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耦合腔系统中的光力诱导放大与慢光

钱来彬， 李贤丽*， 张秀龙， 宋利伟**

东北石油大学物理与电子工程学院，黑龙江  大庆  163318

摘要  从理论上研究了由一个单腔光力系统和一个辅助腔组成的耦合腔系统中光力诱导放大和慢光效应的特性。结果

表明，如果采用高品质的辅助腔（具有很小的衰减速率），系统中探测场的强度可以得到显著放大。结果还发现，基于完

美的光力诱导透明特性，该模型中的时间延迟很容易超过单腔光力系统中的时间延迟上限。此外，还研究了该系统中完

美光力诱导吸收的有趣现象。该研究结果可以应用于现代光网络中的光传输。
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Optomechanically Induced Amplification and Slow Light in Coupled Cavities

Qian Laibin, Li Xianli*, Zhang Xiulong, Song Liwei**

School of Physics and Electronic Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, Heilongjiang, China

Abstract In a coupled-cavity system consisting of a single-cavity optomechanical system and an auxiliary cavity, we 
theoretically investigate the characteristics of optomechanically induced amplification and the slow light effect.  The results 
show that if we adopt a high-quality auxiliary cavity (with a small decay rate), the strength of the probe field in the system 
can be strongly amplified.  Based on the perfect optomechanically induced transparency, we also find that the time delay in 
this model can easily surpass its upper bound in the single-cavity optomechanical system.  Additionally, the system is used 
to study the interesting phenomenon of perfect optomechanically induced absorption.  We believe that the results can be 
used to control optical transmission in modern optical networks.
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1　引 言

腔光力学［1］是研究宏观力学谐振子和光场相互作

用的学科，因其在测试宏观量子物理、高精度测量和量

子信息处理等领域的广泛应用而受到越来越多的关

注［1-5］。随着纳米技术和量子力学［6］的发展，各种能够

表现出这种相互作用的物理系统被提出并得到了广泛

研 究 ，如 法 布 里 - 珀 罗 腔［7-8］、回 音 壁 腔［9-11］、超 导 电

路［12-13］、力学薄膜［14-17］和耦合腔光力学系统［18-20］。光力

相互作用可以强烈地影响这些系统中的机械振子的运

动和光学特性，从而产生各种有趣的量子现象，如机械

模的基态冷却［21-23］、量子纠缠［24-26］、光力诱导透射和吸

收［27-34］，以及光力诱导透明（OMIT）［35-44］等现象。

近年来，基于光力诱导透明的慢光研究引起了人

们的广泛关注。光力诱导透明的一个显著特征是通过

系统［43］的光的群速度急剧下降，这是由系统在透明窗

口处的反常色散造成的。基于这一效应，人们提出许

多方案来实现光速减慢或者静止光［43-51］，从而使其成

为量子信息和通信提议的重要组成部分，以及在经典

光学和光子学中具有很大的实用价值。然而，在光力

诱导透明的一般理论中，由于机械阻尼率不为零，理想

的透明窗口深度无法实现［41-42］，这将导致非常有限的

慢光效应（通常是毫秒量级）［45-47］。直到最近，文献

［40］提出了一个新的机制，可以使完美的光机械诱导

透明很容易实现。利用这种完美透明机制，单腔光力

系统中的慢光效应得到了大幅提高，并给出了单腔光
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力系统中慢光效应的上限［44］。在其他光机械系统中，

慢光效应是否可以轻易地超过上述限制仍是有待解决

的问题。此外，光机械诱导放大现象近年来也得到了

一些关注，可能在未来应用于微弱信号的检测。一般

来说，这种光力诱导放大效应可以在力学蓝失谐驱动

的光力系统中实现［52-54］。然而，我们想知道的是，这种

放大是否仍然可以在通常的力学红失谐驱动下实现。

本文利用了完美光力诱导透明条件，研究了耦合

腔光力系统中慢光和光力诱导放大［18-20］效应。在此条

件下，可以很容易地实现超慢光效应。首先，得到了在

光力诱导透明窗处的时间延迟（慢光效应）的解析表达

式，发现如果力学耗散速率远小于辅助腔的弛豫速率，

则时间延迟效应与力学谐振子的频率无关。如果采用

高品质的辅助腔，则此模型中的慢光效应很容易超过

单腔光力系统中慢光效应的上限。在力学红失谐驱动

下，如果采用高质量辅助腔，则仍然可以很容易地实现

光力诱导放大效应，更重要的是，最大放大倍数与力学

耗散速率无关，力学耗散速率只影响输出谱线的宽度。

此外，当系统参数满足一定条件时，会出现完美光力诱

导吸收现象。

2　模型和方程

本文提出一个由力学膜和两个腔组成的光力系

统。如图 1 所示，频率为 ωm、质量 m 的力学膜与第一个

腔通过辐射压力效应相互耦合，两个腔通过相互作用

-ℏJ ( â†
1 â2 + â†

2 â1)相互耦合，耦合强度为 J。两个空

腔的频率分别用 ω 1 和 ω 2 表示，两个空腔的湮灭算符分

别用 â1 和 â2 表示。力学膜的位置算符和动量算符分

别用 x̂ 和 p̂ 表示。如果将力学膜放置在腔场的节点上，

光力相互作用的哈密顿量可以用-ℏg0 â†
1 â1 x̂ 来描述，

其中光力耦合强度为 g0
［28，55］。谐振腔 â1 由频率为 ω c

（振幅为 εc）的强耦合场和频率为 ω p（振幅为 εp）的弱探

测场驱动。则体系的哈密顿量可以写为

H = ℏΔ1 â†
1 â1 + ℏΔ2 â†

2 â2 + iℏεc( â†
1 - â1)- ℏg0 â†

1 â1 x̂ -
ℏJ ( â†

1 â2 + â†
2 â1)+ iℏ [ â†

1 εp exp (-iδt )-

â1 ε*
p exp ( iδt ) ]+ p̂2

2m
+ 1

2 mωm x̂2， （1）

式中：δ = ω p - ω c(Δ 1，2 = ω 1，2 - ω c)是探测场（腔场）

与耦合场之间的失谐。

本文讨论了耦合场存在时系统对探测场的平均响

应，因此不包括量子涨落。使用因式分解假设，即

X̂Ŷ = X̂ Ŷ ，于是系统平均值方程表示为
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ȧ1 =-( )к1 + iΔ 1 - ig0 x a1 + iJa2 + εc + εp exp ( )-iδt
ȧ2 =-( )к2 + iΔ 2 a2 + iJa1

ṗ=-γm p- mω 2
m x+ ℏg0 || a1

2

ẋ= p
m

，

（2）
式中：γm、κ1 和 κ2 分别为力学膜、腔 â1 和辅助腔 â2 的弛

豫速率。

一般来说，探测场的强度要比耦合场的强度小得

多。因此，我们可以用微扰法求解方程（2）。根据方程

（2），取 εp = 0，得到稳态下各算子的均值，即
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a1s = εc

κ1 + iΔ 1 - ig0 x s + J 2

κ2 + iΔ2

a2s = iJa1s

κ2 + iΔ 2

x s = ℏg0 || a1s
2

mω 2
m

p s = 0

。 （3）

当探测场 εp ≠ 0 时，可以将各平均值展开为稳态

值和在稳态值附近的小波动之和，即 ai = ais + δai 
（i = 1，2），x = x s + δx，p = p s + δp。将它们代入方程

（2），并只保留线性项，得到线性化的朗之万方程，
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δȧ1 =-( )к1 + iΔ̄ 1 δa1 + iGδx+ iJδa2 + εp exp ( )-iδt

δȧ2 =-( )к2 + iΔ 2 δa2 + iJδa1

δṗ=-γm δp- mω 2
m δx+ ℏG * δa1 + ℏGδa *

1

δẋ= δp
m

，

（4）
式 中 ：G = g0 a1s；Δ̄ 1 = Δ 1 - g0 x s。 应 用 通 常 的 方

法［17，41-43］，将 解 写 成 δs = s+ exp ( - iδt )+ s- exp ( iδt )
（s = a1，a2，x，p）的形式来解方程（4），并将它们代入方

程（4），比较方程两边因子 exp ( ± iδt )的系数，可得

a1 + = εp

κ1 - i ( )δ --Δ 1 + A + β
δ 2 - ω 2

m + iδγm

2iωm
- β

κ1 - i ( )δ +-Δ 1 + B

， （5）

图 1　光机械耦合系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of a coupled optomechanical system

其中

β = ℏg 2
0 || a1s

2

2mωm
， （6）

A = J 2

κ2 - iδ + iΔ 2
， （7）

B = J 2

κ2 - iδ - iΔ 2
。 （8）

在这里，将不列出其他的项，例如 a1 - 和 x±，因为

在这个工作中，我们只关心输出场中频率为 ω p 场。基

于式（5），可以研究光力系统对探测场的响应。众所周

知，系统在近共振时耦合最强，下面假设系统参数满足
-
Δ 1 = Δ 2 = ωm。

3　在 δ = ωm 时的光力诱导透明和慢光

根据输入输出关系［41］，可将输出场中频率 ω p 的光

学分量定义为 εT = 2κ1 δa1 + εp
［41］，其实部 Re [ εT ]和虚

部 Im [ εT ]分别代表系统对探测场的吸收和色散行为。

由于慢光是基于光力诱导透明的性质，所以首先要给

出系统在 δ = ωm 时实现完美光力诱导透明的条件。

根据文献［40］的结论，由式（5）中子分式的极点位置可

以得到 δ = ωm 处完美光力诱导透明的条件，即

ì
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β = γm ( )κ1 + κ2

2
J = ± κ 2

2 + 4ω 2
m

。  （9）

如果 γm ≪ κ1，κ2，则在大多数光力系统中确实如

此，根据文献［40］，以式（9）中的驱动强度 β 为驱动强

度，可得透明窗宽度 ΓOMIT（半峰全宽）为

ΓOMIT = γm κ2( )κ1 + κ2

κ2( )κ1 + κ2 + 4ω 2
m

。 （10）

如图 2 所示，在满足完美光力诱导透明条件［式

（9）］下，给出了 Re [ εT ]（红色实线）和 Im [ εT ] （蓝色点

线）与标准化频率失谐 δ ωm 的关系曲线，参数为 ωm =
κ1 = κ2 = 104，γm = 1。在最近观测本征模劈裂的实验

中［56］ ， 力 学 振 子 的 品 质 因 子 Q 满 足

Q = ωm /γm = 6700，这与本文所采用的参数 ωm /γm =
104 相近。在此参数下，在失谐满足 δ = ωm 时出现完

美光力诱导透明现象，并且 ΓOMIT = 0. 33γm = 0. 33，与
图 2 中的数值结果（见红色实线的半峰全宽）非常吻

合。从图 2 还可以看出，最陡的色散（蓝色点线）出现

在透明窗口处，并且斜率为负。根据式（5）和式（9），可

得透明窗口处的色散曲线斜率为

Kmax = -
4κ1[ ]κ 3

2 + 4ω 2
m ( )γm + κ2 + κ1 ( )κ 2

2 + 4ω 2
m

γm ( )κ1 + κ2
2( )κ 2

2 + 4ω 2
m

。

（11）
这种负的陡峭斜率会导致系统中的慢光效应。

在输出场中频率为 ω p 的探测场的时间延迟［42-43，46］

定义为

τ = ∂arg [ ]εT - 1
∂ω p

。 （12）

时间延迟的正（负）值表示系统中慢（快）光效

应［57］。根据方程（5）、（9）和（12），可以得到时间延迟 τ
的解析表达式，但由于表达式过于复杂，在此不便给

出。然而，在透明窗口处（δ = ωm）的时间延迟表达式

却非常简单，即

τmax =
4κ1[ ]κ 3

2 + 4ω 2
m ( )γm + κ2 + κ1 ( )κ 2

2 + 4ω 2
m

γm ( )κ1 + κ2
2( )κ 2

2 + 4ω 2
m

。（13）

由（13）式可知，τmax 为正值，这意味着在透明窗口

处只有慢光效应。从式（11）和式（13）可以看出，在透

明窗口处的时间延迟 τ 大小正好等于色散曲线斜率。

这说明色散曲线越陡峭，慢光效应越显著。此外，由于

γm ≪ κ2，式（13）可简化为

τmax = 4κ1

γm ( κ1 + κ2 )
。 （14）

图 3 为时间延迟 τ 与标准化频率失谐 δ ωm 的关系

图 3　不同力学耗散速率下，时间延迟 τ 与标准化频率失谐

δ ωm 的关系曲线

Fig.  3　Variation curves of time delay τ with normalized frequency 
detuning δ ωm at different mechanical dissipation rates

图 2　实部 Re [ εT ]（红色实线）和虚部 Im [ εT ]（蓝色点线）与归一

化频率失谐 δ ωm 的关系

Fig.  2　Relationship between the real part Re [ εT ] (red-solid) and 
imaginary part Im [ εT ] (blue-dashed) and the normalized 

frequency detuning δ ωm
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其中

β = ℏg 2
0 || a1s

2

2mωm
， （6）

A = J 2

κ2 - iδ + iΔ 2
， （7）

B = J 2

κ2 - iδ - iΔ 2
。 （8）

在这里，将不列出其他的项，例如 a1 - 和 x±，因为

在这个工作中，我们只关心输出场中频率为 ω p 场。基

于式（5），可以研究光力系统对探测场的响应。众所周

知，系统在近共振时耦合最强，下面假设系统参数满足
-
Δ 1 = Δ 2 = ωm。

3　在 δ = ωm 时的光力诱导透明和慢光

根据输入输出关系［41］，可将输出场中频率 ω p 的光

学分量定义为 εT = 2κ1 δa1 + εp
［41］，其实部 Re [ εT ]和虚

部 Im [ εT ]分别代表系统对探测场的吸收和色散行为。

由于慢光是基于光力诱导透明的性质，所以首先要给

出系统在 δ = ωm 时实现完美光力诱导透明的条件。

根据文献［40］的结论，由式（5）中子分式的极点位置可

以得到 δ = ωm 处完美光力诱导透明的条件，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β = γm ( )κ1 + κ2

2
J = ± κ 2
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如果 γm ≪ κ1，κ2，则在大多数光力系统中确实如

此，根据文献［40］，以式（9）中的驱动强度 β 为驱动强

度，可得透明窗宽度 ΓOMIT（半峰全宽）为

ΓOMIT = γm κ2( )κ1 + κ2

κ2( )κ1 + κ2 + 4ω 2
m

。 （10）

如图 2 所示，在满足完美光力诱导透明条件［式

（9）］下，给出了 Re [ εT ]（红色实线）和 Im [ εT ] （蓝色点

线）与标准化频率失谐 δ ωm 的关系曲线，参数为 ωm =
κ1 = κ2 = 104，γm = 1。在最近观测本征模劈裂的实验

中［56］ ， 力 学 振 子 的 品 质 因 子 Q 满 足

Q = ωm /γm = 6700，这与本文所采用的参数 ωm /γm =
104 相近。在此参数下，在失谐满足 δ = ωm 时出现完

美光力诱导透明现象，并且 ΓOMIT = 0. 33γm = 0. 33，与
图 2 中的数值结果（见红色实线的半峰全宽）非常吻

合。从图 2 还可以看出，最陡的色散（蓝色点线）出现

在透明窗口处，并且斜率为负。根据式（5）和式（9），可

得透明窗口处的色散曲线斜率为

Kmax = -
4κ1[ ]κ 3

2 + 4ω 2
m ( )γm + κ2 + κ1 ( )κ 2

2 + 4ω 2
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（11）
这种负的陡峭斜率会导致系统中的慢光效应。

在输出场中频率为 ω p 的探测场的时间延迟［42-43，46］

定义为

τ = ∂arg [ ]εT - 1
∂ω p

。 （12）

时间延迟的正（负）值表示系统中慢（快）光效

应［57］。根据方程（5）、（9）和（12），可以得到时间延迟 τ
的解析表达式，但由于表达式过于复杂，在此不便给

出。然而，在透明窗口处（δ = ωm）的时间延迟表达式

却非常简单，即

τmax =
4κ1[ ]κ 3

2 + 4ω 2
m ( )γm + κ2 + κ1 ( )κ 2

2 + 4ω 2
m

γm ( )κ1 + κ2
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。（13）

由（13）式可知，τmax 为正值，这意味着在透明窗口

处只有慢光效应。从式（11）和式（13）可以看出，在透

明窗口处的时间延迟 τ 大小正好等于色散曲线斜率。

这说明色散曲线越陡峭，慢光效应越显著。此外，由于

γm ≪ κ2，式（13）可简化为

τmax = 4κ1

γm ( κ1 + κ2 )
。 （14）

图 3 为时间延迟 τ 与标准化频率失谐 δ ωm 的关系

图 3　不同力学耗散速率下，时间延迟 τ 与标准化频率失谐

δ ωm 的关系曲线

Fig.  3　Variation curves of time delay τ with normalized frequency 
detuning δ ωm at different mechanical dissipation rates

图 2　实部 Re [ εT ]（红色实线）和虚部 Im [ εT ]（蓝色点线）与归一

化频率失谐 δ ωm 的关系

Fig.  2　Relationship between the real part Re [ εT ] (red-solid) and 
imaginary part Im [ εT ] (blue-dashed) and the normalized 

frequency detuning δ ωm
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曲线，其中力学耗散速率分别为 γm = 1（红色点线）、

γm = 2（蓝色点线）和 γm = 10（黑色实线），以及参数

ωm = κ1 = κ2 = 104。从图 3 可以看出，最大时间延迟

τmax 正好出现在透明窗口 δ = ωm 处，并且 τmax 随着力学

耗散速率的降低而变长。根据式（14），对应参数 γm =
1，2，10，可知 τmax 大小分别为 2、1 和 0. 2，这些解析结果

与图 3 中的数值结果一致。

由（14）式可知，在透明窗口处的时间延迟 τmax 与

力学膜的频率 ωm 无关，这可从图 4 得到验证。图 4 为

时间延迟 τ 随着标准化频率失谐 δ ωm 的变化曲线，其

中力学频率 ωm = 2 × 104（黑色实线），ωm = 1 × 104

（蓝色点线），ωm = 0. 5 × 104（红色点线），以及参数为

κ1 = κ2 = 104，γm = 1。从图 4 的结果还可以看出，随

着力学频率 ωm 的减小，时间延迟曲线的宽度会变宽。

这 也 说 明 当 系 统 共 振（δ = ωm）时 ，可 分 辨 边 带

（ωm ≫ κ1，κ2）和非可分辨边带（ωm ≪ κ1，κ2）对延迟没

有影响。而在非共振（δ ≠ ωm）时，在可分辨边带和非

可分辨边带情况下延迟曲线会有很大不同，区别主要

体现在可分辨边带和非可分辨边带对应的延迟谱线宽

度有很大差别。

图 5 为在参数 κ1 = ωm = 104 和 γm = 1 的条件下，

当辅助腔的弛豫速率分别为 κ2 = 0. 05 × 104 （黑色实

线）、0. 5 × 104（蓝色点线）和 1. 2 × 104（红色点线）时

的时间延迟 τ 随着标准化频率失谐 δ ωm 的变化曲线。

从图 5 可以看出，腔弛豫速率 κ2 的取值对时间延迟谱

线的宽度和高度都有影响。特别是当 κ1 > κ2（采用高

质量辅助腔）时，透明窗处的时间延迟（见蓝色点线和

黑色实线）将超过单腔光力系统中时间延迟的上限

（
2

γm
） ［44］。这是本研究的一个重要成果，这种超慢光效

应可能在未来应用于基于光力诱导透明的存储器。

4　在 δ = -ωm 时的光力诱导放大和完
美吸收
当驱动强度为式（9）中的 β 和 J 时，在 δ = -ωm 时

可以实现光力诱导放大和完美吸收现象。首先，研究

腔 â1 的输出场中频率为 ω p 的光场性质，这可以由输入

输出关系［41，46］导出。

εout + εp exp ( - iδt )= 2κ1 δa1。 （15）
与前面的计算类似，可以把输出场写成下式形式

εout = εout + exp ( - iδt )+ εout - exp ( iδt )， （16）
式中：εout + 与输出场中频率 ω p 的光场有关。从式（15）
和式（16）可以得到

εout + = 2κ1 δa1 + - εp。 （17）

如果 | εout + εp | 2 > 1，则发生光力诱导放大现象。

根据式（5）、（9）和（17），可以得到

εout +

εp
=

3κ 2
1 κ2 - κ 3

2 + 2κ1 ( )κ 2
2 + 4ω 2

m

κ2( )κ1 + κ2
2 。 （18）

这意味着在 δ = -ωm 处的输出谱 | εout + εp | 2 与力

学耗散速率 γm 的大小无关。这也可以从图 6 中得到验

证。图 6 为输出谱 | εout + εp | 2 随着标准化频率失谐 δ ωm

的变化曲线，其中力学耗散速率分别为 γm = 1（黑色实

线）、γm = 10（蓝色点线）、γm = 100（红色点线），以及

参数 κ1 = κ2 = ωm = 104。从图 6 可以清楚地看出，力

学耗散速率 γm 的大小只影响输出谱 | εout + εp | 2 的宽度，

而不影响谱线的高度。根据这些参数，由式（18）可以

得到输出谱 | εout + εp | 2 的最大值为 9，这与图 6 中的数值

结果相一致。

图 7 为辅助腔弛豫速率分别为 κ2 = 4 × 103（红色

点线）、κ2 = 5 × 103（蓝色点线）、κ2 = 6 × 103（黑色实

图 4　不同力学频率下，时间延迟 τ随着标准化频率失谐 δ ωm 的

变化曲线

Fig.  4　Variation curves of time delay τ with normalized 
frequency detuning δ ωm under different mechanical 

frequencies

图 5　不同辅助腔弛豫速率下，时间延迟 τ随着标准化频率失谐

δ ωm 的变化曲线

Fig.  5　Variation curves of time delay τ with normalized 
frequency detuning δ ωm under different relaxation rates 

of auxiliary cavity

线）时的输出谱 | εout + εp | 2 与标准化频率失谐 δ ωm 的关

系曲线，其他参数为 κ1 = ωm = 104 且 γm = 1。从图 7

可以看出，输出谱 | εout + εp | 2 的最大值对参数 κ2 非常敏

感。即随着 κ2 的减小，谱线的最大值会显著增大。比

如：当 κ2 = 0. 4κ1 时，| εout + εp | 2 ≈ 145（见红色点线）；当

κ2 = 0. 1κ1 时，最大值约为 4727，说明辅助腔为高品质

腔（弛豫速率 κ2 较小）时，很容易实现光力诱导放大

现象。

当 κ1 的取值适当时，εout + = 0，这说明系统会出现

完美光力诱导吸收现象。由式（18）可知，如果

κ1 = 2 κ 4
2 + 4ω 4

m + 2κ 2
2 ω 2

m - κ 2
2 - 4ω 2

m

3κ2
，（19）

则 εout + = 0。图 8 为输出谱 | εout + εp | 2 随着标准化频率

失谐 δ ωm 的变化曲线，其中腔的弛豫速率分别为 κ1 =
2 × 103（黑色实线）、κ1 = 2 × 102（蓝色点线）、971（红

色点线），其他参数 κ2 = ωm = 104 和 γm = 1。在这些参

数下，根据式（19）可知，当 κ1 = 971 时，便可实现完美

光力诱导吸收现象（εout + = 0），这与图 8 中的数值结果

一致（见红色点线）。

5　结 论

本文利用完美光力诱导透明条件在耦合腔光力系

统中实现超慢光和光力诱导放大以及吸收效应。从理

论结果可以得出一些重要结论：1）在完美光力诱导透

明和高品质辅助腔的条件下，在透明窗口处（δ = ωm）

的时间延迟很容易超过单腔光力系统中时间延迟的上

限；2）在式（9）条件下，力学耗散速率 γm 的大小并不影

响输出谱在 δ = -ωm 处的最大放大倍数，而只影响谱

线宽度，特别是采用高品质辅助腔时，输出谱的强度会

大大提高；3）如果第一个腔的弛豫速率满足式（19）的

条件，则可以实现完美光力诱导吸收现象（输出场中没

有频率为 ω p 的光）。本文研究结果可以应用于量子信

息处理中的光传输控制。
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线）时的输出谱 | εout + εp | 2 与标准化频率失谐 δ ωm 的关

系曲线，其他参数为 κ1 = ωm = 104 且 γm = 1。从图 7

可以看出，输出谱 | εout + εp | 2 的最大值对参数 κ2 非常敏

感。即随着 κ2 的减小，谱线的最大值会显著增大。比

如：当 κ2 = 0. 4κ1 时，| εout + εp | 2 ≈ 145（见红色点线）；当

κ2 = 0. 1κ1 时，最大值约为 4727，说明辅助腔为高品质

腔（弛豫速率 κ2 较小）时，很容易实现光力诱导放大

现象。

当 κ1 的取值适当时，εout + = 0，这说明系统会出现

完美光力诱导吸收现象。由式（18）可知，如果

κ1 = 2 κ 4
2 + 4ω 4

m + 2κ 2
2 ω 2

m - κ 2
2 - 4ω 2

m

3κ2
，（19）

则 εout + = 0。图 8 为输出谱 | εout + εp | 2 随着标准化频率

失谐 δ ωm 的变化曲线，其中腔的弛豫速率分别为 κ1 =
2 × 103（黑色实线）、κ1 = 2 × 102（蓝色点线）、971（红

色点线），其他参数 κ2 = ωm = 104 和 γm = 1。在这些参

数下，根据式（19）可知，当 κ1 = 971 时，便可实现完美

光力诱导吸收现象（εout + = 0），这与图 8 中的数值结果

一致（见红色点线）。

5　结 论

本文利用完美光力诱导透明条件在耦合腔光力系

统中实现超慢光和光力诱导放大以及吸收效应。从理

论结果可以得出一些重要结论：1）在完美光力诱导透

明和高品质辅助腔的条件下，在透明窗口处（δ = ωm）

的时间延迟很容易超过单腔光力系统中时间延迟的上

限；2）在式（9）条件下，力学耗散速率 γm 的大小并不影

响输出谱在 δ = -ωm 处的最大放大倍数，而只影响谱

线宽度，特别是采用高品质辅助腔时，输出谱的强度会

大大提高；3）如果第一个腔的弛豫速率满足式（19）的

条件，则可以实现完美光力诱导吸收现象（输出场中没

有频率为 ω p 的光）。本文研究结果可以应用于量子信

息处理中的光传输控制。
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