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摘要 提出了在三腔光力学系统中实现非互易性的理论方案。三个被强驱动光场驱动的光学腔场通过辐射压力

分别与一个机械振子耦合,其中两个光学腔场通过光纤耦合在一起的同时还被弱探测光场驱动。基于海森堡-朗
之万方程给出了三腔光力学系统的稳态解,利用输入-输出理论得到了传输振幅的具体表达形式。研究结果表明:

三腔光力学系统中的非互易性来源于光力相互作用以及两个光学腔场相互作用之间的量子干涉效应;相位差不仅

可以决定系统中能否发生非互易性,还决定了发生非互易性的方向;随着有效光力耦合强度增加,传输振幅曲线的

变化形式完全不同;在一定的有效光力耦合强度下,腔光力学系统可以实现完美的非互易性。本研究成果为基于

腔光力学系统的量子信息处理的应用提供了参考。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

theoretical
 

scheme
 

to
 

realize
 

nonreciprocity
 

in
 

a
 

three-cavity
 

optomechanical
 

system
 

was
 

proposed 
 

Three
 

optical
 

cavity
 

fields
 

propelled
 

by
 

strong
 

driving
 

light
 

fields
 

were
 

individually
 

integrated
 

to
 

a
 

mechanical
 

oscillator
 

through
 

radiation
 

pressure 
 

and
 

two
 

were
 

driven
 

by
 

weak
 

probe
 

light
 

fields
 

when
 

they
 

were
 

coupled
 

with
 

an
 

optical
 

fiber 
 

Through
 

the
 

Heisenberg-Langevin
 

equation 
 

the
 

steady-state
 

solution
 

of
 

the
 

three-
cavity

 

optomechanical
 

system
 

was
 

presented 
 

The
 

specific
 

expression
 

of
 

the
 

transmission
 

amplitudes
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

input-output
 

theory 
 

The
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

nonreciprocity
 

in
 

the
 

three-cavity
 

optomechanical
 

system
 

is
 

because
 

of
 

the
 

quantum
 

interference
 

between
 

the
 

optomechanical
 

interaction
 

and
 

the
 

coupling
 

interaction
 

of
 

two
 

optical
 

cavity
 

fields 
 

The
 

phase
 

difference
 

not
 

only
 

determines
 

whether
 

the
 

nonreciprocity
 

can
 

occur
 

in
 

the
 

system
 

but
 

also
 

determines
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

nonreciprocity 
 

Furthermore 
 

it
 

is
 

also
 

discovered
 

that
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

effective
 

optical
 

coupling
 

strength 
 

the
 

transmission
 

amplitude
 

curves
 

change
 

in
 

different
 

forms 
 

Under
 

a
 

certain
 

effective
 

optomechanical
 

coupling
 

strength 
 

the
 

system
 

achieves
 

the
 

perfect
 

nonreciprocity 
 

Our
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

quantum
 

information
 

processing
 

based
 

on
 

a
 

cavity
 

optomechanical
 

system 
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1 引  言

腔光力学系统[1-15]是由光学腔场和机械振子借

助光辐射压力动态耦合而成的系统,该系统在量子信

息和量子通信等方面具有广阔的应用前景,因此受到

了研究人员的广泛关注。近十年来,关于腔光力学系

统的许多重要研究成果已被相继报道,如光力诱导透

明[1-2],光力诱导吸收[3-4],光力诱导放大[5-9],机械振

子的基态冷却[10-11],相干完美吸收、透射、合成[12],光
学腔场和机械振子之间的纠缠[13-15]等。

光在一般介质中具有双向传输的互易性,也就

是说光向右、向左传播是可逆的。不过,在光子集成

系统中,打破光传输的互易性,实现非互易性传输,
是经典和量子信息处理中最基本的要求[16],也是实

191201-1



激 光 与 光 电 子 学 进 展

现光 隔 离 器、环 形 器 以 及 非 互 易 态 转 换 器 的 基

础[17]。目前,可集成化的非互易器件还难以实现,
这是因为非互易器件一般需要基于材料的磁光特性

通过法拉第旋光效应实现,同时还需要附加强磁场,
从而限制了非互易器件向小型化和片上集成化的发

展趋势[18-22]。2018年,Zhang等[23]提出了一种新的

无磁非互易方案;他们在室温下将一束控制光作用于

碱金属气体上,当信号光与控制光反方向传输时,用
热运动阻止信号光通过,实现了非互易性传输。

近年来,研究人员在多模腔光力学系统中利用

光力相互作用,打破了由相位差产生的时间反转对

称性,实现了光传输的非互易性[24-34]。Jiang等[26]

提出了在含有光增益的腔光力学系统中实现光场与

微波场之间非互易放大器的方案,他们发现有效光

力耦合之间的相位差可以控制放大方向,此外他们

讨论了有源腔增益率和有效耦合强度对放大器最大

增益的影响。Xia等[32]在双腔光力学系统中实现了

完美的光隔离器,同时分析了光学腔场耗散率、机械

振子弛豫速率对光非互易传输的影响。张利巍

等[33]基于双腔光力学系统在蓝失谐驱动下实现了

完美的光学非互易性。在这些成果的启发下,本研

究团队很自然地提出了这样一个问题:在三腔光力

学系统中,非互易性会出现吗? 如果可能的话,参数

会有哪些影响呢? 基于以上的问题,本研究团队研

究了三腔光力学系统中的非互易性。本文利用光学

腔场与机械振子之间的辐射压力耦合打破了时间反

转对称性,获得了非互易性。在驱动场为强场、探测

场为弱场的条件下,本文深入研究了系统相位差、有
效光力耦合系数、光学腔场的耗散率对非互易性的

影响。当相位差不为π的整数倍时,复合腔光力学

系统中会出现非互易性,反之则不会出现。有效光

力耦合强度、光学腔场的耗散率对传输振幅影响明

显:随着有效光力耦合强度增大,传输振幅T12 曲线

呈先递增后递减的变化趋势,而传输振幅T21 则保

持不变。此外,本研究团队还发现,光学腔场的耗散

率并不是越低越能实现完美的光学非互易性。在腔

光力学系统中实现非互易性不需要外加磁场,而且

该系统具有片上可集成化的优点,因此,本文的研究

结果能为实验中基于腔光力学系统实现光频隔离器

提供有效的理论帮助。相比于参考文献[26],本文

的工作是在红失谐条件下进行的,因而系统更加稳

定;相比于参考文献[33],本文的物理模型包括三个

光学腔场和一个机械振子,拥有更多可以调控的参

数,因而更容易得到完美的非互易性。

2 基本原理

本文研究的复合腔光力学系统由三个光学腔场

和一个机械振子构成,模型如图1所示。三个光学

腔场分别通过辐射压力耦合到机械振子b上,其中:
光学腔场c1 和c2 通过光纤耦合在一起,同时分别

被强驱动光场与弱探测光场从左右射入并驱动,而
光学腔场c3 上仅作用强驱动光场。机械振子的性

质可由量子谐振子进行描述。

图1 系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

system

复合腔光力学系统的哈密顿量为(h-=1)

H =∑
3

j=1
ωcjc†jcj+ωmb†b+∑

3

j=1
gjc†jcj(b†+b)+J(c†1c2+c†2c1)+

∑
3

j=1
i[ELjc†jexp(-iωLjt)-E*

Ljcjexp(iωLjt)]+∑
2

j=1
iEpj[c†jexp(-iωpjt)-cjexp(iωpjt)], (1)

式中:等号后第一项表示三个光学腔场的自由哈密

顿量项;cj 和c†j 表示第j个光学腔场的湮灭(产生)

算符,满足对易关系[cj,c†j]=1;ωcj(j=1,2,3)为
光学腔场频率;等号后第二项表示机械振子自由哈

密顿量项;b和b† 表示机械振子的湮灭(产生)算
符,满足对易关系[b,b†]=1;ωm 和γm 分别为机械

振子的振动频率与弛豫速率;等号后第三项表示由

辐射压力引起的光学腔场与机械振子之间相互作用

的哈密顿量项;gj 为第j(j=1,2,3)个光学腔场与

机械振子之间的耦合强度;等号后第四项表示光学

腔场c1 和c2 之间的相互作用哈密顿量项;J为光学

腔场c1 和c2 之间的光纤耦合强度;等号后第五项

191201-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表示 驱 动 光 场 与 光 学 腔 场 的 耦 合 项;ELj =

2κcjPLj/ωLj是第j个入射驱动光场的振幅,与输

入功率PLj、频率ωLj 及光学腔场的耗散率κcj(j=
1,2,3)有关;等号后最后一项代表探测光场与光学

腔场的耦合项;Epj= 2κcjPpj/ωpj 为第j个入射探

测光场的振幅,与输入功率Ppj、频率ωpj(j=1,2)

有关。
(1)式中的驱动项可以通过应用幺正变换U=

expi∑
3

j=1
ωLjc†jcjt  使之与时间无关,然后由 Hrot=

UHU†-iU∂U†/∂t给出复合腔光力学系统变换后

的哈密顿量,即

Hrot=∑
3

j=1
Δcjc†jcj+ωmb†b+∑

3

j=1
gjc†jcj(b†+b)+J(c†1c2+c†2c1)+

∑
3

j=1
i(ELjc†j-E*

Ljcj)+∑
2

j=1
iEpj[c†jexp(-iδpjt)-cjexp(iδpjt)], (2)

式中:Δcj=ωcj-ωLj 表示第j(j=1,2,3)个光学腔

场与相应驱动光场的频率失谐;δpj=ωpj-ωLj 表示

第j(j=1,2)个探测光场与相应驱动光场的频率

失谐。
由(2)式所示的复合腔光力学系统的哈密顿量,

以及海森堡-郎之万运动方程ih-
∂A
∂t=

[A,Hrot]+O

(A 代表算符b、c1、c2、c3,O 是相应的额外阻尼项),
可以得出算符b、c1、c2、c3 的量子郎之万运动方程

在海森堡表象下为

c·1=-(κc1/2+iΔc1)c1-ig1c1(b†+b)-iJc2+EL1+Ep1exp(-iδp1t)+ κc1cin

c·2=-(κc2/2+iΔc2)c2-ig2c2(b†+b)-iJc1+EL2+Ep2exp(-iδp2t)+ κc2cin

c·3=-(κc3/2+iΔc3)c3-ig3c3(b†+b)+EL3+ κc3cin

b·=-(γm/2+iωm)b-ig1c†1c1-ig2c†2c2-ig3c†3c3+ γmbin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (3)

式中:bin 表示作用在机械振子上的热噪声;cin 表示光

学腔场的输入量子真空噪声算符。bin 和cin 分别满

足<b†in (t)bin (t')>=n-bδ(t-t')、<bin (t)b†in
n-b+1  δ(t-t')、<cin(t)c†in(t')>=δ(t-t')。这里,

δ(t-t')表示t时刻的噪声算符与t'时刻的噪声算符

无关,n-b 为环境处于温度T 时机械振子的平均热声

子数[35-36],n-b= exp
ωm
κBT

-1  
-1

,κB 为玻尔兹曼常

数。由于本文讨论的是复合腔光力学系统对探测场

的平均效应,所以之后的讨论都可以忽略噪声项。
在足够强的驱动光场驱动下,利用标准的线性化

处理方法将(3)式中的每个算符都改写为稳态解(Bs)
加上稳态解附近量子涨落算符(δB)的形式:B=Bs+
δB,当满足 δB ≪ Bs (B=b,c1,c2,c3)条件时,这种

分解是合理的。将改写后的算符代入(3)式,分离出两

组方程。一组为复合腔光力学系统的稳态解,即

cs1=
EL1κc2/2+iΔ2  -iJEL2

κc1/2+iΔc1  κc2/2+iΔc2  +J2

cs2=
EL2κc1/2+iΔ1  -iJEL1

κc1/2+iΔc1  κc2/2+iΔc2  +J2

cs3=
EL3

κc3/2+iΔ3

bs=
-ig1 cs1 2+g2 cs2 2+g3 cs3 2  

γm/2+iωm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)

式中:Δj=Δcj+gj(bs-b*s )(j=1,2,3)表示第j
个光学腔场与相应驱动光场之间的有效失谐。从

稳态解的表达式中可以看出,如果不存在第三个

光学腔场,即cs3=0时,稳态解cs1、cs2、bs 与文献
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[32]相同。
得到稳态解后,接着讨论与Epjexp(-iδpjt)

(j=1,2)项有关的系数方程组(忽略可以导致二

阶边带的非线性项δc†jδcj 和δcjδb(j=1,2,3)
[37],

只保留包含Epjexp(-iδpjt)(j=1,2)的项),即

δc·1=-(κc1/2+iΔ1)δc1-ig1cs1(δb†+δb)-iJδc2+Ep1exp(-iδp1t)

δc·2=-(κc2/2+iΔ2)δc2-ig2cs2(δb†+δb)-iJδc1+Ep2exp(-iδp2t)

δc·3=-(κc3/2+iΔ3)δc3-ig3cs3(δb†+δb)

δb·=-(γm/2+iωm)δb-ig1(cs1δc†1+c*s1δc1)-ig2(cs2δc†2+c*s2δc2)-
  ig3(cs3δc†3+c*s3δc3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  令δb=δbexp(-iωmt),δc1=δc1exp(-iΔ1t),δc2=δc2exp(-iΔ2t),δc3=δc3exp(-iΔ3t)
[38],利用旋转

波近似可将(5)式化为

δc·1=-κc1δc1/2-iG1{exp(iθ1)δb†exp[i(ωm+Δ1)t]+exp(iθ1)δbexp[-i(ωm-Δ1)t]}-
  iJδc2exp[-i(Δ2-Δ1)t]+Ep1exp[-i(δp1-Δ1)t]

δc·2=-κc2δc2/2-iG2{exp(iθ2)δb†exp[i(ωm+Δ2)t]+exp(iθ2)δbexp[-i(ωm-Δ2)t]}-
  iJδc1exp[-i(Δ1-Δ2)]+Ep2exp[-i(δp2-Δ2)t]

δc·3=-κc3δc3/2-iG3{exp(-iθ3)δb†exp[i(ωm+Δ3)t]+exp(iθ3)δbexp[-i(ωm-Δ3)t]}

δb·=-γmδb/2-iG1{exp(iθ1)δc†1exp[i(ωm+Δ1)t]+exp(-iθ1)δc1exp[i(ωm-Δ1)t]}-
  iG2{exp(iθ2)δc†2exp[i(ωm+Δ2)t]+exp(-iθ2)δc2exp[i(ωm-Δ2)t]}-
  iG3{exp(iθ3)δc†3exp[i(ωm+Δ2)t]+exp(-iθ3)δc3exp[i(ωm-Δ3)t]}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

式中:G1、G2、G3 为光学腔场cj(j=1,2,3)与机械振子

之间的有效光力耦合强度,G1=g1cs1exp(-iθ1),G2=
g2cs2exp(-iθ2),G3=g3cs3exp(-iθ3);θj 可以通过重

新定义算符csj(j=1,2,3)和bs 的相位而获得,因为只

有G1、G2 和J形成的闭合环路相互作用的相位差θ=

θ2-θ1 时才有物理效应[26]。所以为了方便,本文设

θ1=θ3=0,则θ=θ2。如果驱动光场处于力学可分辨红

失谐(ωm≫κcj 和Δ1=Δ2=Δ3=ωm),并 且ωm≫
gj csj (j=1,2,3),就可以采用旋波近似忽略掉高频

项exp(2iωmt),从而(6)式转换为线性方程,即

δc·1=-κc1δc1/2-iG1δb-iJδc2+Ep1exp(-ix1t)

δc·2=-κc2δc2/2-iG2exp(iθ)δb-iJδc1+Ep2exp(-ix2t)

δc·3=-κc3δc3/2-iG3δb

δb·=-γmδb/2-iG1δc1-iG2exp(-iθ)δc2-iG3δc3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (7)

式中:x1=δp1-Δ1,x2=δp2-Δ2。为简单起见,假
设δp1=δp2,则有x1=x2=x。

(7)式也可以用矩阵形式表示为

u·=Au+n, (8)
式 中: u = δc1 δc2 δc3 δb  T, n =
Ep1exp(-ixt) Ep2exp(-ixt) 0 0  T;A 为系

数矩阵,其表达式为

A=
-κc1/2 -iJ 0 -iG1
-iJ -κc2/2 0 -iG2exp(iθ)

0 0 -κc3/2 -iG3
-iG1 -iG2exp(-iθ) -iG3 -γm/2

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(9)

  当系数矩阵A所有特征值的实部为负时,系统

191201-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

才是 稳 定 的,可 以 根 据 劳 斯-霍 尔 维 茨 (Routh-
Hurwitz)准则求出系统稳定的条件。但是推导过

程太复杂,这里就省略不写了。
此时与(8)式相关的有效哈密顿量可以写为

Heff=G1(δbδc†1+δb†δc1)+G2[exp(iθ)δbδc†2+exp(-iθ)δb†δc2]+
G3(δbδc†3+δb†δc3)-iJδc1δc2。 (10)

(10)式是分束器型哈密顿量,表示产生一个声子(光
子),就会湮灭一个光子(声子)。光场在这种系统中的

传播在很大程度上取决于不同环路之间的干扰。非零

相位差会破坏系统的时间反转对称性,产生非互易光

响应。即当θ≠nπ(n为整数)时,时间反演算符T 和

有效哈密顿量Heff不对易,亦即[T,Heff]≠0
[33]。

根据(7)式的具体表达形式,可以假设(7)式的

解具有如下形式:

S=S+exp(-ixt)+S-exp(-ixt), (11)
其中S代表算符δb、δcj(j=1,2,3)。将(11)式代

入(7)式,然后对比方程两边各项系数,经过复杂计

算可得

δc1+=
(8G22+2γxmκxc2)Ep1-[8G1G2exp(-iθ)+4iJγxm]Ep2

R-16iG1G2Jcos
 

θ

δc2+=
(8G21+2γxmκxc1)Ep2-[8G1G2exp(iθ)+4iJγxm]Ep1

R-16iG1G2Jcos
 

θ

δc3+=
2G3[-G1κxc2+2iG2Jexp(-iθ)]Ep1-2G3[2iG1J-G2κxc1exp(-iθ)]Ep2

κxc3(4iG1G2Jcos
 

θ-R/4)
δb+=

[iG1κxc2+2G2Jexp(-iθ)]Ep1-[2G1J+iG2κxc1exp(-iθ)]Ep2
4iG1G2Jcos

 

θ-R/4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (12)

式中:κxc1=κc1-2ix,κxc2=κc2-2ix,κxc3=κc3-

2ix,γxm=γm-2ix+
4G23
κxc3

,R=4G22κxc1+4G21κxc2+
4J2γxm+κxc1κxc2γxm。

为了研究非互易性,就必须研究输出光场的传

输振幅。它可以根据标准的输入-输出关系得到,即

Eoutp1 +Einp1exp(-ixt)= κc1δc1

Eoutp2 +Einp2exp(-ixt)= κc2δc2 , (13)

这里Einp1,p2=Ep1,p2/κc1,c2。根据(11)式可以得到

输出场为

Eoutp1+= κc1δc1+-Ep1/ κc1

Eoutp2+= κc2δc2+-Ep2/ κc2 。 (14)

  本 文 定 义 T12 = Eoutp2+/Einp1 Einp2=0
和 T21 =

Eoutp1+/Einp2 Einp1=0
,这里T12(T21)描述了入射到光学腔

场c1(c2)上的探测场通过外部耦合从光学腔场c2(c1)
输出时的传输振幅。将传输振幅代入(14)式中可得

T12= - κc1κc2
8G1G2exp(iθ)+4iJγxm
R-16iG1G2Jcos

 

θ

T21= - κc1κc2
8G1G2exp(-iθ)+4iJγxm
R-16iG1G2Jcos

 

θ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。

(15)

  根据(15)式可以研究三腔光力学系统的非互易

性。为了实现完美的非互易性,要求从光学腔场c1
输入的探测场可以完全传输到光学腔场c2 中,但从

光学腔场c2 输入的探测场完全不能传输到光学腔

场c1 中。即:传输振幅满足T12=1和T21=0
[32]。

或者,从光学腔场c2 输入的探测场可以完全传输到

光学腔场c1 中,但从光学腔场c1 输入的探测场完

全不能传输到光学腔场c2 中。即:传输振幅满足

T12=0和T21=1。后者表述的情况正好与前者

相反。

3 光学非互易性

这一部分将详细讨论如何在三腔光力学系统中

实现非互易性。首先讨论相位差对非互易性的影

响。这里,本文设定κc1=1,κc2=1,κc3=1,γm=1,

G1 = κc1γm/2,G2 = κc2γm/2,G3 =

0.2 κc3γm/2,J= κc1κc2/2。
图2给出传输振幅T12 和T21 在不同相位差下

随着标准化失谐x/κc1 的演化关系图。由图2(a)可
以看出,当θ=-π/2时,在共振点处(x=0),T21 达

到最大值(T21=1),而T12 达到最小值(T12=0)。
这表明,从光学腔场c2入射到光学腔场c1的探测场
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图2 传输振幅T21 和T21 在不同相位差θ下随标准化失谐x/κc1 的演化。(a)
 

θ=-π/2;(b)
 

θ=0;(c)
 

θ=π/2;(d)
 

θ=π

Fig 
 

2 Transmission
 

amplitudes
 

T12 and
 

T21 versus
 

normalized
 

detuning
 

x κc1 for
 

different
 

phase
 

differences 

 a 
 

θ=-π 2 
 

 b 
 

θ=0 
 

 c 
 

θ=π 2 
 

 d 
 

θ=π

可以完全透过,而从光学腔场c1 入射到光学腔场c2
的探测场不可以透过,实现了完美的非互易性。非

互易性的实现可以用两条路径之间的干涉作用来解

释,其中一条路径是c1→b→c2,其传输幅度与G1、

G2 成正比;另一条路径是c1→c2,传输振幅与J 成

正比。这两条路径之间的相长干涉导致从光学腔场

c2 入射到光学腔场c1 的探测场可以透过,但由于相

消干涉,从光学腔场c1 入射到光学腔场c2 的探测

场的传输受到抑制。
当将相位从θ=-π/2变化到θ=π/2时,在共

振点处(x=0处),传输振幅T12 达到最大值(T12=
1),而传输振幅T21 达到最小值(T21=0),如图2
(c)所示。这表明,从光学腔场c1 输入的探测场可

以完全传输到光学腔场c2 中,但从光学腔场c2 输

入的探测场完全不能传输到光学腔场c1 中。这时

的情况正好和θ=-π/2时的相反。
当θ=0和θ=π时,在-4<x/κc1<4的范围

内,不同方向的传输振幅是相等的,即T12=T21,如
图2(b)、(d)所示。在这两种情况下,腔光力学系统

中出现了光的互易性传输。对比图2(a)~(d)可以

看出,相位差θ不光决定了系统中能否发生非互易

性,还决定了发生非互易性的方向。
通过图2的分析可以知道,相位差可以影响传

输振幅。为了精确地了解相位差和传输振幅的关

系,本文在图3中给出当标准化失谐为零(x=0)
时,传输振幅T12 和T21 随相位差θ的变化。在给

定的参数下,可以看出:当相位差θ=0和θ=±π

时,传输振幅T21=T12,满足洛伦兹互易定理,该
腔光力学系统对探测场的响应是相等的;然而,当
相位差θ≠0,±π时,时间反转对称性被破坏,腔
光力学系统表现出非互易性,传输振幅T21≠T12;
当相位差θ=±π/2时,可以得到完美的非互易响

应(相位差θ=π/2时,传输振幅T12=1,T21=0;
相位差θ=-π/2,传输振幅T12=0,T21=1);当相

位差0<θ<π时,传输振幅T21<T12;当相位差

-π<θ<0时,传输振幅T21>T12。
由以上可以发现,图3和图2的表述是一致的。

不失 一 般 性,在 接 下 来 的 讨 论 中 本 文 设 相 位 差

θ=π/2。

图3 标准化失谐为零(x=0)时,传输振幅T12 和

T21 随相位差θ的变化

Fig 
 

3 Transmission
 

amplitudes
 

T12 and
 

T21 versus
 

phase

difference
 

θ
 

when
 

normalized
 

detuning
 

is
 

0

根据上文所述的(15)式,当相位差满足θ=0
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时,T12=T21=-
κc1κc2 8G1G2+4iJγxm  

R-16iG1G2J ;当相

位差满 足θ=π/2时,有 T12 ≠T21,其 中 T12=

-
κc1κc2 8iG1G2+4iJγxm  

R-16iG1G2J , T12 =

-
κc1κc2 -8iG1G2+4iJγxm  

R-16iG1G2J 。同时需要注意到,

若要满足传输振幅T12=1,T21=0,必须要有J=
2G1G2/γxm。

接下来讨论有效光力耦合强度G2/G1 对非互

易性的影响。为了方便起见,这里讨论标准化失谐

x=0、相位差θ=π/2、光学腔场之间耦合系数J=
2G1G2/γxm 时,传输振幅T12 和T21 随有效光力耦

合强度G2/G1 的变化。由图4可以看出:当有效光

力耦合强度G2/G1=0时,即机械振子b和光学腔

场cj(j=1,2)是解耦的,系统退回到标准的腔光力

学系统,即便这时光学腔场c3 和机械振子b之间依

然存在光力相互作用,但传输振幅T21=T12,腔光

力学系统中会呈现出光的互易性;当有效光力耦合

强度G2/G1>0时,T21≠T12,传输振幅T12 和T21
的演化趋势完全不一致,有效光力耦合强度对传输

振幅T21 和T12 有明显影响;随着有效光力耦合强

度G2/G1 增大,传输振幅T12 曲线呈先递增后递减

的变化趋势,而传输振幅T21 基本保持不变;当有效

光 力耦合强度G2/G1≈1时,T21=1,T12=0,这时

图4 传输振幅T12 和T21 随有效光力耦合强度

G2/G1 的变化

Fig 
 

4 Transmission
 

amplitudes
 

T12 and
 

T21 versus

effective
 

optomechanical
 

coupling
 

intensity
 

G2 G1

非互易性最完美。
最后分析光学腔场的耗散率对非互易性的影

响。图5给出了传输振幅T12 和T21 在不同耗散率

κc2(光学腔场c2 中的耗散率)下随着标准化失谐x/

κc1 的变化曲线,作图时取相位差θ=π/2,光学腔场

之间的耦合强度J=0.5。其他参数与图2一样。
可以看出:随着光学腔场耗散率κc2 降低,非互易性

发生了明显变化;当光学腔场的耗散率降低到κc2=
1时,达到了一个获得非互易性的最佳值(T21=0,

T12=1,在共振点处);继续降低光学腔场的耗散率,
非互易性逐步减弱。所以,并不是光学腔场的耗散

率越低越好。

图5 传输振幅T12 和T21 在不同耗散率κc2 下随着标准化失谐x/κc1 的变化曲线。

(a)
 

κc2=15;(b)
 

κc2=1;(c)
 

κc2=0.5;(d)
 

κc2=0.25

Fig 
 

5 Transmission
 

amplitudes
 

T12 and
 

T21 versus
 

normalized
 

detuning
 

x κc1 for
 

different
 

cavity
 

damping
 

rates 

 a 
 

κc2=15 
 

 b 
 

κc2=1 
 

 c 
 

κc2=0 5 
 

 d 
 

κc2=0 25

4 结  论

本文研究了由三个光学腔场、一个机械振子、三
个驱动光场、两个探测光场构成的复合腔光力学系

统的非互易性。研究结果表明,三腔光力学系统中

的非互易性来源于光力相互作用和两个光学腔场相

互作用之间的量子干涉效应。
本文首先分析了相位差对非互易性的影响。当

相位差θ=±π/2时,从光学腔场c1(c2)入射到光学

腔场c2(c1)的探测场可以完全透过,而从光学腔场

c2(c1)入射到光学腔场c1(c2)的探测场不可以透

过;在共振点x=0处,系统实现了完美的非互易

性。当相位差θ≠±π/2时,系统中出现了光的互易

性传输。由此可见,相位差θ不光决定了系统中能

否发生非互易性,还决定了发生非互易性的方向。
之后,本文研究了有效光力耦合强度G2/G1 对非互

易性的影响。当G2/G1=0时,由于缺少光力相互

作用,系统不能呈现出非互易性。当G2/G1 逐渐增
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加时,传输振幅T12 先递增后递减,传输振幅T21 基

本保持不变,系统中出现光的互易性传输。最后,本
文讨论了光学腔场的耗散率κc2 对非互易性的影

响,并得出了当κc2=1时系统中可出现完美非互易

性的结论。本文在理论上研究的非互易性原理具有

普适性,有望实现光隔离器。
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