, 则有 4 − x2 = 0 或

1 − V g1g2 = 0. 通过求解得满足单光子透射率
为 0的点有x1,2 = ±2和x3,4 = [g1g2 −∆1 −∆2 ±√
(∆1 +∆2 − g1g2)2+Ω2−4(∆1∆2 −∆2g1g2)]/2.
所以单光子透射谱在 [−2, 2]区间内存在四个透射
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率为零的点, 其中两个点为定点, 两个点为动点,
动点的位置与∆1, ∆2, g1, g2以及Ω的取值有关,
当改变其中任意一个量时, 零点的位置将会发生
移动.

3.1.1 腔场与原子共振

由 (8)式可以发现, 拉比频率Ω始终以Ω2出

现,所以必然存在±Ω使得Λ-型三能级原子的等效
势为 0, 我们称之为拉比劈裂. 当等效势为 0时, 透
射率为1, 光子被完全透射; 当等效势为一个奇异点
时, 对应于光子透射率为0, 光子被完全反射. 所以
三能级原子与耦合腔阵列非局域耦合导致光子透

射谱有三个透射峰, 并且透射谱峰的最大值等于 1,
最小值等于 0, 如图 2所示. 当∆1 = 0时, 增大Ω,
x3,4的值一个增大, 另一个减小. 所以单光子透射
谱发生平移, 一个谷值向右平移, 向最右边的谷值

-2.0 -1.0 0 1.0 2.0

-2.0 -1.0 0
ω−ωc

ω−ωc

1.0 2.0



⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T



⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T

Ω=1.5

Ω=1.0

Ω=0.5

g0/g1/⊲

Ω=1, g1/⊲

Ω=1, g1/⊲

Ω=1.5, g1/⊲

Ω=1.5, g1/⊲

(a)

(b)

图 2 (网刊彩色)理想情况下, 腔场与三能级原子的一个
能级共振时光子的透射谱, 其中∆1 = 0,∆2 = 1.5 (所有
参数都是在 ξ约化为 1下取值) (a) 不同驱动场强度Ω

下光子的透射谱; (b) 不同的 g1耦合强度下光子的透射

谱, 其中 g0 = 0.5

Fig. 2. (color online) The single photon transmission
spectra in the system of coupled cavity array nonlo-
cally coupled to a three-level atom in the ideal situ-
ation. ∆1 = 0,∆2 = 1.5 (all is in units of coupling
constant ξ): (a) The photon transmission spectrum
under different driving field strength Ω; (b) the photon
transmission spectrum under different g1; g0 = 0.5.

靠近; 一个谷值向左平移, 靠近最左边的谷值, 如
图 2 (a)所示; 如果选定拉比频率Ω不变, 而改变原
子与其中一个腔的耦合强度时, x3,4的值同时增大

或减小, 所以单光子透射谱向一边发生平移. 由于
不对称的耦合强度, 光子的能量和动量将会重新
分布, 光子的透射谱形状发生变化, 透射谱两边的
峰值减小. 值得注意的是存在一个透射率始终为 1

的定点, 对应光子的频率为ω = ωc −Ω, 如图 2 (b)
所示.

3.1.2 腔场与原子失谐

当∆1 ̸= 0时, 如图 3所示. 失谐∆1的增大, 将
会导致x3,4的值同时减小, 所以单光子透射谱向左
发生平移, 左边的峰峰值逐渐减小, 频宽变窄, 右边
的峰峰值不变, 频谱变宽. 如果继续增大失谐, 左
边的峰最终将会消失. 我们知道, 原子频率与腔场
共振频率失谐的增大, 会导致原子与腔场退耦合,
当失谐增大到一定程度时, 原子对光子的传输将无
任何影响, 这时光子会被完全透射. 可见, 通过调
节腔场与原子频率失谐的大小, 可以控制光子被透
射或反射.

-2.0 -1.0 0
ω−ωc

1.0 2.0


⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T

∆1=1.5

∆1=1.0

∆1=0.5

图 3 (网刊彩色)理想情况下, 腔场与原子的频率失谐时
光子的透射谱, 其中∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5 (所有参数
都是在 ξ约化为 1下取值)
Fig. 3. (color online) The single photon transmission
spectra at the situation of cavity field frequency detun-
ing from the atom in the ideal environment. ∆2 = 1.5,
g0 = g1 = 0.5 (all is in units of coupling constant ξ).

综上, 通过调节三能级原子抽运场的强度Ω、

原子与其中一个腔的耦合强度以及腔场与原子失

谐的大小都可以调控光子的传输特性. 当关闭经
典抽运场时, Λ-型三能级原子将会退化为二能级原
子系统. 与其他系统 [2−5,32,33]相比, 三能级原子与
耦合腔阵列的非局域耦合系统有更多的可控参数.
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此外, 三能级原子与耦合腔阵列的非局域耦合使得
单光子透射谱有三个透射峰, 从理论上来说, 可以
同时控制多个不同频段的光子被反射或透射. 所
以, 三能级原子与耦合腔阵列非局域耦合系统会有
更宽的应用范围, 可利用此特点来设计量子光学
器件.

3.2 非理想情况

当考虑系统与环境相互作用时, 在光子传输的
整个周期中主要有两个耗散过程限制光子的相干

传输：一是由于原子与外界环境的耦合导致的原子

激发态向基态的自发辐射; 另一个是由于腔与外界
环境的耦合导致光子耗散到外界环境中, 并且腔的
总数将会影响光子的透射率. 所以, 在非理想情况
下, 单光子的透射率为

T =
∏
j

|tj=0|2|tj=1|2|tj ̸=0,1|2(N−2). (12)

3.2.1 原子耗散的影响

在真实环境中, 原子会不可避免地和环境发
生耦合, 这种耦合会导致原子的自发辐射. 由于亚
稳态相对激发态来说, 耗散很小, 所以我们近似取
γ3 = 0. 原子耗散将会影响光子的透射率以及光子
的散射过程, 导致单光子透射谱的频宽发生变化.
在图 4中, 我们将其他参数取值相同, 而原子耗散
率不同. 结果显示, 与无耗散情况相比, 光子透射
谱的谷值增大, 峰值几乎不变, 并且随着原子耗散
率的增大, 光子透射谱的两个谷值都逐渐增大, 而

-2.0 -1.0 0
ω−ωc

1.0 2.0


⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T

γ2=0.02

γ2=0.05

图 4 (网刊彩色)非理想情况下, 原子耗散对光子透射
谱的影响, 其中∆1 = 0, ∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γc = γ3 = 0 (所有参数都是在 ξ约化为 1下取值)
Fig. 4. (color online) The atomic dissipation effects
on the single photon transmission spectra in the non-
ideal situation, ∆1 = 0, ∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γc = γ3 = 0 (all is in units of coupling constant ξ).

峰值始终保持不变. 与文献 [32,33]中的结果相同,
原子的耗散主要影响单光子透射谱的谷值, 使得光
子透射谱的谷值不再为 0, 那么透射谱谷值所对应
的反射率就不为1, 即单光子将不能被完全反射.

3.2.2 腔场耗散的影响

耦合腔阵列的耗散率由单个腔的耗散率、耦合

腔阵列中腔的总数以及腔和腔之间的耦合强度来

决定, 腔与腔之间的耦合导致的耗散相对于单个腔
的耗散非常小, 可以将其忽略掉 [34]. 在这里我们
讨论单个腔的耗散系数, 以及耦合腔阵列中腔的个
数对单光子透射谱的影响. 当考虑腔的耗散率大
小的影响时, 随着腔场耗散率的增多, 光子透射谱
的峰值急剧减小, 谷值不发生改变, 如图 5 (a)所示.

-2.0 -1.0 0
ω−ωc

1.0 2.0

-2.0 -1.0 0
ω−ωc

1.0 2.0



⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T



⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

T

γc=0.01

γc=0.02

γc=0

N/

N/

N/

(a)

(b)

图 5 (网刊彩色)非理想情况下, 腔场耗散对光子透射
谱的影响, 其中∆1 = 0, ∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γ2 = γ3 = 0 (除N 的取值外, 其他参数都是在 ξ约化为

1下取值) (a) 不同腔场耗散率下光子的透射谱, 其中
N = 10; (b)耦合腔阵列中不同的腔个数下光子的透射
谱, 其中 γc = 0.01

Fig. 5. (color online) The caviy dissipation effects on
the single photon transmission spectra in the non-
ideal situation, ∆1 = 0, ∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γ2 = γ3 = 0 (all is in units of coupling constant ξ ex-
cept the parameters of N): (a) The photon transmis-
sion spectra under different cavity dissipation rates.
N = 10; (b) the photon transmission spectra under
different numbers of the cavity in coupled cavity ar-
ray, γc = 0.01.
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当腔场耗散率大小不变时, 随着耦合腔阵列中腔的
个数的增大, 光子透射谱的峰值也迅速减小, 但谷
值大小仍然保持不变, 如图 5 (b)所示. 可以得到与
文献 [32, 33]中相同的结果, 腔场的耗散主要影响
光子透射谱的峰值, 导致光子不能被完全地从耦合
腔阵列中透射过去.

3.2.3 同时考虑原子和腔场耗散的影响

当同时考虑原子和腔场耗散时, 由 (8)式可以
发现, 腔场耗散和原子耗散率有耦合项, 这将导致
系统耗散作用之间的相互影响, 但整个系统单光子
的透射率如 (10)式所示, 腔场耗散的作用包括了耦
合腔阵列中所有腔的耗散作用, 所以相对于原子耗
散作用来说, 腔场的耗散作用远大于原子的耗散作
用. 图 6中蓝色线和黑色线 (或红色线和绿色线)所
取的原子耗散率大小相同, 腔场耗散率不同, 结果
显示腔场耗散率越大, 单光子透射谱的谷值越小.
此结果与只考虑原子耗散时 (图 4 )结果不同, 在这
里单光子透射谱谷值的大小不但受到了原子耗散

的影响, 也受腔场耗散的影响. 当我们取腔场耗散
率相同、原子耗散率不同时, 如图 6中红色线和蓝
色线 (或绿色线和黑色线), 结果显示单光子透射谱
的峰值几乎不变. 这说明在同时考虑腔场和原子耗
散时, 单光子透射谱的峰值还是只受腔场耗散的影
响. 我们的结果将对以后的实验设计提供参考, 也
可解释一些实验现象.
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图 6 (网刊彩色)非理想环境下, 同时考虑原子和腔场
耗散的情况, 其中∆1 = 0,∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γ3 = 0, N = 20 (除N 的取值外, 其他参数都是在 ξ约化

为 1下取值)
Fig. 6. (color online) The dissipation of the system ef-
fects on the single photon transmission spectra in the
nonideal situation, ∆1 = 0, ∆2 = 1.5, g0 = g1 = 0.5,
γ3 = 0, N = 20 (all is in units of coupling constant ξ

except the parameters of N).

4 结 论

本文讨论了耦合腔阵列与Λ-型三能级原子非
局域耦合系统中单光子的传输特性. 运用准玻色子
方法, 我们精确地解出了开放系统中单光子的透射
率. 三能级原子与耦合腔阵列的非局域耦合系统
中光子的透射谱有三个透射峰, 透射谱峰的最大值
等于 1, 利用此特点可以同时控制多个光子被透射
或反射, 用来设计量子光学器件. 此外, 此系统突
出的优点是具有更多的调控参数, 如: 原子与腔的
耦合强度、三能级原子内抽运场强度. 当改变三能
级原子抽运场的强度Ω时, 光子的透射谱有平移;
如果改变原子与其中一个腔的耦合强度时, 光子
的透射谱形状发生变化, 透射谱两边的峰值减小,
同时图形发生平移, 但有一个透射率始终为 1的定

点. 在非理想情况下, 耗散使得光子的透射谱发生
了改变. 具体而言, 当只考虑原子耗散时, 光子透
射谱的峰值几乎不变, 但谷值不再是 0, 即光子不
能被完全反射, 随着原子耗散率的增大, 谷值逐渐
增大; 当只考虑腔场的耗散时, 光子透射谱的谷值
几乎不变, 但峰值减小, 不再是 1, 即光子不能被完
全透射, 随着腔场耗散率和腔的个数的增多, 光子
透射谱的峰值逐渐减小; 当同时考虑原子和腔场耗
散时, 单光子透射谱的谷值大小不但受原子耗散率
大小的影响, 也会受到腔场耗散率大小的影响, 在
原子耗散率一样的情况下, 腔场耗散率越大, 谷值
越小. 而光子透射谱的峰值几乎只受腔场耗散的影
响, 在腔场耗散率相同, 原子耗散率不同的情况下,
结果显示单光子透射谱的峰值保持不变.
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Abstract

In this paper, we discuss the transport properties of a single photon, which is in a coupled cavity array system where
the two nearest cavities nonlocally couple to a Λ-type three-level atom, under the condition of ideal and dissipation,
respectively. By employing the quasi-boson picture, the transmission amplitude of the single photon in an open system
is investigated analytically. The system where the coupled cavity array nonlocally couples with the three-level atom
demonstrates several advantages. Compared with other systems, this system has many parameters to manipulate the
single photon transport properties. Moreover, the system of the coupled cavity array that nonlocally couples with the
three-level atom may have a wider range of application because the single photon transmission spectrum in this system
has three peaks. Furthermore, it has characteristics of its own. At the same value of Rabi frequency Ω, changing the
coupling strength between the atom and one cavity of the coupled cavity array shows that there exists an fixed point
where the transmission rate is always 1, and the point is corresponding to the frequency of the photon ωc − Ω. In the
nonideal case, it is shown that the dissipations of the cavity and the atom affect distinctively the transmission of photons
in the coupled cavity arrays. When considering only the dissipation of the atom, the atomic dissipation increases the
dips of the single photon transport spectrum, while the peaks have no observable changes. When considering only the
dissipation of the cavity, the peaks of the single photon transmission amplitude are diminished deeply, while the cavity
dissipation does not have any effect on the dips. In addition, with both the cavity dissipation rate and the number of the
cavity increasing, the photon transmission spectrum peaks decrease. A comparison of the dissipative cavity case with
the dissipative atom case shows that the incomplete reflect near the peak is mostly caused by the cavity dissipation,
and that the incomplete reflect near the dip is mostly caused by the three-level atom dissipation. Specifically, when
considering both the atom and the cavity dissipation at the same time, the dips of the single photon transport spectrum
are affected by both the atomic and the cavity dissipation. Instead, with the cavity dissipation rate increasing, the
photon transmission spectrum dips are reduced. But for the peaks of the single photon transport spectrum, the dips
are always determined by the cavity dissipation rate and the number of the cavity, while the atomic dissipation has no
significant influence on them.

Keywords: coupled cavity array, three-level atom, nonlocally coupling

PACS: 42.50.Pq, 42.60.Da, 64.70.Tg, 03.65.Yz DOI: 10.7498/aps.66.154203

* Project supported by the State Ethnic Scientific Research Projects, China (Grant No. 14BFZ013) and the National Natural
Science Foundation of China (Grant No. 11647009).

† Corresponding author. E-mail: tanlei@lzu.edu.cn

154203-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.154203

	1引    言
	2系统的模型
	Fig 1

	3结果分析
	3.1 理想情况
	3.1.1 腔场与原子共振
	Fig 2
	3.1.2 腔场与原子失谐
	Fig 3

	3.2 非理想情况
	3.2.1 原子耗散的影响
	Fig 4
	3.2.2 腔场耗散的影响
	Fig 5
	3.2.3 同时考虑原子和腔场耗散的影响
	Fig 6


	4结    论
	References
	Abstract

