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随着巨原子研究的展开, 量子干涉效应的应用逐步广泛. 基于量子干涉效应, 利用海森伯-郎之万方程,

研究了巨腔与波导耦合系统的相位调控, 打破了传统小原子与波导耦合体系中偶极近似的限制. 研究表明,

通过给系统外加一对相位差为   的驱动, 在三腔系统中, 当系统达到稳态时, 腔阵列波导的中间腔与单模巨

腔内的光子数可以实现双向屏蔽. 将研究拓展至多腔系统中时, 可在不同条件下分别实现巨腔与耦合腔阵列

波导的单向和双向屏蔽. 基于量子干涉效应的光子调控, 该系统可以实现腔的光子数为 0, 希望在量子器件设

计和量子信息处理等领域实现新应用.
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 1   引　言

通常在处理原子和电磁场相互作用时, 由于原

子尺寸远小于电磁场的波长 [1−4], 因此会利用偶极

近似将原子近似成一个点 [5]. 但当原子尺寸和其相

互作用的波长可比拟时 [6], 原子不能近似成一个点,

原子和电磁场相互作用可以有多个耦合点 [6−8], 这

类原子称为巨原子. 巨原子与小原子相比, 能产生

小原子系统中不能存在的现象, 如多点耦合产生干

涉效应 [9]、非马尔科夫效应等. 2014 年, Gustafsson

等 [10] 通过实验实现了基于插指换能器 (IDT)的

transmom与表面声波 (SAWs)直接耦合, 自此物

理学家开始了对巨原子的研究. 同年, Kockum等 [7]

通过多能级原子与环境的多点耦合理论模型发现

原子的弛豫速率和兰姆位移对原子的跃迁频率有

强烈的依懒性. 同时引入了一个时间尺度, 即光子

在耦合点之间的传输时间 [7], 利用弛豫时间与传输

时间的大小区分马尔科夫区域和非马尔科夫区域.

2017 年, Guo等 [11] 证明巨原子是一个具有确定时

间延迟效应的量子系统 . 2018年 , Kockum等 [12]

将多个巨原子耦合到一维波导上, 发现巨原子通过

波导存在相互作用但无退相干. 2020 年, Kannan

等 [13] 完成了通过多个分离的小原子实现一个巨原

子的实验. 2021 年, Vadiraj等 [14] 提出利用 trans-

mom多点耦合到微波上形成巨原子的理论, 证明

系统存在电磁诱导透明. 这些工作表明, 光与物质

之间的非局域耦合将带来传统的偶极近似耦合下

所不存在的一系列新原理和新现象, 并在量子信息

处理中有新的应用.

基于波导和耦合腔阵列研究光子的相干控制

在量子信息处理及光电器件中具有重要应用 [15−18],

如包括远距离调制的控制单光子运输 [19−24]、量子

路由器 [25,26]、量子频率转换器 [27] 以及调控电磁诱

导透明 [28−31] 等. 谐振腔是量子光学应用中的一个

重要器件 [32], 能对光子进行捕获和释放 [33]. 实验上

已经能够设计出耦合腔阵列结构 [34,35], 并且可以通

过外加驱动场精确地控制每个腔中原子与腔场之
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0

间的耦合. 近年来, 基于量子干涉效应研究耦合腔

阵列中稳态时的平均光子数逐渐引起人们的兴

趣 [36−39]. 已有研究表明, 两个腔耦合所组成的光学

分子结构中的利用相位调控 [38] 发现腔在稳态下的

平均光子数可以是  , 即形成暗腔. 通过调节相位,

暗腔可以从一个腔转移到另一个腔. 在三个腔耦合

形成三聚体结构中 [39], 通过调节相位差出现奇数

腔与偶数腔交替变亮和变暗的闪光现象.

本文将研究非局域耦合的波导量子电动力学

系统中的相位调控. 与巨原子系统不同, 我们将考

虑一个巨腔系统与耦合腔阵列波导之间的相互作

用. 这里, 巨腔与巨原子既有相同之处, 也有不同

之处. 相同之处在于它们都能与波导中不相邻的两

个或多个腔同时耦合, 从而使得外加驱动场的相位

和光子在耦合点间传输积累的相位联合调制光子

的分布. 不同之处在于巨原子一般为二能级系统或

三能级系统, 是典型的非线性系统, 而巨腔可以用

简单的 LC电路来实现, 通常被描述成谐振子系

统, 因此是能级等间距分布的线性系统. 本文将基

于巨腔系统, 研究相位调制下的光子在波导中展现

出来的闪光和屏蔽现象. 基于处理简单的线性系

统, 本文将揭示普遍的物理规律, 为进一步非线性

巨原子系统中的相位调控奠定基础.

 2   模型及其数值解

ϕ ωd

λ

ℏ = 1

考虑如图 1所示的模型, 该模型由三个线性单

模腔耦合在一起, 在三个腔的两侧再耦合一个单模

巨腔. 在两侧腔外加一对相位差为   、频率为   、

强度为  的经典驱动. 系统在旋转框架下的哈密顿

量 (  )为 

H = ∆−1a
†
−1a−1 +∆0a

†
0a0 +∆1a

†
1a1 +∆bb

†b

+ J(a†−1a0 + a†0a1 + H.C.)

+ J0(a
†
−1b+ a†1b+ H.C.)

+ |λ|(a−1eiϕ + a1 + H.C.), (1)

∆i = ωi − ωd (i = −1, 0, 1, b)

ai i J

b

J0

其中,        是腔与驱动场

的失谐,   是波导中第  个腔的湮灭算符,   是腔阵

列波导中相邻腔之间的耦合强度.   是图 1中上边

的腔中的光子湮灭算符, 可以看出, 它与下边耦合

腔阵列中的不相邻的两个腔耦合. 与巨原子系统类

似, 本文把这种与波导非局域耦合的腔称为“巨

腔”.    是巨腔与腔阵列波导的耦合强度. 系统的

海森伯-郎之万方程为 

ȧ−1 = −
(
i∆−1+

γ−1

2

)
a−1−iJa0−iJ0b−iλe−iϕ, (2)

 

ȧ0 = −
(
i∆0 +

γ0
2

)
a0 − iJa−1 − iJa1, (3)

 

ȧ1 = −
(
i∆1 +

γ1
2

)
a1 − iJa0 − iJ0b− iλ, (4)

 

ḃ = −
(
i∆b +

γb
2

)
b− iJ0a−1 − iJ0a1, (5)

γi γb i

∆−1 = ∆1 = ∆ γ−1 = γ1 = γ

其中  和  是外界环境与波导中第  个腔以及巨腔

耦合导致的耗散率. 张智明 [40] 在《量子光学》教

材中基于系统-环境耦合的哈密顿量给出了严格的

推导, 这里直接利用最终的海森伯-郎之万方程形

式. 当   ,    , 考虑系统在

稳态时, 平均值的解为 

⟨a−1⟩ =
2λ[(A−B)e−iϕ −A]

(2∆− iγ)(B − 2A)
, (6)

 

⟨a0⟩ =
4λJ(2∆b − iγb)(1 + e−iϕ)

B − 2A
, (7)

 

⟨a1⟩ =
2λ[(A−B)−Ae−iϕ]

(2∆− iγ)(B − 2A)
, (8)

 

⟨b⟩ = 4λJ0(2∆0 − iγ0)(1 + e−iϕ)

B − 2A
, (9)

其中, 

A = 4J2
0 (2∆0 − iγ0) + 4J2(2∆b − iγb),

 

B = (2∆− iγ)(2∆0 − iγ0)(2∆b − iγb).

eiϕ = 1−
B/A a−1 0

e−iϕ = 1−B/A a1

|eiϕ|2 = |1−B/A|2 a−1 a1

通过系统的稳态值, 由 (6)式可得当  

 时,    腔为暗腔, 即平均光子数为   . 同理,

由 (8)式可得, 当   时,    腔为暗腔.

由  可得  腔和  腔为暗腔的条

件为 

[8J2(γγ0 − 4∆∆0)

+ (4∆2 + γ2)(4∆2
0 + γ2

0)](4∆
2
b + γ2

b )

= 8J2
0 [(4∆

2
0 + γ2

0)(4∆∆b − γγb)], (10)

ϕ a1 a−1在此条件下, 调节  的值, 可以实现暗腔在  和 

 


0

-1 0 1

0

 ei


图 1    系统模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of system model. 
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ϕ = π a0 b

之间转移. 同时, 由系统的稳态值 (7)式和 (9)式

可知, 在  时,   与  腔可以同时形成暗腔.

λ = γ J = γ ∆ = ∆0 = ∆b =

γ γb = γ0 = γ J0 = γ/(2
√
6)

由暗腔条件, 取  ,   ,  

 ,   , 可得  . 由稳态值可得

系统的平均光子数随相位差的变化如图 2所示. 暗

腔条件下, 各个腔都可成为暗腔, 同时通过对相位

的调控能够实现暗腔的转移, 如图 2(a)所示. 从物

理机制上来说, 暗腔来源于干涉效应. 两侧的驱动

场向系统提供光子, 光子相向传播, 在特定的格点

位置以及相应的相位下相消干涉, 成为暗腔.

∆b = γb = 0

a0

|⟨a0⟩|2 0 a0 b

b a0

a−1 a1 b

a−1 a1 b

0

a0 b

为便于讨论, 我们定义失谐和耗散同时为零的

腔为理想腔. 如   , 则巨腔为理想腔, 由

平均值 (7)式发现, 此时   腔的稳态平均光子数

 为   , 即为暗腔, 见图 2(b). 此时   腔被   腔

屏蔽, 即  腔为理想腔时,   腔一直处于暗腔状态.

同时,   腔和  腔同时变化, 并且与  腔发生闪光

现象, 即当  腔和  腔的光子数达到最大值时,   腔

的光子数为最小值   , 处于暗腔 [39]. 在此条件下,

 腔不受相位的影响将一直处于暗腔状态,    腔、

a−1 a1 腔和  腔只有在特定的相位下才能成为暗腔.

a0 b

a0 0 b

b

b b a0

a0 b

a0 b b

a0 a−1 a1

a0

a−1 a0 a1

当  腔为理想腔时,   腔将会被屏蔽成为暗腔,

如图 2(d)所示. 当  腔的失谐和耗散都为  时,   腔

的平均光子数一直为零, 即  腔一直处于暗腔状态,

相位不再影响   腔状态, 此时   腔被   腔屏蔽. 结

合上面的分析,    腔与   腔能够实现双向屏蔽, 即

 腔为理想腔时能够屏蔽   腔,    腔为理想腔时能

够屏蔽  腔. 同时, 由图 2(d)得  腔和  腔同时

变化, 并且与  腔发生闪光现象, 即腔阵列中出现

闪光现象, 此时  腔、  腔和  腔的状态依然受

到相位的影响.

a0 b

a−1 a1 a0 b

a−1 a1

a0 b 0

当   腔与   腔都为理想腔时, 如图 2(c)所示,

 腔和  腔同时变化,   腔与  腔同时变化, 且两

者明暗交替变化, 即当  腔和  腔的平均光子数

达到最大值时  腔与  腔的平均光子数为最小值  ,

则腔阵列两侧腔与中间腔和巨腔形成闪光现象. 此

时系统在特定的相位下才能成为暗腔并未发生屏

蔽, 即只有当中间腔与巨腔其中之一为理想腔时才

会使另一方发生屏蔽.
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√
6
γ b
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图 2    系统平均光子数随相位差变化图　(a)由暗腔条件所得图像,   ,     ; (b)   腔

为理想腔 ,    ,    ; (c)  腔与   腔都为理想腔 ,      ,   

 ,   ; (d)  腔为理想腔,   ,  

λ = J = ∆ = ∆0 = ∆b = γb = γ0 = γ J0 =
1

2
√
6
γ λ = J = J0 = ∆ = ∆0 = γ0 = γ ∆b = γb = 0

a0 λ = J = ∆ = J0 = γ = 1 ∆0 = γ0 = 0 ∆b = γb = 0 a0 λ = J = J0 = ∆ = ∆b =

γb = γ ∆0 = γ0 = 0

Fig. 2. Diagram  of  system  average  photon  number  versus  phase  difference:  (a)  Under  the  dark  cavity  conditions,

 ,   ; (b) b cavity is ideal,   ,   ; (c) b

and    cavities are ideal,   ,   ,   ; (d)    cavity is ideal,  

 ,   . 
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 3   多腔系统的拓展

 3.1    驱动在两侧

−N N

2N + 1 J

ω a−j aj ωb b

J0 a−j+1 aj−1

2j − 1

ϕ λ ωd

将上述模型拓展至多腔, 系统模型示意图如

图 3所示. 可以看出, 拓展至多腔, 腔场从  到  ,

共  个腔耦合, 耦合强度为  , 腔场的频率同

为  , 若  腔和  腔与频率为  的单模巨腔  耦

合, 耦合强度为   , 则中间腔 (从   腔到  

腔)共有   个, 同时在腔阵列的两侧外加一对

相位差为  、场强为  、频率为  的驱动. 则系统的

哈密顿量在旋转框架下为
 

H = ∆

N∑
i=−N

a†iai +

N−1∑
i=−N

J(a†iai+1 + a†i+1ai)

+∆bb
†b+ J0(a

†
−jb+ a†jb+ H.C.)

+ |λ|(a−Neiϕ + aN + H.C.), (11)

∆ = ω − ωd ∆b = ωb − ωd ai i

b

其中,    ,    ,    为波导中第  

个腔的湮灭算符,    为单模巨腔的湮灭算符. 由此

可得系统的海森伯-郎之万方程:
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   
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      

图 3    耦合腔阵列为多腔时系统模型示意图

Fig. 3. Schematic diagram of system for coupled resonator array. 
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图  4    多腔系统平均光子数随相位差变化图　 (a)  腔为理想腔时 ,    ,    ,    ,

 ; (b)中间腔为理想腔时 ,   ,     ,   ,   ; (c)   腔为理想腔

时,   ,   ,   ,   ; (d)中间腔为理想腔时,   ,  

 ,   ,  

N = 8, j = 4 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 0 ∆1 = γ1 = 1 N = 8, j = 4

J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 1 ∆1 = γ1 = 0 N = 8, j = 5 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb =

0 ∆1 = γ1 = 1 N = 8, j = 5 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 1 ∆1 = γ1 = 0

Fig. 4. Diagram  of  the  average  photon  number  changing  with  phase  difference  in  a  multi  cavities  system:  (a)  b  cavity  is  ideal,

 ,    ,    ,    ;  (b)  the  middle  cavities  are  ideal,    ,

 ,   ,   ; (c) b cavity is ideal,   ,   ,  

 ,   ; (d) the middle cavities are ideal,   ,   ,   ,   . 
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(
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)
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(
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γ
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(
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(12)

i ̸= ±j,±N −j + 1 j − 1 2j − 1

∆1 γ1 −j + 1

a±j j

b a0

b j

b

a0

其中  . 令标号为  到  的 

个中间腔的耗散和失谐同为  和  , 标号为 

的腔为第 1个中间腔. 数值计算结果见图 4. 当巨

腔与波导中  腔耦合时, 若  为偶数, 则如图 4(a)

和图 4(b)所示, 只有   腔为理想腔时能够屏蔽  

腔, 反之中间腔为理想腔时却不能屏蔽  腔. 当  为

奇数时, 数值结果如图 4(c)和图 4(d)所示, 当  腔

为理想腔时将屏蔽  腔, 同时当中间腔为理想腔时

b j

j

也能屏蔽  腔. 因此, 当  为偶数时, 发生单向屏蔽;

当  为奇数时, 发生双向屏蔽.

a−j aj 3.2    驱动在  腔和  腔

a−j aj

考虑改变驱动的位置对系统的影响, 当驱动在

 腔和  腔, 其他条件不变时. 此时, 系统的哈密

顿量为 

H = ∆

N∑
i=−N

a†iai +

N−1∑
i=−N

J(a†iai+1 + a†i+1ai)

+∆bb
†b+ J0(a

†
−jb+ a†jb+ H.C.)

+ |λ|(a−jeiϕ + aj + H.C.). (13)

j b

a0

b j b

a0 b

j j

a±j

数值结果如图 5所示. 当  为偶数时, 只有  腔

为理想腔时可以屏蔽  腔, 反之中间腔为理想腔时

不能屏蔽  腔. 当  为奇数, 同时  腔为理想腔时可

以屏蔽   腔, 中间腔为理想腔时可以屏蔽   腔. 即

当  为偶数时, 发生单向屏蔽; 当  为奇数时, 发生

双向屏蔽. 驱动在  并没有影响屏蔽现象.
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N = 7, j = 3 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 0 ∆1 = γ1 = 1 N = 7, j = 3 J = J0 = λ =

∆ = γ = 1 ∆b = γb = 1 ∆1 = γ1 = 0

图 5    驱动在  腔系统平均光子数随相位差变化图　(a)  腔为理想腔时,   ,   ,  

 ,   ; (b)中间腔为理想腔时 ,   ,   ,   ,   ; (c)  腔为理想

腔时,   ,     ,   ,   ; (d)中间腔为理想腔时,   ,  

 ,   ,  

a±j

N = 7, j = 2 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 0 ∆1 = γ1 = 1 N = 7, j = 2

J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 1 ∆1 = γ1 = 0 N = 7, j = 3 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb =

0 ∆1 = γ1 = 1 N = 7, j = 3 J = J0 = λ = ∆ = γ = 1 ∆b = γb = 1 ∆1 = γ1 = 0

Fig. 5. Diagram of  the  average  photon  number  changing  with  phase  difference  when driving  in  the      cavities:  (a) b  cavity  is

ideal,    ,    ,    ,    ;  (b)  the  middle  cavities  are  ideal,    ,

 ,   ,   ; (c) b cavity is ideal,   ,   ,  

 ,   ; (d) the middle cavities are ideal,   ,   ,   ,   . 
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 4   结　论

J J0 100

4n+ 1 n

2n+ 1

4n+ 3 n

2n+ 2

基于量子干涉效应, 研究了耦合腔阵列波导与

单模巨腔耦合系统的相位调控. 实验上, 这些腔都

可以由超导传输线腔来实现. 在现有技术下, 腔之

间的耦合强度  和  都可以达到   MHz[41,42], 与

腔的耗散在同一个量级. 基于这些实验技术, 本文

采用的参数都可以实现. 研究发现当巨腔与波导耦

合的中间腔个数为   (  为整数)时波导与巨

腔发生双向屏蔽, 即巨腔与第  个中间腔的平

均光子数可以互相屏蔽成为暗腔; 当巨腔与波导耦

合的中间腔个数为   (  为整数)时则仅发生

单向屏蔽, 即仅发生巨腔可以屏蔽波导中间腔的第

 个成为暗腔, 而波导不能屏蔽巨腔.
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Abstract

In the traditional quantum optics and waveguide quantum electrodynamics, atom is usually considered as a

point  like  dipole.  However,  the  successful  coupling  between  a  superconducting  transmon and  surface  acoustic

wave gives birth to a giant atom, which interacts with the waveguide via more than two points. In the giant

atom  setup,  the  dipole  approximation  breaks  down  the  nonlocal  light-matter  interaction,  it  brings  lots  of

unconventional quantum effects,  which are presented by the phase interference.  As a simplification,  the giant

resonator, which supports equal energy interval, can be regarded as a linear version of the giant atom. Like the

giant atom system, the giant resonator is also coupled to the resonator array waveguide via two sites.

ϕ

4n+ 1 (n ∈ Z)

4n+ 3

According  to  the  quantum  interference  effect,  we  study  the  phase  control  in  giant  resonator  and  the

cavities in the waveguide. For a coupled three-resonator system, we reveal the characteristics of the steady state

via the Heisenberg-Langevin equations when the driving and dissipation are both present. In such a system, the

steady state can be coherently controlled by adjusting the phase difference     between the two classical driving

fields. We analytically give the existence condition of dark cavity. The results show that only when the middle

cavity  and  the  giant  resonator  are  both  ideal,  can  one  realize  the  flash  and  shielding.  Furthermore,  we

generalize the above study in three resonator system to the multiple cavity system to investigate the photonic

flash and shielding. We find that when the number of the middle resonators is    , the bidirectional

photonic  shielding occurs,  that  is,  the  giant  resonator  can shield  the  middle  resonators  in  the  waveguide  and

vice versa.  On the contrary, when there are     middle resonators in the giant resonator regime, only the

directional photonic shielding happens, that is, the giant resonator can shield the waveguide, but the waveguide

cannot shield the giant resonator.

The above interesting photonic flash and shielding comes from the quantum interference effect. That is, the

driving field injects the photons into the waveguide, and the photons propagate in different directions. In the

overlapped  regime,  the  photon  carrying  different  phase  undergoes  destructive  interference  and acts  as  a  dark

resonator. We hope that the interference based photonic control scheme can be applied to the field of quantum

device designing.

Keywords: single mode giant resonator, coupled resonator array, dark resonator shielding, phase control
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