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混合原子光机械系统中的量子相干控制

王　琦　戈　燕　刘练珍　张向阳
江南大学理学院,江苏 无锡２１４１２２

摘要　研究了原子相干及量子相干对混合原子光机械系统输出特性的影响.应用微扰方法及光腔的输入输出理

论求解Langevin方程,得到了混合原子光机械系统对弱探测场的响应函数.分析了腔模与原子系统的耦合强度、

量子干涉效应对混合原子光机械系统输出特性的影响.研究发现,控制原子系统的量子干涉效应,即可控制混合

原子光机械系统的输出特性;改变原子系统的控制场强度,便可改变混合原子光机械系统的透明窗口宽度,从而得

到由原子吸收谱调制的光机械系统的吸收谱;在光机械系统透明窗口中心区域可实现探测场的放大;改变原子系

统中控制场或耦合场的失谐量,可以控制混合原子光机械系统的透明窗口位置.
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Abstract　Theinfluenceofatomiccoherenceandquantumcoherenceonthehybridatomoptomechanicalsystemis
studied敭TheLangevinequationissolvedbytheperturbationmethodandtheopticalcavityinputＧoutputtheory and
theresponsefunctionofthehybridatomoptomechanicalsystemtoweakprobefieldisobtained敭Theinfluence
factors includingthecouplingstrengthbetweenthecavitymodeandtheatomsystemandthequantuminterference
effectontheoutputpropertiesofthehybridatomoptomechanicalsystem areanalyzed敭Itisfoundthattheoutput
propertiesofthehybridatomoptomechanicalsystemcanbecontrolledbycontrollingquantuminterferenceeffect敭By
changingtheintensityofthecontrollingfield thewidthofthetransparentwindowofthehybridatomoptomechanical
systemcanbechanged andtheabsorptionspectraoftheoptomechanicalsystemmodulatedbytheatomabsorption
spectrumisobtained敭Theprobefieldcanbeamplifiedinthecenterregionofthetransparentwindowofthehybrid
atomoptomechanicalsystem敭Whenthedetuningofthecontrollingfieldorthecouplingfieldischanged thelocation
ofthetransparentwindowofthehybridatomoptomechanicalsystemcanbecontrolled敭
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１　引　　言
电磁诱导透明现象是研究者们在研究量子干涉过程中发现的一种有趣的物理现象,是一种在多能级原

子系统中原子从不同能级跃迁到同一目标能级时几率幅之间的干涉相消现象[１].典型的电磁诱导透明系统

为一个Λ型三能级系统,当原子系统与驱动场、探测场满足一定关系时,探测场与原子在两个能级之间跃迁

共振而不被吸收,即原子系统对探测场完全透明[２].原子系统在电磁诱导透明配置下,可以产生诸如超大色
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散[３Ｇ４]、慢光传输[５Ｇ７]、相干光信息存储[８Ｇ９]、高效多波混频[１０Ｇ１３]等新的物理现象.电磁诱导透明技术为实现物

质光学性质的改变提供了一种有效的方法,并且在量子相干控制领域具有重要应用.
近年来,随着纳米制造技术的发展,纳米机械系统(尤其是光机械腔系统)中宏观尺度的量子效应在实验

和理论上都得到了广泛的研究[１４Ｇ１６].在耦合Ｇ探测模式下,Agarwal等[１７Ｇ１８]理论上证明在光机械腔系统中存

在类似Λ型原子系统的电磁诱导透明现象;在电磁诱导透明条件下,理论上进一步证明了纳米机械系统可

以作为一个单光子路由器的可行性.SafaviＧNaeini等[１９]制造了纳米光机械腔系统,从实验上实现了光机械

腔系统中的电磁诱导透明和慢光传输.Shahidani等[２０]在光机械腔中置入非线性晶体,理论上研究了光机

械腔系统中的非线性效应,发现光机械腔中的克尔非线性和参量下的转换过程都可以提高光机械腔透射场

的压缩度,从而使得机械模和光模的纠缠度减小.Bariani等[２１]将相干原子置于光机械腔中形成混合原子光

机械系统,利用原子的相干特性以及原子气体的色散性质、耗散特性等可以显著地改变光机械腔的响应,实
现光机械冷却;利用光机械腔与原子之间的相互作用可以提高光机械系统的冷却效率[２１Ｇ２２].倒Y型四能级

原子系统的研究表明,该原子系统存在两个透明窗口,通过量子相干控制可以控制透明窗口的相对位置和

宽度[２３].
本文在包含倒Y型四能级原子的混合原子光机械系统中,研究原子相干及量子相干对混合原子光机械

系统输出特性的影响.应用微扰方法求解Langevin方程;应用光腔的输入输出理论推导包含倒Y型四能

级原子的混合原子光机械系统对弱探测场的响应函数.分析腔场与原子之间的耦合强度、原子系统的电磁

诱导透明等因素对混合原子光机械系统输出特性的影响.

２　理论模型
研究图１(a)所示的包含倒Y型四能级原子的混合原子光机械系统的光学特性.光机械系统由固定腔

镜L１ 与可移动的全反射纳米腔镜L２ 组成.机械腔中包含倒Y型四能级原子的能级结构如图１(b)所示,能
级|１›为基态,能级|２›为能量较低的亚稳态,能级|３›和能级|４›为能量较高的两个激发态.能级|１›、能级

|２›及能级|４›的宇称相同,即它们之间的跃迁为偶极禁戒.光机械系统由频率为ωd 的激光场驱动.探测场

的频率为ωp,强度远小于系统驱动场的强度.在腔轴方向传输的腔场与原子在能级|３›、能级|１›之间的跃

迁耦合.在垂直腔轴方向,传输频率为ωc１的原子系统控制场与原子在能级|３›和能级|２›之间的跃迁耦合;
传输频率为ωc２的原子系统耦合场与原子在能级|４›和能级|３›之间的跃迁耦合.混合原子光机械系统哈密

顿量的表达式为

H ＝h－ω０a＋a＋
P２

２m ＋
１
２mω２

Lx２＋∑
i
h－ωiσii－χ０a＋ax＋

h－ gaσ３１＋Ω１exp(－iωc１t)σ３２＋Ω２exp(－iωc２t)σ４３＋H．c．[ ] ＋
ih－εd a＋exp(－iωpt)－aexp(iωpt)[ ] ＋ih－[a＋εpexp(－iωpt)－aε∗

pexp(iωpt)], (１)
式中h－为普朗克常数;wi 为能级|i›的本征频率;ω０为腔的谐振频率;a(a＋)为腔场的湮灭(产生)算符;x为

可移动腔镜L２ 的位置;P 为动量算符;m 为有效质量;ωL 为可移动腔镜L２ 的谐振频率;σij 为原子算符及原

子在相应能级之间的跃迁的升降算符,σij ＝|i›‹j|(i,j＝１,２,３,４);H．c．为方括号中前几项的复共轭;ε∗

为ε的共轭.(１)式中第５项为腔场与可移动腔镜的相互耦合项,其中χ０为腔场与可移动镜子之间的光机械

耦合常数,χ０＝－h－ω０/L,L 为谐振腔的长度.(１)式中第６项为腔场、原子系统控制场、原子系统耦合场与

原子的相互耦合项,其中g、Ω１、Ω２ 分别为腔场、原子系统控制光场及耦合光场与原子在相应能级之间跃迁

耦合的拉比频率.(１)式中最后两项分别为激光驱动场、探测场与腔场之间的耦合项,εd(εd＝ ２κId/h－ωd)、

εp(εp＝ ２κIp/h－ωp)分别为系统驱动光场和探测光场在谐振腔内的振幅,其中Id、Ip 分别为系统驱动光场

和探测光场的光强,εd 为实数,κ为与腔镜透射损耗相关的衰减速率.
讨论混合原子光机械系统对探测场的响应,即系统对探测场的电磁诱导透明及色散特性;讨论原子系统

的量子相干对混合原子光机械系统光学性能的影响.仅考虑系统的平均响应特性,不考虑系统中的量子涨

落.对哈密顿量作旋转变换,即令a＝􀭹aexp(－iωdt),σ１４＝􀭴σ１４exp[－iωc２＋ωdt],σ１２＝􀭴σ１２exp[iωc１－ωdt],σ１３
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图１ (a)混合原子光机械系统结构示意图;(b)倒Y型四能级原子的能级结构示意图

Fig敭１  a Structuraldiagramofhybridatomoptomechanicalsystem  b energylevelstructuraldiagramofinversed
YＧtypefourＧlevelatom

＝􀭴σ１３exp(－iωdt),得到各算符平均值的Langevin方程为

‹􀭹a
􀅰›＝－ κ＋iΔ０－i
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‹􀭾x
􀅰›＝

‹P›
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, (６)

‹P
􀅰›＝－γL‹P›－mω２

L‹x›＋χ０‹􀭹a＋›‹􀭹a›, (７)
式中κ为腔内光场的衰减系数;γi(i＝１,２,３)为原子相关项σ１３、σ１２、σ１４的衰减系数,γL为可移动腔镜的阻尼

系数;Δ１ Δ１＝ω３１－ωd( ) 、Δ２(Δ２＝ω３２－ωc１)、Δ３(Δ３＝ω４３－ωc２)分别为各个光场与原子在相应能级之间跃

迁的失谐量;Δ０为驱动场相对腔膜的失谐量,Δ０＝ω０－ωd;δ为驱动场与探测场的频率差,δ＝ωp－ωd;wd为

驱动场的频率;ωij 为能级|i›与能级|j›之间的频率差,ωij＝ωi－ωj.在(２)~ (７)式的推导过程中,采用

了平均场(因子化)近似[１７]方法.
在混合原子光机械系统中,原子与腔场及垂直光机械系统轴向传输的两个激光场直接耦合,与光机械腔

系统的驱动场及可移动腔镜无直接的相互作用.腔场将原子系统与光机械系统的相互作用联系起来,原子

系统通过改变谐振腔中的腔场,影响混合光机械系统对探测场的响应.(２)~(７)式为一个非线性方程组,其
稳态解包含了无穷多个频率成分.主要讨论混合原子光机械系统在探测场频率附近的特性,即分析在边带

可区分域混合原子光机械系统对探测场的响应.假设系统驱动场的强度远大于探测场的强度,将探测场作

为系统的微扰处理,方程组解的形式可表示为

‹Q›＝Q０＋Q＋εpexp(－iδt)＋Q－ε∗
pexp(iδt), (８)

式中Q 可以取􀭹a、x、P、􀭴σ１３、􀭴σ１２、􀭴σ１４.将(８)式的解代入(２)~ (７)式,比较εp(ε∗
p ) 的系数可得

􀭹a０＝εd/κ＋iΔ＋ g２/Γ( )[ ] , (９)
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k
,

k＝ω２
L－δ２＋iδγL.
为了得到系统的输出场,利用光腔的输入Ｇ输出关系[２４]

εoutt( ) ＋εd＋εpexp(－iδt)＝２κ‹􀭹a›, (１２)
将输出场εoutt( ) 按照(８)式的形式展开,即εoutt( ) ＝εout０＋εout＋εpexp(－iδt)＋εout－ε

∗
pexp(iδt),得到混合原子

光机械系统对探测场在频率ωp 处的响应为

εout＋ ＋１＝２κ􀭹a＋＝χ. (１３)
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　　由(１３)式可以看出,混合原子光机械系统中原子的状态影响混合原子光机械系统的输出特性.将(１３)
式改写为实部加虚部的形式,即２κ􀭹a＋＝χ＝Reχ( ) ＋iIm(χ),实部Re(χ)表示混合原子光机械系统输出总场

的吸收特性,虚部Im(χ)表示混合原子光机械系统输出总场的色散特性. 实验中,混合原子光机械系统的

输出特性可通过零差检测技术获得[２４].

３　数值模拟与结果分析
光机械系统与原子系统之间的耦合是通过腔场与倒Y型四能级原子在能级|１›和能级|２›之间跃迁耦

合实现的,若忽略它们之间的相互作用(即g＝０),则(９)~(１１)式退化为驱动Ｇ探测模式下的光机械系统.
此时,在系统驱动场作用下的光机械系统对探测场的响应存在电磁诱导透明现象,透明窗口的宽度随系统驱

动场的强度的增强逐渐变宽[１７].倒Y型四能级原子系统可以看作由Ξ形三能级系统与Λ型三能级系统共用

两个能级构成,原子系统存在两个透明窗口[２３].在混合原子光机械系统中,倒Y型四能级原子系统对腔场的

响应与原子极化率χα＝
􀭴σ１３( ) ＋

􀭹a＋
＝ －

ig
Γ－

成正比,实部与原子系统的色散相关,虚部与原子系统的吸收相关.

图２ 不同耦合强度下混合原子光机械系统对探测场的响应

Fig敭２ Responseofthehybridatomoptomechanicalsystemtotheprobefieldunderdifferentcouplingstrengths

分析混合光机械系统中腔场与原子之间的耦合强度对混合原子光机械系统输出特性的影响.数值模拟

中,参照文献[１６]的实验数据,选取光机械腔参数为:λ＝１０６４nm,D＝２５mm,m＝１４５ng,κ＝４３０πkHz,

ωL＝１８９４πkHz,γL＝２８２πHz.光机械腔系统的机械品质因子Q＝ωL/γL＝６７００.当系统驱动场能量分别

为１mW和６．９mW时,不同腔场与原子耦合强度下混合原子光机械系统对探测场的吸收和色散曲线如图

２所示.选取参数为:Δ１＝ωL,Δ２＝０,Δ３＝０．５ωL,Ω１＝Ω２＝０．５πMHz,γ１＝１．２５MHz,γ２＝γ３＝１．２５kHz.
当g＝０时,腔场与原子之间无相互作用,这时光机械腔系统在驱动Ｇ探测模式下运行,结果与文献[１７]相同

[图２(a)~(d)中实线].当g≠０时,系统的响应发生明显变化:当g≤０．２５πMHz时,吸收峰减小,透明窗

口变窄,色散曲线两侧出现偏离;当g＞０．２５πMHz时,系统的两个吸收峰开始分裂为两个峰,随着耦合强度

进一步增强,分裂出的两个峰分别向两侧移动,原来的吸收峰向透明窗口中心移动,导致透明窗口变窄,形成

多个透明窗.随着耦合强度g 的增强,色散曲线从类似单透明窗口时原子系统的色散曲线变为类似于多透

明窗时原子系统的色散曲线;四能级原子系统的透明窗口位置未产生变化;吸收峰增强;透明窗口变宽.以

上现象主要是由于在倒Y型四能级系统中,透明窗口的位置由Im(χα)的零点位置(即Γ－中的δ和相对失
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谐量)决定,且吸收峰强度与耦合强度成正比[图２(e)].图２是在光机械腔系统的透明窗口与倒Y型四能

级原子系统在原子能级|１›、能级|２›及能级|３›之间形成的电磁诱导透明窗口的位置重合的条件下得到的结

果.图２(a)、(c)和图２(b)、(d)分别为混合原子光机械系统对探测场的吸收曲线和色散曲线,图２(e)、(f)分
别为原子系统的吸收曲线和色散曲线.图中(δ－ωm)/ωm为归一化频率.当光机械腔系统的透明窗口位置

落在原子能级|１›、能级|３›、能级|４›之间形成的电磁诱导透明窗口内时,可以得到与图２相似的结果.当光

机械腔系统的透明窗口中心与原子吸收峰位置重合时,随着腔场与原子之间耦合强度增强,混合原子光机械

系统的吸收峰产生分裂,透明窗口变窄.耦合较强时,透明窗口变得很宽,但由于原子吸收很强,混合原子光

机械系统对探测场不是完全透明.
图３为混合原子光机械系统对探测场的响应函数的实部Re(χ)和虚部Im(χ)随归一化频率、腔场与原

子之间耦合强度变化的三维曲线.从图中可以看出,随着耦合强度的增强,吸收峰出现分裂.由于混合原子

光机械系统处于非对称状态(光机械腔的透明窗口与原子系统两个透明窗口中的一个重合),系统吸收峰随

着耦合强度变化并不对称,形成两个透明窗口.当g＜ωL 时,两个透明窗口都随着耦合强度的增强逐渐变

宽,但原透明窗口变化较慢.当g＞ωL 时,原透明窗口随着耦合强度的增强迅速变窄,新形成的透明窗口随

着耦合强度的增强进一步展宽.随着腔场与原子之间耦合强度的增强,系统对探测场的色散也由单透明窗

口时的标准色散曲线演化为与吸收曲线相似的曲线.计算中,Id＝５mW,其他参数与图２相同,

图３ 混合原子光机械系统的响应随归一化频率和耦合强度的变化.(a)实部;(b)虚部

Fig敭３ Responseofhybridatomoptomechanicalsystemchangingwithnormalizedfrequencyandcouplingstrength敭

 a Realpart  b imaginarypart

混合原子光机械系统的光学性能与系统中原子的量子状态相关,通过控制机械腔内原子的量子状态,可
控制混合原子光机械系统的光学特性.图４(a)、(c)为腔内原子极化率曲线的虚部[Im(χα)]随原子系统控

制场强度、归一化频率的变化曲线.图４(b)、(d)为混合原子光机械系统对探测场响应曲线的实部[Re(χ)]
随原子系统控制场强度、归一化频率的变化曲线.系统驱动场的强度Id＝５mW,图４(a)、(b)中,Δ１＝ωL,

Δ２＝０;图４(c)、(d)中,Δ１＝Δ２＝ωL;其他参数与图２相同.图４(a)、(b)中,当Ω１＝０(即原子系统控制光场

不存在),腔内倒Y型四能级原子系统转化为Ξ形三能级系统,存在一个透明窗口,此时混合原子光机械系

统在原子透明窗口位置存在一个较强的吸收峰,在不包含透明窗口的位置(δ＝ωL)同样存在一个较宽的透

明窗口.随着原子系统控制场的增强,腔内的倒Y型四能级原子系统呈现两个透明窗口,混合原子光机械

系统在δ＝ωL 处的透明窗口始终存在,透明窗口的宽度随着原子系统控制场的增强逐渐变窄.随着原子系

统控制场强度的增强,混合原子光机械系统两边吸收峰的位置移动到原子吸收峰的位置.当原子系统控制

场较强时,混合原子光机械系统的吸收谱近似为原子吸收谱对光机械系统吸收谱的调制,混合原子光机械系

统中出现了多个透明窗,如图４(b)、(d)所示.
值得注意的是,由于原子系统的存在,混合原子光机械系统透明窗口的中心位置附近存在一个很宽的负

吸收区域,即混合原子光机械系统在该区域内对探测场存在较强的放大作用,如图５中插图所示.图５为混

合原子光机械系统中包含原子与光机械系统相互作用及不包含原子与光机械系统相互作用时系统的吸收曲

线.图中实线和虚线分别为包含原子的混合原子光机械系统的吸收谱,点线为不包含原子的光机械系统的
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图４ (a)(c)原子极化率函数的虚部和(b)(d)混合原子光机械系统响应函数的实部随归一化频率和控制场强度的变化

Fig敭４ Variationsin a  c imaginarypartofatomicpolarizabilityfunctionand b  d realpartofresponsefunctionof
hybridatomoptomechanicalsystemwithnormalizedfrequencyandcontrollingfieldstrength

吸收谱.实线对应的参数为:Δ１＝Δ２＝ωL,Ω１＝８MHz;虚线对应参数为:Δ１＝ωL,Δ２＝０,Ω１＝４．５MHz;
其他参数与图２相同.在腔场与原子系统的作用过程中,原子跃迁通道|１›↔|３›↔|２›对腔场透明,但是由

于原子系统控制场和耦合场的共同作用,原子在能级|３›的布局使得探测场得到放大.

图５ 混合原子光机械系统的吸收谱

Fig敭５ Absorptionspectraofhybridatomoptomechanicalsystem

图６为原子系统控制场失谐量Δ２、原子系统耦合场失谐量Δ３ 的变化对混合原子光机械系统吸收特性

的影响.图６(a)、(c)为倒Y型四能级原子系统极化率函数的虚部[Im(χα)]随原子系统控制场失谐量和耦

合场失谐量变化的等高图.图６(b)、(d)为混合原子光机械系统响应函数的实部[Re(χ)]随原子系统控制

场失谐量和原子系统耦合场失谐量变化的等高图.图６(a)、(b)中,Δ１＝ωL,Δ３＝０．５ωL;图６(c)、(d)中,

Δ１＝ωL,Δ２＝０．５ωL;其他参数与图２相同.在原子系统控制场失谐量从负值到正值的变化过程中,原子系

统在短波区域的吸收峰向长波区域移动.随着原子吸收峰位置的移动,混合原子光机械系统的吸收谱发生

相应变化,即混合原子光机械系统的吸收谱为原子系统的吸收光谱对不包含原子的光机械系统的吸收谱的

调制.在原子系统耦合场失谐量从负值到正值的变化过程中,原子系统在长波区域的吸收峰向短波区域移

动.同样得到混合原子光机械系统的吸收谱为原子系统吸收光谱对不包含原子的光机械系统吸收谱的

调制.
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图６ (a)(c)原子极化率函数的虚部和(b)(d)混合原子光机械系统响应函数的实部随归一化频率、失谐量的变化

Fig敭６ Variationsin a  c imaginarypartofatomicpolarizabilityfunctionand b  d realpartofresponsefunctionof
hybridatomoptomechanicalsystemwithnormalizedfrequencyanddetuning

４　结　　论
研究了包含倒Y型四能级原子的混合原子光机械系统的光学特性,应用微扰方法及光腔的输入输出理

论得到了包含倒Y型四能级原子的混合原子光机械系统对弱探测场的响应函数.分析了腔场与原子的耦

合强度、光机械系统中原子系统的电磁诱导透明等因素对混合原子光机械系统输出特性的影响.在混合原

子光机械系统中,系统驱动场和探测场与原子系统无直接的相互作用.通过系统驱动场激发腔模,腔模与原

子系统直接作用,光机械系统与置入其中的原子构成一个相互作用的整体,原子系统的状态影响混合光机械

系统的输出特性.研究发现,当腔场与原子的耦合强度较弱时,混合原子光机械系统的吸收峰分裂,透明窗

口较窄;当腔场与原子的耦合强度较强时,混合原子光机械系统存在两个透明窗口,其中一个透明窗口随着

耦合强度的增强逐渐展宽.在混合原子光机械系统中,控制混合光机械系统中原子系统的量子干涉效应,便
可控制混合原子光机械系统的输出特性.改变相干原子系统中控制光场强度,便可改变混合原子光机械系

统的透明窗口宽度,得到经原子吸收谱调制的光机械系统吸收谱.在光机械系统透明窗口中心区域可实现

对探测场的放大.通过控制相干原子系统的控制场失谐量和耦合场失谐量,便可控制混合原子光机械系统

透明窗口的位置.
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