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三模腔-原子闭环系统中可控的
量子干涉和光子传输*

戴雨菲 1)    陈垚彤 1)    王岚 1)    银恺 2)    张岩 1)†

1) (东北师范大学物理学院, 量子科学中心, 长春　130024)

2) (中南大学物理与电子学院, 超微结构与超快过程湖南省重点实验室, 湖南　410083)

(2020 年 2 月 6日收到; 2020 年 3 月 29日收到修改稿)

通过构造一个由相互垂直的两腔和一个二能级原子组成的光学腔-原子系统, 研究可控的量子干涉引起

的非传统光子传输现象. 该系统中, 两个正交腔之间通过光纤直接耦合和通过放在两腔交叉处的二能级原子

间接耦合. 该三模系统支持两个相互垂直的传播方向, 即两探测场相互垂直. 在考虑原子弛豫速率的情况下,

该闭环系统中的光场、腔模与原子跃迁间相互作用所产生的可控量子干涉能导致一些新的对称或非对称的

光子输运行为, 如相干完美合成、相干完美透明. 此外, 输运的群速度也可调节, 即产生快慢光效应. 这些过

程能够通过调节探测场间相对相位、两腔之间的隧穿耦合强度进行动态调控. 该机制有望用于开发高效的量

子信息处理和全光网络的功能元器件 (如光开关和路由器等).

关键词：腔-原子系统, 量子干涉, 可控光子传输
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1   引　言

光学微腔作为研究光与物质相互作用最具优

势的平台之一, 成为经典光学和量子光学的重要组

成部分 [1,2]. 目前已经提出了许多包含微腔的光学

器件方案, 如光子路由器 [3−5]、单光子晶体管 [6]、可

控放大器 [7−9]、完美光子吸收器 [10−12] 等. 另外, 由

于具有高鲁棒性的光子被认为是量子信息的理想

载体 [5,13,14], 所以在有限几何条件下实现相干光子

控制的微腔成为了量子计算和通信的重要组成部

分 [15,16]. 特别是基于微腔的光子传输和全光开关,

引起了人们的极大兴趣且具有广阔的应用前景 [17−21].

全光开关是一个很有前景的可用于控制各种经典

和量子光学现象的平台 [22−25], 也是光学科学和量

子信息处理研究的重点之一 [15,26−28]. 光子开关可

以作为量子电路和量子网络的核心节点, 因而是实

现量子路由器、量子晶体管的关键 [29].

近年来, 随着光机械系统 (由一个可移动的腔

镜和固定的腔镜构成的法布里-珀罗腔)的发展 [30],

人们实现了谐振器的基态冷却 [31,32]、超低阈值混

乱 [33]、量子同步 [34] 和非互惠的光子传输 [35,36]. 基

于量子干涉效应, 通过控制耦合场之间的相对相位

以及其他机械驱动和腔体耦合参数, 可以实现光学

系统的非互易性 [35,37−39]. 另外, 基于光力学, 通过

调节光力系统中的控制场强度等参数, 还可以实现

快慢光效应和可调谐光放大 [30,38]. 近年来, 人们不

仅在理论上提出了一些新的光机械系统 [40], 并且

在实验上也得到了验证 [41,42].

然而, 量子信息和量子网络的发展需要更多的
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多功能光量子器件, 包括全光可控的非互易或非对

称的非传统光子输运. 为此, 本文提出了一种由两

个具有正交结构的腔组成的光学腔-原子系统. 置

于两微腔垂直相交点的二能级原子分别受到两个

腔的作用. 利用光纤将两个腔连接, 以获得更多可

控的参数. 基于这种结构中的量子干涉, 通过适当

选择两个腔之间的隧穿强度、输入场之间的相对相

位, 可以产生相干完美吸收和相干完美合成 [19]. 由

于这种量子干涉的可调性, 这种正交结构的两个端

口中的任意一个都可以检测到输出场的可调光开

关, 可以通过相干完美吸收、合成和透明之间的转

换来实现. 除了光传播的两个可切换的垂直方向

外, 还可以动态地控制光的群速度. 

2   模型和方程

|g⟩ |e⟩

如图 1(a)所示, 考虑了一个腔-原子闭环的三

模系统, 双腔的模分别为 a 和 b, 双腔分别与二能

级原子耦合, 二能级原子的基态 (激发)态为  (  ).

如图 1(b)所示, 将两个法布里-珀罗微腔相互垂直,

将原子放置于十字相交处, 并且考虑两腔完全相同

的理想情况, 即腔本征频率、衰减率以及腔原子耦

合系数相同 [19,43], 从而构造对称的系统结构. 类似

的结构已用于研究 PT-对称非线性光学 [44]. 此外,

通过微波电路将腔与原子耦合机制 [45,46], 也可实现

两腔同频率、同衰减率. 之所以使用垂直结构, 是

由于对于光腔中大部分沿轴向运动的光子来说, 两

腔垂直放置可以减少两腔中光子之间的相互作用,

从而避免两腔在与原子耦合时同时出现额外的不

可控相互作用. 而系统在两个光腔通过外部的光纤

进行可控的耦合, 从而实现可控的量子干涉现象.

J

ω0 κa κb a b

a† b†

|g⟩ |e⟩
ωe γ ωp

εpa εpb

在本系统中通过增加连接两个微腔的光纤从

而引入了强度为  的光子隧穿作用. 两腔的频率为

 , 衰减率为  (  ), 两腔通过玻色子湮灭算符  (  )

和产生算符   (  )来表示. 中间二能级原子的基

态  与激发态  之间的跃迁频率 (自发衰减率)表

示为   (  ). 频率为   的弱输入探测场的振幅为

 (  ), 从腔 a(b)的一端腔镜 (作为一个输入/输

出端)探测到另一端全反射腔镜.

ωp关于频率   的旋转变换下, 这个三模系统的

哈密顿量写为如下形式: 

H = ℏ∆
(
a†a+ b†b

)
+ ℏ (∆+ δ)σz

+ g0ℏ
(
a†σ− + aσ+

)
+ g0ℏ

(
b†σ− + bσ+

)
+ J

(
a†b+ b†a

)
+ iℏ

(
εpaa

† − ε∗paa
)

+ iℏ (εpb b† − ε∗pbb
)
, (1)

g0 = ga = gb

ga,b = µeg

√
ω0

2ℏε0Va,b
µeg Va,b

∆ = ω0 − ωp δ = ωe − ω0

εpa = εpeiθ

εpb = εp θ

σ− = |g⟩ ⟨e|
σ+ = |e⟩ ⟨g| σz = (⟨σ+σ−⟩ − ⟨σ−σ+⟩)

|e⟩ |g⟩

其中  为腔与单个原子之间的耦合系数,

 ,    为原子跃迁偶极矩 ,   

为腔体积.    和   是对应的频

率失谐 . 两腔的输入探测场振幅为   ,

 , 其中  为两探测场的相对相位. 原子跃迁

是 由 泡 利 下 降 算 符   和 上 升 算 符

 来描述的 . 而  

为在  和  之间的布局数差.

q = ⟨q⟩ q = a, b, σ−

σz = −1

根据半经典的海森伯-朗之万运动方程, 假设

 (  ), 并且在弱激发条件和半经典

近似  下, 稳态解的展开形式可以写成如下

形式 [20,47]: 

σ− =
−ig0 (εpb + εpa)

M [iJ + (i∆+ κ)] + 2g20
,

a =
(εpb + εpa)

2

[
iJ + (i∆+ κ) +

2g20
M

] +
(εpb − εpa)

2 [iJ − (i∆+ κ)]
,

b =
(εpb + εpa)

2

[
iJ + (i∆+ κ) +

2g20
M

] −
(εpb − εpa)

2 [iJ − (i∆+ κ)]
,

(2)

M = 2i (∆+ δ) + γ κa = κb = κ其中  ,   .
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图 1    (a)由两个光学腔模和原子组成的闭环三模系统图;

(b)正交腔结构的装置图

Fig. 1. (a) Schematic  diagram  of  an  optical  system   com-

posed  of  two  optical  cavities  and  the  atomic  ensemble;

(b)  realistic  setup  of  that  optical  system  with  the  double-

cavity orthogonal structure. 
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根据输入-输出关系 [48,49], 结合上述稳态解, 两

个腔的输出场可以表示为: 

εouta = 2κa− εpa,

εoutb = 2κb− εpb. (3)

则相应的输出探测场系数为: 

ia =
εouta
εp

=
2κa

εp
− eiθ,

ib =
εoutb
εp

=
2κb

εp
− 1. (4)

Ia = |ia|2 Ib = |ib|2归一化输出场强度   和   可以用来

测量两个腔的稳态光子输运行为. 

3   结果和讨论

θ

由于这种闭环模式系统对输入探测场之间的

相对相位  敏感, 所以本文将研究在不同相位情况

下系统输出的变化与腔间隧穿耦合强度之间的关

系, 从而研究不对称效应. 此前研究中 [50] 展示了当

原子的衰减率趋近为零且两垂直腔之间不存在光

子隧穿时, 系统会呈现较完美的且对称的相干完美

合成等量子干涉现象. 而在本研究中, 考虑了天然

原子实际衰减率并不小的情况下, 通过在双腔之间

引入光子隧穿, 从而实现可调谐的量子干涉现象.

εpa = εpeiθ εpb = εp Ia

Ib

θ = 0, π/2, π, 3π/2
J = 0, 3κ, 6κ Ia Ib ∆

首先, 输入探测场为  ,   时,  

(  )是可观测的. 通过调节参数, 可以满足不同的

输出要求. 图 2显示的是当两腔的输入探测场相对

相 位 分 别 为   且 隧 穿 强 度 为

 时, 输出场强   (  )随着不同失谐  

变化的情况.

θ = 0 Ia Ib

J = 0 J ̸= 0

J

∆ = 0

J

图 2(a)显示在两腔输入探测场之间不存在相

对相位, 即  , 两个归一化输出场强度  和  相

同, 无非互惠现象; 可见, 在近共振区域形成了两

个谷 (吸收峰)夹一透射峰. 中间的场强并不高; 同

时, 与  (红色实线)情况相比,   时共振两

侧吸收峰未达到 0, 即并未形成很好的相干完美吸

收. 而随着隧穿强度  增加, 在共振附近的输出场

强逐渐增大, 且透射峰逐渐稍微远离   , 整体

输出场强度提高. 这说明由于光子通过光纤在两腔

模之间的隧穿破坏了相干完美吸收而相干透射被

提高了. 当  增加到足够大的时候, 即光子隧穿非
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图  2    当隧穿强度   , 归一化输出场强度   (  )随输入场失谐   的变化情况　 (a)    ; (b)     (a腔 ),

  (b腔); (c)   ; (d)    (b腔),    (a腔). 其他参数分别为   ,   ,  

Ia ∆/κ J = 0, 3κ, 6κ

θ = 0 θ =
π
2

θ =
3π
2

θ = π θ =
π
2

θ =
3π
2

g0 = 2κ γ = 2κ κ = 1

Fig. 2. Normalized  output  field  intensities      vs.  normalized  input  field  detuning      with  tunneling  strength  :

(a)    ;  (b)    (cavity-a),    (cavity-b);  (c)    ;  (d)      (cavity-b),    (cavity-a).  Other  parameters  are

 ,   ,   . 
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Ia Ib

θ = π
Ia Ib

J ̸= 0

常明显时,   (  )可以在近共振频率范围内增加到

接近 1, 从而引发了表现为探测场输出无任何能量

损耗的量子干涉现象——相干完美透明. 这种明显

的吸收抑制现象来自于腔、场和原子模式之间的相

消量子干涉. 图 2(c)显示了当相位   时, 在整

个频率范围内,    和   始终等于 1. 这种对称透射

的量子干涉现象被称为与频率无关的相干完美透

明, 也可以看作两个任意频率的场同时发生完全反

射 [20,40]. 在引入腔间耦合 (  )时, 仍能维持互

惠的相干完美透明现象.

θ = π/2 θ = 3π/2

θ = π/2 θ = 3π/2

θ = 3π/2 θ = π/2
θ = π/2

Ia Ib [0, 2] Ia + Ib ⩽ 2

J = 0

J J

Ia = 2 Ib = 0 Ia = 0

Ib = 2

图 2(b)和图 2(d)显示了当两腔的输入场相对

相位   和   时, 两腔的输出场不再相

同, 因此实现了两腔的非对称传输行为. 图 2(b)显

示的是在两输入场相对相位   (  )条

件下, a(b)腔的输出场强度; 图 2(d)显示的是在

 (  )条件下, a(b)腔的归一化输出

场强度 . 首先观察当输入场相对相位   时

a腔和 b腔的输出情况, 即图 2(b)和图 2(d). 若忽

略原子耗散 (或设原子耗散极小), 在适当区域可出

现探测场单向传输 [49](单方向无透射), 且归一化输

出场强度为 200%, 即相干完美合成. 此现象是由

系统多模间的相长量子干涉诱导生成的 [20,40]. 在本

系统中, 由于两腔的对称性和考虑原子实际弛豫耗

散,    和   在   范围内变化, 且满足   .

与忽略原子耗散 (或设原子耗散极小)的情况不同,

当无腔间耦合 (  )时, 在任何频率区域归一化

输出场强度都不会达到 2, 即未实现相干完美合成,

其光场损耗部分是由原子耗散引起的. 然而, 当引

入腔间耦合  , 单向传输的输出场强度会随  的增

长逐渐增大 , 从而出现   和   (  和

 ), 即实现相干完美合成. 其物理原因是, 如

图 1(a)所示, 本系统引入腔间耦合构造了闭合环

形结构, 因而两腔模间、两腔与原子间会诱发量子

干涉, 所以当取适当参数时, 在不忽略原子弛豫耗

散时仍能实现相干完美合成.

∆ = 4.88κ

Ia Ib θ

θ = 2π
Ia + Ib = 2 θ = nπ/2 n=1, 3, 5, · · ·

如图 3所示, 取   , 研究两归一化输

出场强度  和  随两探测场间相对相位  的变化情

况. 可见, 输出场强显示出以  为周期发生变化,

并始终满足  . 当   (  )

时, 两个不同方向的输出场会交替出现相干完美合

成, 也就是说会交替出现单向 (非互惠)光传输. 通

过调节相位, 可以实现不同方向的单向光传输、对

称光传输等机制之间的切换. 因此, 可以通过相位

调制来实现系统输出在对称和非对称光传输行为

之间的开关控制.

该可调谐的闭环三模系统不仅可以控制光子

传输的方向, 还可以控制探测场的群速度, 如快、

慢光效应. 基于此, 我们将关注可调谐的快、慢光

和控制快慢光转换的方法. a(b)腔的输出场的群延

迟定义为
 

τa,b =
dΘa,b

dωp
, (5)

Θa,b = arg [ia,b (ωp)] ωp其中   为频率为   的相应输出场

的辐角相位.

εpa = εpb = εp

θ = 0 εpa εpb

J = 0

τa = τb > 0

J J = κ

τa = τb < 0

−1.0/κ

∆ ≃ 1.0κ

J = 2κ J = 3κ −0.22/κ

−0.06/κ ∆ ≃ 0.6κ ∆ ≃ 0.3κ

J

∆ = 1.0κ

J J

J ≈ 0.63κ J ≈ 1.5κ

图 4为 输 入 探 测 场 存 在   , 即

 时 , 来检测两探测场   和   的群速度 . 在

图 4(a)中 , 两腔隧穿强度   , 输出群延迟

 , 这意味着在近共振范围系统完全呈现

慢光效应. 随着  的增加, 如图 4(b)所示, 当 

时, 在共振点附近, 群延迟出现低谷  , 这

对应着快光效应. 其中群延迟最小值约为  ,

出 现 在   . 如 图 4(c)(图 4(d))显 示 , 当

 (  )时群延迟最小值约是  

(  ), 此时的失谐为  (  ). 显

然, 当两个腔之间存在光子隧穿时, 会出现快光.

但是, 随着   的增大, 快光效应非单调变化, 出现

快光的频率范围也会发生偏移 . 图 4(e)显示了

在输入场失谐固定为   时, 群延迟与两腔

耦合强度   的关系图像 .    从 0增加 , 慢光会在

 变换为快光, 且快光效应在  最为

明显. 这表明, 对于固定频率的输入场, 通过调节

两腔间的耦合强度可以实现快、慢光之间的转换.
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0
0 1 2 3 4
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Ia Ib

θ ∆ = 4.88κ J = 6κ

g0 = κ γ = 2κ κ = 1

图 3    归一化输出场强度    (红色线)和    (蓝色线)随相

对 相 位   变 化 情 况 . 其 他 参 数 为   ,    ,

 ,   ,  

Ia

Ib θ ∆ = 4.88κ

J = 6κ g0 = κ γ = 2κ κ = 1

Fig. 3. Normalized output field intensities     (red-line) and

   (blue-line)  vs.  the  relative  phase      with  .

Other parameters are   ,   ,   ,   . 
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4   结　论

本文提出了一个正交双腔结构的闭环三模系

统, 用于研究由可调谐的量子干涉而导致的涉及传

播方向和群速度的非传统光子传输行为. 双腔通过

二能级原子间接耦合, 且通过光子隧穿直接耦合.

在这种闭环模结构下, 两个腔与原子间的复杂的相

干相互作用导致了一些有趣的量子干涉现象, 如相

干完美透明和相干完美合成. 这些输运行为可以通

过调节两个腔之间的隧穿强度以及两个输入探测

场之间的相对相位来控制. 基于这些动态过程, 可

以控制两个相互正交的输出端口之间的探测场的

传播方向. 具体来讲, 相干完美透明对应着探测场

完全反射而无损耗; 相干完美合成是指两个相互垂

直的探测场分别从两个端口输入, 可以合成从某一

端口完全输出而无损耗. 因此, 这是一个具有可控

的对称或不对称传播方向的可调开关方案. 同时,

在此研究方案中可以控制探测场的群速度, 通过调

整隧穿耦合强度可实现快、慢光的转换. 该系统所

具有的可调谐量子干涉特性, 可为量子信息处理和

网络提供高效的光开关和路由方案.
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Abstract

In  recent  years,  it  has  been  a  hot  research  topic  to  study  the  interaction  between  atomic  ensemble  and

cavities, and many researches have been done in this regard. In such a system, some atoms are trapped in the

cavity,  which  can  be  used  to  study  their  dynamic  characteristics,  e.g.,  the  evolution  of  photon  numbers  and

photon transition. The Jaynes-Cummings model is an important model for studying the dynamic characteristics

of  the cavity-atom system, which is  based on the interaction between a single  two-level  atom and the cavity

field.  Recently,  coherent  photon  control  in  cavity  under  specific  conditions  has  become  an  important  part  of

quantum computing and communication. It is worth noting that the tunable photon transmission and all-optical

switches  based  on  the  cavity  have  already  aroused  much  interest  and  have  been  used  in  many  areas.  The

quantum information and networks are mostly rooted in complex optical devices, which may show nonreciprocal

or asymmetric photon transport. In this paper, we demonstrate that by using an optical closed-loop system the

unconventional  photon  transport  can  be  realized  with  two  mutually  perpendicular  cavities  coupled  through

external fiber and a two-level atom placed on the intersection. This three-mode system supports two orthogonal

propagation  directions,  that  is  to  say,  and  the  interactions  among  probe  fields  are  mutually  perpendicular.

Without  ignoring  the  spontaneous  decay  of  the  natural  atom,  the  complex  and  controllable  quantum

interference  induced  by  the  efficient  hybrid  interaction  of  the  light,  cavity  modes,  and  the  atom  in  such  a

closed-loop structure can result in a few interesting symmetric and asymmetric photon transport behaviors, i.e.

coherent  perfect  synthesis  and  coherent  perfect  reflection.  Aside  from  these  compelling  properties,  the  group

velocity  can  also  be  modulated,  i.e.,  fast  and  slow  light  effect.  All  of  these  processes  can  be  dynamically

controlled  by  using  the  probe  field  phase  difference,  the  tunneling  coupling  between  two  cavities  and  the

coupling between the cavity and the atom. Importantly, due to so many advantages, such a tunable scheme can

be readily extended to some optical devices, e.g., the switch and the router that is challenging to conventional

optical devices.
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