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三能级人工原子-声学腔耦合系统中的声子阻塞效应

郭琴,谢文治,段正路

(江西师范大学 物理与通信电子学院,南昌330022)

摘 要:研究了与级联型三能级人工原子耦合的声学腔中的声子统计.研究采取的模型是由一个级联型三能

级人工原子和两个声学布拉格镜组成,其中两个布拉格镜组成系统的声学腔.研究表明,在弱驱动和强控制场的作用

下,模型中将产生常规声子阻塞,系统耦合强度和控制场强度对声子阻塞具有较大影响.此外,还研究了环境热噪声

对声子阻塞的破坏作用.这项工作为实验上实现声子阻塞提供了一个可行的方案,可用于制备单声子源.
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量子领域的科技发展已经成为国家战略计划.量子技术包括量子计算[1]、量子通信[2]、量子精密测量[3]、
量子模拟[4]和量子密码学[5]等.一个理想的单光子源在量子通信中必不可少,是量子通信的基础[6].除了光

子之外,声子因其低速、波长短等优点成为自然界中另一个重要的能量和信息载体[7].声子作为一种准粒子

在量子存储、探测、操控等领域中也扮演着重要的角色.因此,单声子源的制备对量子信息技术至关重要.
一个高品质的单声子源可以与多种量子系统连接,用于探索不同于光子的物理世界[8-10].在声子系统当中创

建量子体系一直是量子声学目前研究的重点[11-13].最近,研究表明超导量子比特与声表面波之间可以进行

相互作用[7,14-16].声表面波与超导量子比特之间的相互作用开辟了将量子光学效应的类似物映射到声学中

的途径.
2010年加州大学研究小组在低温下通过微波频率的机械谐振器与量子比特耦合,实现了可控地产生单

个声子,为量子控制在机械系统中奠定了基础[17].同年,清华大学研究小组在研究纳米机械谐振器中的量子

振荡问题时提出,可以通过声子阻塞来间接观察量子振荡[18].声子阻塞是光子阻塞在量子声学中的对应物,
是一种纯量子效应.这个效应表现为当第一个声子在非线性谐振器中产生后,第二个声子会被阻塞.只有第

一个声子输出后,第二个声子才会在谐振器中产生.谐振器中的声子数量永远不会超过一个.因此,制备单声

子源[9-10]可以借助声子阻塞效应.之后,声子阻塞在大量系统中得到研究,如:光机械与二能级缺陷耦合系

统[19]、量子比特与非线性纳米机械谐振器耦合系统[9]、平方耦合光机械系统[10,20]、金刚石 NV色心与声

子晶体耦合系统[21]、声表面波与超导量子比特耦合系统[22]等.目前,上述的声子阻塞都属于常规声子阻

塞.常规声子阻塞产生的原因通常是基于系统中的强非线性导致系统能级分布的不均匀性,即产生非谐

的能级.
除了常规声子阻塞外,还存在一种由双声子能级跃迁存在多种路径导致跃迁路径之间相干相消的非常

规声子阻塞.非常规声子阻塞可以在弱耦合和弱驱动下产生,放宽了产生声子阻塞的非线性强度限制,在实

验上更易于产生单个的声子.非常规声子阻塞在线性机械梁与非线性机械梁耦合系统[23]、两个弱非线性机

械谐振器系统[24]、平方耦合光机械系统[25]、带电线性薄膜与非线性薄膜耦合系统[26]、纳米机械谐振器与相

位量子比特耦合系统[27]、混合光机械系统[28]中已经实现.
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由于三能级结构在人工原子中容易找到,在实验上也更容易实现,故本文研究声场与人工三能级原子耦

合系统中的声子阻塞效应.其模型为一个级联型三能级人工原子嵌入两个声学布拉格镜组成的声学腔中.通
过数值模拟系统中的声子统计特性,发现在弱驱动情况下,模型中可以出现亚泊松分布的声子统计分布特征.

1 模型简介

模型由一个级联型三能级人工原子和两个声学布拉格镜组成,其中两个布拉格镜组成了系统的声学腔.
人工原子嵌入两个布拉格镜组成的声学腔中.该人工原子可以是可调能隙的超导磁通量子比特[29-30],也可

以是一个传输量子比特类型的超导电路[31].
系统模型如图1所示.

人工 原 子 的 能 级 标 记 为

|g>,|e>,|d>,分别是原

子基态,原子第一激发态,
原子第二激发态.原子第一

激发态的自发辐射率为γ1,
原子第二激发态的自发辐

射率为γ2.原子基态|g>与
原子第一激发态|e>之间

的跃迁频率为ωe,原子第一

激发态|e>与第二激发态

之 间 的 跃 迁 频 率 为 ωd.
|g>→|e>的跃迁由一个

强控制场直接进行耦合.该
控制场频率为ωp,振幅为

Ω.控制场可以是声场,也可

以是微波场[32].具有频率ωa

和自发衰减率为κ的声学腔与原子的|e>→|d>跃迁耦合.声学腔由一个弱的外加声驱动场进行驱动,该弱

外加声驱动场频率为ωq,振幅为ε.系统的哈密顿量在薛定谔表象下可以被描述为(ћ=1),

H =ωaa†a+ωeσee +ωdσdd +Ω(eiωptσge +eiωptσeg)+
g(a†σed +aσde)+ε(eiωqta+eiωpta†), (1)

其中,a† 与a分别是声场的产生和湮灭算符;σee =σegσge =|e><e|以及σdd =σdeσed =|d><d|;三能级原子

基态与第一激发态之间的上升(下降)算符写作σeg=|e><g|(σge=|g><e|),三能级原子第一激发态与第二

激发态之间的上升(下降)算符写作σde=|d><e|(σed =|e><d|);g 是原子与腔场的耦合强度.为了更符合

实际物理模型和计算简便,利用时间演化算符消去薛定谔表象下总哈密顿量的含时项,将系统哈密顿量变换

为相互作用表象下的哈密顿量

HI =i
dU†

dtU+U†HU=Δa†a+δ1σee +δ2σdd +Ω(σge +σeg)+

g(a†σed +aσde)+ε(a+a†), (2)

其中,时间演化算符U(t)=ei
(ωqa

†a+ωpσee+ωqσdd)t;Δ=ωa-ωq 为声学场与外部弱声驱动场之间的频率失谐;δ1=
ωe -ωp 是基态到第一激发态跃迁频率与强控制场之间的失谐;δ2=ωd -ωq 是第一激发态到第二激发态跃

迁频率与外部弱声驱动场之间的失谐.把声学腔自发衰减率κ和原子自发辐射率γ1,γ2 加以考虑,上式哈密

顿量改写为

Heff =Δ'a†a+δ'1σee +δ'2σdd +Ω(σge +σeg)+g(a†σed +aσde)+ε(a+a†), (3)

其中Δ'=Δ-
iκ
2
,δ'1=δ1-

iγ1

2
,δ'2=δ2-

iγ2

2.
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2 数值模拟方法

在稳态下,用零时二阶关联函数来表征声子场的统计性质

g(2)(0)=Tr(a†a†aaρ)/(Tr(a†aρ))2. (4)
当g(2)(0)>1,声场是聚束的,满足统计分布中的超泊松分布;当0<g(2)(0)<1,声场是反聚束的,声子与

声子之间排斥,满足统计分布中的亚泊松分布.此外,若g(2)(0)=0,则声场是理想的单声子源.平均声子数

可以表示为

<N>=Tr(a†aρ), (5)
二阶关联函数值越低表示输出的单声子纯度越高,平均声子数越大表示输出的单声子亮度越大.二阶关联函

数与平均声子数可以通过系统密度算符ρ求出.系统密度算符ρ随时间演化主方程可写作

∂ρ
∂t=-i[Heff,ρ]+

γ1

2
(2σgeρσeg -σegσgeρ-ρσegσge)+

γ2

2
(2σedρσde -σdeσedρ-ρσdeσed)+

κ
2
(nth +1)(2aρa†-a†aρ-ρa†a)+

κ
2nth(2a†ρa-aa†ρ-ρaa†), (6)

其中,热平均声子数nth=(exp(T0/T)-1)-1,T 是环境温度,T0=ћωa/kB 是系统的特征温度,kB 是玻尔兹

曼常数.由于声子频率与热噪声频率十分接近,所以声子阻塞极易受到温度的干扰甚至破坏.
假设系统处于稳态下,则∂ρ/∂t=0.由此可以得到二阶关联函数g(2)(0)和平均声子数<N>.若所得到的

二阶关联函数g(2)(0)<1,则模型中出现了声子阻塞.

3 结果分析

下面通过计算机数值模拟分析声子阻塞效应.通过求解主方程,研究二阶关联函数和平均声子数随系统

重要参数的变化情况.为了简单但又不失物理,数值计算时令δ'1=δ'2=δ.
下面首先考虑T=0的情况.图2中绘制了2幅三维图像,图2(a)是二阶关联函数随参数Δ 和δ变化的

函数图像,图2(b)是平均声子数随参数Δ 和δ变化的函数图像.

如图2(a)所示,图像中共出现了4支蓝色结构,其二阶关联函数值在10-1.5左右,远小于1,说明此时声

场是反聚束的,方案中出现了声子阻塞效应.图2(b)中有4支白色结构,其平均声子数数值在10-3.5左右.图
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2(a)的蓝色结构与图2(b)的白色结构高度一致,这意味着当系统处于反聚束最强的时候,平均声子数也最

大,此时输出的声子纯度与亮度均达到系统最佳值,这是常规声子阻塞的一个典型特征.
在图3中,研究了系统耦合强度g 对二阶关联函数lgg(2)(0)的影响.当g=2κ时,耦合强度太弱,系统

中并未出现反聚束结构,此时不存在声子阻塞效应.当g=5κ时,出现了反聚束结构,但反聚束并不强,此时

产生的声子纯度不高.当g=10κ 时,声子反聚束要比图3(b)的强,提高耦合强度有利于声子强反聚束.当

g=15κ时,反聚束结构仍然存在,其二阶关联函数值与图3(c)基本一致.但是在实验上,大耦合强度难以实

现.因此,耦合强度取在可以出现强反聚束的合适参数范围内即可.

在图4中,研究了系统中强控制场对声子反聚束的影响.在Ω=2κ时,模型已经可以出现声子阻塞效应.
在Ω=5κ时,4支反聚束结构依然存在且两两相交.在Ω=10κ时,4支反聚束结构不再相交,并且其最低二

阶关联函数值与图4(b)相比下降了10-0.5左右.在Ω=15κ时,反聚束结构只有2支了,而且二阶关联函数值

升高到10-0.5,此时反聚束强度变弱.因此,强控制场的振幅并非越大越好,强反聚束的出现需要取合适的强

控制场振幅参数.
声子具有较低的本征频率,对来自基底材料的热噪声极为敏感,因此需要研究在有限温度下实现声子阻

塞.在图5中绘制了系统二阶关联函数lgg(2)(0)在不同温度下的图像.可以看到当T=0.05T0 时,与图2(a)
相比,图5(a)中4支反聚束结构依然存在,此时热噪声对声子反聚束的抑制作用不明显.当T=0.08T0 时,
反聚束结构开始受到热噪声影响开始变得不清晰.当T=0.11T0 时,反聚束结构基本被破坏.当T=0.14T0

时,已经不存在反聚束结构了.显然,较高的热噪声对于声子阻塞是极为不利的,声子阻塞效应难以在高温度

下存在.所幸的是,实验上已成功实现声表面波和人工原子在20mK[14]甚至10mK[32]温度下相互作用.

4 结 论

本文研究了声表面波与级联型三能级人工原子耦合系统中的声子阻塞效应.根据系统密度主方程,数值
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模拟了声子的二阶关联函数和平均声子数.结果显示,在弱驱动和强耦合下系统会出现强反聚束效应.声子

阻塞效应的产生需要耦合强度和强控制场振幅取合适的参数.最后,讨论了环境中的热噪声对声子阻塞的影

响,表明热噪声会破坏声子阻塞,实现声子阻塞需要低温环境.
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Phononblockadeinanacousticcavitycoupledtoathree-energyartificialatom

GuoQin,XieWenzhi,DuanZhenglu

(CollegeofPhysicsandCommunicationElectronics,JiangxiNormalUniversity,Nanchang330022,China)

Abstract:Inthispaper,thephononstatisticsinanacousticcavitycoupledwithacascadethree-levelartificialatomare
studied.Themodeladoptedinthisstudyiscomposedofacascadethree-levelartificialatomandtwoacousticBraggmirrors,

twoofwhichconstitutetheacousticcavityofthesystem.Theresultsshowthatundertheactionofweakdrivingandstrong
controlfield,conventionalphononblockingwilloccurinthemodel;Thesystemcouplingstrengthandcontrolfieldstrength
haveagreatinfluenceonphononblocking.Inaddition,thedestructiveeffectofambientthermalnoiseonphononblockingisal-
sostudied.Thisworkprovidesafeasibleschemeforrealizingphononblockinginexperiment,whichcanbeusedtopreparesin-

glephononsource.

Keywords:phononblockade;singlephononsource;three-energylevelartificialatoms
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