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相干调控巨型原子与一对波导手性耦合体系的
单光子散射

陶龙高，马小三，程木田*

安徽工业大学电气与信息工程学院，安徽 马鞍山 243002

摘要 研究了V型三能级巨型原子与一对波导手性耦合体系的单光子散射特性。V型三能级的两个跃迁分别与两个波

导手性耦合，两个激发态由经典光场耦合。通过实空间哈密顿量法，得到单光子散射振幅。计算表明：通过调控经典光

场强度，可以实现非互易的理想情况下效率能达到 1的单光子频率转换器和分束器。光子的散射特性与光子在巨型原子

与波导两个耦合点间传输积累的相位有关。通过调控相位，可以实现对入射光子频率十分敏感的单光子频率转换器和

分束器。
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Coherent Manipulation of Single Photon Scattering in Chirally Coupled
System of Giant Atom with a Pair of Waveguides

Tao Longgao, Ma Xiaosan, Cheng Mutian*

School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243002, Anhui,
China

Abstract This paper investigates the single-photon scattering properties in a chirally-coupled system of a three-level V-

type giant atom with a pair of waveguides. The two transitions of the three-level V-type system are chirally coupled with
the two waveguides separately, and the two excited states are coupled by a classical light field. Then, the single-photon
scattering amplitude is obtained by the real-space Hamiltonian method. The results reveal that one can realize the
nonreciprocal single-photon frequency convertor and beam splitter with the efficiency of 1 under ideal conditions by the
manipulation of the classical light field. The single-photon scattering properties depend on the accumulated phase by the
photon propagation between the two coupling points of the giant atom and the waveguides. By controlling the phase, one
can realize a single-photon frequency convertor and beam splitter with high frequency sensitivity to the incident light.
Key words physical optics; giant atoms; waveguides; chiral coupling; photon frequency conversion; single photon router

1 引 言

相干控制少光子在一维波导中的传输特性在量子
计算和量子信息处理等方面具有广泛的应用［1-4］。借
助于波导和原子的强耦合，人们提出了基于超导比特、
耦合谐振腔等体系的光子路由器［5-16］，为实现基于少光
子层面的量子电路提供了基础。此外，在量子信息处
理以及高敏感度探测弱场等的应用方面，光子频率转
换引起了人们的广泛兴趣。从Huang等［17］首次在实验
中证实光频率转换以来，人们利用多波混频［18-19］、腔光

力［20-21］、量子点［22］等多种体系讨论了光子的频率转换。

随着原子等体系与一维波导强耦合的实现，一些新的
基于波导量子电动力学的单光子频率转换方案被提
出，如 Bradford等［23］利用 Sagnac干涉仪与 Λ型三能级
系统耦合，提出了转换效率接近 1的单光子频率转换
仪。随后，多个课题组利用 Sagnac干涉仪实现单光子
频率转换［24-25］。随后，Jia等［26］在不利用 Sagnac干涉仪
的情况下，直接利用超导量子比特与半无限超导传输
线耦合，实现单光子频率的下转换和上转换，其转换效
率接近 1。Xu等［27］研究了利用耦合谐振腔波导实现非
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互易的单光子频率转换。Liao等［28］和 Xiao等［29］分别

研究了基于单原子和波导耦合的单光子频率操控。

一般而言，波导量子电动力学中原子尺寸都远小

于波导中对应原子跃迁频率的传输光波长，此时原子

与波导的耦合可以看作点耦合。 2014年 Gustafsson
等［30］发现超导比特可以实现与表面声学波耦合，此时

超导比特的尺寸与声波波长相近，导致该耦合不再是

单点耦合，而是多点耦合，实现了所谓的“巨型原子”。

目前实验中实现巨型原子有两种典型方式：1）利用超

导比特与短波长表面声学波耦合［30］；2）利用小原子与

波导多点耦合［31］。最近人们还提出利用冷原子［32］、合

成频率维度［33］实现巨型原子的理论方案。巨型原子与

波导的耦合是非局域的多点耦合。这种非局域耦合带

来了一系列有趣现象，如与频率相关的弛豫等［34-43］。

巨型原子与波导耦合体系的单光子散射特性也吸引了

人们的广泛兴趣。由于新增了光子沿波导的传输通

道，相对于小原子，巨型原子的光子散射特性发生了极

大变化，比如出现反射峰位置移动等现象［44］。基于巨

型原子与波导耦合实现单光子频率转换也开始受到

关注［45-46］。

在前期工作［9］的基础上，本文进一步研究相干调

控巨型原子与一对波导手性耦合体系的单光子散射

特性，分析传输相位对光子散射特性的影响，并将散

射特性应用于实现单光子路由器和频率转换器。计

算发现，巨型原子可以实现频率范围超窄的单光子路

由器和光子分束器，具有优良的选频特性。此外，所

获得的单光子路由器还具有通过调节经典光场克服

系统耦合参数不易变的问题，以及出射和入射的光子

处于不同通道，便于克服入射光引入的噪声等不利因

素的优势。

2 系统模型

所设计的模型如图 1所示，一个巨型原子与两个

波导耦合。可将巨型原子作为一个三能级系统，其 3
个能级分别用 e1 、e2 和 v 表示。波导Wm和Wn都沿

x轴方向放置，其中下标 m、n用于波导标记。跃迁

e1 ↔ v（ e2 ↔ v ）与波导Wm（Wn）耦合，耦合点位

于 x1 = 0 和 x2 = L， 耦 合 强 度 为

gpd ( p=m，n；d= r，l )。其中，r、l分别表示光子向右

和向左传输。两个激发态 ( e1 、e2 )之间通过经典光

场或微波场共振耦合，相应的拉比频率为 Ω。描述系

统的哈密顿量［47-48］为（本文假设 ℏ= 1）

H= ∑
p=m，n
∫éëêêêê

ù
û
úúúú-ivp c†rp ( x )

∂
∂x c rp ( x ) dx+ ∑p=m，n∫

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúivp c†lp ( x )

∂
∂x c lp ( x ) dx+

∑
α= e1，e2

(ωα- iγα ) α α + Ω ( )e1 e2 + e2 e1 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑
j= 0，1
∑
d= r，l
∫ge1d δ ( x- xj ) c†dm ( x ) v e1 dx+

ù

û

ú
úú
ú∑

j= 0，1
∑
d= r，l
∫ge2d δ ( x- xj ) c†dm ( x ) v e2 dx+H. c. ， （1）

式中：i为虚数单位；vp为光子在波导Wp 的群速度；c†rp ( x )［c†lp ( x )］表示在波导Wp中 x处产生一个向右（左）传输的

光子；ωα表示 α 与 v 之间跃迁的本征频率；γα为相应的能量衰减到非传输波导模式的速率；δ为狄拉克函数；H.
c. 表示厄米共轭。

本文只考虑单光子入射，由于粒子数守恒，系统的波函数可以写为

Ψ =∫
-∞

+∞

[ ]u rm ( )x c†rm ( x )+ u lm ( )x c†lm ( x )+ u rn ( )x c†rn ( x )+ u ln ( )x c†ln ( x ) 0，v dx+ u1 0，e1 + u2 0，e2 ，（2）

式中：0，v 、0，e1 ( )0，e2 分别表示波导中没有光子，而原子处于基态 v 、激发态 e1 ( )e2 ；udp( x)表示巨型原子

处于基态而波导 Wp中 x点处存在一个沿 d方向传输光子的概率幅；u1 (u2)表示波导中没有光子，原子处于

e1 ( )e2 的概率幅。假设光子从波导Wm的左边入射，则 udp( x)可以写为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u rm ( )x = exp ( )ikm x [ ]h ( )-x + ah ( )x h ( )L- x + tmrh ( )x- L

u lm ( )x = exp ( )-ikm x [ ]rmrh ( )-x + bh ( )x h ( )L- x

u rn ( )x = exp ( )ikn x [ ]ch ( )-x h ( )L- x + tnrh ( )x- L

u ln ( )x = exp ( )-ikn x [ ]rnrh ( )-x + sh ( )x h ( )L- x

， （3）

图 1 巨型原子与波导Wm和Wn手性耦合结构示意图

Fig. 1 Schematic of giant atom chirally couples to the
waveguides Wm and Wn
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式中：tmr、tnr分别表示光子从波导Wm和Wn右侧出射的
概率幅；rmr和 rnr分别表示光子从波导Wm和Wn左侧出
射 的 概 率 幅 ；km = ω- ωe1，kn = ω- ω 12，其 中 ω 12 =
ωe1 - ωe2；h ( x)为阶跃函数，h (0)= 1/2；a（b）为Wm波

导中向右（左）传输光子处于 x1 = 0和 x2 = L之间的概
率幅；c（s）分别为Wn波导中向右（左）传输光子处于

x1 = 0和 x2 = L之间的概率幅。通过求解本征值方
程 H Ψ = ω Ψ ，可以得到以上 4个概率幅。对于非
完美手性耦合，4个概率幅的公式非常复杂。本文考
虑完美手性耦合条件下的耦合情况，即 gml = 0，此时

rmr = 0。另外，为了讨论主要的物理效应，暂且假设
γα= 0。此时，可以得到其他 3个散射振幅分别为

ì
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ïïï
ï
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ï
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tmr =
exp ( )-iθm + iθn AΓm + iexp ( )iθn AB- iexp ( )-iθm Γm ( Δ+ iA )+ [ ]Δ2 - iΔ ( )Γm - A + ΓmA- Ω 2

Δ2 - Γm[ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn A+ iΔ{ }Γm[ ]1+ exp ( )iθm + [ ]1+ exp ( )iθn A - Ω 2

tnr =
-iexp ( )iθn [ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn CΩ

Δ2 - Γm[ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn A+ iΔ{ }Γm[ ]1+ exp ( )iθm + [ ]1+ exp ( )iθn A - Ω 2

rnr =
-i [ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn CΩ

Δ2 - Γm[ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn A+ iΔ{ }Γm[ ]1+ exp ( )iθm + [ ]1+ exp ( )iθn A - Ω 2

，（4）

式中：A= (Γ nl + Γ nr)，B= (Δ- iΓm )，C= ΓmΓ nl；Γm = g 2mr/vm，Γ nd= g 2nd/vn；Δ= ω- ωe1；θp= kp L。接下来，

利用式（4）分别讨论单光子路由特性。

3 单光子散射特性

3. 1 定向单光子散射

若 e2 ↔ v 跃迁与波导Wn也是完美手性耦合，即 gnl = 0，此时 rnr = 0。由式（4）可知，此时光子将从波导Wm

或Wn的右侧出射，相应的概率幅为

tmr =
-[ ]1+ exp ( )iθm [ ]Γ n + exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm + exp ( )iθm { }-i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2

[ ]1+ exp ( )iθm [ ]Γ n + exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm - i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2
， （5）

tnr =
iexp ( )iθn [ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn ΓmΓ n Ω

[ ]1+ exp ( )iθm [ ]Γ n + exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm - i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2
。 （6）

式（5）和式（6）表明，光子散射的概率幅强烈依赖于 θp。
若 θp=(2q+ 1 ) π，其中 q为整数，由于干涉相消，tnr =
0，光子将从波导Wm的右侧出射，这一性质不依赖于

入射光子的频率。通过合理地选择参数，当

Δ=
ΓmΓ n[ ]( )1+ cos θm sin θn - ( )1+ cos θn sin θm

Γm - Γ n + Γm cos θm - Γ n cos θn
，

（7）
且

Ω= DF
|| Γm - Γ n + Γm cos θm - Γ n cos θn

（8）

时，tmr= 0，|tnr|= 1。这意味着，相对于小原子在共振处的

透射概率T nr≡ | tnr |
2
达到最大值，由于传输过程中积累的

相位，巨型原子耦合时，T nr达到最大值的入射光子频率

为 ω= ωe1+ Δ。 在 式 （8） 中 ， D=
2 ( )1+ cos θm ( )1+ cos θn ΓmΓ n， F=[ Γm

2-ΓmΓ n+
Γ n

2+Γm ( )Γm-Γ n cos θm-ΓmΓ n cos ( )θm-θn +(Γ n
2-

ΓmΓ n ) cos θn ]1/2。当 入 射 光 子 与 跃 迁 e1 ↔ v 共 振

（ω= ωe1）时，通过调控 θm、θn 的取值使得 θm = 2qπ+
θn，可以实现当 ω= ωe1 时 T nr = 1，此时出射光子的频

率为 ωe2，达到共振光实现非互易、理想条件下效率为 1
的 单 光 子 频 率 转 换 要 求 。 当 Γm = Γ n = Γ 且 θm =

2qπ+ θn 时，式（7）和式（8）条件不再成立，但通过式

（5）分析可以得到，此时的条件为 θm = 2qπ+ θn且 Ω=
2Γ，可以实现光子频率由 ω= ωe1转换成 ω= ωe2。

图 2所示为巨型原子与两个波导耦合强度相等

（Γmr = Γ nr = Γ）时 光 子 的 散 射 概 率 Tmr ≡ | tmr |
2
和

T nr ≡ | tnr |
2
随失谐量和拉比频率的变化关系。图 2（a）、

（b）给出了 θn = 0、θm = 0. 5π时的散射结果。可以看
出，由于经典光场的作用，T nr频谱出现了劈裂，但劈裂
的两个峰的峰值不同。在满足式（7）和式（8）的情况
下，T nr达到最大值 1。此时，光子将从波导Wn右端出
射。图 2（c）、（d）给出了 θn = 0、θm = 0. 95π时的散射
结果。可以看出，T nr谱线急剧变窄。为了更好地展示
这一现象，计算上述两种条件下的 Tmr和 T nr，结果如图
2（e）、（f）所示，其中经典光场拉比频率始终满足式（8）
的关系。可以看出，当 θn = 0、θm = 0. 95π时，散射谱
线变为超窄。这一现象有利于对特定频率入射光实现
变频和路由功能［49］。

图 3展示了 Γmr ≠ Γ nr时的散射谱。相对于 Γmr =
Γ nr的情况，Γmr ≠ Γ nr时的散射谱形状有所变化，但通
过经典光场的调控，仍然可以实现 T nr达到极大值 1。
特别地，当 θn = 0、θm = 0. 95π时，仍然可以实现频谱
超窄、路由概率达到 1的单光子路由器。
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3. 2 量子分束器

若 e2 ↔ v 跃迁与波导Wn为非手性耦合，也就是 gnl = gnr，则此时光子的散射振幅变为
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tmr =
-exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθm { }2 [ ]1+ exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm +{ }2i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2

[ ]1+ exp ( )iθm { }2 [ ]1+ exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm -{ }2i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2

tnr =
iexp ( )iθn [ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn ΓmΓ n Ω

[ ]1+ exp ( )iθm { }2 [ ]1+ exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm -{ }2i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2

rnr =
i [ ]1+ exp ( )iθm [ ]1+ exp ( )iθn ΓmΓ n Ω

[ ]1+ exp ( )iθm { }2 [ ]1+ exp ( )iθn Γ n - iΔ Γm -{ }2i [ ]1+ exp ( )iθn Γ nΔ- Δ2 + Ω 2

， （9）

图 2 Γmr = Γ nr = Γ时单光子散射概率随失谐和光场拉比频率的变化。θn = 0、θm = 0. 5π时（a）Tmr和（b）T nr的变化；θn = 0、θm =
0. 95π时（c）Tmr和（d）T nr的变化；θn = 0、θm = 0. 5π和 θn = 0、θm = 0. 95π两种情况下的（e）Tmr和（f）T nr。计算中，Ω的取值由式

（8）确定

Fig. 2 Single scattering probabilities versus detuning Δ and Rabi frequency Ω with Γmr = Γ nr = Γ. (a) Tmr and ( b) T nr with θn = 0 and
θm = 0. 5π; (c) Tmr and (d) T nr with θn = 0 and θm = 0. 95π; (e) Tmr and (f) T nr with θn = 0,θm = 0. 5π and θn = 0,θm = 0. 95π.

The value of Ω is determined by Eq. (8)

图 3 Γmr = Γ、Γ nr = 0. 8Γ时单光子散射概率随失谐和光场拉比频率的变化。θn = 0、θm = 0. 5π时（a）Tmr和（b）T nr的变化；θn = 0、
θm = 0. 95π时（c）Tmr和（d）T nr的变化；θn = 0、θm = 0. 5π和 θn = 0、θm = 0. 95π两种情况下的（e）Tmr和（f）T nr

Fig. 3 Single scattering probabilities versus detuning Δ and Rabi frequency Ω with Γmr = Γ and Γ nr = 0. 8Γ. (a) Tmr and (b) T nr with
θn = 0 and θm = 0. 5π; (c) Tmr and (d) T nr with θn = 0 and θm = 0. 95π; (e) Tmr and (f) T nr with θn = 0,θm = 0. 5π and θn = 0,θm = 0. 95π
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可以发现，T nr总是与 R nr ≡ |rnr|2相等。当

Δ=
2ΓmΓ n[ ]( )1+ cos θm sin θn - ( )1+ cos θn sin θm

Γm - 2Γ n + Γm cos θm - 2Γ n cos θn
，

（10）
且

Ω= FG
|| Γm - 2Γ n + Γm cos θm - 2Γ n cos θn
（11）

时 ， Tmr = 0， T nr = R nr = 0. 5。 其 中 F=
2 ( )1+cos θm ( )1+cos θn ΓmΓ n，G=[ Γm

2-2ΓmΓ n+
4Γ n

2+Γm ( )Γm-2Γ n cos θm-2ΓmΓ n [ cos ( )θm- θn +
cos θn ]+4Γ n

2 cos θn ]1/2。这表明当入射的光子频率为

ω= ωe1 + Δ时，光子将被路由至波导Wn，且其从波导

Wn的左端和右端出射的概率都是 0. 5，这就实现了单

光子分束器。对于共振入射（ω= ωe1）的单光子，当满

足 θm = 2qπ+ θn时，通过调节 Ω满足式（11），可以实现

出射频率 ω= ωe2 的单光子分束器。当 Γm = Γ nr = Γ nl

时，调节 Ω= 2 2 Γ，可以实现 ω= ωe1 的光子入射、出

射光子的频率为 ωe2的单光子分束器。

图 4所示为巨型原子与两个波导耦合强度相等

（Γmr = Γ nr = Γ）时光子的散射概率 Tmr和 T nr (T nl )随 Δ
和 Ω 的变化关系。图 4（a）、（b）给出了 θn = 0、θm =
0. 5π时的散射结果。通过调控 Ω 满足式（10）和式

（11）时，T nr (T nl )达到最大值 0. 5。此时，光子将以相

同的概率从波导Wn的左端或右端出射，实现单光子分

束功能。图 4（c）、（d）给出了 θn = 0、θm = 0. 95π时的

散射结果。可以看出，实现分束功能的 Δ和 Ω取值范

围急剧变小，相应的 T nr (T nl )谱线急剧变窄。图 4（e）、

（f）所示为 Tmr和 T nr (T nl )随 Δ的变化关系。可以看出，

当 θn = 0、θm = 0. 95π时，散射谱线变为超窄。图 5所
示为 Γmr = Γ、Γ nr = Γ nl = 0. 8Γ 时 Tmr 和 T nr (T nl )随 Δ
和 Ω的变化关系。当 Γmr ≠ Γ nr时，通过调控 Ω仍可以

实现超窄频谱的单光子分束器。

4 讨 论

4. 1 耗散的影响

耗散是实际物理系统中很难避免的现象。本文讨

论的系统中，耗散可能来源于波导和原子。一般而言，

在波导量子电动力学讨论的大多数问题中，由于光子

在波导中传输的距离有限，耗散相对较小，其影响可忽

略。本节主要分析原子耗散 γα 对光子散射特性的影

响。图 6（a）、（b）所示为不同耗散下单光子定向路由

至Wn波导时，从右侧出射的概率随耗散的变化关系。

这里的计算取 γe1 = γe2 = γ。可以看到，当 γ/Γ的数值

达到 0. 015［31］时，对于 θn = 0、θm = 0. 5π，T nr的峰值仍

然可以达到 0. 98；但对于 θn = 0、θm = 0. 95π的情况，

T nr对 γ的取值非常敏感。图 6（c）、（d）所示为不同耗

散时的单光子分束特性，可以看出，耗散对分束特性的

影响与对路由特性的影响类似。因此，为了获得超窄

线宽的单光子路由和分束器，需要抑制原子能量耗散。

4. 2 可能的实验实现方案

在实验中实现巨型原子与波导的手性耦合仍是目

前的挑战。一个可能的做法是利用小原子与波导多点

耦合，通过每一个耦合点的巨型原子与波导耦合系数

的相位差，可能实现巨型原子与波导的手性耦合［26］，而

2个上能级可以通过微波场耦合。研究人员已经考虑

采用类似的巨型原子三能级系统实现空间非局域化诱

图 4 Γmr = Γ nr = Γ nl = Γ时 Tmr 和 T nr (T nl )随 Δ和 Ω的变化关系。 θn = 0、θm = 0. 5π时（a）Tmr 和（b）T nr (T nl )的变化；θn = 0、θm =
0. 95π时（c）Tmr和（d）T nr (T nl )的变化；θn = 0、θm = 0. 5π和 θn = 0、θm = 0. 95π两种情况下的（e）Tmr和（f）T nr (T nl )。计算中，Ω

的取值由式（11）确定

Fig. 4 Tmr and T nr (T nl ) versus detuning Δ and Ω with Γmr = Γ nr = Γ nl = Γ. (a) Tmr and (b) T nr (T nl ) with θn = 0 and θm = 0. 5π; (c) Tmr
and (d) T nr (T nl ) with θn = 0 and θm = 0. 95π; (e) Tmr and (f) T nr (T nl ) with θn = 0,θm = 0. 5π and θn = 0,θm = 0. 95π. The value

of Ω is determined by Eq. (11)
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导的非马尔科夫电磁诱导透明现象［50］。相干调控相位

因子 θn和 θm 是实现本研究所提丰富物理现象的重要

基础，其可行的办法是利用 Sagnac干涉仪，在其中加

入移相器，调控 θn和 θm的相对差值［45］。

5 结 论

利用实空间哈密顿量研究了巨型原子与一对波导

Wm和Wn手性耦合体系中的单光子散射特性，得到了

单光子散射振幅。假设单光子从波导Wm入射，分别

讨论了巨型原子与波导Wn完美手性耦合和非手性耦

合两种情况。对完美手性耦合，通过调节 θm、θn和 Ω，

不仅可以实现非互易的共振单光子频率转换器，还可
以实现超窄频带的、理想效率可以达到 1的单光子路
由。对于巨型原子与波导Wn的非手性耦合，同样可以
通过调节调节 θm、θn和 Ω，实现非互易的具有变频功能
的单光子分束器，还可以实现超窄频带的、理想效率达
到 1的单光子分束器。本研究的结果在设计基于单光
子层面的量子信息器件等方面具有较高的潜在应用
价值。
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