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基于一维谐振腔中双光子传输特性的理论研究

基于一维谐振腔中双光子传输特性的理论研究
徐士涛，张丽琴

（淮北师范大学 物理与电子工程学院,安徽 淮北 235000）
摘 要：量子光对一维谐振腔和双光子态在量子信息通信领域的应用具有重要价

值。基于耦合腔波导的计算形式，一维谐振腔成功解决了光子的非局域性问题，并显著提

高了光子的局域能力，为光与物质的精确相互作用提供了理想平台。通过分析腔体品质

因数对双光子态动力学行为的影响，提出了调节品质因数实现对双光子态有效操控的方

法，验证了双光子态在量子计算、通信和密钥分发中的高效应用。但量子光学和信息通信

领域仍面临提高量子系统相干时间、实现大规模量子系统集成和互操作性，以及开发新型

量子材料和器件等挑战，需要继续通过优化一维谐振腔设计和调节腔体品质因数，提升双

光子态的稳定性和相干时间，为量子信息技术的实际应用提供新的解决方案。
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在信息通信领域，随着通信器件集成度和传输速率的不断提升，对信息传输和处理的

要求变得越来越严格［1-2］。集成电路（IC）的发明是通信器件集成度发展的重要里程碑。IC

将多个晶体管和其他元件集成到一块硅片上，大幅降低了体积，减少了能耗，提高了可靠

性。而大规模集成电路（LSI）和超大规模集成电路（VLSI）技术进一步提升了通信器件的

集成度，其通过将数千到数百万个元件集成到一块芯片上，通信设备的性能显著提升，体积

进一步缩小，功耗降低。超大规模集成电路（VLSI）和系统级芯片（SOC）技术的出现标志

着通信器件集成度的进一步提升。SOC将处理器、内存、接口和其他功能模块集成到一块

芯片上，使得通信设备更加紧凑和高效。这一阶段的技术进步支持了智能手机、平板电脑
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和物联网设备的普及。三维集成电路（3DIC）通过垂直集成多个芯片层，进一步提升了集

成度和性能。异质集成则将不同材料和技术的器件集成在一起，满足了多样化应用的需

求。这一阶段的技术发展推动了5G通信、人工智能和边缘计算的快速发展。通信器件的

集成度随着技术的进步不断提升，从初期的分立元件到现在的 3D IC和异质集成，每一个

阶段都带来了通信设备性能、体积和能耗的显著改善。未来，随着新材料、新工艺和新架构

的不断创新，通信器件的集成度将继续提高，为信息通信领域带来更多的可能性和机遇。

然而，基于传统半导体材料的集成通信器件已经接近其性能极限，这对信息传输的效率和

系统化处理能力构成了明显的风险，进而对当前通信技术的发展形成了显著的障碍［3-5］。

1 研究现状

光子概念最早由爱因斯坦在1905年提出，用于解释光电效应现象。这一理论认为，光

不仅具有波动性，还具有粒子性，而且每个光量子（即光子）都具有能量。随着量子力学的

发展，光子的研究逐步深入。光子以其快速传播速度、高稳定性和良好的抗干扰能力成为

光量子通信的理想载体。在量子通信中，光子是主要的信息载体。光子的量子态（如偏振

态、相位态）可以用于编码和传输量子信息。光子具有极低的相互作用能力，使其在长距

离传输中保持量子态的稳定性，这是光子在量子通信中的重要优势。光子纠缠态是量子

通信的重要资源。在量子密钥分发和量子隐形传态等应用中，纠缠光子对能够确保通信

的安全性和传输的无缝性。纠缠态的生成和操控是当前量子通信研究的核心领域。随着

光子学和纳米技术的发展，各类高效的光子器件（如单光子探测器、光子源和光子开关）不

断涌现，提升了量子通信系统的性能和可靠性。这些器件的进步推动了量子通信技术的

实用化进程。光子的发展为量子通信提供了坚实的物理基础和技术支撑。光子作为量子

信息的载体，在量子通信中扮演着关键角色。随着量子力学和光子学研究的深入，量子通

信技术不断取得突破，从理论探索走向实际应用，展现出广阔的前景。未来，量子通信有

望在信息安全、远程通信和量子计算等领域发挥重要作用。

然而，量子态的脆弱性是量子信息技术面临的主要挑战，特别是量子纠缠态和叠加态

易受环境噪声的影响［5］。其脆弱性体现在量子系统与外界环境的不可避免的相互作用，这

种相互作用会导致量子态的退相干和信息丢失。量子纠错码和环境隔离技术是目前常用

的解决方案，但仍然面临实现难度和成本问题。Yariv［6］提出的在光子晶体中引入微腔缺

陷的方案，为实现高效的光子局域化提供了理论基础，具有重要的实际意义。光子晶体中

引入缺陷，这些缺陷可以改变光子晶体的光学性质，使光在缺陷处产生特殊的光学行为，

形成光子微腔。Yariv提出的方案不仅是理论上的创新，还激发了大量实验研究，验证了

通过微腔缺陷的引入，可以有效地局域化光子，提高光与物质的相互作用效率。Yurii A等

人的实验验证包括通过光子晶体的透射和反射光谱测量来确定其光学特性，同时，散射方

法和矩阵方法提供了精确的理论模型，用于预测和解释实验结果。随后，实验验证是关键
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步骤，通过散射和矩阵方法进行理论描述，使得耦合腔光子晶体的研究更加系统和深

入［7］。进一步的研究表明，一维耦合腔光子晶体不仅具有高效的光子局域化能力，还能够

通过设计特定的结构实现宽带或窄带的光学滤波功能。这在光通信中具有重要的应用价

值，如实现高速数据传输和多路复用。一维谐振腔确实具有高Q因子、小尺寸和易于集成

的优点，适用于多种应用场景。随着材料科学和纳米技术的发展，一维谐振腔的性能和应

用领域将不断拓展，为未来科技的发展提供更多可能性。一维谐振腔常用于半导体激光

器和光纤激光器中，通过选择合适的谐振频率来产生单模或多模激光输出。通过设计特

定结构的一维谐振腔，可以实现高选择性的光学滤波，用于光通信中的波长选择和信号处

理。一维谐振腔在量子计算和量子信息处理中起着重要作用，例如在量子点和超导量子

比特系统中，用来控制和测量量子态。耦合腔光子晶体结合了光子晶体和谐振腔的优势，

通过引入微腔缺陷，能够实现高效的光子局域化和光与物质的相互作用。特别是，一维谐

振腔在光学、通信和量子信息等领域具有重要应用，其高品质因子、小尺寸和易于集成的

特点使其在未来科技的发展中展现出广阔的前景。随着材料科学和纳米技术的发展，耦

合腔光子晶体的性能和应用领域将不断拓展，为信息技术和量子科学的发展提供更多可

能性。因此，一维谐振腔作为量子光学基础模型，不仅为研究光与物质的相互作用提供了

理想平台，而且在光子的有效控制和操纵方面发挥着关键作用，对量子信息科学的发展具

有重要意义。

近年来，双光子态因其在量子信息科学中的应用而受到广泛关注，特别是在量子计

算、量子通信和量子密钥分发等领域。双光子态的输运性质，即光子在腔体中的传播和相

互作用，是理解和实现这些量子技术的关键。尽管光子态的输运性质已被广泛研究，但双

光子态的理论研究相对较少［8-9］。一维谐振腔不仅能够在特定频率上增强光场，还能够提

供一个高度控制的环境，用于实现精确的光与物质相互作用。这在量子信息处理中尤为

重要，因为它允许对单个量子态进行精确的操控，从而实现复杂的量子算法和量子通

信［10］。此外，谐振腔还可以用于实现强耦合的量子系统，从而实现量子网络中量子态传输

和量子纠缠分发。

尽管量子光学和量子信息通信取得了显著进展，但仍面临诸多挑战：首先，提高量子

系统的相干时间以克服量子态的脆弱性是一个主要挑战。相干时间指量子态在不受外界

干扰的情况下保持相位一致性的时间长度，是量子计算和通信操作的关键。由于量子系

统极其敏感，外部噪声和热效应常常导致相干时间大幅缩短。研究人员正在开发先进的

量子纠错码、环境隔离技术和优化的量子材料来解决这一问题，但在实际应用中实现长相

干时间仍然是一个重大挑战。其次，实现大规模量子信息处理和通信系统的集成与互操

作性。大规模量子系统需要多个量子器件之间的精确协调和高效通信，对系统的稳定性

和性能提出了极高的要求。目前，量子计算机的规模受到硬件限制，量子比特的数量和连

接方式限制了系统的扩展性。此外，不同类型量子比特之间的互操作性问题也是一个亟
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待解决的难题，如超导量子比特、光子量子比特和离子阱量子比特。研究人员正在探索通

过量子中继、量子网络和混合量子系统来实现这些目标，以构建更大规模、更复杂的量子

信息处理和通信系统。

开发新型量子材料和器件以提高系统性能和可扩展性也是未来研究的重要方向。新

材料的开发可以显著提升量子比特的性能。例如，通过提高超导材料的纯度和降低其噪

声水平，可以延长超导量子比特的相干时间。在光子学领域，开发低损耗、高效率的光子

器件，如单光子源、光子探测器和光子开关等，是实现高效量子通信的关键。研究人员还

在探索拓扑绝缘体、量子点和二维材料等新型材料，以期在量子计算和量子通信中获得突

破性进展。这些新材料和器件的开发不仅能提升现有量子系统的性能，还能为量子信息

技术的进一步发展提供新的可能性。

2 一维谐振腔理论推导与结果分析

量子光学与信息通信是一个充满挑战和机遇的领域，不仅提供了探索量子世界的新

工具，还为信息技术的革命性发展奠定了基础。通过持续的研究和创新，有望实现更加安

全、高效和强大的量子信息技术。这些技术将不仅应用于计算和通信，还将在医疗、金融、

安全和科学研究等领域产生深远影响。展望未来，国际合作和跨学科研究将成为推动量

子技术发展的关键。全球各地的科学家和工程师将共同努力，攻克技术难关，推动量子信

息技术从实验室走向实际应用，为人类社会带来新的进步和发展。

2.1 一维谐振腔的理论模型

一维谐振腔的哈密顿量可以用量子谐振子的形式表示为式（1）：

H=ℏω（a†+†a+ 12） （1）

式中：ℏ表示约化普朗克常量；ωc 表示谐振腔的共振频率；a†+ 和 a 分别表示光子的创

造和湮灭算符且满足玻色子的对易关系，[ ]a†+,a† = 0，创造算符是处于特定状态的多个粒

子，其粒子数增加 1的算符，湮灭算符是处于特定状态的多个粒子，其粒子数下降 1的算

符。创造算符和湮灭算符互为对易关系。

2.2 一维谐振腔中的双光子态动力学

双光子态是由两个光子的创造算符依次作用在真空态上构成的，具体见式（2）：

ψ = 1
2
(a†+†)2 0 （2）

考虑到双光子态在一维谐振腔中的动力学，采用薛定谔方程来描述双光子态随时间

的演化，则有式（3）：

iℏ ∂∂t
ψ(t) =H ψ(t) （3）

因此，双光子态在谐振腔中的时间演化可以表示为式（4）：
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ψ(t) = e-i2ωt ψ （4）

考虑到光子之间的相互作用，特别是Kerr非线性效应，系统的哈密顿量可以修改为式（5）：

H ′ = ℏωca†+†a+
hχ

2 (a
†+†)2a2 （5）

式中：hχ 是描述光子之间非线性相互作用强度的参数。双光子态的时间演化通过薛

定谔方程来描述，可以表示为式（6）：

ψ(t) = e-i(ω+ χ)t ψ （6）

这表明在考虑相互作用的谐振腔中，双光子态以角频率 ω+ χ 振荡，其中 χ 表示光子

相互作用对振荡频率的贡献。通过上述公式的推导，构建了考虑光子相互作用的一维谐

振腔和双光子态的理论模型，并得到了双光子态在该模型中的动力学行为。

根据公式（6），利用基于有限元法（FEM）和量子主方程（Quantum Master Equation）的

数值模拟，谐振腔光场分布的模拟如图1所示。

光场强度 / a.u.

图1 谐振腔光场分布模拟

模拟中采用的谐振腔的长度和宽度均为 1 μm，假设反射率是99%，图1显示了谐振腔

内光场强度的变化。可以看出，光场强度在谐振腔中心处达到最大，并随着距离的增加逐

渐减弱。

双光子态中，若进一步考虑到光子态会随着时间发生变化，得到双光子态的时间相关

变化规律，如图2所示。
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图2 双光子态相干时间相关变化规律

图2清晰地表明，通过调控谐振腔的品质因数，可以显著延长双光子态的相干时间，从

而提高量子信息处理的稳定性。这种模型对于研究非线性光学效应和量子信息处理中的

光子相互作用具有重要意义。腔体的共振频率 ω 和腔体的品质因数（Q因子）是在一维谐

振腔中决定双光子态的重要因素：共振频率 ω 决定双光子态振荡频率的重要参数，随着共

振频率 ω 的变化，双光子态的振荡频率也会发生相应变化，从而影响光子在腔体内的传播

和局域特性；而腔体的共振频率与腔体的几何尺寸和材料特性有关，通过改变这些参数可

以实现对应 ω 的调控。

2.3 一维谐振腔中的品质因数（Q因子）

腔体的品质因数（Q因子）反映了腔体对光子的捕获和存储能力。高Q因子意味着腔

体内的光子损耗较小，光子可以在腔内存储更长的时间，从而增强光子之间的相互作用和

纠缠效果。Q因子与腔体的材料特性、几何结构和环境条件有关。通过优化这些参数，可

以提高Q因子，进而提高量子信息处理的效率和稳定性。考虑到腔体的损耗，引入耗散项

来描述腔体与外部环境的耦合，即式（7）：

H ′ =H- iℏκa†+†a （7）
其中，系统哈密顿量 H 描述了腔内光子的能量和相互作用，κ 是与腔体损耗率相关的

参数。

对于考虑光子相互作用的一维谐振腔，系统哈密顿量可以写为式（8）：

H=ℏωa†+†a+
hχ

2 (a
†)2a2 （8）
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耗散项可以通过引入耗散算符 L 来表示，对于腔体损耗，耗散算符通常取为α，即式（9）：

H= iℏκ(a†+L-L†a) （9）
式中：κ 是与腔体损耗率相关的参数。当Q因子较高时，即 κ 较小，腔体损耗较小，双

光子态可以在腔内保持较长时间，从而增强光子之间的相互作用和纠缠效果。

不同距离下双光子态的输运效率如图3所示。

图3 不同距离下双光子态的输运效率

图3展示了不同距离下双光子态的输运效率。调控后，输运效率显著提高，表明调控

谐振腔品质因数对提高光子输运效率具有积极作用。当腔体的Q因子较低时，意味着腔

体内的能量损耗较大，这导致光子在腔内的存储时间显著减短。由于双光子态需要在腔

内保持足够长的时间以进行有效的相互作用和纠缠，低 Q 因子将导致这些效果显著减

弱。当Q因子较高时，即 κ 较小，腔体损耗较小，双光子态可以在腔内保持较长时间，从而

增强光子之间的相互作用和纠缠效果。这不仅影响了量子态的存储时间，还降低了光子

之间相互作用的强度，使得双光子态的稳定性和纠缠度受到限制。在实际应用中，这会导

致量子信息处理和传输效率的下降。

通过这些模拟数据，可以清晰地看到，一维谐振腔在提高光子局域化和双光子态输运

效率方面的显著效果。同时，调控谐振腔的品质因数对双光子态的相干时间和输运效率

具有积极影响，验证了理论模型的有效性。这些模拟结果为进一步的实验研究提供了重

要的参考依据。通过调节腔体的品质因数，可以精确控制双光子态在腔内的行为。当提

高Q因子时，腔体内的能量损耗减少，光子存储时间延长，使得双光子态的相互作用和纠
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缠效应增强。这种调控对于量子信息处理和量子通信至关重要。例如，在量子计算中，高

Q因子的腔体可以延长量子比特的相干时间，提高量子计算操作的准确性和效率。在量

子通信中，调节Q因子可以优化量子密钥分发协议的性能，确保量子信号的传输可靠性和

安全性。

综上所述，在一维谐振腔中，双光子态的行为受到多个参数的共同影响，其中包括光

子相互作用强度、腔体的品质因数以及共振频率——光子相互作用强度决定了双光子态

的耦合效率和纠缠度，腔体的品质因数影响光子存储时间和能量损耗，共振频率则决定了

腔体的谐振条件。通过精确调控这些参数，可以实现对双光子态的有效操控。例如，调节

腔体的共振频率，使其匹配双光子态的能量，可以提高相互作用的效率。调整Q因子可以

优化光子态的存储和传输，增强量子系统的性能。这些调控技术为量子通信和量子计算

提供了重要的技术手段，使得在实际应用中能够实现高效、稳定的量子信息处理和传输。

3 研究结论与讨论

从量子光学的角度分析了一维谐振腔和双光子态在量子信息通信领域的重要作用。

一维谐振腔通过耦合腔波导的形式解决了光子的非局域性问题，并在光子带隙范围内实

现了更高的局域光能力，为光与物质的精确相互作用提供了理想平台。双光子态在量子

计算、量子通信和量子密钥分发等领域具有广泛应用，其输运性质是实现这些量子技术的

关键。一维谐振腔不仅能够在特定频率上增强光场，还能够提供一个高度控制的环境，用

于实现精确的光与物质相互作用，从而实现复杂的量子算法和量子通信。

此外，腔体品质因数对双光子态的动力学行为有显著影响，通过调节品质因数可以实

现对双光子态的有效操控。尽管量子光学和量子信息通信领域取得了显著进展，但仍面

临着许多挑战，如提高量子系统的相干时间，实现大规模量子信息处理和通信系统的集成

与互操作性，以及开发新的量子材料和器件。

因此，研究结果为量子器件的结构优化与性能提升提供了坚实的理论支撑。同时，文

中提出的品质因数调控方法为后续的实验探索与实现奠定了可行的技术路径。结合新型

量子材料与先进微纳加工工艺，有望进一步改善腔体特性并拓展其应用潜力，不仅将促进

量子通信与量子计算的发展，还将为构建高效稳定的量子网络提供新的思路。
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Theoretical Study of Diphoton Transport Properties Based on
One-dimensional Resonant Cavities

Xu Shitao, Zhang Liqin

（School of Physics and Electronic Engineering, Huaibei Normal University, Huaibei 235000, China）

Abstract: Quantum light holds significant value for the application of one-dimensional resonant cavi-

ties and diphoton states in the field of quantum information and communication. By utilizing coupled cavity

waveguides, the one-dimensional resonant cavity effectively addresses the photon non-locality issue and sig-

nificantly enhances photon localization, providing an ideal platform for precise light-matter interactions.

The study thoroughly investigates the impact of the cavity quality factor on the dynamics of biphoton states

and proposes methods to effectively control these states by adjusting the quality factor. Experimental results

demonstrate the efficient application of biphoton states in quantum computing, communication, and key dis-

tribution. However, the field of quantum optics and information communication still faces challenges such

as increasing the coherence time of quantum systems, achieving large-scale quantum system integration and

interoperability, and developing new quantum materials and devices. Continued efforts are needed to im-

prove the stability and coherence time of biphoton states by optimizing the design of one-dimensional reso-

nant cavities and adjusting the cavity quality factor, offering new solutions for the practical application of

quantum information technology.

Keywords: One-dimensional resonant cavity; Diphoton states; Coupled cavity waveguides; Cavity

quality factor
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