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本文提出在多模光力系统中实现声子阻塞. 多模光力系统由一个机械模和两个光学模组成. 研究发现,
当光学模与机械模同时受到外加驱动场作用时, 即使在弱光力耦合条件下也可以实现声子阻塞效应, 即非传
统声子阻塞效应; 给出了非传统声子阻塞效应出现的最佳条件. 另外, 发现通过调节外加驱动场间强度的比
值和相位差可以控制声子的统计性质, 这为实现可控的单声子源提供了一个有效方法. 最后, 讨论了热声子
对非传统声子阻塞的不利影响, 发现适当提高驱动场强度有利于观测非传统声子阻塞效应.

关键词: 多模光力系统, 弱光力耦合, 非传统声子阻塞
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1 引 言

1997年, Imamoğlu等 [1]在研究含克尔非线性

介质腔中光子的统计性质时提出了光子阻塞概

念, 用以描述光子通过含有强克尔非线性介质光腔
时表现出强反聚束的行为. 光子阻塞效应的一项
重要应用是可以用于实现理想的单光子源. 自从
2005年 Birnbaum等 [2]首次在腔QED系统中观测
到光子阻塞效应以来, 人们已经在很多不同系统中
观测到光子阻塞 [3−7]. 近年来, 光力系统研究作为
量子光学发展的新方向之一, 引起了人们的广泛关
注 [8−13]. 光力系统由光腔与机械振子通过光压力
作用耦合组成, 既可以用于改变光场的性质, 也可
以用于控制机械振子的行为. 已有较多的研究发
现, 在强光力耦合条件下光力系统中也可以出现光
子阻塞效应 [14−21], 这为实现单光子源提供了一条
新的途径.

类比光子阻塞效应, 声子阻塞效应 [22]可以作

为实现单声子源的机制之一. 理论预言, 当机械振

子与二能级系统耦合时, 在色散区 [22−25] 和共振

区 [26,27]都可以实现声子阻塞效应. 然而除少数文
献外 [28−30], 对于光力系统中声子统计性质的专门
研究还比较少, 如何在光力系统中实现声子阻塞还
有待研究. 多模光力系统作为光力系统的重要模
型之一是目前研究的热点之一. 研究发现, 多模光
力系统中可以出现很多独特的有趣现象, 例如非
线性作用增强 [31,32]、高保真度量子态传输 [33−35]、

声子激光 [29,36,37]、边带不可分辨条件下的基态冷

却 [38−41]、弱光力耦合条件下的光子阻塞 [42]、超高

分辨率质量传感 [43]等.
本文研究多模光力系统中声子的统计性质, 其

中多模光力系统由一个机械模与两个光学模组成.
本文主要关注弱光力耦合条件下的声子阻塞, 类比
非传统光子阻塞效应 [42,44−54], 它也被称为非传统
声子阻塞 [27]. 与传统声子阻塞源于强非线性作用
的物理机制 [22−26]不同, 非传统声子阻塞的物理起
源是因为干涉相消作用 [45,46], 导致双声子态的占
居概率被抑制, 从而使得在弱非线性条件下也能出
现强反聚束现象.
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2 多模光力系统理论模型

本文将要研究的多模光力系统由一个机械模

和两个光学模组成 [29,31,32,36,37], 如图 1所示, 其哈
密顿量可以表示为 (~ = 1)

H0 =
∑

ν=L,R

[
ωca

†
νaν − gνa

†
νaν

(
b† + b

)]
− J0

(
a†RaL + a†LaR

)
+ ωmb

†b

+
[
Ω1 e−iωa,1t

1√
2

(
a†L + a†R

)
+Ω2 e−iωa,2t e−iϕ 1√

2

(
a†L − a†R

)
+ ε e−iωbtb† + H.c.

]
, (1)

其中a†ν和aν (ν = L,R)为光学模的产生和湮灭算
符, 共振频率为ωc, 衰减率为γc; J0为光学模之间
的线性耦合强度; b†和 b为机械模的产生和湮灭算

符, 共振频率为ωm, 衰减率为γm; 机械模同时与两
个光学模作用, 光力耦合强度分别为 gL和 gR, 假设
机械振子与两个光学腔的间距不同xL ̸= xR, 根据
文献 [55]中的实验结果, 这将导致光力耦合强度不
相等 gL ̸= gR; 光学模和机械模都受到外加经典驱
动场的作用, 驱动强度分别为Ωi(i = 1, 2) 和 ε, 频
率分别为ωa,i 和ωb; ϕ 表示驱动场间的相位差. 机
械振子的驱动方式可以为在机械振子两端加交变

电压或交变电流信号 [22]以及声子激光 [29,36,37]等.

Ω2e
iφ

Ω1 Ω1

ε

Ω2e
iφ

xL
xR

aL aR

J0

图 1 多模光力系统示意图 机械模 b同时与环形微腔中

光学模 aL 和 aR产生光力作用; 光学模之间线性耦合, 强
度为 J0; 机械模和光学模都受到外加驱动场作用, 强度为
ε和Ωi (i = 1, 2), ϕ表示驱动场间的相位差
Fig. 1. Schematic diagram of a multimode optome-
chanical system: The mechanical mode b is optome-
chanical coupled to the optical modes aL and aR si-
multaneously; the optical modes are linearly coupled
together with strength J0; the mechanical and optical
modes are driven by external fields with strengths ε

and Ωi (i = 1, 2), and ϕ denotes the phase difference
of the driving fields.

为了后续讨论方便, 对系统哈密顿量 (1)式
进行简化. 首先, 将耦合光学模算符变换为对称
和反对称模式, 即做变换a1 ≡ (aL + aR) /

√
2 和

a2 ≡ (aL − aR) /
√
2, 可得

H0 = (ωc − J0) a
†
1a1 + (ωc + J0) a

†
2a2 + ωmb

†b

− g
(
a†1a1 + a†2a2

) (
b† + b

)
+ g′

(
a†2a1 + a†1a2

) (
b† + b

)
+
(
Ω1 e−iωa,1ta†1 +Ω2 e−iωa,2t e−iϕa†2

+ ε e−iωbtb† + H.c.
)
, (2)

其中 g ≡ (gL + gR) /2和 g′ ≡ (gR − gL) /2. 接下
来, 对哈密顿量做变换, H ′ = UH0U

†, 其中

U = exp
[
−g

(
a†1a1 + a†2a2

) (
b† − b

)
/ωm

]
. (3)

假设 系 统 参 数 满 足弱 光 力 耦 合 和 边 带可

分辨条件 g < γc ≪ ωm, 以及共振条件
2J0 ≈ ωm和ωa,1 = ωa,2 − ωb, 在旋转波标
架下 H̃ = RH ′R† − iRdR†/dt, 其中R(t) =

exp
{

i
[
ωa,1a

†
1a1 + ωa,2a

†
2a2 + ωbb

†b
]
t
}

, 忽略高频
振荡项和高阶小量, 系统的哈密顿量可以近似写为

H̃ = ∆1a
†
1a1 +∆2a

†
2a2 +∆mb

†b

− g2

ωm

(
a†1a1 + a†2a2

)2

+ g′
(
a1a

†
2b+ a†1a2b

†
)

+
(
Ω1a

†
1 +Ω2 e−iϕa†2 + εb† + H.c.

)
, (4)

其中失谐量∆1 = ωc−J0−ωa,1, ∆2 = ωc+J0−ωa,2,
∆m = ωm − ωb. 假设驱动场强度满足不等式
Ω1 ≫ γc > {g, ε,Ω2, γm}, 这时光学模a1中的平

均光子数很大, ⟨a1⟩ ≫ 1, 光学模a2中的平均光

子数很小, ⟨a2⟩ < 1, 机械模中的平均声子数也较
小, ⟨b⟩ < 1. 为了讨论简单, 光学模a1可以作为

经典场近似处理, 即a1 → ⟨a1⟩; 另外假设失谐量

∆ ≡ ∆2 −
g2

ωm

(
2 |⟨a1⟩|2 + 1

)
= ∆m. 由此系统的

哈密顿量可以进一步简化为

H = ∆a†2a2 +∆b†b+ Ua†2a
†
2a2a2 + J

(
a†2b+ a2b

†
)

+
(
Ω2 e−iϕa†2 + εb† + H.c.

)
, (5)

其中等效非线性作用强度U ≡ −g2/ωm, 等效线性
耦合强度J = g′⟨a1⟩. ⟨a1⟩ 的相位可以通过改变外
加驱动场的相位调节, 不失一般性, 本文假设J , Ω2

和 ε都为实数, 不同驱动场之间的相位差用ϕ表示.
下面从哈密顿量 (5)式出发, 研究机械模中的声子
阻塞效应.
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在稳态下 (t → +∞), 系统中声子的统计性
质可以由二阶相关度来表征. 声子二阶相关度的
定义为

g
(2)
b (τ) ≡

⟨
b† (t) b† (t+ τ) b (t+ τ) b (t)

⟩
n2
b

, (6)

其中nb ≡
⟨
b† (t) b (t)

⟩
为平均声子数, 平均声子数

和二阶相关度都可以利用系统密度算符 ρ计算得

出. 系统的密度算符ρ随时间的演化行为满足以下

主方程 [56]

dρ
dt = − i [H, ρ] + γc

2

(
2a2ρa

†
2 − a†2a2ρ− ρa†2a2

)
+
γm
2

(
2bρb† − b†bρ− ρb†b

)
+ γmnth

(
bρb† + b†ρb− b†bρ− ρbb†

)
, (7)

其中nth为机械模中的平均热声子数. 根据玻色 -
爱因斯坦统计可得nth = [exp(~ωm/kBT ) − 1]−1,
其中kB为玻尔兹曼常数, T为机械振子所处环境
的平衡温度. 由于光学模本征频率较高, 可以忽略
环境中热光子的影响.

3 声子阻塞最优条件

本节讨论观测声子阻塞的最佳条件. 虽然系
统哈密顿量 (7)式从数学上看与文献 [50]中的类
似, 但是本文所选取的参数范围与文献 [50] 有所
不同: 光腔的衰减率远大于机械振子的衰减率, 即
γc ≫ γm. 这一不同会导致声子阻塞出现的最优条
件与文献 [50]中给出的条件大不相同. 所以有必要
根据文献 [45]中给出的方法, 重新推导声子阻塞出
现的最佳条件.

首先, 假设系统状态可以用下列波函数来描述
|ψ⟩ = C00 |0, 0⟩+ C10 |1, 0⟩+ C01 |0, 1⟩

+ C20 |2, 0⟩+ C11 |1, 1⟩

+ C02 |0, 2⟩+ · · · , (8)
其中 |n,m⟩代表系统处于n个光子m个声子的态,
对应系数Cnm(n和m为非负整数)为其概率幅. 由
于驱动场强度Ω2和 ε都较弱, 平均光子数和声子
数都较少, 声子或者光子数越多的态出现的概
率越小, 可以近似认为: C00 ≫ {C10, C01} ≫
{C20, C11, C02} ≫ · · · . 将波函数 (8)式和哈密顿
量 (5)式代入薛定谔方程, i d |ψ⟩ /dt = H |ψ⟩, 可得
波函数中的系数Cnm满足的动力学方程

i d
dtC10 =

(
∆− iγc

2

)
C10 + JC01 +Ω2 e−iϕC00,

(9)

i d
dtC01 =

(
∆− iγm

2

)
C01 + JC10 + εC00, (10)

i d
dtC20 = (2∆− iγc + 2U)C20 +

√
2Ω2 e−iϕC10

+
√
2JC11, (11)

i d
dtC11 =

(
2∆− i γc + γm

2

)
C11 +

√
2JC20

+
√
2JC02 +Ω2 e−iϕC01 + εC10, (12)

i d
dtC02 = (2∆− iγm)C02 +

√
2JC11 +

√
2εC01.

(13)

在稳态下, 取 dCnm/dt = 0, 于是系数Cnm满足线

性方程组

0 =

(
∆− iγc

2

)
C10 + JC01 +Ω2 e−iϕC00, (14)

0 =

(
∆− iγm

2

)
C01 + JC10 + εC00, (15)

0 = (2∆− iγc + 2U)C20 +
√
2JC11

+
√
2Ω2 e−iϕC10, (16)

0 =

(
2∆− i γc + γm

2

)
C11 +

√
2JC20

+
√
2JC02 +Ω2 e−iϕC01 + εC10, (17)

0 = (2∆− iγm)C02 +
√
2JC11 +

√
2εC01. (18)

由 (14)和 (15)式解得

C10 =
εJ −

(
∆− iγm

2

)
Ω2 e−iϕ(

∆− iγc
2

)(
∆− iγm

2

)
− J2

C00, (19)

C01 =

JΩ2 e−iϕ − ε

(
∆− iγc

2

)
(
∆− iγc

2

)(
∆− iγm

2

)
− J2

C00. (20)

将其代入 (16)—(18)式中, 并利用声子阻塞出现的
条件, 即C02 = 0, 可得系数C20, C11, C00满足线性

方程组

0 = (2∆− iγc + 2U)C20 +
√
2JC11 +M20C00,

(21)

0 =
√
2JC20 +

(
2∆− i γc + γm

2

)
C11 +M11C00,

(22)

0 =
√
2JC11 +M02C00, (23)
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其中

M20 =

√
2Ω2 e−iϕ

[
εJ −

(
∆− iγm

2

)
Ω2 e−iϕ

]
(
∆− iγc

2

)(
∆− iγm

2

)
− J2

,

(24)

M11=
JΩ2

2 e−i2ϕ+ε2J−
(
2∆− i γc+γm

2

)
εΩ2 e−iϕ(

∆− iγc
2

)(
∆− iγm

2

)
− J2

,

(25)

M02 =

√
2ε

[
JΩ2 e−iϕ − ε

(
∆− iγc

2

)]
(
∆− iγc

2

)(
∆− iγm

2

)
− J2

. (26)

上述方程组 (21)—(23)式有非零解的充要条件是
其系数矩阵行列式为零.

当光学模a2不受外加驱动场作用,即Ω2 e iϕ =

0时, 由方程组 (21)—(23)式系数矩阵行列式实部
和虚部分别为零可得

4∆3 + 4U∆2 + 2UJ2 − 2∆γ2c − U
γ2c
2

= 0, (27)(
5∆2 + 3U∆

)
γc −

γ3c
4

= 0. (28)

由此推导出声子阻塞效应的最佳失谐量和光力耦

合强度分别为

∆opt = − 1

8

[√
(40J2 + 10γ2c )

2
+ 64γ2c (4J

2 − γ2c )

−
(
40J2 + 10γ2c

) ]1/2
, (29)

gopt =

√
−
4ωm∆opt(γ2c − 2∆2

opt)

8∆2
opt + 4J2 − γ2c

. (30)

当等效线性耦合强度远大于光腔的衰减率, 即
J ≫ γc/2时, (29)和 (30)式简化为

∆opt ≈ − γc√
20
, (31)

gopt
γc

≈

√
9

10
√
20

√
γc
J

√
ωm
J
. (32)

当光学模a2受到外加驱动场作用,即Ω2 e iϕ ̸=
0时,定义强度比值η = ε/Ω2. 由方程组 (21)—(23)
式系数矩阵行列式为零可得

0 = 2J2

[√
2J −

√
2

(
∆− iγm

2

)
η−1 e−iϕ

]
−
√
2J (2∆− iγc + 2U)

×
[
J
(
η−1 e−iϕ + η e iϕ

)
−
(
2∆− i γc

2

)]
+
[
(2∆− iγc + 2U)

(
2∆− i γc

2

)
− 2J2

]

×
[√

2J −
√
2

(
∆− iγc

2

)
η e iϕ

]
. (33)

当ϕ = 0时, 上式中的实部和虚部分别为
零可得

0 =
(
8∆2 + 8∆U − γ2c

)
J − (4∆+ 2U) J2η−1

−
[
4∆2 + 4∆U − 2γ2c

]
∆η

+ U

(
γ2c
2

− 2J2

)
η, (34)

0 = 4 (U + 3∆) J − 2J2η−1

−
[
10∆2 + 6∆U − γ2c

2

]
η. (35)

由此推导可得, 观测声子阻塞效应的最佳失谐量满
足以下方程

s4∆
4
opt + s3∆

3
opt + s2∆

2
opt + s1∆opt + s0 = 0,

(36)
其中系数 si(i = 0, 1, 2, 3, 4)分别定义为

s0 = 4J4 + 4J4η−2 + 2J2γ2c − J2γ2cη
2 +

γ4c
4
η2,

(37)

s1 = − 24J3η−1 − 24J3η − 4Jγ2cη, (38)

s2 = 68J2 + 20J2η2 + 5γ2cη
2, (39)

s3 = − 64Jη, (40)

s4 = 16η2. (41)

另外, 观测声子阻塞效应的最佳非线性强度和最佳
光力耦合强度由下式给出:

Uopt ≡ −
g2opt
ωm

=

4∆optJ
2η−1+

(
4∆2

opt−2γ2c
)
∆optη−

(
8∆2

opt−γ2c
)
J

8∆optJ − 2J2η−1 − 4∆2
optη − (2J2 − γ2c/2) η

.

(42)
其中为了保证 gopt为实数, Uopt的取值必须小于

零. 通过 (36)—(42)式可以看出, 观测声子阻塞效
应的最佳失谐量和非线性强度都与驱动强度比值 η

有关. 换言之，我们可以通过改变驱动强度比值 η

调节声子阻塞现象出现的条件, 该性质可以用于实
现可调单声子源.

4 数值结果与分析

本节数值求解主方程得到密度矩阵ρ, 然后通
过绘图研究声子二阶相干度 g

(2)
b (0)或者 g

(2)
b (τ)随

系统参数的变化趋势.
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4.1 非传统声子阻塞

首先, 讨论光学模 a2不受外加驱动场作用,
即Ω2 e iϕ = 0 时, 声子的统计性质. 图 2 (a)中给
出了声子二阶相干度 log10[g

(2)
b (0)]随失谐量∆/γc

和光力耦合强度 g/γc变化的等高线图, 图 2 (b)和
图 2 (c)中分别给出了 log10[g

(2)
b (0)]随失谐量∆/γc

和光力耦合强度 g/γc的变化曲线, 可以看出声子阻

塞出现的最佳失谐量为∆ ≈ −0.217γc, 最佳光力
耦合强度为 g ≈ 0.819γc, 这与 (29)—(32)式预言的
最佳条件符合. 图 2 (d)中给出了 g

(2)
b (τ) 随时间延

迟 τ/(2π/J) 变化曲线. g(2)b (τ) 随时间延迟 τ出现

振荡行为, 振荡周期为2π/J . 该振荡行为是由于粒
子在光学模与机械模之间跃迁导致的. 振荡幅度随
着时间延迟 τ/(2π/J) 延长逐渐衰减, 衰减速率与
光学模的衰减率为同一量级.
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图 2 (a)声子二阶相干度 log10[g
(2)
b (0)]随失谐量∆/γc和光力耦合强度 g/γc变化的等高线图; (b) log10[g

(2)
b (0)] 随

失谐量∆/γc 的变化曲线, g = 0.819γc [取值由 (30) 式计算得出]; (c) log10[g
(2)
b (0)]随光力耦合强度 g/γc的变化曲线,

∆ = −0.217γc [取值由 (29)式计算得出]; (d) g(2)b (τ) 随时间延迟 τ/(2π/J) 变化曲线, ∆ = −0.217γc和 g = 0.819γc; 其
他参数为 J = 3γc, ωm = 30γc, γm = 0.01γc, ε = 0.1γc, Ω2 e iϕ = 0, nth = 0

Fig. 2. (a) Contour plot of the second-order correlation functions log10[g
(2)
b (0)] vs detuning∆/γc and optomechanical

coupling strength g/γc; (b) log10[g
(2)
b (0)] vs detuning ∆/γc with g = 0.819γc given by Eq. (30); (c) log10[g

(2)
b (0)] vs

optomechanical coupling strength g/γc with ∆ = −0.217γc given by Eq. (29); (d) g
(2)
b (τ) vs time delay τ/(2π/J)

with ∆ = −0.217γc and g = 0.819γc. The other parameters are J = 3γc, ωm = 30γc, γm = 0.01γc, ε = 0.1γc,
Ω2 e iϕ = 0, nth = 0.

图 3 (a)给出了 log10[g
(2)
b (0)]随线性耦合强

度J/γc和光力耦合强度 g/γc变化的等高线图,
图 3 (b)中给出了 log10[g

(2)
b (0)]随光力耦合强度

g/γc的变化曲线. 从图 3中可以清楚地看出, 随
着线性耦合强度J/γc的增大, 声子阻塞效应出现

的最佳光力耦合强度 g/γc逐渐减小. 当J > 2γc

时, g < γc, 这就意味着可以在弱光力耦合条件下
实现声子阻塞, 属于非传统声子阻塞 [24]. 另外, 由
于J = g′⟨a1⟩, 所以可以通过调节光学模a1外加驱

动场的强度Ω1实现可调声子阻塞效应.
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)
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图 3 (a) log10[g
(2)
b (0)] 随线性耦合强度 J/γc 和光力耦合强度 g/γc 变化的等高线图; (b) log10[g

(2)
b (0)] 随光力耦合强度

g/γc的变化曲线; 其中∆ = −γc/
√
20, ωm = 10J , 其他参数与图 2一致

Fig. 3. (a) Contour plot of log10[g
(2)
b (0)] vs linear coupling strength J/γc and optomechanical coupling strength

g/γc; (b) log10[g
(2)
b (0)] vs optomechanical strength g/γc. Here ∆ = −γc/

√
20, ωm = 10J and the other parameters

are the same as in Fig. 2.

4.2 可调声子阻塞

本小节研究外加驱动场作用于光学模a2, 即
Ω2 e iϕ ̸= 0时, 声子的统计性质随外加驱动场间强
度的比值和相位差的变化行为. 通过数值求解方程
(36)—(42)式, 图 4 (a)中给出了最佳光力耦合强度
gopt/γc和最佳失谐量∆opt/γc 随驱动场强度比值η

的变化曲线. 从图中可以看出, 最佳光力耦合强度
gopt/γc和最佳失谐量∆opt/γc随驱动场强度比值 η

变化而变化. 另外, 当 η > 4.65 时, gopt < γc, 这为
在弱光力耦合条件下实现声子阻塞提供了有利条

件. 图 4 (b)中给出了 log10[g
(2)
b (0)] 随驱动场强度

比值 η和失谐量∆/γc变化的等高线图, 其中红色
虚线由 (36) 式给出. 由此可以看出, 声子反聚束现
象出现的条件 (深蓝色区域)与 (36)式给出的最佳
失谐量 (红色虚线)符合得很好.

图 5 (a)和图 5 (b)中给出了 log10[g
(2)
b (0)]随驱

动场强度比值 η 和相位差ϕ/π变化等高线图. 由
此可知, 声子的统计性质可以通过改变驱动场强度
比值 η和相位差ϕ/π来调节. 声子不仅会出现阻塞
(反聚束)现象, 还可有可能出现隧穿 (聚束)现象.
图 5 (c)和图 5 (d)中分别给出了 log10[g

(2)
b (0)]随驱

动场强度比值 η和相位差ϕ/π的变化曲线. 随驱
动场强度比值 η或者相位差ϕ/π 的变化, 机械模中
的声子可以在反聚束和聚束之间转换. 图 5 (c)和
图 5 (d)中还给出了平均声子数 log10[nb]随驱动场

强度比值 η和相位差ϕ/π的变化曲线, 可以看出聚
束效应对应于声子数被抑制的区域. 理论分析表
明, 聚束效应源于干涉相消效应 [50], 这导致量子态
|0, 1⟩的概率幅趋于零, 即C01 ≈ 0. 由 (20) 式可得
C01 ≈ 0 对应的驱动场强度比值 η 和相位差ϕ/π满

足下式

η e iϕ =
2J

2∆− iγc
. (43)
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图 4 (a) gopt/γc[(42) 式]与∆opt/γc [(36)式]随驱动场强度比值 η的变化曲线; (b) log10[g
(2)
b (0)]随驱动场强度比值 η

和失谐量∆/γc 变化的等高线图; 其他参数取值与图 2一致
Fig. 4. (a) ∆opt/γc [from Eq. (36)] and gopt/γc [from Eq. (42)] vs the strength ratio η; (b) contour plot of
log10[g

(2)
b (0)] vs the strength ratio η and detuning ∆/γc. The other parameters are the same as in Fig. 2.
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图 5 (a)和 (b) log10[g
(2)
b (0)] 随相位差 ϕ/π 和驱动场强度比值 η变化等高线图; (c) log10[g

(2)
b (0)] 随驱动场强度比值 η

变化曲线, 其中 ϕ = 0.634π; (d) log10[g
(2)
b (0)] 随相位差 ϕ/π变化曲线, 其中 η = 6; (a) 和 (c)中, ∆ 和 g 的取值由 (29)

和 (30)式计算得出; (b)和 (d)中, ∆ 和 g的取值由 (36)—(42) 式计算得出, 其他参数取值与图 2一致
Fig. 5. (a) and (b) Contour plot of log10[g

(2)
b (0)] vs the phase difference ϕ/π and strength ratio η; (c) log10[g

(2)
b (0)]

vs the strength ratio η with ϕ = 0.634π; (d) log10[g
(2)
b (0)] vs the phase difference ϕ/π with η = 6. (a) and (c) ∆

and g are given by Eqs. (29) and (30); (b) and (d) ∆ and g are given by Eqs. (36)–(42). The other parameters are
the same as in Fig. 2.

将图 5 (a)和图 5 (c)中参数代入上式可得,
η ≈ 5.5和ϕ ≈ 0.634π, 这与图中聚束效应出现
的条件一致.

4.3 环境中热声子的影响

与光子阻塞不同, 由于声子的频率较低, 声
子阻塞和隧穿现象容易受到环境中热声子的影

响. 图 6 (a)和图 6 (b)中给出了 log10[g
(2)
b (0)] 随平

均热声子数nth和机械驱动强度 ε/γc变化等高线

图; 图 6 (c)和图 6 (d)中给出了不同热声子条件
下 log10[g

(2)
b (0)] 随机械驱动强度 ε/γc变化曲线.

图 6 (a)和图 6 (c)中选取了图 5 (a)中声子阻塞出现
的最优参数 η ≈ 2.764和ϕ ≈ 0.634π; 图 6 (b)和
图 6 (d)中选取了图 5 (a)中声子隧穿出现的最优参
数 η ≈ 5.5 和ϕ ≈ 0.634π. 从图中可以看出, 当考
虑环境热声子影响时, 适当提高驱动强度 ε/γc 利

于观测声子阻塞效应; 随着环境中热声子数的增

加, 观测声子阻塞和隧穿现象需要的机械驱动强度
ε/γc逐渐增强. 另外, 随着环境中热声子数的增加,
log10[g

(2)
b (0)]的最小值逐渐增大 (或者最大值逐渐

减小), 即声子阻塞 (隧穿)效应越来越弱.

5 结 论

本文研究了多模光力系统中的声子阻塞效应,
给出了声子阻塞出现的最佳条件. 研究发现, 声子
阻塞效应在弱光力耦合条件下也能出现, 而且出现
声子阻塞效应所需要的最佳光力耦合强度可以通

过外加驱动场来调节. 另外, 我们还研究了多驱动
条件下, 驱动场间的强度比值和相位差对声子阻塞
效应的影响. 发现通过调节驱动场强度比值或者相
位差, 可以观测到机械模中的声子在反聚束和聚束
之间转换. 这为实现可调单声子源提供了一个备
选方案. 最后, 讨论了环境中热声子对声子阻塞效
应的影响, 发现热声子对声子阻塞效应有破坏作用.
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图 6 (a)和 (b) log10[g
(2)
b (0)]随平均热声子数nth和机械驱动强度 ε/γc变化等高线图; (c)和 (d) log10[g

(2)
b (0)] 随机械驱

动强度 ε/γc 变化曲线; (a)和 (c) 中选取 η ≈ 2.764; (b)和 (d)中选取 η ≈ 5.5; 其他参数与图 5 (c)一致
Fig. 6. (a) and (b) Contour plot of log10[g

(2)
b (0)] vs mean thermal phonon number nth and mechanical driving

strength ε/γc; (c) and (d) log10[g
(2)
b (0)] vs mechanical driving strength ε/γc. η ≈ 2.764 in (a) and (c); η ≈ 5.5 in

(b) and (d). The other parameters are the same as in Fig. 5(c).

为了观测声子阻塞效应, 必须克服环境中热声子的
影响, 例如降低环境的温度, 或者通过其他方法降
低机械振子的有效温度, 提高机械振子的共振频
率. 近年来, 光力系统中已经制备出了吉赫兹量级
的高频机械振子 [57,58], 这为实现声子阻塞效应提
供了有利条件.
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Abstract
In this paper, we proposed to observe a phonon blockade in multimode optomechanical system. The multimode

optomechanical system is consisting of one mechanical mode driven by a weakly mechanical field and two optical modes
driven by two optical fields (a weak one and a strong one). Under the interaction of the strong optical driving field, the
multimode optomechanical system can be reduced to a much simple model for a mechanical mode linearly coupled to
an optical mode with Kerr nonlinearity. Our calculations show that strong phonon antibunching effects can be observed
even with weak optomechanical coupling. This counter-intuitive phenomenon, i.e., unconventional phonon blockade,
results from the destructive interference between different paths for two-phonon excitation and the optimal conditions
for unconventional phonon blockade are obtained analytically. Moreover, the statistical properties of the phonons can be
controlled by regulating the strength ratio and the relative phase between the weakly driving fields, and this provides us
an effective way to realize tunable single-phonon sources. Finally, we show that the thermal phonons have a detrimental
impact on the unconventional phonon blockade and a proper increase of the strengths of the weakly driving fields can
be helpful to overcome the detrimental impact induced by the thermal phonons.

Keywords: multimode optomechanical system, weak optomechanical coupling, unconventional phonon
blockade
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