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非经典光场的按需产生与灵活调控是量子光学和量子信息技术中的核心问题之一，而在单一

物理平台中实现不同光子统计性质之间的灵活控制仍具有挑战性。本文研究了一个具有双光子非

线性耦合与级联跃迁通道的腔量子电动力学体系，提出了一种驱动选择诱导的光子统计可编程调

控机制。通过数值求解量子主方程，并结合高阶关联函数、时间相关特性及光子数分布，系统研

究了不同驱动条件下的非经典发射行为。结果表明：在弱驱动区域内，腔驱动优先激发单激发子

空间，从而更有利于实现高纯度、高亮度单光子发射；而原子驱动则更容易选择性激活双激发子

空间，从而产生稳定的双光子束输出。当两类驱动同时存在时，体系可同时存在单光子与双光子

发射通道，并可通过调节失谐与耦合参数实现二者之间的连续可控转换。这些结果揭示了非经典

光场的产生不仅取决于非线性相互作用强度，更来源于驱动方式、能谱结构与跃迁路径之间的协

同作用。该工作建立了一种基于驱动自由度调控光子统计性质的统一物理图像，为多功能量子光

源及集成量子光学器件设计提供了新的思路。
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1 引言

非经典光场的产生与调控是量子科学与技术的重要科学前沿，在量子通信[1]、量子计算[2,3]、量子精密

测量[4] 以及量子网络[5] 等领域具有广泛应用价值[6,7]。特别是，单光子源是实现安全量子通信和线性光量

子计算的重要资源。同时具有强关联特性的多光子态在量子增强测量、量子成像及高阶量子干涉中展现出

独特优势[8–11]。如何在同一物理平台中灵活调控光子统计性质，实现从单光子到多光子关联态的按需输出，

已成为当前量子光学研究的重要课题。

在近年来一些列重要进展中，腔量子电动力学由于能够显著增强光与物质之间的耦合强度，为探索少

光子非线性效应提供了理想平台[12–14]。在强耦合条件下，由 Jaynes–Cummings（JC）能级结构产生的非

简谐谱可有效抑制多光子态的激发，从而形成传统光子阻塞效应，并实现具有亚泊松统计分布的单光子输

出[15,16]。近年来，围绕传统光子阻塞的理论与实验研究取得了显著进展，并已在原子腔体系[17–21]、量子点

微腔体系[22,23] 以及超导电路体系[24,25] 中得到广泛验证。与此同时，基于量子干涉机制的非常规光子阻塞

也被相继提出[26–31]，使得在弱非线性条件下获得高质量单光子发射成为可能[32,33]。这些研究为高性能单

光子源的发展奠定了重要基础。

与此同时，多光子阻塞与光子束发射是近年来迅速发展的又一个前沿课题，吸引了很多的研究兴趣。

多光子发射通常通过构造高阶多光子共振激发机制，选择性增强双光子或多光子跃迁过程，从而实现非经

典多光子输出[34,35]。此外，借助强本征非线性介质、参量驱动过程以及特殊多能级结构设计，也能够有效

打破等间隔能谱限制，实现双光子甚至更高阶光子束发射[36–39]。特别地，双光子束态同时具有束内聚束

与束间反聚束特征，即两个光子倾向于成对发射，而不同光子对之间则表现出明显的时间反关联，因此可

作为确定性的光子对源，在量子干涉、量子增强测量以及高阶关联量子光学中具有重要应用潜力[40,41]。然

而，现有典型的多光子发射方案通常依赖较强的非线性耦合强度[36,42]、复杂的多频驱动结构[43] 或严格的

共振参数匹配条件[44–46]，因而在实验实现与器件集成方面仍面临一定挑战。此外，多数方案往往针对某一

种特定发射模式进行设计，例如单光子源与双光子源通常分别独立实现，而在同一装置中实现两类量子光

场之间的灵活调控与可逆切换仍相对缺乏[47,48]。

从物理机制上看，输出光场的量子统计性质本质上由系统能谱结构与激发路径共同决定：前者决定不

同激发子空间之间的失谐关系，后者决定外场驱动优先选择哪些量子态。因此，若能够同时利用非线性能

谱工程与驱动通道选择机制，就有望突破传统方案中单一驱动对应单一发射模式的限制，在同一体系内实
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现多种非经典光态的可编程转换。基于这一思路，本文研究了一个具有双光子 JC 型相互作用与级联耦合

通道的单原子腔量子电动力学模型，并引入相互独立的腔驱动与原子驱动两类外场。通过解析系统能谱并

结合主方程数值计算，系统研究了不同驱动条件下的高阶关联函数、稳态光子数及时间相关性质。研究发

现，在弱驱动条件下，不同驱动方式会优先选择不同的激发路径：当仅施加腔驱动时，系统主要进入单激

发子空间，并表现出高纯度单光子发射；当仅施加原子驱动时，双激发通道被优先激活，从而产生稳定的

双光子束输出；当两种驱动同时存在时，系统中的单光子与双光子跃迁过程可发生竞争与协同，从而在同

一参数区域内实现不同统计性质之间的连续转换。上述结果说明，驱动方式不仅是外部操控手段，也是决

定量子统计性质的重要调节自由度。本文提出的基于驱动选择、激发路径调控、统计性质转换的统一机制，

为多功能非经典光源的设计提供了新的思路。该方案还可推广至超导电路、集成微腔以及人工原子阵列等

多种平台，并有望在片上量子光学器件、按需光子对源以及高阶关联量子态工程中发挥作用。

2 理论模型与研究方法

2.1 理论模型
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图 1 驱动选择型双通道 Jaynes–Cummings 模型。(a) 模型示意图；(b) 单原子能级示意图

Fig. 1. Drive-selective dual-channel Jaynes–Cummings model. (a) Schematic of the proposed model; (b)

Energy level diagram of the single atom.

我们考虑一个囚禁于高精细度光学腔中的单个四能级原子，腔场衰减率为 κ。系统的能级结构及驱动

配置如图 1 所示，原子包含两个超精细基态 |g⟩ 和 |e⟩，两个激发态 |r⟩ 和 |m⟩。原子跃迁 |g⟩ ↔ |r⟩ 和

|r⟩ ↔ |m⟩ 均与单模腔耦合，其耦合强度为 g，相应的失谐量为 ∆。此外，原子跃迁 |e⟩ ↔ |r⟩ 通过一束频

率为 ω0 的经典激光场远失谐驱动，其拉比频率为 Ω0。

3



 
在旋波近似下（取 ℏ = 1），系统的时间依赖哈密顿量写为

Ĥ0 = ωcâ
†â+ ωrσ̂rr + ωmσ̂mm + ωeσ̂ee

+ g(â†σ̂gr +H.c.) + g(â†σ̂rm +H.c.) + Ω0(σ̂ere
−iω0t +H.c.), (1)

其中，â†（â）为腔场产生（湮灭）算符，σ̂ij = |i⟩⟨j| 为原子跃迁算符，i, j ∈ {g, e, r,m}；ωc 为裸腔频率，

ωi 表示原子态 |g⟩ ↔ |i⟩ 的跃迁频率。

为消去显式时间依赖项，引入幺正变换

U = exp
{
−i

[
ωp(â

†â+ σ̂rr) + 2ωpσ̂mm + (ωp − ω0)σ̂ee

]
t
}
. (2)

在该旋转参考系下，哈密顿量 (1) 可化为

Ĥ1 = ∆câ
†â+∆σ̂rr +∆mσ̂mm +∆eσ̂ee

+ g(â†σ̂gr + â†σ̂rm +H.c.) + Ω0(σ̂er +H.c.), (3)

其中，∆c = ωc −ωp 为腔失谐，∆ = ωr −ωp 为 |r⟩ 态的单光子失谐；∆e = ωe −ωp +ω0，∆m = ωm − 2ωp

分别表示有效的单光子与双光子失谐。

当系统处于远失谐区域，即 |g/∆| ≪ 1 且 |Ω0/∆| ≪ 1 时，中间态 |r⟩ 可被绝热消除，得到如下有效

哈密顿量

Ĥ2 = ∆câ
†â+∆mσ̂mm + (∆′

e − χâ†â)σ̂ee

+ χ(â†â†σ̂gm +H.c.) + J (â†σ̂ge + â†σ̂em +H.c.), (4)

其中，∆′
e = ∆e −Ω2

0/∆ 为修正后的有效失谐。χ = −g2/∆ 表征有效的双光子 JC 型非线性耦合，描述态

|g⟩ 与 |m⟩ 之间伴随两个腔光子的相干跃迁；J = −gΩ0/∆ 描述级联的 JC 耦合，刻画单光子辅助下的逐

级跃迁过程。二者共同决定了体系的非简谐能谱结构及多光子动力学行为。

在获得有效哈密顿量之后，我们进一步引入两类独立可控的弱驱动场。需要强调的是，下述驱动参数

Ω 与前文绝热消除过程中出现的经典驱动场 Ω0 具有不同的物理含义。其中，Ω0 用于构造远失谐拉曼过

程并产生有效双光子 JC 相互作用，而这里的 Ω 则表示作用于有效态 |e⟩ 与 |m⟩ 之间的原子驱动拉比频

率[49]。其一为作用于腔模的相干驱动 Ĥcav = η(â† + â)，其频率为 ωp、驱动强度为 η 。其二为作用于原子

内部态之间的有效驱动 Ĥatom = Ω(σ̂em + σ̂me)，其中 Ω 为有效原子驱动拉比频率。腔驱动主要直接激发
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光场自由度，而原子驱动则优先调控内部跃迁通道。两类驱动的竞争与协同，为体系中单光子发射与双光

子束发射的灵活调控提供了基础。

2.2 能谱结构与共振机制

为了揭示不同驱动条件下光子统计行为的物理起源，我们进一步分析有效哈密顿量 (4) 的能谱结构。

在忽略体系弱驱动场时，该体系满足总激发数守恒关系：N̂ = â†â + σ̂ee + 2σ̂mm, 因此哈密顿量可在不同

激发子空间内分块对角化，从而可以分别讨论单光子与双光子共振机制。

对于单激发子空间（N = 1），取基矢 {|1, g⟩, |0, e⟩}，哈密顿量矩阵为

H(1) =

∆c J

J ∆′
e

 , (5)

其本征能级可写为

E
(1)
± =

∆c +∆′
e

2
± 1

2

√
(∆c −∆′

e)
2 + 4J 2. (6)

当满足 ∆′
e = ∆c 时，上式化简为 E

(1)
± = ∆c ± J , 相应零能共振条件为其本征能级可写为

∆c/J = ±1. (7)

该解析结果对应数值结果中的单光子共振曲线，表明单光子发射主要由单激发子空间的 dressed-state 共

振决定。需要指出的是，虽然单激发子空间的本征能级不显含 χ，但由 χ 所引入的双光子非线性会显著重

整化更高激发子空间的能谱结构，从而抑制多光子占据并提高单光子发射纯度。

进一步地，为揭示双光子束发射的能谱机制，我们考察双激发子空间（N = 2）。在基矢 {|2, g⟩, |1, e⟩, |0,m⟩}

下，有效哈密顿量写为

H(2) =


2∆c

√
2J

√
2χ

√
2J ∆c +∆′

e − χ J
√
2χ J ∆m

 . (8)

对于双光子束发射，我们取 ∆m = 2∆c,∆
′
e = 0。在该条件下，态 |2, g⟩与 |0,m⟩具有相同裸能量 2∆c，

直接满足裸双光子共振条件。二者之间通过强度为
√
2χ 的双光子 JC 非线性直接耦合，对应于两个腔光

子与原子内部跃迁之间的直接双光子转换过程，从而有效打开双光子跃迁通道。
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与此同时，态 |1, e⟩ 还分别通过级联耦合项 J 与态 |2, g⟩ 及 |0,m⟩ 发生耦合，使双激发子空间形成

由“直接双光子跃迁”与“级联单光子跃迁”共同构成的三角形耦合结构。其中，中间态 |1, e⟩ 的能量为

∆c − χ，相对于双光子共振态存在有限失谐，因此主要通过虚跃迁过程参与动力学，并对双光子共振条件

产生高阶修正。该结构使体系能够同时支持不同类型的双光子激发路径，并通过它们之间的协同作用增强

双光子占据。

双光子共振曲线可由零能条件 detH(2) = 0 给出, 从而可得解析关系

2∆3
c − 2∆2

cχ− 3∆cJ 2 −∆cχ
2 + 2J 2χ+ χ3 = 0, (9)

等价写为

(
J
χ

)2

=
(∆c/χ− 1) [2(∆c/χ)

2 − 1]

3∆c/χ− 2
. (10)

该解析结果与后续严格数值计算得到的双光子共振曲线符合良好。

值得强调的是，∆′
e = 0 的选择对于获得高纯度双光子束发射具有明显优势。首先，在该条件下，单激

发子空间的零能条件满足 detH(1) = −J 2 = 0。因此当 J ̸= 0 时，单光子零能共振被自然抑制，从而削

弱单光子通道对双光子发射的竞争。其次，双激发子空间中 |2, g⟩ 与 |0,m⟩ 的简并进一步增强了直接双光

子跃迁，使系统更容易进入以双激发子空间为主导的动力学区域。换言之，∆′
e = 0 提供了一种有效的能

谱选择机制：在抑制单光子共振的同时保留并强化双光子共振，从而更有利于稳定形成双光子束发射。

上述能谱分析清晰说明了不同驱动方式对应的发射机制。腔驱动项 η(â† + â) 主要将系统由基态耦合

至单激发子空间（N = 1），因此体系主要沿单光子共振条件 E
(1)
± = 0演化，从而产生显著的光子阻塞效应

和高纯度单光子发射。相比之下，原子驱动项 Ω(σ̂em + σ̂me) 可通过内部跃迁优先激活双激发子空间，并

在非线性耦合 χ 的辅助下沿 detH(2) = 0 的共振通道演化，从而实现稳定的双光子束发射。

当腔驱动与原子驱动同时存在时，系统可同时激发 N = 1 与 N = 2 两个激发子空间，因此在同一参

数区域内同时出现单光子与双光子共振结构。通过进一步调节失谐量，可以连续改变两类跃迁通道的竞争

关系，实现单光子发射与双光子束发射之间的连续转换。由此可见，驱动方式与能谱结构之间的协同调控

构成了该体系中多种非经典光子发射行为的一种统一物理图像。
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2.3 数值模拟方法

为了研究体系输出光场的量子统计性质，我们利用量子光学工具箱 [50]，严格数值求解系统的 Lindblad

型量子主方程。在同时考虑腔场耗散与原子有效衰减的情况下，系统密度算符 ρ 的动力学满足：

dρ

dt
= Lρ = −i[Ĥ2 + Ĥd, ρ] +

κ

2
D[â]ρ+

γ

2
D[σ̂gm]ρ, (11)

其中，Ĥ2 为有效哈密顿量（4），Ĥd 为外部驱动项 Ĥd = Ω(σ̂gm+ σ̂mg)+η(â†+ â)。式中，κ为腔场衰减率，

γ 为原子有效衰减率。耗散超算符定义为 D[ô]ρ = 2ôρô† − ô†ôρ− ρô†ô。值得注意的是，为保证绝热消除的

有效性，体系工作在远失谐区域，满足 g/∆ ≪ 1，Ω0/∆ ≪ 1。在当前冷原子腔量子电动力学实验条件下，

失谐量 ∆可在较宽范围内连续调节。作为保守估计，本文取 g = 2π×1.5 MHz，∆ = 2π×150 MHz，其中

∆ 对应实验上可实现的较小失谐量[51]。此时仍有 g/∆ ≃ 0.01 ≪ 1，表明中间能级 |r⟩ 仅发生虚布居，绝

热消除条件得到充分满足。进一步地，由中间态自发辐射诱导的有效耗散满足 γeff
r ∼ γr(g/∆)2 ∼ 10−4γr,

这意味着中间态耗散被强烈抑制，其贡献远小于体系中的主要耗散通道（如腔场衰减）。在更大的失谐条

件下，该有效耗散还将进一步减小。严格地讲，中间态|r⟩ 的自发辐射在绝热消除后会映射为有效模型中

的附加耗散项以及高阶能级修正。然而，由于这些修正的强度与(g/∆)2 成正比，在本文参数区域内远小

于腔场衰减率，因此对稳态光子统计性质仅产生微弱影响。为验证这一近似的合理性，我们进一步比较了

包含中间态衰减的完整四能级模型与本文采用的有效模型（见附录 A），发现稳态光子数、关联函数以及

光子阻塞区域均保持良好一致，表明这些附加耗散仅带来极小的高阶修正，对体系的稳态光子统计性质影

响可以忽略。此外，由于态 |e⟩ 在本文模型中对应超精细基态，其辐射衰减和纯退相干效应通常远弱于腔

场耗散，因此在数值计算中予以忽略。

为了刻画体系输出光场的统计性质，我们引入广义的时间相关 k 阶关联函数 [40,52]

g(k)n (τ1, . . . , τk) =

⟨∏k
i=1[â

†(τi)]
n
∏k

i=1[â(τi)]
n
⟩

∏k
i=1 ⟨[â†(τi)]n[â(τi)]n⟩

, (12)

其中 τ1 ≤ τ2 ≤ · · · ≤ τk。当 n = 1 时，上式退化为通常意义下的光子 k 阶关联函数，用于表征单光子统

计特征 [53]；当 n ≥ 2 时，则可进一步描述 n 光子束（n-photon bundles）的发射行为。在零时间延迟条

件下，关联函数 g
(k)
n (0) 可由稳态密度矩阵 Lρs = 0 直接得到，其中 ρs 为稳态密度算符。同时，对应的稳

态腔内平均光子数定义为 ns = ⟨â†â⟩。而任意时间延迟下的动态关联函数 g
(k)
n (τ) 则可以通过量子回归定

理进行计算 [54]。

为了区分不同类型的非经典发射行为，我们采用如下判据。对于单光子发射，需要满足 g
(2)
1 (0) < 1 以

7



 
保证亚泊松统计，同时要求 g

(2)
1 (0) < g

(2)
1 (τ) 以体现明显的反聚束特性。对于 n 光子束发射，则需满足

g
(n)
1 (0) > 1 和 g

(n+1)
1 (0) < 1，分别对应第 n 阶超泊松统计与第 (n+ 1) 阶亚泊松统计 [21,44]。此外，为保

证相邻光子束之间的反聚束行为，还需进一步满足 g
(2)
n (0) < g

(2)
n (τ)，从而保证体系输出的是不同光子束

间具有反聚束特性的 n 光子束态 [40,52]。需要强调的是，本文所讨论的 n 光子束发射（n-photon bundle

emission）不同于通常意义上的多光子同时发射（multiphoton emission）。其核心特征并非单纯对应某一

高阶 Fock 态占据，而是指体系在统计意义上倾向于以 n 个光子为一组进行关联发射，即束内光子呈现明

显聚束，而不同光子束之间则表现为反聚束行为。因此，n 光子束发射的判据主要来源于时间关联统计，

而不仅仅是稳态光子数分布 [40,41]。

在实验测量方面，二阶关联函数 g
(2)
1 (τ)可通过 Hanbury Brown–Twiss干涉仪直接测量 [15]；而 g

(2)
2 (τ)

等双光子束关联函数则可通过半导体探测器中的双光子吸收机制实现探测 [55]。此外，本文提出的模型可

基于当前高精细光学腔中的单原子多能级平台实现，例如已被广泛研究的单个 87Rb 原子耦合腔体系 [56]。

本文采用的四能级结构可由冷原子中的基态、超精细态以及两个激发态构成的级联跃迁体系实现。通过合

理选择原子能级结构、腔场偏振及跃迁选择定则，可使跃迁 |g⟩ ↔ |r⟩ 与 |r⟩ ↔ |m⟩ 同时耦合至同一腔

模，而经典驱动场作用于 |e⟩ ↔ |r⟩ 跃迁，从而实现本文所需的四能级耦合构型。类似的多能级腔 QED

构型以及基于 Raman 过程的有效耦合机制已在单原子强耦合腔 QED 实验中得到广泛研究与实现 [14,57]。

在数值模拟中，腔场采用 Fock 态截断方法进行求解，并取光子数截断维度为 N = 10。附录 B 中的收

敛性测试表明，该截断维数已能够保证本文参数区域内数值结果达到良好收敛。 我们取高精细腔衰减率

κ = 2π × 15 kHz 作为系统能量单位[51]，并选取原子有效衰减率 γ/κ = 0.1，同时固定双光子失谐满足

∆m = 2∆c。在此基础上，体系的可调参数主要包括腔失谐 ∆c、非线性耦合强度 χ、级联耦合强度 J、有

效原子失谐 ∆′
e、腔驱动强度 η 以及原子驱动拉比频率 Ω。

3 数值模拟结果

3.1 腔驱动选择的单光子发射

当仅对腔进行驱动（Ω/κ = 0, η/κ = 0.2）时，我们选取单光子共振条件 ∆′
e = ∆c。首先，固定 χ/κ = 5，

计算二阶关联函数 g
(2)
1 (0)以及腔内平均光子数 ns 随 ∆c/χ和 J /χ的变化关系，其参数空间分布如图2(a)

和 2(b) 所示。随着 J /χ 的增加，体系的单光子发射呈现出明显的非单调行为。图中的白色虚线为理论分

析得到的单光子共振曲线 [见公式 (7)]，可见其与数值结果中的最优单光子发射区域符合良好。这说明腔
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驱动条件下的单光子输出主要由单激发子空间的共振结构所决定。
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图 2 腔驱动激发单激发子空间，实现高纯度单光子发射。腔驱动条件（η/κ = 0.2）下，固定 χ/κ = 5，

二阶关联函数 log10[g(2)1 (0)] (a) 和腔内平均光子数 ns (b) 随 ∆c/χ 和 J /χ 变化关系，白色虚线表示理论

分析得到的单光子共振曲线；(c) J >0 时沿着单光子共振线（右上分支）提取的 log10[g(2)1 (0)] 和 ns 随 J

的变化曲线；(d) 在 J /κ =5，χ >0 时, 沿着单光子共振线（左上分支）的 log10[g(2)1 (0)] 和 ns 随 χ 的变

化曲线；(e) 图 (c) 中 χ/J =4 对应的 g
(2)
1 (0) 与 ns 随 ∆c/J 的变化，在 ∆c/J = ±1 附近出现显著的单

光子发射区域; (f) ∆c/J = 1 时的时间相关二阶关联函数 g
(2)
1 (τ)，展示出明显的反聚束特性，验证了单光

子发射。其中 (f) 内部的插图展示了光子数分布情况。

Fig. 2. Cavity driving selectively excites the single-excitation subspace, yielding high-purity

single-photon emission. For η/κ = 0.2 and χ/κ = 5, log10[g
(2)
1 (0)] (a) and ns (b) are shown versus ∆c/χ

and J /χ. The white dashed lines indicate the analytical single-photon resonance. (c) log10[g
(2)
1 (0)] and

ns versus J along the upper-right resonance branch; (d) the same versus χ along the upper-left branch

at J /κ = 5. (e) log10[g
(2)
1 (0)] and ns versus ∆c/J for χ/J = 4, showing strong single-photon emission

near ∆c/J = ±1. (f) g(2)1 (τ) at ∆c/J = 1, exhibiting antibunching; the inset shows the photon-number

distribution.

为了进一步揭示其演化规律，我们沿单光子共振线右上分支，提取 J > 0 区域内的 g
(2)
1 (0)（蓝线）和
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ns（红线）随 J 的变化关系，如图 2(c) 所示。可以看到，随着 J 增大，g

(2)
1 (0) 先增大后减小，即体系经

历由强反聚束到聚束，再回到反聚束的转变过程。同时，平均光子数 ns 也表现出类似的非单调特征，并

在 g
(2)
1 (0) 取得最大值附近达到峰值。这一行为来源于光子诱导隧穿（photon-induced tunneling）与光子

阻塞之间的竞争机制。在腔驱动下，系统主要通过算符 â† 被激发，因此优先进入单激发子空间（N = 1）。

当 J 较小时，体系接近理想的单光子共振条件，多光子吸收受到抑制，从而表现出显著的光子阻塞效应。

随着 J 增大，级联耦合增强，使单光子与双光子激发子空间之间的有效能级间距减小，体系逐渐接近双

光子共振条件，导致双光子跃迁被增强，进入光子诱导隧穿区域，对应 g
(2)
1 (0) > 1 以及光子数增大。当

J 进一步增大时，能谱非简谐性重新增强，双光子激发子空间相对于单光子子空间发生明显失谐，从而二

光子通道再次受到抑制，体系重新进入光子阻塞区域。

进一步地，固定 J /κ = 5 并扫描 χ，沿单光子共振线左上分支提取 χ > 0 区域内的 g
(2)
1 (0)（蓝线）和

ns（红线）随 χ 的变化关系，如图 2(d) 所示。可以看出，g
(2)
1 (0) 与 ns 的演化趋势与图 2(c) 中随 J 的变

化规律类似，表现为由弱反聚束，到聚束，再回到强反聚束的过程。当 χ ≈ 0时，体系非线性较弱，尽管单

光子共振条件仍然满足，但由于级联耦合通道存在，系统仍可通过中间激发态有效进入双光子子空间，导

致多光子占据难以抑制，因此 g
(2)
1 (0) 较大，对应较差的单光子发射性能。随着 χ 增大，双光子 JC 型非线

性逐渐增强，使不同激发子空间之间的能级分裂显著增大，尤其是双激发子空间（N = 2）相对于单激发

子空间发生明显失谐。这种能谱重整化有效抑制了通过级联路径产生的双光子跃迁。当满足 |χ|/J ≳ 0.7

时，体系获得足够强的非简谐性，双光子激发通道被有效关闭，而单光子共振仍得以保持，从而使 g
(2)
1 (0)

快速下降，实现高纯度单光子发射。

综上可见，χ 与 J 分别控制体系能谱的非简谐性与激发通道的混合程度，两者之间的竞争共同决定

单光子发射性能。通过调节二者相对大小，可在保持较高输出亮度的同时，实现从光子诱导隧穿到光子

阻塞的可控转变，从而对光子统计性质进行精细调控。图 2(e) 给出了在 J /κ = 5 且 χ/J = 4 条件下，

二阶关联函数 g
(2)
1 (0) 与平均光子数 ns 随 ∆c/J 的变化关系。可以看到，单光子发射主要出现在共振点

∆c/J = ±1 附近，如图中的蓝色区域所示。特别是在 ∆c/J = ±1 处，体系表现出极强的光子阻塞效应，

其二阶关联函数低至 g
(2)
1 (0) = 5.25 × 10−4，同时保持较大的平均光子数 ns ≈ 0.1，表明体系能够在较高

亮度下实现高纯度单光子输出。

单光子特性进一步由时间相关二阶关联函数 g
(2)
1 (τ)得到验证，如图 2(f)所示。可见始终满足 g

(2)
1 (τ) >

g
(2)
1 (0)，表明体系具有显著的反聚束特性，即相邻光子之间存在强烈的时间反相关。随着时间演化，g(2)1 (τ)
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在时间尺度 τ ∼ 1/κ = 10.6 µs上逐渐弛豫至 1，对应光子关联的衰减过程。这表明该体系能够在微秒量级

时间尺度上保持明显的反聚束特性，反映出级联耦合与非线性相互作用对光子统计性质的重要影响。此外，

稳态光子数分布 p̃(q) = qp(q)/ns（其中 p(q) = ⟨q|â†â|q⟩）在单光子数态处呈现强峰值，对应 p̃(1) = 0.99954，

而高阶光子占据被显著抑制，如图 2(f) 内插图所示。这一结果进一步说明体系输出主要由单光子成分主

导。结合时间相关函数与光子数分布可以确认，在腔驱动条件下，系统能够实现兼具高纯度、高亮度以及

长反聚束寿命的单光子发射。
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3.2 原子驱动选择的双光子束发射
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图 3 原子驱动选择性激发双激发子空间，实现高纯度双光子束发射。(a-c) 在原子驱动条件（η = 0, Ω =

0.7）下，固定 χ/κ = 5，二阶关联函数 log10[g(2)1 (0)] （a）、三阶关联函数 log10[g(3)1 (0)] （b）以及腔内平

均光子数 ns（c）随 ∆c/χ 和 J /χ 的分布。白色虚线表示解析的双光子共振曲线。(d-f) 沿双光子共振线

提取的 g
(2)
1 (0)（d）、g

(3)
1 (0)（e）以及 ns（f）随 J 的变化关系，其中红线和蓝线分别对应 J >0 的左右

分支。（g,h）在 χ/κ = 5 和 J /χ = 3 条件下，关联函数与光子数随 ∆c/J 的变化，展示了双光子发射区

域。（i）时间相关函数 g
(2)
1 (τ) 和 g

(2)
2 (τ)，验证双光子束发射的时间相关特性，插图为对应的光子数分布。

Fig. 3. Atomic driving selectively populates the double-excitation subspace, resulting in high-purity

two-photon bundle emission. (a–c) For η = 0, Ω = 0.7, and χ/κ = 5, log10[g
(2)
1 (0)] (a), log10[g

(3)
1 (0)] (b),

and ns (c) are shown versus ∆c/χ and J /χ. The white dashed lines denote the analytical two-photon

resonance. (d–f) g(2)1 (0) (d), g(3)1 (0) (e), and ns (f) versus J along the resonance, with red and blue

curves corresponding to the left and right branches for J > 0. (g,h) Correlation functions and ns versus

∆c/J at χ/κ = 5 and J /χ =3, showing pronounced two-photon emission regions. (i) Time-dependent

correlations g(2)1 (τ) and g
(2)
2 (τ), confirming two-photon bundle emission; the inset shows the

photon-number distribution.
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当仅施加原子驱动时（η/κ = 0, Ω/κ = 0.7），为了抑制单光子激发并增强双光子发射，我们选取

∆′
e = 0。固定 χ/κ = 5，计算关联函数 g

(2)
1 (0)、g(3)1 (0) 以及腔内平均光子数 ns 随 ∆c/χ 和 J /χ 的变化关

系，其参数空间分布如图 3(a-c) 所示。可以看到，在双光子共振曲线附近（白色虚线），系统在较宽参数区

域内呈现出显著的双光子发射特性，即满足 g
(2)
1 (0) > 1 且 g

(3)
1 (0) < 1。这表明系统倾向于成对发射光子，

而三光子及更高阶过程受到抑制。这一结果与腔驱动情形形成鲜明对比。在原子驱动下，外场首先激发内

部原子态，随后通过光与物质耦合过程转化为腔光子，因此系统更容易被激发到双激发子空间（N = 2）。

由此，双光子跃迁通道被优先激活，而单光子通道受到抑制，使输出光场呈现以双光子过程主导的统计行

为。

为了进一步揭示其演化规律，我们沿双光子共振线提取 J >0 区域内的 g
(2)
1 (0)、g

(3)
1 (0) 以及 ns 随 J

的变化关系，如图 3(d-f) 所示。其中蓝线和红线分别对应双光子共振曲线的右支和左支。可以看到，随着

J /χ 的增加，关联函数先略有增强，随后迅速下降，表明系统经历由弱双光子发射向高纯度双光子发射的

转变。其中右支整体表现出更优的双光子统计性能。与此同时，在较大的 J 区域，系统在双光子发射纯度

显著提升的同时仍保持较高的平均光子数，表明该系统能够在较高亮度条件下实现稳定的双光子束输出。

其物理机制可理解为双光子共振条件的逐步建立。在原子驱动下，系统可通过级联跃迁或有效双光子

耦合直接进入双激发子空间。随着 J 增大，级联耦合增强，使由单激发子空间向双激发子空间的跃迁更

加高效，从而提高双光子占据概率。同时，双光子 JC 型非线性使更高激发子空间（N ≥ 3）相对于双激

发子空间发生明显失谐，从而有效抑制三光子及更高阶过程，使双光子发射保持较高纯度。值得指出的是，

当固定 J 并扫描 χ 时，体系通常表现出由双光子发射到聚束，再回到双光子发射的非单调演化行为。这

说明适中的非线性有利于维持双光子共振，而过强非线性则可能破坏最优共振条件，从而削弱双光子输出

性能。因此，χ 与 J 的协同调控共同决定双光子发射的效率与稳定性。

图 3(g)和图 3(h)展示了 χ/κ = 5且 J /χ =3时，g(2)1 (0)、g(3)1 (0)以及 ns随∆c/J 的变化关系。可以看

到，在三个共振峰附近均出现明显的双光子发射现象，如图中红色区域所示。其中两个边带对应高纯度双光

子发射区域。在∆c/χ = −3.6和∆c/χ = 3.96处，分别得到 g
(2)
1 (0) = 1.13, g

(3)
1 (0) = 9.31×10−3, ns ≈ 0.22，

以及 g
(2)
1 (0) = 1.24, g

(3)
1 (0) = 2.38× 10−3, ns ≈ 0.13。这些结果表明，体系能够在保持较高光子亮度的同

时实现高纯度双光子发射。

为了进一步验证双光子束特性，我们分析了 ∆c/χ = 3.96 处的时间相关函数 g
(2)
1 (τ) 和 g

(2)
2 (τ)，如

图 3(i) 所示。系统满足条件 g
(2)
1 (0) > g

(2)
1 (τ) 和 g

(2)
2 (0) < g

(2)
2 (τ)，表明单个光子在束内呈现聚束行为，而
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不同光子束之间则表现为反聚束。这正是双光子束发射的典型特征。

此外，插图中的稳态光子数分布进一步表明，高阶多光子占据受到显著抑制。其中，P (1) = 0.84 和

P (2) = 0.16 反映了开放体系稳态下多个 Fock 态概率的统计混合。需要指出的是，双光子束发射的判定

主要来源于关联函数满足 g
(2)
1 (0) > 1、g

(3)
1 (0) < 1 以及 g

(2)
2 (0) < g

(2)
2 (τ) 等条件，而并不要求稳态双光子

Fock 态概率严格大于单光子态概率。结合图中时间关联函数的结果，可以确认体系输出具有典型的双光

子束统计特征。综合关联函数、时间相关性质以及光子数分布的结果可以看出，在原子驱动条件下，体系

能够稳定产生以双光子关联发射为主导的非经典光场。该结果与腔驱动下单激发子空间主导的单光子发射

形成鲜明对比，进一步说明驱动方式能够通过选择不同激发路径实现对光子统计性质的有效调控。

3.3 双驱动下单光子与双光子发射的共存与转换

接下来，我们考虑腔驱动与原子驱动同时存在的情形，取 ∆′
e = ∆c，并固定 χ/κ = 5、Ω/κ = 0.7 和

η/κ = 0.2。在双驱动条件下，体系同时受到腔场与原子跃迁两类外场作用，其二阶关联函数 g
(2)
1 (0)、三

阶关联函数 g
(3)
1 (0) 以及稳态腔内平均光子数 ns 随 ∆c/χ 和 J /χ 的分布如图 4(a-c) 所示。可以看到，体

系的光子统计性质发生明显变化：在相同的 J /χ 下，沿单光子共振曲线（红色虚线）出现单光子发射区

域，即满足 g
(2)
1 (0) < 1；而沿双光子共振曲线（白色虚线）则出现双光子束发射区域，即满足 g

(2)
1 (0) > 1

且 g
(3)
1 (0) < 1。这表明体系能够在同一参数空间内支持不同类型的光子发射机制。

这一现象可理解为能谱选择与激发路径竞争共同作用的结果。在腔驱动作用下，体系主要通过算符 â†

被激发，因此优先占据单激发子空间（N = 1），对应单光子发射过程；而在原子驱动作用下，体系首先被

激发至内部原子态，随后通过光与物质耦合转化为腔光子，更容易进入双激发子空间（N = 2），对应双光

子束发射。当两种驱动同时存在时，这两类激发路径在同一体系中并行存在，并通过非简谐能谱结构被选

择性增强或抑制，从而使不同激发子空间的占据概率能够通过系统参数连续调节。

为了进一步揭示这种共存与转换行为，我们沿单光子与双光子共振曲线的右上分支，提取关联函数及

平均光子数随 J /χ 的变化关系，如图 4(d) 和图 4(e) 所示。可以看到，随着 J /χ 增大，两类发射过程均

经历由反聚束到聚束，再回到反聚束的非单调演化。这反映了光子诱导隧穿与光子阻塞之间的竞争关系。

需要强调的是，两类发射行为具有明显的选择性响应：单光子发射主要局限于单光子共振曲线附近，而双

光子束发射仅在双光子共振条件附近显著增强。这说明尽管两类驱动同时存在，体系仍可借助能谱结构区

分不同激发通道，从而保持良好的统计选择性。
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图 4 双驱动通过竞争与协同机制实现单光子与双光子发射的共存与可控转换。（a-c）在 χ/κ = 5、Ω/κ =

0.7和 η/κ = 0.2条件下，二阶关联函数 g
(2)
1 (0)（a）、三阶关联函数 g

(3)
1 (0)（b）以及腔内平均光子数 ns（c）

随 ∆c/χ 和 J /χ 的分布。红色虚线和白色虚线分别表示单光子与双光子共振曲线。（d,e）沿共振曲线提取

的关联函数与光子数随 J /χ 的变化关系，展示单光子与双光子发射的非单调演化行为。（f）在 J /χ = ∋

条件下，关联函数与光子数随 ∆c/J 的变化，显示通过失谐调控实现单光子发射与双光子束发射之间的转

换。

Fig. 4. Coexistence and controllable conversion of single- and two-photon emission enabled by competing

excitation pathways under dual driving. (a–c) For χ/κ = 5, Ω/κ = 0.7, and η/κ = 0.2, g(2)1 (0) (a), g(3)1 (0)

(b), and ns (c) are shown versus ∆c/χ and J /χ. Red and white dashed lines denote the analytical

single- and two-photon resonances, respectively. (d,e) Correlation functions and ns versus J /χ along the

resonance branches, showing nonmonotonic evolution of single- and two-photon emission. (f)

Correlations and ns versus ∆c/J at J /χ = 3, demonstrating continuous tuning between single-photon

emission and two-photon bundle emission via detuning control.

图 4(f)展示了在 J /χ =3条件下，关联函数与光子数随失谐 ∆c/J 的变化关系。可以看到，通过调节

失谐参数，系统可以在单光子发射与双光子束发射之间实现连续可控转换。在单光子共振点在 ∆c/χ = 3

附近，系统表现出显著的反聚束特性，对应 g
(2)
1 (0) = 6.9 × 10−2, ns ≈ 0.1，说明此时输出主要由单光

子过程主导。而在双光子共振点 ∆c/χ = 2.6 附近，则呈现出典型的双光子束发射行为，对应 g
(2)
1 (0) =

1.26, g
(3)
1 (0) = 7.4× 10−2, ns ≈ 0.2，此时体系在保持较高亮度的同时呈现明显的双光子统计特征。

需要指出的是，这里的“共存”并不意味着单光子与双光子在同一次发射事件中同时产生，而是指在
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稳态统计意义下，两类发射通道同时开放并共同贡献输出光场。体系总输出可视为单光子过程与双光子过

程的加权叠加，其相对权重由腔驱动与原子驱动的强度比以及系统参数共同决定。综上所述，双驱动机制

使体系能够在同一平台中实现单光子发射与双光子束发射的灵活调控，并在两类发射机制之间实现可编程

切换。该结果表明，将驱动选择与能谱工程相结合，是实现多功能量子光源的一种简单而有效的策略。

4 讨论

综上所述，体系中非经典光场的产生并非仅由非线性相互作用强度单独决定，而是来源于驱动方式、

能谱结构与跃迁路径之间的协同调控。与传统单一驱动方案相比，本文模型的核心特点在于：外部驱动不

仅承担光子注入的作用，更决定体系优先选择的激发子空间，从而直接决定输出光场的统计性质。这意味

着，驱动自由度本身可以作为调控量子态产生过程的重要物理资源。

对于腔驱动情形，驱动项直接作用于腔场算符 â† + â，因此体系优先进入单激发子空间，并沿单光子

共振支演化。当双激发及更高激发子空间因非线性失谐而受到抑制时，体系表现出显著的光子阻塞效应。

与传统两能级 JC 模型相比，本工作中的级联耦合通道与双光子非线性共同增强了能谱非简谐性，使体系

在保持较高输出亮度的同时，获得更高的单光子纯度以及更长的反聚束时间尺度。对于原子驱动情形，驱

动场 Ω(σ̂em + σ̂me) 直接耦合内部原子态，使体系能够绕过常规单光子通道而优先进入双激发子空间。此

时，双光子 JC 耦合主导主要动力学过程，从而实现稳定的双光子束发射。该机制不同于传统依赖强参量

驱动、强本征非线性或严格双光子共振匹配的方案，更有利于实验调控。当腔驱动与原子驱动同时存在时，

体系中的单光子与双光子发射通道同时开放。通过调节驱动强度比、失谐量以及耦合参数，可连续改变两

类跃迁过程之间的竞争关系，从而实现单光子发射与双光子束发射之间的连续切换。该结果说明，驱动方

式不仅决定激发效率，也决定量子统计输出模式，是实现多功能量子光源的重要控制旋钮。

从实验实现角度看，本文模型可直接对应于高精细光学腔中的多能级冷原子平台，例如已实现的单原

子强耦合腔量子电动力学体系[14,15,56]。同时，该机制也可迁移至具有高度可控参数的超导电路量子电动力

学平台[58]、量子点微腔体系[59] 以及集成非线性微环谐振器平台[60]。这些体系均已具备多驱动场独立调控、

非线性参数可设计以及高效率输出耦合等成熟实验条件，为本文方案的验证提供了现实基础。进一步，该

机制还可推广至三光子束发射[49]、多模纠缠光场产生[61] 以及片上可重构量子光源设计[62]。若结合时序调

制或反馈控制，还有望实现按需切换的动态量子光场输出[63]。因此，该工作不仅为非经典光场调控提供了

新的理论视角，也为量子通信、量子计算、量子精密测量以及集成量子光学器件的发展提供了潜在应用路
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径。

5 结论

本文研究了一个具有双光子非线性耦合与级联跃迁通道的腔量子电动力学体系，提出了一种基于驱动

选择的灵活调控机制，用于实现单光子发射与双光子束发射之间的可编程切换。研究表明，不同驱动方式

能够选择性访问不同激发子空间，从而产生截然不同的量子统计输出：腔驱动优先激活单激发子空间，对

应高纯度单光子发射；原子驱动则优先激发双激发子空间，对应稳定的双光子束输出。当两类驱动同时存

在时，体系可同时开放单光子与双光子发射通道，其输出统计性质由不同激发路径之间的竞争与协同共同

决定。通过调节失谐量、耦合强度及驱动参数，可在单光子反聚束与双光子聚束之间实现连续可控转换。

本文建立了一种“驱动选择—激发子空间调控—量子统计输出切换”的物理图像，为可编程量子光源设计

提供了新的理论基础，并为多功能非经典光场的按需产生开辟了新的实现途径[64,65]。

附录 A 有效模型的基准测试

为验证正文中绝热消除得到的有效模型的可靠性，本附录进一步比较包含中间态衰减的完整四能级模

型与正文采用的有效模型。完整四能级模型的哈密顿量 Ĥ1 见正文 Eq. (3)，其对应的 Lindblad 主方程为

dρ

dt
= −i[Ĥ1, ρ] +

κ

2
D[â]ρ+

γr
2
D[σ̂gr]ρ+

γ

2
D[σ̂gm]ρ. (A1)

这里 γr 表示中间态 |r⟩ 的自发辐射速率，γ 为态 |m⟩ 的衰减速率。为了给出保守估计，我们取中间态衰

减率为 γr = 0.1κ，其余参数均与正文图 2(e) 保持一致。

图 A1给出了两种模型得到的稳态光子统计结果，其中图 A1(a)为二阶关联函数 g
(2)
1 (0)，图 A1(b)为

稳态平均光子数 ns。可以看到，两种模型给出的共振位置、稳态平均光子数以及光子阻塞区域均保持良好

一致性。特别地，在引入中间态衰减 γr = 0.1κ 后，二阶关联函数 g(2)(0) 和稳态光子数仅出现极小的定量

修正。在 ∆c/J ≈ −1 的共振附近，g
(2)
1 (0) 仅发生微小变化，其最小值仍保持在 10−4 数量级。这些结果

表明，即使考虑中间态自发辐射所引入的附加耗散，体系仍然保持强光子阻塞特征，其稳态光子统计性质

基本不变。

需要指出的是，在远失谐条件 g/∆ ≪ 1 下，中间态自发辐射经绝热消除后所产生的有效耗散满足

γeff
r ∼ γr(g/∆)2，因此仅对应高阶修正。我们进一步比较了完整四能级模型在 γr = 0 和 γr = 0.1κ 两种情
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图 A1 完整四能级模型与有效模型的比较。(a) 二阶关联函数 g
(2)
1 (0) 和 (b) 稳态平均光子数 ns 随 ∆c/J

的变化。蓝线表示完整四能级模型，红线表示正文采用的有效模型。图中的参数与正文中图 2(e) 一致，

χ/J = 4。

Fig. A1. Benchmark comparison between the effective model and the full four-level model. (a)

Second-order correlation function g
(2)
1 (0) and (b) steady-state mean photon number ns as functions of

∆c/J . The blue curves are obtained from the full four-level model, while the red curves correspond to

the effective model derived via adiabatic elimination. The parameters are identical to those used in

Fig. 2(e), with χ/J = 4.

况下的数值结果，发现二者几乎完全重合，说明中间态耗散对体系稳态光子统计性质的影响可以忽略。结

合图 A1 所示的比较结果，可以看出完整四能级模型与有效模型在本文参数区域内保持良好一致性。由此

表明，正文采用的有效模型能够准确描述系统的稳态光子统计性质。

附录 B Fock 态截断收敛性测试

为了验证数值结果对 Hilbert 空间截断维数的收敛性，我们进一步比较了不同 Fock 态截断维数下的

计算结果。图 A2 给出了 N = 5、10 和 15 时二阶关联函数 g
(2)
1 (0) 以及稳态平均光子数 ns 的比较结果，

其余参数与正文图 2(e) 保持一致。

可以看到，当截断维数由 N = 5 增加到 N = 15 时，三组结果几乎完全重合。这表明对于本文所考虑

的参数区域，N = 10 已能够保证数值结果达到良好收敛。正文中的所有数值计算均采用 N = 10，该截断

维数已能够保证相关物理量的计算精度和收敛性。
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图 A2 Fock 态截断收敛性测试。(a) 二阶关联函数 g
(2)
1 (0) 和 (b) 稳态平均光子数 ns 在 N = 5, 10, 和 15

时随 ∆c/J 的变化。图中的参数与正文中图 2(e) 一致，χ/J = 4。

Fig. A2. Fock-state truncation convergence test. (a) Second-order correlation function g
(2)
1 (0) and (b)

steady-state photon number ns for different Hilbert-space truncation dimensions N = 5, 10, and 15. The

parameters are identical to those used in Fig. 2(e), with χ/J = 4.
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Abstract
The generation and manipulation of nonclassical light are of fundamental importance in quantum

optics and quantum information processing. Although various mechanisms have been proposed for real-

izing photon blockade and multiphoton emission, achieving programmable control over distinct photon-

statistical behaviors within a single cavity quantum electrodynamics (QED) platform remains challenging.

In this work, we investigate a cavity-QED system consisting of a four-level atom coupled to a single-mode

cavity and propose a drive-selective mechanism for programmable control of photon statistics. Operat-

ing in the large-detuning regime, the intermediate state is adiabatically eliminated, yielding an effective

model that simultaneously contains a two-photon Jaynes-Cummings (JC) nonlinear interaction and a

cascade-assisted coupling channel. By solving the quantum master equation and analyzing high-order

correlation functions, photon-number distributions, and time-dependent correlations, we systematically
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study the nonclassical emission properties under different driving conditions. We find that the cavity

driving and atomic driving activate different excitation manifolds and therefore lead to distinct quan-

tum statistical behaviors. Under cavity driving, the system predominantly populates the single-excitation

manifold and exhibits strong photon blockade with pronounced antibunching, resulting in high-purity

single-photon emission. In contrast, atomic driving preferentially excites the two-excitation manifold,

where the cooperation between the two-photon JC nonlinearity and the cascade coupling channel opens

an efficient two-photon transition pathway. Consequently, the system generates stable two-photon bundle

emission characterized by enhanced second-order correlations, suppressed higher-order correlations, and

antibunching between successive photon bundles. To reveal the underlying physical mechanism, we further

analyze the excitation spectrum. The single-photon emission originates from resonant transitions in the

one-excitation manifold, whereas the two-photon bundle emission is associated with resonant processes in

the two-excitation manifold. In particular, when the states |2, g⟩ and |0,m⟩ become nearly degenerate,

the direct two-photon transition is strongly enhanced, while the intermediate state contributes through

virtual processes and modifies the resonance condition. The interplay between direct two-photon conver-

sion and cascade-assisted excitation provides an effective excitation-pathway selection mechanism. When

both driving fields are simultaneously applied, the system supports the coexistence of single-photon and

two-photon emission channels. By tuning the detuning and coupling parameters, a continuous transition

between these two nonclassical emission regimes can be achieved. Our results demonstrate that photon

statistics are governed not only by nonlinear interactions but also by the cooperative interplay among

driving configurations, excitation pathways, and spectral structures. This work establishes a general

framework for programmable quantum-light generation and provides a feasible route toward multifunc-

tional quantum light sources in cavity-QED and related quantum photonic platforms.

Keywords: Cavity quantum electrodynamics, Photon blockade, Two-photon bundle emis-
sion, Quantum optical switch
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