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人工巨原子三腔耦合系统的光子阻塞效应*
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g(2)(0) ≈ 10−3.4

g(2)(0) ≈ 10−6.5

研究了人工巨原子与三个微腔耦合系统中的光子阻塞效应. 首先讨论了弱驱动腔模的情况, 分析了单光

子和双光子激发时系统的能级结构和跃迁路径, 研究了系统中光子的统计特性. 其次, 考虑同时驱动人工巨

原子和腔模, 探讨了利用量子干涉效应进一步增强光子阻塞. 研究结果表明, 系统的两个腔中出现了对弱驱

动具有鲁棒性的光子阻塞效应, 等时二阶关联函数的值为   . 另外, 在同时驱动人工巨原子和

腔模的情况下, 本研究实现了最佳光子阻塞, 等时二阶关联函数可以达到   . 该研究结果可为

单光子源的实验实现提供新的可行方案.
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 1   引　言

近年来, 单光子源作为产生确定性和高质量单

光子的核心组件, 广泛应用于量子光学与量子科

技研究中 [1–8].  光子阻塞 (photon blockade)效应

是实现单光子源的重要物理机制之一. 根据实现

机制的不同,  光子阻塞主要分为常规光子阻塞

(conventional photon blockade, CPB)和非常规光

子阻塞 (unconventional photon blockade, UPB).

常规光子阻塞源于本征能级失谐诱导的非简谐性,

从而抑制了高阶光子占据 [9–17]. 而非常规光子阻塞

的核心机制是量子干涉效应 [18–28], 其关键思想是

通过调控光子的多路径跃迁的量子干涉, 使得双光

子态相干叠加发生量子干涉相消. 相较于常规光子

阻塞效应, 路径干涉驱动的非常规光子阻塞效应降

低了对系统参数的苛刻要求, 这为基于弱非线性体

系设计单光子源开辟了新的可能性.

近年来, 人们提出了在多量子发射器系统 [29]、

ωa 2ωa

Ω0/κa ⩽ 0.1

双音驱动单模非线性腔系统 [30]、手性腔量子电动

力学系统 [31] 和二阶非线性腔系统 [16,32,33] 中实现常

规光子阻塞的方案, 同时提出了在 Fabry-Perot腔

与光学参量放大复合系统 [34]、旋转微波腔磁力复

合系统 [35]、三波混合系统 [36]、非互易腔磁复合系统 [37]

等系统中实现非常规光子阻塞效应的方案. 例如

Majumdar和 Gerace[16] 利用二阶非线性纳米腔系

统, 证明当纳米腔在基频   和二次谐波频率  

处均有共振模式时, 可以通过使激光器频率与腔

模共振的方式来产生常规光子阻塞效应, 但当驱动

强度  时, 系统光子阻塞效应逐渐减弱.

姚治海等 [32] 在二阶非线性复合双腔系统中观察到

由 Kerr非线性增强的常规光子阻塞效应. 将具有

Kerr非线性的低频腔通过强二阶非线性与高频腔

耦合. 在高频腔激发的情况下, 研究者发现当系统

同时满足弱驱动条件以及二阶非线性相互作用系

数远大于耗散率的条件时, 系统中出现由 Kerr非

线性增强的常规光子阻塞效应. 束传存等 [38] 利用

双光子 Jaynes-Cummings系统, 证明了在二能级
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g > κ g < κ

g(2)(0) ≈ 10−6

原子的跃迁频率与腔频率处于非共振情况下, 可以

通过操纵原子驱动和腔驱动的强度满足特定关系,

从而实现非常规光子阻塞效应. 杨垂平等 [39] 同样

利用双光子 Jaynes-Cummings系统, 证明在强非

线性 (  )条件以及弱非线性 (  )条件下

都存在普适光子阻塞效应. 并且在广泛的非线性参

数范围内, 以强光子反聚束为特征的普适光子阻塞

效应优于常规光子阻塞效应和非常规光子阻塞效

应. 在满足驱动条件时, 二阶关联函数可以达到

 .

实验系统和驱动方式的不同已为光子阻塞的

具体实现提供多种可能性, 不同驱动路径之间的量

子干涉相消是体系产生非常规光子阻塞效应的原

理, 而增强光子阻塞以及提高其稳定性是实验中的

关键问题之一, 因此进一步探究驱动方式的影响对

阻塞效应在量子通信和量子计算中的应用具有重

要的意义. 基于此, 本文提出了一种人工巨原子与

三个微腔耦合的系统. 理论研究结果表明, 该系统

不仅可以实现强的光子阻塞效应, 而且阻塞效应对

弱驱动具有鲁棒性, 我们希望该研究结果对单光子

源的实验制备有一定的参考价值.

 2   人工巨原子三腔耦合系统的哈密顿量

ωd

U = exp[−iωdt(a
†a+ b†b+ c†c+ σ+σ−)]

本文研究了人工巨原子同时耦合三个微腔的

系统 (图 1). 图 1中深橙色圆形代表人工巨原子,

淡蓝色中空矩形代表微腔, 蓝色单向箭头指代巨原

子与各微腔之间的耦合. 在驱动频率为   的旋转

框架下 (  ),

ℏ = 1哈密顿量可以写为 (  ) 

H = ∆aa
†a+∆bb

†b+∆cc
†c+∆0σ

+σ−

+ g(a†σ− + b†σ− + c†σ− + H.c.) +Hd, (1)

a(a†), b(b†), c(c†) a, b, c

ωa, ωb, ωc ∆j = ωj − ωd

(j = a, b, c) ∆0 = ω0 − ωd

σ+(σ−) ω0

Hd

Hd =

ε(σ− + σ+) Hd = Ω(b+ b†) ε (Ω)

其中  分别对应   腔中频率为

 的腔场的湮灭 (产生)算符;  

 ,   分别对应三个腔模式和

二能级原子的失谐;   为频率为  的原子的

升 (降)算符; g 为原子与腔模之间的耦合强度;  

为驱动项,  对于原子 (腔模)驱动的情况 ,   

  (  ), 驱动强度为  .

 3   驱动腔模情况下的光子阻塞效应

 3.1    常规光子阻塞效应

|g(e),m, n, k⟩ |m⟩ |n⟩
|k⟩ |g⟩(|e⟩)

(Ω ≪ κ)

[|e, 0, 0, 0⟩, |g, 1, 0, 0⟩, |g, 0, 1, 0⟩, |g, 0, 0, 1⟩]

首先考虑驱动 b腔的情况, 系统的状态可以用

各基矢  线性表示出来, 其中  ,   ,

 分别代表着 a, b, c腔的光子数态, 而  代

表着二能级巨原子的基态 (激发态). 在弱驱动情况

 下, 腔内激发的光子数非常少, 主要集中在

低激发光子数态, 因此可对系统的希尔伯特空间截

断在低激发子空间, 下文将分别考虑总激发数为 1

和 2的两种情形. 单激发子空间中, 系统状态可以

利用基矢 

进行展开, 系统哈密顿量 H 的矩阵形式为 

H1 =


ω0 g g g

g ωa 0 0

g 0 ωb 0

g 0 0 ωc

 , (2)

ωa = ωb = ωc = ω0

其中弱驱动项已被忽略. 为计算简便起见, 可令

 , 系统哈密顿量 (2)式的四个本

征频率可以通过对上述矩阵进行对角化获得: 

ω1
2,3 = ω0, ω1

1,4 = ω0 ±
√
3g, (3)

其中上标 1表示单光子激发的情况. 当使用 (3)式

中给出的频率作为驱动频率, 系统可以吸收第一个

光子从而到达它的本征态, 此时腔场-驱动光频率

失谐满足 

∆0 = 0, ±
√
3g. (4)

∆0 = ±
√
3g通常情况下, 如果满足  , 系统将占

据一个本征态, 从而导致系统出现常规光子阻塞

效应.

 

Giant atom

Cavity Cavity Cavity 

a b

0

c



d







  

图 1    人工巨原子三腔耦合系统示意图, 其中人工巨原子

与 b腔被单色光驱动

Fig. 1. Schematic  of  a three-cavity system coupled to a gi-

ant  atom,  with  both  the  atom  and  the  b  mode  driven  by

monochromatic light.
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|e, 1, 0, 0⟩, |e, 0, 1, 0⟩, |e, 0, 0, 1⟩, |g, 1, 1, 0⟩, |g, 2, 0, 0⟩
同理在双激发子空间中, 系统状态可以由基矢

[   ,

|g, 1, 0, 1⟩, |g, 0, 1, 1⟩, |g, 0, 2, 0⟩, |g, 0, 0, 2⟩  ]展开, 哈密

顿量 H 的矩阵形式为 

 

H2 =



ω0 + ωa 0 0 g g 0
√
2g 0 0

0 ω0 + ωb 0 g 0 g 0
√
2g 0

0 0 ω0 + ωc 0 g g 0 0
√
2g

g g 0 ωa + ωb 0 0 0 0 0

g 0 g 0 ωa + ωc 0 0 0 0

0 g g 0 0 ωb + ωc 0 0 0√
2g 0 0 0 0 0 2ωa 0 0

0
√
2g 0 0 0 0 0 2ωb 0

0 0
√
2g 0 0 0 0 0 2ωc


. (5)

系统哈密顿量 (5)式的九个本征频率可以通

过对 (5)式的矩阵进行对角化获得:
 

ω2
1,9 = 2ω0 ∓

√
6g, ω2

2,3 = 2ω0 −
√
3g,

ω2
7,8 = 2ω0 +

√
3g, ω2

4,5,6 = 2ω0, (6)

其中上标 2表示双光子激发的情况.

ω1
j (j = 1, 2,

3, 4) ω2
k (k = 1, 2, · · · , 9)

∆0=0 0 → ω1
2,3 → ω2

4,5,6

系统的能级图如图 2所示, 其中  

 与   分别对应总激发数为 1

和 2时系统的各个能级 (黑色实线). 当驱动光满足

共振条件  时, 系统会发生从 

的双光子吸收共振. 这种共振促进了第二个光子在

第一个光子之后的继续吸收, 从而导致了光子聚束

效应的出现 (绿色双向箭头)[40,41]. 当驱动光的频率

0 → ω1
1,4 ∆0 = ±

√
3g

ω1
1,4

ω2
k ̸= 2ω1

1,4 ω1
1,4 → ω2

k

与  的跃迁频率共振, 即  时, 系

统可以吸收一个光子到达  , 但由于本征能级失

谐诱导的非简谐性 (  ),    的跃

迁会被显著抑制, 此时系统便出现了常规光子阻塞

效应 (橙色双向箭头).

 3.2    基于概率幅方法求解二阶关联函数

基于系统微腔对称性分析, 可以发现 a腔与

c腔等价, 因此本文只展示 a腔结果. 唯象地引入

耗散后, 系统哈密顿量为 

H̃ = H − i
κa
2
a†a− i

κb
2
b†b− i

κc
2
c†c− i

γ

2
σ+σ

= ∆′
aa

†a+∆′
bb

†b+∆′
cc

†c+∆′
0σ

+σ−

+ g(a†σ− + b†σ− + c†σ− + H.c.) +Hd, (7)

Hd = Ω(b+ b†) ∆′
a =

∆a − iκa/2 ∆′
b = ∆b − iκb/2 ∆′

c = ∆c − iκc/2

∆′
0 = ∆0 − iγ/2 κj(j = a, b, c

|ψ⟩
|g(e),m, n, k⟩

其中 H 由 (1)式给出 ,    ,  且  

 ,    ,    ,

 ;   )分别表示三个腔场

的耗散率; g 表示巨原子的耗散率. 系统状态  可

以由各基矢  展开: 

|ψ⟩ = Cg,0,0,0|g, 0, 0, 0⟩+ Ce,0,0,0|e, 0, 0, 0⟩

+ Cg,1,0,0|g, 1, 0, 0⟩+ Cg,0,1,0|g, 0, 1, 0⟩

+ Cg,0,0,1|g, 0, 0, 1⟩+ Ce,1,0,0|e, 1, 0, 0⟩

+ Ce,0,1,0|e, 0, 1, 0⟩+ Ce,0,0,1|e, 0, 0, 1⟩

+ Cg,1,1,0|g, 1, 1, 0⟩+ Cg,1,0,1|g, 1, 0, 1⟩

+ Cg,0,1,1|g, 0, 1, 1⟩+ Cg,2,0,0|g, 2, 0, 0⟩

+ Cg,0,2,0|g, 0, 2, 0⟩+ Cg,0,0,2|g, 0, 0, 2⟩. (8)

i∂t|ψ⟩ = H̃|ψ⟩求解含时薛定谔方程  得到概率

幅满足的运动方程如下:

 

0

29
27,8

24,5,6

22,3
21

14

11

12,3

0
d d d

















ωd = ω0 ±
√
3g

图 2    单光子阻塞产生的能级示意图 . 当驱动场的频率

 , 一个光子被系统共振吸收, 而第二个光子

被阻塞

ωd = ω0 ±
√
3g

Fig. 2. Energy-level  diagram  for  single-photon  blockade.

When  the  driving  field  frequency    ,  one

photon  is  resonantly  absorbed  by  the  system,  while  the

second photon is blockaded.
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iĊg,0,0,0 ≈ ΩCg,0,1,0,

iĊe,0,0,0 ≈ ∆′
0Ce,0,0,0 + gCg,1,0,0 + gCg,0,1,0 + gCg,0,0,1 +ΩCe,0,1,0,

iĊg,1,0,0 ≈ gCe,0,0,0 +∆′
aCg,1,0,0 +ΩCg,1,1,0,

iĊg,0,1,0 ≈ ΩCg000 + gCe,0,0,0 +∆′
bCg,0,1,0 +

√
2ΩCg,0,2,0,

iĊg,0,0,1 ≈ gCe,0,0,0 +∆′
cCg,0,0,1 +ΩCg,0,1,1,

iĊe,1,0,0 ≈ ∆′
0Ce,1,0,0 +∆′

aCe,1,0,0 + gCg,1,1,0 + gCg,1,0,1 +
√
2gCg,2,0,0,

iĊe,0,1,0 ≈ ΩCe,0,0,0 +∆′
0Ce,0,1,0 +∆′

bCe,0,1,0 + gCg,1,1,0 + gCg,0,1,1 +
√
2gCg,0,2,0,

iĊe,0,0,1 ≈ ∆′
0Ce,0,0,1 +∆′

cCe,0,0,1 + gCg,1,0,1 + gCg,0,1,1 +
√
2gCg,0,0,2,

iĊg,1,1,0 ≈ ΩCg,1,0,0 + gCe,1,0,0 + gCe,0,1,0 +∆′
aCg,1,1,0 +∆′

bCg,1,1,0,

iĊg,1,0,1 ≈ gCe,1,0,0 + gCe,0,0,1 +∆′
aCg,1,0,1 +∆′

cCg,1,0,1,

iĊg,0,1,1 ≈ ΩCg,0,0,1 + gCe,0,1,0 + gCe,0,0,1 +∆′
bCg,0,1,1 +∆′

cCg,0,1,1,

iĊg,2,0,0 ≈
√
2gCe,1,0,0 + 2∆′

aCg,2,0,0,

iĊg,0,2,0 ≈
√
2ΩCg,0,1,0 +

√
2gCe,0,1,0 + 2∆′

bCg,0,2,0,

iĊg,0,0,2 ≈
√
2gCe,0,0,1 + 2∆′

cCg,0,0,2, (9)

Cg(e),m,n,k |g(e),m, n, k⟩其中  为各基矢  对应的概率

幅. 为了定量地表征光子阻塞效应, 我们关注光子

的统计特性, 可以通过稳态下的等时二阶关联函数

来量化. 在弱驱动情况下, 各腔光子数以及等时二

阶关联函数为 

Nj = ⟨a†jaj⟩ss =
∑
n,m

C∗
njCmj⟨n|a†jaj |m⟩

= (P1j + 2P2j) , (10)
 

g
(2)
j (0)=

⟨a†ja
†
jajaj⟩ss

⟨a†jaj⟩2ss
=

2P2j

(P1j + 2P2j)2
≈ 2P2j

P 2
1j

, (11)

aj(a
†
j) ⟨o⟩ss

P1j , P2j (j = a, b, c)

其中  为各腔场的湮灭 (产生)算符,    为

算符 o 的稳态平均值,    分别对

g(2)(0) < 1

(g(2)(0)>1) g(2)(0)=1

g(2)(0) ≪ 1

应各腔场中单光子和双光子占据的概率. (10)式

中, 将系统状态用光子数态进行展开, 并且限制其

至多存在两个光子. 等时二阶关联函数 

 对应亚泊松 (超泊松)光子统计,  

对应泊松光子统计 [42]. 当产生光子阻塞效应时, 光

子的等时二阶关联函数应满足  
[9,43].

{Cg,0,0,0} ≫
{Ce,0,0,0, Cg,1,0,0, Cg,0,1,0, Cg,0,0,1}≫{Ce,1,0,0,Ce,0,1,0

Ce,0,0,1, Cg,1,1,0, Cg,1,0,1, Cg,0,1,1, Cg,2,0,0, Cg,0,2,0

Cg,0,0,2} Cg,0,0,0 ≈ 1

κa = κb = κc = κ

在弱驱动情况下,  概率幅满足  

 ,

 ,

 . 假设  , 并利用微扰法 (在低阶

变量的运动方程中丢掉高阶项)近似求解概率幅满

足的运动方程. 最终得到概率幅与等时二阶关联函

数的稳态解如下 (其中  ): 

 

Cg,1,0,0 = Cg,0,0,1 =
g2Ω

∆′
b
(
3g2 −∆′

0∆
′
b
) , Cg,2,0,0 = Cg,0,0,2 =

g4Ω2

√
2
(
∆′

b
)2 (

3g2 −∆′
0∆

′
b
) [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2] ,

Cg,0,1,0 =
Ω
(
−2g2 +∆′

0∆
′
b
)

∆′
b
(
−3g2 +∆′

0∆
′
b
) , Cg,0,2,0 =

Ω2
[
4g4 − 4g2∆′

0∆
′
b − g2 (∆′

b)
2
+ (∆′

0)
2
(∆′

b)
2
+∆′

0 (∆
′
b)

3
]

√
2
(
∆′

b
)2 (

3g2 −∆′
0∆

′
b
) [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2] , (12)

 

g(2)a (0) = g(2)c (0) ≈ 2P2a

P 2
1a

≈ 2|Cg,2,0,0|2

|Cg,1,0,0|4
=

(
3g2 −∆′

0∆
′
b
)2[

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2]2 ,

g
(2)
b (0)≈ 2P2b

P 2
1b

≈ 2|Cg,0,2,0|2

|Cg,0,1,0|4
=

(
3g2 −∆′

0∆
′
b
)2 [

4g4 − 4g2∆′
0∆

′
b − g2 (∆′

b)
2
+ (∆′

0)
2
(∆′

b)
2
+∆′

0 (∆
′
b)

3
]2

(
2g2 −∆′

0∆
′
b
)4 [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2]2 . (13)
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如 (12)式所示, 各腔的单光子以及双光子占

据概率皆与驱动强度 W 直接相关. 但等时二阶关

联函数的稳态解与驱动强度 W 无关. 计算发现该

现象源于弱驱动情况下低阶变量运动方程对高阶

项的舍弃, 在保留高阶项的情况下, 驱动强度对等

时二阶关联函数存在影响, 但影响极小, 可以近似

忽略.

g
(2)
j (0)(j = a, b, c) 3g2−

∆′
0∆

′
b = 0

g ≫ {κ, γ}
∆0 = ±

√
3g

在  中 ,  分子的第一项  

 对应于单光子共振激发的情况, 这与求

解本征频率得到的结果是一致的. 在弱驱动和强耦

合近似 (  )下, 可得到最佳常规阻塞条件

 .

g
(2)
j (0)

∆0/κ P1

P2 ∆0/κ

∆0/κ ≈ ±25

g
(2)
a (0) = g

(2)
c (0) ≈

图 3展示了等时二阶关联函数   关于驱

动失谐  的变化, 以及单光子占据概率  与双

光子占据概率  随驱动失谐  的变化. 为增强

本方案的实验可行性, 参数的选择参考了理论文

献 [28]和实验文献 [18,23,44]. 图 3(a)和图 3(b)中,

 时, 三个腔同时出现显著的光子阻塞现

象, 二阶关联函数的值分别是  

10−3.4 g
(2)
b (0) ≈ 10−1.68 ∆0=±

√
3g

∆0/κ ≈ ±25

∆0/κ≈ ±17.5 g
(2)
a (0)≈102.2, g

(2)
b (0)≈103.4

∆0 = ±
√
6

2
g

ω2
1

ω2
9 ∆0/κ ≈ ±17.5

∆0/κ ≈ ±20.4

g
(2)
b (0) ≈ 105.7

 ,   . 此时  , 系统发

生了常规光子阻塞, 第一个光子的吸收阻碍了第二个

光子的吸收. 如图 3(c)和图 3(d)所示,  

时, 三个腔的单光子占据数较高. 图 3(a)和图 3(b)

中,   时,   .

此时  , 三个腔同时出现了光子聚束现

象, 系统直接吸收两个光子到达它的本征能级  

和  . 如图 3(c)和图 3(d)所示,   时,

三个腔的单光子占据数较小, 而双光子占据数较

高. 另外当  时, b腔单光子占据出现

两个谷, 等时二阶关联函数为  , 即出

现了更显著的光子聚束现象, 其源于不同路径之间

的量子干涉效应, 调控巨原子与 b腔的耦合强度可

抑制和增强该量子干涉效应 [19].

g
(2)
j (0)

Ω/κ

(∆0 =
√
3g)

g
(2)
a (0) ≈ 10−3.4, g

(2)
b (0) ≈ 10−1.68

图 4展示了等时二阶关联函数   关于驱

动强度  的变化. 显然, 当系统满足最佳常规阻

塞条件  时, 系统出现了对弱驱动具有

鲁棒性的光子阻塞效应. 在图示参数条件下, 等时

二阶关联函数  .

 

0 20 40

0/

-4

-3

-2

-1

lo
g
1
0
[
a(2
) (
0
)]

0

1

2

3
(a)

-40 -20

lo
g
1
0
(

1
)

a
b

(c)

-40 0 20 40

0/
-20

-3

-4

-5

-6

-7

lo
g
1
0
[
b(2
) (
0
)]

0

2

4

6

-40

(b)

-2

0 20 40

0/
-20

lo
g
1
0
(

2
)

a
b

(d)

-40 0 20 40

0/
-20

-6

-8

-10

-12

-14

-16

g(2)(0) ∆0/κ P1

P2 ∆0/κ Ω/κ = 0.1, γ/κ =

0.1, g/κ = 25/
√
3

图 3    (a), (b)分别为 a, b腔等时二阶关联函数   随驱动失谐   的变化图; (c), (d)分别为 a, b腔单光子占据概率   以

及双光子占据概率   随驱动失谐   的变化图 . 红色实线与蓝色虚线分别对应 a腔与 b腔 , 共享参数为  

g(2)(0) ∆0/κ

P1 P2 ∆0/κ

Ω/κ = 0.1, γ/κ = 0.1, g/κ = 25/
√
3

Fig. 3. (a), (b) Logarithmic plots of the equal-time second-order correlation function    versus detuning    for a, b mode;

(c),  (d)  logarithmic  plots  of  the  single-photon      and  two-photon      occupation  probabilities  versus  detuning      for  a,  b

mode. Red solid and blue dashed curves represent a and b modes, respectively. Parameters:   .
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g
(2)
j (0) ∆0/κ g/κ

∆0 = ±
√
3g

图 5(a)和图 5(b)进一步展示了等时二阶关联

函数  关于驱动失谐  与耦合强度  的

密度图 (以 10为底). 其中黑色虚线对应最佳常规

阻塞条件  . 可以清晰地发现, 当满足最

佳常规阻塞条件时, 三个腔中都出现了显著的光子

阻塞现象.

 4   同时驱动腔模和巨原子情况下的
光子阻塞效应

接下来考虑同时驱动 b腔与巨原子的情况, 并

探讨利用不同跃迁路径之间的量子干涉效应增强

光子阻塞效应. 求解薛定谔方程得到概率幅满足的

运动方程如下:
 

 

iĊg,0,0,0 ≈ εCe,0,0,0 +ΩCg,0,1,0,

iĊe,0,0,0 ≈ εCg,0,0,0 +∆′
0Ce,0,0,0 + gCg,1,0,0 + gCg,0,1,0 + gCg,0,0,1 +ΩCe,0,1,0,

iĊg,1,0,0 ≈ gCe,0,0,0 +∆′
aCg,1,0,0 + εCe,1,0,0 +ΩCg,1,1,0,

iĊg,0,1,0 ≈ ΩCg,0,0,0 + gCe,0,0,0 +∆′
bCg,0,1,0 + εCe,0,1,0 +

√
2ΩCg,0,2,0,

iĊg,0,0,1 ≈ gCe,0,0,0 +∆′
cCg,0,0,1 + εCe,0,0,1 +ΩCg,0,1,1,

 

 

lo
g
1
0
[
a(2
) (
0
)]

0 2 4 6

(a)

/

-3.0

-3.2

-3.4

-3.6

-3.8

-4.0
0 2 4 6

(b)

/

-1.2

-1.4

-1.6

-1.8

-2.0

lo
g
1
0
[
b(2
) (
0
)]

-2.2

g(2)(0) Ω/κ ∆0 =
√
3g γ/κ = 0.1,

g/κ = 25/
√
3

图 4       (a),  (b)分别为 a,  b腔等时二阶关联函数   随驱动强度   的变化图 .  共享参数为   ,   

g(2)(0) Ω/κ

∆0 =
√
3g, γ/κ = 0.1 g/κ = 25/

√
3

Fig. 4. (a), (b) Logarithmic plots of the equal-time second-order correlation function    versus    for a, b mode. Paramet-

ers:    and   .
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g(2)(0) ∆0/κ g/κ Ω/κ = 0.1,

γ/κ = 0.1 ∆0 = ±
√
3g

图 5    (a), (b)分别为 a, b腔等时二阶关联函数   随驱动失谐   和耦合强度   的变化图 . 共享参数为  

 . 在上述图像中, 黑色虚线表示最佳常规阻塞条件  

g(2)(0) ∆0/κ g/κ

Ω/κ = 0.1 γ/κ = 0.1 ∆0 = ±
√
3g

Fig. 5. (a), (b) Logarithmic plots of the equal-time second-order correlation function    versus    and    for a, b mode.

Parameters:    and   . Black dashed lines indicate optimal conditions   .
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iĊe,1,0,0 ≈ εCg,1,0,0 + (∆′
0 +∆′

a)Ce,1,0,0 + gCg,1,1,0 + gCg,1,0,1 +
√
2gCg,2,0,0,

iĊe,0,1,0 ≈ ΩCe,0,0,0 + εCg,0,1,0 + (∆′
0 +∆′

b)Ce,0,1,0 + gCg,1,1,0 + gCg,0,1,1 +
√
2gCg,0,2,0,

iĊe,0,0,1 ≈ εCg,0,0,1 + (∆′
0 +∆′

c)Ce,0,0,1 + gCg,1,0,1 + gCg,0,1,1 +
√
2gCg,0,0,2,

iĊg,1,1,0 ≈ ΩCg,1,0,0 + gCe,1,0,0 + gCe,0,1,0 +∆′
aCg,1,1,0 +∆′

bCg,1,1,0,

iĊg,1,0,1 ≈ gCe,1,0,0 + gCe,0,0,1 +∆′
aCg,1,0,1 +∆′

cCg,1,0,1,

iĊg,0,1,1 ≈ ΩCg,0,0,1 + gCe,0,1,0 + gCe,0,0,1 +∆′
bCg,0,1,1 +∆′

cCg,0,1,1,

iĊg,2,0,0 ≈
√
2gCe,1,0,0 + 2∆′

aCg,2,0,0,

iĊg,0,2,0 ≈
√
2ΩCg,0,1,0 +

√
2gCe,0,1,0 + 2∆′

bCg,0,2,0,

iĊg,0,0,2 ≈
√
2gCe,0,0,1 + 2∆′

cCg,0,0,2. (14)

可以得到弱驱动情况下概率幅与二阶关联函数的稳态解如下: 

Cg,1,0,0 = Cg,0,0,1 =
g (gΩ − ε∆′

b)

∆′
b
[
3g2 −∆′

0∆
′
b
] , Cg,0,1,0 =

2g2Ω + gε∆′
b −Ω∆′

0∆
′
b

∆′
b
(
−3g2 +∆′

0∆
′
b
) ,

Cg,2,0,0 = Cg,0,0,2 =
g2 (gΩ − ε∆′

b)
2

√
2
(
∆′

b
)2 (

3g2 −∆′
0∆

′
b
) [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2] ,

Cg,0,2,0 =
−M

√
2
(
∆′

b
)2 (

3g2 −∆′
0∆

′
b
) [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2] . (15)

 

g(2)a (0) = g(2)c (0) ≈
(
3g2 −∆′

0∆
′
b
)2[

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2]2 ,

g
(2)
b (0) ≈

(
3g2 −∆′

0∆
′
b
)2
M2(

2g2Ω + gε∆′
b −Ω∆′

0∆
′
b
)4 [

3g2 −∆′
0∆

′
b −

(
∆′

b
)2]2 ,

M = 4g4Ω2 + 4g3εΩ∆′
b − 4g2Ω2∆′

0∆
′
b + g2ε2(∆′

b)
2 − g2Ω2(∆′

b)
2

− 2gεΩ∆′
0(∆

′
b)

2 +Ω2(∆′
0)

2(∆′
b)

2 − 2gεΩ(∆′
b)

3 +Ω2∆′
0(∆

′
b)

3. (16)

g
(2)
a (0) g

(2)
c (0)

g
(2)
b (0)

g
(2)
a (0) g

(2)
c (0)

g
(2)
b (0)

g
(2)
j (0)

3g2 −∆′
0∆

′
b = 0

g
(2)
b (0)

M = 0

如 (16)式所示,    和   中不含驱动

强度 e 和 W. 该结果与只驱动腔模的情况相同, 同

样源于弱驱动情况下低阶变量运动方程对高阶项

的舍弃. 不同的是, 在同时驱动腔模和巨原子的情

况下  与驱动强度直接相关, 这是因为 b腔

光子的不同跃迁路径之间发生量子干涉相消, 使

得 b腔中出现了与驱动强度相关的非常规光子阻

塞效应. 因此在 (16)式中,   与  表征的

光子阻塞效应仅包含常规光子阻塞效应. 而 

表征的光子阻塞效应包含了常规光子阻塞效应和

非常规光子阻塞效应. 在   中, 分子第一项

 对应最佳常规光子阻塞, 这与求解

本征频率得到的结果是一致的. 在  中, 分子

第二项  时, b腔的双光子概率幅等于零, 代

g ≫ {κ, γ}
(∆0=

√
3g)

表了最佳的非常规光子阻塞条件. 为了使系统同

时产生常规光子阻塞与非常规光子阻塞, 可以利用

强耦合近似 (  )以及最佳常规阻塞条件

 得到最佳的非常规阻塞条件:
 

ε1 =

√
3

3
Ω, ε2 =

7
√
3

3
Ω. (17)

∆0 =
√
3g g

(2)
j (0)

ε/Ω

ε/Ω

g
(2)
a (0)

ε/Ω

g
(2)
a (0) ≈

10−3.4 ε/Ω ≈ 4.04

图 6展示了当系统满足最佳常规阻塞条件

(  )时, 等时二阶关联函数  关于驱

动强度比  的变化, 以及 b腔单光子占据概率与

双光子占据概率关于驱动强度比  的变化. 如

图 6(a)所示, a腔等时二阶关联函数  不随驱

动强度比  变化, 即产生了对弱驱动具有鲁棒性

的光子阻塞效应, 等时二阶关联函数值为 

 . 如图 6(b)所示,   时, b腔中出现
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g
(2)
b (0) ≈ 10−6.5

(g(2)(0) ≈ 10−5.97)

最佳光子阻塞, 等时二阶关联函数  ,

比文献 [45]中的最佳光子阻塞  

更为显著. |g, 0, 0, 0⟩ |g, 0, 2, 0⟩

该现象可以通过光子跃迁路径来解释. 图 7展

示了同时驱动腔模和巨原子情况下所有可能的光

子跃迁路径. 显然, 从  跃迁到  一
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ε/Ω

|Cg,0,1,0|2 ε/Ω |Cg,0,2,0|2 ε/Ω ∆0 =
√
3g

图 6    (a), (b) a, b腔等时二阶关联函数随原子驱动强度 e 与腔驱动强度 W 之比   的变化图 ; (c) b腔单光子占据概率

 随   的变化; (d) b腔双光子占据概率   随   的变化. 其中   , 其他参数与图 3相同

g(2)(0) ε/Ω

|Cg,0,1,0|2 ε/Ω

|Cg,0,2,0|2 ε/Ω ∆0 =
√
3g

Fig. 6. (a), (b) Logarithmic plots of equal-time second-order correlation    versus driving ratio    for a, b mode; (c) single-

photon  occupation  probabilities      versus  driving  ratio      for  b  mode;  (d)  two-photon  occupation  probabilities

  versus driving ratio    for b mode. Parameters:    and other parameters are the same as Fig. 3.

 

|,0,2,0> |,0,0,2> |,2,0,0> |,1,0,0> |,0,0,1> |,0,1,0> |,0,1,1>|,1,1,0> |,1,0,1>

|,1,0,0> |,0,0,1>

|,0,0,0>

|,0,1,0> |,0,0,0>

|g, 0, 0, 0⟩ |g, 0, 2, 0⟩图 7    系统从态   到达态   有多条路径, 这些路径之间的量子干涉相消可以产生非常规光子阻塞效应. 图中黑

色实线代表系统的所有可能量子态; 黑色双向箭头实线表示在外部驱动下系统吸收光子的过程; 蓝色双向箭头虚线表示当系统

中有单个光子时, 不同状态之间的跃迁路径; 红色双向箭头虚线表示当系统中有两个光子时, 不同状态之间的跃迁路径

|g, 0, 0, 0⟩ |g, 0, 2, 0⟩Fig. 7. Quantum destructive interference between multiple transition pathways from state     to state     generates

unconventional photon blockade effect. In the diagram, the solid black line represents all possible quantum states of the system. The

black solid double-headed arrow denotes the photon absorption process under external driving. The blue double-headed arrows dot-

ted line indicate transition pathways between different states when the system contains a single photon. The red double-headed ar-

rows dotted line represent transition pathways between different states when the system contains two photons.
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|g, 0, 0, 0⟩ → |g, 0, 1, 0⟩ →

|g, 0, 2, 0⟩ |g, 0, 0, 0⟩ → |g, 0, 1, 0⟩ → |e, 0, 1, 0⟩ →

|g, 0, 2, 0⟩ |g, 0, 0, 0⟩ → |e, 0, 0, 0⟩ → |e, 0, 1, 0⟩ →

|g, 0, 2, 0⟩ |g, 0, 0, 0⟩ → |e, 0, 0, 0⟩ → |g, 0, 1, 0⟩ →

|g, 0, 2, 0⟩ ∆0 =

√
3g (ε =

7
√
3

3
Ω)

共有四条主要路径:  1) 

 ;  2) 

 ;  3) 

 ;  4) 

 . 当系统满足最佳常规阻塞条件 ( 

 )以及最佳非常规阻塞条件  时, 不

同路径之间将发生量子干涉相消, 从而抑制了 b腔

中的双光子占据, 最终产生了显著的非常规光子

阻塞.

ε/Ω ≈ 0.577

|Cg,0,1,0|2≈7× 10−6, g
(2)
b (0)≈10−0.3

|g, 0, 0, 0⟩ |g, 0, 1, 0⟩

|g, 0, 0, 0⟩ → |g, 0, 1, 0⟩ |g, 0, 0, 0⟩ →

|e, 0, 0, 0⟩ → |g, 0, 1, 0⟩

(ε =

√
3

3
Ω)

另外如图 6(b)和图 6(c)所示 ,   

时, b腔单光子占据概率较小且光子阻塞现象不显

著, 值分别为  .

这是因为从  跃迁到态  一共有两

条路径:  1)    ;  2) 

 . 当系统满足最佳非常规阻

塞条件  时, 两条跃迁路径之间发生量子

干涉相消, 抑制了 b腔的单光子占据以及该处的光

子阻塞效应.

g2a (0)

ε/Ω g/κ

图 8展示了 a腔等时二阶关联函数  随驱

动强度比  以及耦合强度  的变化, 其显示了

耦合强度对 a腔中光子阻塞效应的影响. 显然, 随

着耦合强度的增大, a腔中光子阻塞现象更加显著

且对弱驱动仍具有鲁棒性.

ε =

√
3

3
Ω ≈ 0.577Ω

g
(2)
j (0) ∆0/κ

∆0 = −
√
3g a, b

g
(2)
a (0) ≈ 10−3.4, g

(2)
b (0) ≈ 10−2.3

图 9(a)和图 9(b)展示了  

时, 等时二阶关联函数  随驱动失谐  的

变化. 当   时,    腔二阶关联函数都出

现了谷, 验证了同时驱动腔模和巨原子的情况下常

规光子阻塞效应仍然存在. 最佳二阶关联函数值为

 .
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图 9　(a), (b)分别为 a, b腔的等时二阶关联函数  随

驱动失谐   的变化图, 其中   ,   ,

其余参数与图 5相同

g(2)(0) ∆0/κ

g/κ = 25/
√
3

ε =

√
3

3
Ω

Fig. 9. (a),  (b) Logarithmic plots of the equal-time second-

order  correlation  function      versus  detuning   

for  a,  b  mode,  respectively.  Parameters:    ,

  and other parameters are the same as in Fig. 5.
 

 5   结　论

g
(2)
a (0) ≈ 10−3.4

本文研究了人工巨原子与三腔耦合系统中的

光子阻塞效应. 通过微扰法求解概率振幅的运动方

程, 首先推导出了等时二阶关联函数与光子占据概

率的解析表达式, 探究了光子的统计特性, 发现 a,

c腔中产生了对弱驱动具有鲁棒性的光子阻塞效

应, 等时二阶关联函数   . 此外, 本

文还提供了一种通过驱动巨原子来增强光子阻塞

的方法. 在同时驱动腔模和巨原子的情况下, 系统

满足最佳常规阻塞条件和最佳非常规阻塞条件时,

 

0 2 4 6 8 10
0

5
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15

20

/


/


-1

-2

-3

-4

-5

log10[a
(2)(0)]

g
(2)
a (0) g/κ

ε/Ω ∆0 =
√
3g

图 8    a腔等时二阶关联函数   随耦合强度   和

驱动强度比   的变化图, 其中   且其余参数与

图 5相同

g
(2)
a (0)

ε/Ω g/κ

∆0 =
√
3g

Fig. 8. Logarithmic plot of the equal-time second-order cor-

relation  function      versus  the  coupling  strength  ra-

tio      and  coupling  strength      for  mode  a,  with

  and other parameters are the same as in Fig. 5.
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g
(2)
b (0) ≈ 10−6.5

b腔中出现了最佳光子阻塞, 等时二阶关联函数

 . 需要指出的是, 最佳光子阻塞效

应产生的条件仅与参数间比值相关, 而与参数绝对

值无关. 因此在满足弱驱动近似和强耦合近似的情

况下, 本研究的参数选择具有一定的普适性. 实验

上, 该方案可以在满足以下两个条件的不同实验平

台上实现: 1)可以实现人工巨原子的多点耦合效

应; 2)能够在保持人工巨原子与腔体相互作用的

同时生成具有相同内在参数的三个腔体. 研究结果

表明, 以上问题可在光学晶格 [46,47] 耦合的冷原子 [48],

以及与超导材料 [49] 耦合的超导量子比特 [50] 等平

台上解决. 但该方案在实验实现上仍面临许多挑

战: 1)尽管本研究所取的弱驱动近似在实验合理

范围内 [18,23,44], 但弱驱动条件下系统平均光子数极

低, 此时热噪声与背景噪声变得不可忽略且可能出

现测量信噪比恶化的现象; 2)实验上需精确控制

超导量子比特或量子点等人工巨原子与多个微腔

的耦合强度的一致性, 避免因制备误差导致耦合不

对称; 3)需要通过超导腔 [24] 实现三个腔体的频率

简并且保持长期稳定性, 避免温度漂移或机械振动

导致的失谐.
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Abstract

g(2) (0) ≈ 10−3.4

g(2) (0) ≈ 10−6.5

The photon blockade effects in a system consisting of an artificial giant atom coupled with three cavities
are investigated. By solving the Schrödinger equation, we obtain the steady-state probability amplitudes of the
system  and  derive  the  analytical  expressions  for  the  equal-time  second-order  correlation  function.  Based  on
these  analytical  expressions,  the  optimal  conditions  for  achieving the  photon blockade under  different  driving
conditions are derived in detail.
　　We  first  examine  the  energy  spectra  and  transition  pathways  for  the  single-photon  and  two-photon
excitations  in  weakly  driven  cavity  mode,  and  then  investigate  the  statistical  properties  of  photons.  It  is
demonstrated that the optimal conventional photon blockade can be achieved by selecting appropriate driving

detuning as characterized by the equal-time second-order correlation function of    . Remarkably,

we observe that both cavities of the system exhibit robust photon blockade effects against the weak driving. It
is also found that with the increase of the coupling strength between the artificial giant atom and cavities, the
photon blockade phenomenon becomes more pronounced while maintaining its robustness to the weak driving.
Furthermore,  we consider the case of  simultaneously driving both the artificial  giant atom and cavity modes.
The  unique  multi-point  coupling  characteristics  of  the  artificial  giant  atom  provide  additional  transition
pathways for photons, thereby allowing us to use the resulting quantum interference to further enhance photon
blockade.  When  the  system  satisfies  the  optimal  parametric  conditions  for  both  the  conventional  and

unconventional photon blockade effects, one cavity exhibits exceptional photon blockade with   .

　　This  research  greatly  relaxes  the  stringent  parameter  requirements  for  the  experimental  realization  of
single-photon  sources  and  provides  a  theoretical  support  for  improving  their  quality,  which  is  crucial  for
achieving high-performance single-photon sources.
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