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Fabry-Perot 腔与光学参量放大复合系统中实现
可调谐的非常规光子阻塞*
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1) (吉林工程技术师范学院量子信息技术交叉学科研究院, 长春　130052)

2) (吉林省量子信息技术工程实验室, 长春　130052)

(2019 年 1 月 27日收到; 2019 年 4 月 4日收到修改稿)

本文提出在 Fabry-Perot腔和光学参量放大复合系统中实现非常规光子阻塞效应. 此系统包含可调谐的

复合型驱动强度相位, 用二阶关联函数描述光子统计性质, 数值模拟不同参数下的光子阻塞效应, 研究发现

通过调节复合型驱动强度相位可以控制非常规光子阻塞. 在弱驱动条件下, 计算得到了强光子反聚束的最优

化条件, 并给出了二阶关联函数解析式, 研究发现数值模拟结果与解析结果相符合. 研究结果为光子阻塞的

相干操作提供了平台, 在量子信息处理和量子光学器件等方面具有潜在的应用前景.
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1   引　言

单光子源在量子光学领域至关重要, 理想的单

光子源在量子信息和量子通信领域意义重大 .

1997年 , Imamoglu等 [1] 首次提出光子阻塞的概

念 , 光子阻塞效应是实现单光子源的方法之一 .

2010年, Liew和 Savona[2] 在弱 Kerr非线性条件

下仍获得强的反聚束效应, 首次提出非常规光子阻

塞的概念. 近年来, 腔光力系统在理论和实验上都

取得了快速的发展 [3−7], 为量子现象和光学效应研

究提供了新途径, 尤其在非线性方面为光子阻塞机

制实现单光子源奠定了基础. Birnbaum等 [8] 首次

在腔量子电动力学 (quantum electro-dynamics,

QED)系统中成功观测到光子阻塞效应以来, 人们

分别在耦合空腔阵列 [9,10]、一维光波导 [11]、量子腔

耦合系统 [12]、光学系统 [13−22] 和电路 QED系统 [23]

中观测到光子阻塞现象. 在实现非常规光子阻塞方

面同样进展迅速, 如耦合单量子点腔系统 [24]、有损

双模纳米谐振腔系统 [25,26]、三阶非线性耦合的单模

腔 [11,15,27]、二阶非线性耦合腔 [10,28]、高斯压缩态 [29]

和耦合光机械系统 [30] 等均观测到了非常规光子阻

塞现象. 2018年, Wicz等 [31] 利用非互易量子光学

首次揭示了依赖方向的光子阻塞效应. 同年, 石海

泉等 [32] 在多模光力系统中研究了非传统声子阻塞

效应.

本文研究基于包含简并光学参量放大 (optical

parametric amplifier, OPA)的 Fabry-Perot腔内

实现非常规光子阻塞的可能性. 尽管相关系统与内

容已经有人研究, 但本文包含复合型驱动强度的相

位, 并解析给出包含此相位的最优化条件. 通过数

值模拟, 验证了优化条件的有效性. 研究发现复合

型驱动的相位对非常规光子阻塞效应有着显著的

影响. 
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2   物理模型

考虑典型的光力系统: 在 Fabry-Perot腔中包

含简并的 OPA装置, 如图 1(a)所示, 系统的哈密

顿量可以写为 [33]
 

H0 = ωaa
†a+Ω(a†eiϕ+iωlt + ae−iϕ−iωlt)

+ iG(a†2eiθ+2iωlt − a2e−iθ−2iωlt), (1)

a(a†) ωa

ωl Ωeiϕ

G θ

其中  是光模的降 (升)算符,   是腔场的共振

频率,    是驱动激光频率,    是复合型驱动强

度,    是 OPA的非线性增益,    是外场驱动 OPA

的相位.

Ω U = exp
[
iωlta

†a
]

假设驱动强度  非常小, 通过 

旋转变换, 有效哈密顿量变为 

H0 = ∆aa
†a+Ω(a†eiϕ+ae−iϕ)+ iG(a†2eiθ−a2e−iθ),

(2)

∆a = ωa − ωl

ϕ

其中  表示腔的失谐量. 在下面的研究

中, 主要探索相位  对光子阻塞的影响.

  

OPAl
G







ei

ei

(b)(a)

图 1    (a) 用激光抽运 OPA, 在腔内产生参量放大的腔结

构示意图; (b) 量子干涉系统的跃迁路径

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  cavity  setup  with  an

OPA  which  is  pumped  by  a  laser  to  produce  parametric

amplification in the cavity; (b) transition paths of the sys-

tem for quantum interference.
 

用等时二阶关联函数分析光子阻塞效应, 其表

达式如下: 

g(2)(0) =

⟨
a†(t)a†(t)a(t)a(t)

⟩
⟨a†(t)a(t)⟩2

. (3)

g(2) (0) > 1

g(2) (0) < 1

g(2) (0) → 0

二阶关联函数   表示光子存在聚束

效应, 会极大提高腔内双光子存在的概率, 反之

 表示光子存在反聚束效应, 会有效抑制

腔内双光子存在的概率 . 如果二阶关联函数

 , 表示系统处于完全光子阻塞机制下,

腔内同时出现两个光子的概率趋近于零.

考虑到系统的耗散, 系统动力学演化过程可以

由如下主方程描述: 

ρ̇ = −i[H0, ρ] +
κ

2
(2aρa† − a†aρ− ρa†a), (4)

κ其中  表示腔的耗散率. 通过数值求解主方程得到

稳态解
 

g(2)(0) =
Tr(ρa†a†aa)

[Tr(ρa†a)]
2 . (5)

 

3   数值结果

Ω/κ = 0.01

κ

ϕ G

本文所有计算结果都是基于弱驱动条件, 令

 , 数值模拟结果如图 2和图 3所示. 为

方便起见, 将耗散率  归一化. 在图 2中, 展示了关

联函数数值计算结果随相位  和  的变化, 结果表

 

-5 0 5 10 15

/)T10-5

g

 



102

101

100
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10-4

=1.2 rad

=0.8 rad

=0.5 rad

g(2)(0)

Ω/κ = 0.01 θ = −0.0341π ∆a = 1

图 2    等时二阶关联函数   随 OPA非线性增益 G 的

变化   ,   ,  

g(2)(0)

Ω/κ = 0.01 θ = −0.0341π
∆a = 1

Fig. 2. Variation curves of the zero-time-delay second-order

correlation  function      with  the  nonlinear  gain G  of

the OPA. Other parameters are   ,   ,

 . 

 

-1 0



1
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lg
[
g(2) (0)

]
θ Ω/κ = 0.01 ∆a = 1

ϕ = 0.5 rad

图 3    等时二阶关联函数   数值结果随 OPA非

线性增益 G 和相位   的等高线图   ,    ,

lg
[
g(2) (0)

]
θ Ω/κ = 0.01 ∆a = 1

ϕ = 0.5 rad

Fig. 3. Contour plot  of  the  second-order  correlation   func-

tions     vs. the nonlinear gain G of the OPA and

phase    .  Other  parameters  are    ,    ,

 . 
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G ϕ

ϕ = 0.5 rad

lg
[
g(2) (0)

]
G θ

ϕ = 0.5 rad ∆a = 1

g(2)(0) ≪ 1

明对于不同的  存在光子反聚束效应. 相位  分别

取 0.5,  0.8和 1.2 rad,  数值结果表明  

时对应优化的强反聚束效应. 为了得到对应反聚束

效应的优化参数, 图 3展示了   随 OPA

非线性增益   和相位   的等高线图, 其他参数为

 ,    . 由图 3可见, 在一小区域内

 , 这区域内选定参数可实现强的反聚束

效应. 

4   光子阻塞最优条件

|0⟩ |Ψ⟩
系统演化过程用 Fock态表示, 假设初始时刻

处在  态上, 系统含时演化的态  为 

|Ψ⟩ = C0 |0⟩+ C1 |1⟩+ C2 |2⟩ , (6)

Cm (m = 0, 1, 2)

Cm

其中  表示量子态的概率幅, 通过求

解薛定谔方程可得到  , 考虑到系统的耗散情况,

此时薛定谔方程为 

i
d |Ψ⟩
dt

= H ′ |Ψ⟩ , (7)

有效非厄米哈密顿量 

H ′ = ∆′
aa

†a+Ω(a†eiϕ+ae−iϕ)+ iG(a†2eiθ−a2e−iθ),
(8)

∆′
a = ∆a − iκ/2 |Ψ⟩ H ′其中   . 把态   和哈密顿量   代入

到 (7)式中, 得到概率幅所满足的方程: 

iĊ0 = ΩC1e−iϕ −
√
2iGe−iθC2,

iĊ1 = ΩC0eiϕ +∆′
aC1 +

√
2Ωe−iϕC2,

iĊ2 =
√
2iGeiθC0 +

√
2ΩeiϕC1 + 2∆′

aC2. (9)

|2⟩

C2 = 0

通过对系数耦合方程组的求解, 可以得到稳态解.

当态  等于 0时, 系统可达到完全光子阻塞效应,

在此条件下可以解出光子阻塞的最优化条件. 因

此 , 在 (9)式中 , 令   , 在弱驱动条件下 , 方

程 (9)中第一个式子总是近似满足, 所以只需考虑

最后两个方程进行计算: 

0 = ΩC0eiϕ +∆′
aC1,

0 = iGeiθC0 +ΩeiϕC1. (10)

C0 C1为了保证  和  有非奇异解, 可解析给出优化条件 

Gopt =
2Ω2 cos 2ϕ

√
tan22ϕ+ 1√

4∆2
a + κ2

(11)

和 

θopt = arctan
[
κ tan 2ϕ− 2∆a

κ+ 2∆a tan 2ϕ

]
, (12)

G θ其中“opt”表示  和  的优化解. 值得一提的是, 这

些条件取决于腔失谐、驱动激光振幅和复合驱动强

度的相位. 由于最优条件与驱动 OPA的抽运场参

数相对应, 所以这些参数可以通过调节 OPA抽运

场来控制. 当最优条件 (11)和 (12)式同时满足时,

可获得较强的反聚束效应.

C0 ≫ C1 ≫ C2

把方程 (6)代入方程 (3), 在弱耦合条件下, 态

的概率幅满足   , 此时得到等时二阶

关联函数
 

g(2)(0) ≈ 2|C2|2

|C1|4
, (13)

在弱抽运极限下, 基态布居数近似为 1, 其他能级

布居数微乎其微, 可忽略不计, 在这种情况下, 方

程 (9)变为
 

0 = Ωeiϕ +∆′
aC1 +

√
2Ωe−iϕC2,

0 =
√
2iΩeiθ +

√
2ΩC1eiϕ + 2∆′

aC2. (14)

求解 (14)式得到
 

C1 =
Ω[iGei(θ−ϕ) −∆′

aeiϕ]
∆′

a
2 −Ω2

,

C2 = −∆′
aC1 +Ωeiϕ√
2Ωe−iϕ

. (15)

lg
[
g(2) (0)

]
θ ϕ

G

G = Gopt

G

lg
[
g(2) (0)

]
G ϕ

θ θ = θopt

θ

ϕ

G θ

|0⟩

|1⟩ |1⟩ |2⟩

|0⟩ |2⟩

|2⟩

通过数值求解方程 (3)模拟了  随外

场驱动 OPA的相位  和复合型驱动相位  变化的

等高线图, 结果如图 4所示. 其中   满足 (11)式,

即  . 其中红色虚线由 (11)式画出, 研究发

现非常规光子阻塞发生的地方正好是   取最优值

的地方. 同样地, 在图 5中, 模拟了  随非

线性增益  和复合型驱动相位  变化的等高线图,

其中  满足 (12)式, 即  . 其中红色虚线部分

由 (12)式画出, 发现非常规光子阻塞发生的地方

正好是   取最优值的地方. 由此可知, 光子的统计

性质可以通过改变复合型驱动强度的相位   、

OPA的非线性增益   和外场驱动 OPA的相位  

来调节. 系统的跃迁路径如图 1(b)所示, 双光子激

发共有 2条跃迁路径, 一条是由驱动场激发从  

态到  态, 然后从  态再到  态; 另一条是 OPA

作用直接从  态到  态. 当满足阻塞优化条件时,

这两条路径上的光子发生量子干涉相消, 干涉的结

果为光子不能占据  态, 所以发生强反聚束效应,

即产生光子阻塞效应.
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图 4    等时二阶关联函数   数值结果随相位   和

 的等高线图   ,   ,  
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Fig. 4. Contour plot  of  the  second-order  correlation   func-

tions     vs. the phase     and    . Other paramet-

ers are   ,   ,   .
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图 5    等时二阶关联函数   数值结果随 OPA非

线 性 增 益   和 相 位   变 化 的 等 高 线 图   ,

 ,  

lg
[
g(2) (0)

]
G ϕ

Ω/κ = 0.01 ∆a = 1 G = Gopt

Fig. 5. Contour plot  of  the  second-order  correlation   func-

tions    vs. the nonlinear gain of the optical para-

metric  amplifier      and  phase    .  Other  parameters  are

 ,   ,   .
 

g(2)(0) G θ

g(2)(0) G

θ = θopt ϕ = 0.5 rad
g(2)(0) θ

G = Gopt

ϕ = 0.5 rad

在图 6中 , 分别数值模拟了二阶关联函数

 随非线性增益  和相位  的变化. 图 6(a)为

模拟得到的  随  的变化曲线, 蓝色实线是由

数值求解方程 (3)得到的, 红色菱形是由 (13)和

(15)式得到的解析结果, 其中  和  ;

图 6(b)为模拟得到的  随  的变化曲线, 蓝色

实线是由数值求解方程 (3)得到的, 红色圆形是由

(13)和 (15)式得到的解析结果, 其中   和

 . 可以看出数值模拟与解析结果相符合,

说明了解析结果的正确性. 

5   结　论

本文研究了在 Fabry-Perot腔和 OPA复合系

统中实现非常规光子阻塞效应, 给出了光子阻塞出

现的最优化条件. 研究发现, 可以通过调整复合驱

动强度中的相位来实现光子反聚束效应. 本文考虑

了弱驱动和弱非线性条件, 通过选择最优解, 从数

值和解析两方面论证了系统的强反聚束现象, 发现

数值模拟与解析结果是一致的. 本研究为精确控制

光子阻塞提供了方案, 并为制备优良单光子源提供

了理论基础.
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Abstract

In this paper,  we present a scheme to realize an unconventional photon blockade effect in a Fabry-Perot

cavity  and  optical  parametric  amplifier  (OPA)  composite  system.  The  system  includes  a  tunable  phase  of

complex  driving  strength,  the  second-order  correlation  function  is  used  to  describe  the  photon  statistical

properties. The numerical simulation of the photon blockade effect is conducted with different parameters. Our

calculations  show  that  the  unconventional  photon  blockade  effect  can  be  controlled  by  the  tunable  phase  of

complex  driving  strength.  Under  the  weak  driving  condition,  the  exact  optimal  conditions  for  strong  photon

anti-bunching are analytically derived (i.e.  the optimal nonlinear gain of  optical  parametric  amplifier  and the

phase  of  the  field  driving  for  the  strong  photon  anti-bunching  are  obtained),  and  obtain  the  analytic

calculations  of  the  second-order  correlation  function.  Under  the  optimal  conditions,  we  perform  a  numerical

simulation  with  different  parameters.  The  optimal  conditions  for  strong  photon  anti-bunching  are  found  by

analytic calculations, which are in good agreement with the numerical results.  The results provide a platform

for coherently operating the photon blockade and have potential applications in quantum information processing

and quantum optical devices.
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