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非线性光机械系统中的双稳性与纠缠
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摘要 在含有克尔介质和光学参量放大器 (OPA)的光机械系统中，腔中的光学双稳性与纠缠特性会受到这两种介质

较大的影响。当调节非线性晶体与腔场的耦合常数时，OPA晶体的非线性增益对系统的双稳性影响与入射光强度

对双稳性的影响是相似的，然而克尔介质的三阶非线性系数对系统双稳性却有着明显不同的影响。对系统纠缠特

性的研究结果表明：OPA晶体的非线性增益系数对腔场与振动镜之间的纠缠有着增强的作用，而克尔介质的三阶

非线性系数对纠缠却有着减弱的效果。
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Abstract In a nonlinear optomechanical system which contains a Kerr medium and a degenerate optical parametric
amplifier (OPA), optical bistability and entanglement are affected largely by these two kinds of medium. When
adjusting the coupling constant of nonlinear crystal and the cavity field, the nonlinear gain of OPA crystal and the
intensity of incident light have similar effects on the optical bistability, while the third-order nonlinear susceptibility
of Kerr medium has obviously different effects. The calculation results of entanglement in this system show that
the nonlinear gain coefficient of OPA crystal can increase the entanglement between cavity field and vibrating
mirror, while the third-order nonlinear susceptibility of Kerr medium can reduce the entanglement.
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1 引 言
近年来，光机械系统引起了人们的广泛关注 [1-2]。光学双稳性因其在全光计算机、光开关 [3]中具有较好的

应用前景而被广泛研究，早期在关于腔光机械的实验中就观察到了辐射压力诱导的光学双稳性的现象 [4-5]。

量子纠缠特性是量子力学中最让人感兴趣的特征之一 [6]，纠缠在量子信息处理中有着重要的应用 [7-10]。近年

来，腔光机械系统成为宏观上实现量子纠缠最重要的办法之一。除此之外，腔光机械系统在精密测量方面

也有重要应用 [11-12]。
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2 系统物理模型及理论描述
如图 1所示，系统由标准的光力系统和两种非线性介质 [克尔介质和光学参量放大器 (OPA)晶体]组成。

其中，质量为 m的振动镜的振动频率是 ωm ，能量衰减率是 γm 。频率为 ω c 的腔场受频率为 ω0 的激光驱动。

在以泵浦光频率 ω0 旋转的坐标系中，系统的哈密顿量为 [13]

图 1 系统原理图

Fig.1 Sketch of the system
H = ℏΔ0a

+a + ℏωm
2 ( )p2 + q2 - ℏgma

+aq + iℏG ( )eiθ a+2 - e- iθ a2 + ℏηa+2a2 + iℏE ( )a+ - a ， (1)
式中 Δ0 = ω c - ω0 ，前两项分别描述的是腔场和机械振子的自由哈密顿量。腔场用湮灭 (产生)算符 a( )a+ 描

述，机械振子用无量纲化动量算符 p 和位移算符 q 表示。第三项表示的是腔场与机械振子的耦合项，耦合

系数 gm = ω c
L

ℏ
mωm

，其中 L 是腔长。第四项和第五项分别描述 OPA晶体和克尔介质对腔场的影响，这里 G

指 OPA晶体的增益系数，θ 指驱动 OPA晶体的光场的相位，η 是非简谐性参量，它正比于克尔介质的三阶非

线性系数 χ
( )3

。最后一项描述的是腔场与驱动场的耦合，其中， ||E = 2κP
ℏω0

是驱动光场的振幅，P 是入射激

光的能量，κ 是腔场的衰减。

首先写出混合系统的量子朗之万方程：

ȧ = - ( )κ + iΔ0 a + igmaq + 2Geiθ a
† - 2iηa†

a2 + E + 2κ  a in , (2)
q̇ = ωm p   , (3)

ṗ = - ωm q - γm p + gma
†
a + ξ  , (4)

式中 a in 和 ξ 分别表示腔场和振子的涨落项 , κ 和 γm 分别表示腔场和振子的衰减速率。由 (2)~(4)式可以得到

各算符的稳态值，

p s = 0,q s = gm ||a s
2

ωm
,as = κ - iΔ + 2Geiθ

Δ2 + κ2 - 4G 2 E ， (5)
式中 Δ = Δ0 - gm q s + 2η ||a s

2
。

3 腔内光场双稳性
由(5)式，可以得到腔内光子数目，

n = ||κ - i(Δ0 - βn + 2ηn) + 2Geiθ 2

[ ](Δ0 - βn + 2ηn)2 + κ2 - 4G 2 2 E
2 ， (6)

式中 β = g2
m

ωm
。在一定的参量范围内，腔内光子数将呈现出双稳性。

为了更好地说明数值结果，采用如下实验参量：λ = 2 πc ω0 = 1064 nm ，κ = 0.6 π × 107 Hz，ωm = 2π × 107 Hz，
γm = 400 πHz ，L = 1 mm ，m = 12 ng 。

图 2(a)表明，在不含有任何介质的光机械腔中，随着入射激光功率的增大，光子数随失谐量变化的双稳

性逐渐明显。在图 2(b)中，设定失谐量的值为 Δ0 = ωm ，光子数随激光功率的变化呈现双稳性。

在图 3中，当腔中只含有OPA晶体时，限定入射激光的功率为 P = 10 mW ，在调节参量 G 时，光学双稳性的变

化和调节激光功率时的变化非常相似。因为增大激光功率和提高OPA的增益系数都有助于提高腔内光子数目。
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图 2 标准光机械腔。(a)光子数随失谐量的变化 ; (b) 光子数随激光功率的变化

Fig.2 Typical optomechanical system. (a) Mean intracavity photon number versus cavity-pump laser detuning;
(b) mean intracavity photon number versus the input pump power

图 3 只含 OPA的腔。(a) 光子数随失谐量的变化 ;(b) 光子数随 G 的变化

Fig.3 Typical optomechanical system with OPA. (a) Mean intracavity photon number versus cavity-pump laser detuning;
(b) mean intracavity photon number versus the coupling strength G

在图 4中，当腔中只含有克尔介质时，随着 η 的增大，出现光学双稳性的地方在失谐量为负的地方。因为

在(5)式中，η 出现在分母上，而 G 和 P 出现在分子上，所以它们在调节光子数目上有着相反的特性。图 4(b)中，

选定的 Δ0 = -ωm ，在较大值时随着 η 的增大，光子数是递减的。克尔介质对光子寿命的影响，也即是对腔场衰

减的影响，通过理论计算表明，这种影响和图 2，图 3中参量 P,G 的影响是类似的，这里就不再赘述了。

图 4 只含克尔介质的腔。(a) 不同的参数 η 下 , 光子数随失谐量的变化 ; (b)在特定失谐量条件下光子数随 η 的变化

Fig.4 Typical optomechanical system with Kerr medium. (a) Mean intracavity photon number versus cavity-pump laser
detuning with different η ; (b) mean intracavityphoton number versus the coupling strength at the certain detuning

4 纠 缠
将算符写成稳态值和涨落项之和，即 a = a s + δa ，q = q s + δq ，p = p s + δp ，可以得到线性朗之万方程：

δȧ = -(κ + iΔ1)δa + igma s δq + (2Geiθ - 2iηa2
s )δa+     + 2κ  a in， (7)
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δq̇ = ωm δp  , (8)
δṗ = - ωm δq - γm δp + gma s (δa + δa+) + ξ, (9)

式中 Δ1 = Δ + 2ηa2
s 。定义算符 δX = δa + δa+

2 ，δY = δa - δa+

2 i 及 δX in = a in + a+
in

2 ，δY in = a in - a+
in

2 i ，(7)~(9)式可改写成：

δẊ = ( )-κ + 2G cos θ δX + ( )Δ2 + 2G sin θ - 2ηa2
s δY + 2κ δX in , (10)

δẎ = - ( )κ + 2G cos θ δY + ( )-Δ2 + 2G sin θ - 2ηa2
s δX + G0 δq + 2κ δY in  , (11)

δq̇ = ωm δp, (12)
δṗ = - ωm δq - γm δp + G0 δX + ξ, (13)

式中 G0 = 2 gma s 。(10)~(13)式可以写成

f ̇ ( )t = Af ( )t + n( )t ， (14)
式中 f T( )t = ( )δq,δp,δX,δY ，nT( )t = ( )0,ξ, 2κ δX in , 2κ δY in ，矩阵 A为

A =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0 ωm 0 0

-ωm -γm G0 0
0 0 -κ + 2G cos θ Δ2 + 2G sin θ - 2ηa2

s
0 0 -Δ2 + 2G sin θ - 2ηa2

s -κ - 2G cos θ
， (15)

定义这样 4 × 4 的关联矩阵 Vij = ( )fi(∞) fj (∞) + fj (∞) fi(∞) 2 。在稳态条件下，关联矩阵满足如下方程

AV + VA
T = -D ， (16)

式中 D = diag[ ]0,γm ( )2n̄ th + 1 ,κ,κ ，diag表示对角矩阵，n̄ th 是平均热声子数目。振子与光场纠缠的度量方法采

用负对数 [14-15]Emc ,
Emc = max[ ]0, - ln 2η ， (17)

式中 η = 2-1/2ì
í
î

ü
ý
þ

∑Γ - é
ë
ê

ù
û
ú∑Γ

2 - 4 detΓ
1 2 1 2

，det表示求行列式，这里∑Γ = det Lm + det L f - 2 det Lmf ，Γ 是一个 2 × 2

的关联矩阵形式 Γ = æ

è
ç

ö

ø
÷

Lm Lmf

L
T

mf L f

，这个矩阵是把 4 × 4 的矩阵 V 划分成这样四个 2 × 2 的矩阵，具体的表达式过

于复杂此处不再赘述。

数值计算的参数与双稳性的基本参量相同，功率设定为 P = 5 mW 。

图 5 (a) 参量 G 的影响 ; (b) 参量 η 的影响

Fig.5 (a) Influence of coupling strength G ; (b) influence of coupling strength η

在图 5(a)中，由于 OPA晶体的存在，相对于一个标准腔，纠缠得到了增强，而在图 5(b)中，当腔中晶体换

成克尔介质时，此时的纠缠比标准腔中的纠缠度小很多。这与双稳性的讨论结果是吻合的，OPA的增益系

数对光子数有增大的作用，也提高了光场与振子的耦合强度。而克尔介质的影响则是相反的。
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5 结 论
在光机械腔中，满足一定条件时，OPA晶体的存在会增加腔内的光子数，而克尔介质则会减少腔内的光

子数，所以 OPA晶体和克尔介质的存在会对系统的双稳特性和纠缠特性有着明显不同的影响，这样就可以

利用 OPA和克尔介质两种非线性晶体实现对系统双稳性和纠缠的控制。
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