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双光力诱导透明窗口的可调特性

许业军1,2,李超1,李仁仕1,张晨1

(1池州学院 机电工程学院 量子信息与光电信息交叉研究中心,安徽 池州247000)
(2北京大学 物理学院,北京100871)

摘 要:提出一个杂化腔光力系统理论方案,利用两纳米机械振子间的库仑耦合作用实现弱探测光的双

光力诱导透明窗口.研究边带可分辨区域和红失谐情况下双光力诱导透明窗口的可调特性.数值计算表

明:两纳米振子间的库仑作用可有效地使单光力诱导透明窗口劈裂为双透明窗口.随着库仑耦合强度的

增大,两透明窗口间的距离对称性地拉大;其次,光力腔衰减率的改变对两透明窗口的位置和深度无影

响,仅对两透明窗口的宽度产生细微改变,测量精度可在坏腔情形下得到很好的保持;另外,仅增加参量

放大器的非线性增益参量将使两透明窗口变宽,而引入驱动参量放大器的光场相位,利用相位匹配可以

产生比空腔情形更加狭窄陡峭的双透明窗口,可用于比空腔情况更加精密的测量.
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Abstract:AhybridoptomechanicalsystemconsistingofanopticalparametricamplifierandCoulomb
forcewasproposedtoobservethedoubleoptomechanicallyinducedtransparency(OMIT)byintroducing
theCoulombcouplingbetweenthetwonanomechanicalresonators.ThetunablecharacteristicsofOMIT
werestudiedundertheresolvedsidebandregimeandreddetuning.Thetunabledouble-OMITcanbe
observedfromtheoutputfieldattheprobefrequencybycontrollingtheintensityoftheCoulomb
coupling.Thedistancebetweenthetwotransparencywindowsisincreasedsymmetricallybyenhancing
theintensityoftheCoulombcoupling.Changingthedelaysoftwonanomechanicalresonatorscanonly
bringaboutaslightinfluenceonthedepthofthedoublewindows.Thedouble-OMIT windowswill
broadenoutonlybyenhancingnonlineargainoftheOpticalParametricAmplifier(OPA).Anarrower
transparencywindowsthanthecaseofemptycavitycanberealizedbyphasematchingwhenthephaseof
thefielddrivingtheOPAwasconsidered.Theseresultsmightbeappliedtolightstorageandprecision
measurement.
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0 引言

电磁诱导透明(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)是一种非常重要的量子干涉现象[1],
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自20世纪90年代被Harris等发现以来受到人们的广泛关注,且在理论和实验方面均得到了快速发展[2,3],
并在诸如产生巨非线性效应和光储存等方面展示了重要的应用价值[4].最近,人们在其他体系中也发现了

类EIT现象,例如,耦合共振诱导透明[5],声子诱导透明[6]以及光力诱导透明(Optomechanicallyinduced
transparency,OMIT)[7]等.光力诱导透明是一种因辐射压力而导致的电磁诱导透明现象,由 Weis等于

2010年在实验上成功实现[6],同年Agarwal和 Huang从理论上证明了腔光机械系统中的电磁诱导透明效

应(即:OMIT)[7],随后光力诱导透明被广泛应用于实现信息储存[8]、快慢光[9]、全光开关[10]等方面.
目前,腔光力学研究已经从纯粹的光力学系统逐渐向杂化的、多元的光力体系拓展,例如,LC电路光力

系统[11],耦合玻色爱因斯坦凝聚态光力系统[12],原子辅助型光力系统[13]等.利用杂化光力系统中丰富的相

互作用开展光力诱导透明研究已经引起了人们的极大兴趣,尤其双窗口光力诱导透明以其独特、新奇的物理

性质已成为人们关注的热点之一[14].随着现代微纳加工技术的飞速发展,实验上制备出兼有电子和机械自

由度的量子电机械系统成为可能[15],甚至还可利用库仑作用将两个量子电机械系统相耦合[16].为实现双光

力诱导透明窗口,实验上可使用电容式微机械系统作为可移动腔镜[17],并通过库仑作用与腔外另一量子电

机械系统相耦合.另一方面,受内置光学参量放大器的光力系统可以产生机械振动压缩态[18]、增强光-机械

量子态纠缠[19-20]等研究的启发,本文将内置参量放大器引入光力腔.本文从光力系统的哈密顿量出发,利用

平均场近似、线性化方法以及旋转波近似等量子光学处理手段理论推导探测场性质的正交变量解析表达式,
研究库仑耦合强度、光腔和纳米振子的衰减率对双光力诱导透明窗口的影响,分析参量放大器的非线性增

益、驱动参量放大器光场的相位调控下双透明窗口的变化特性.

1 物理模型与理论推导

如图1,光力系统由一个高品质法布里-珀罗腔由固体镜子和可移动镜子(可视为纳米机械振子1)构成,
光学腔长为L,腔模频率为ω0,腔耗散速率为κ,并被其频率为ωp 的泵浦场εp 和频率为ωd 的探测场εd,同
时驱动,εout表示输出场.振动频率为ω1 的纳米振子1通过对其加载偏置电压V1 使其带电量为Q1=C1V1,
腔外另一个振动频率为ω2 的纳米机械振子2通过偏置电压-V2 带电Q2=-C2V2,这里C1 和C2 为两振

子的电容,则两带电纳米振子可通过库仑作用相耦合,r0 为两振子平衡位置间的距离,q1 和q2 为两振子振

动时各自偏离平衡位置的微小位移,γ1,γ2 分别表示两机械振子的耗散速率.另外,光力腔内被光场驱动的

光学参量放大器的非线性增益为G,驱动参量放大器的光场的相位为θ.

图1 光力系统示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheoptomechanicalsystem

在泵浦光频率ωp 的旋转坐标系下,整个系统的总哈密顿量表示为

H1=ΔCC†C+ω1b†1b1+ω2b†2b2-gc†cb†1+b1( )+χb†1+b1( ) b†2+b2( )+
iG eiθc†2-e-iθc2( )+iεpc†-c( )+iεdc†e-iδt-ceiδt( ) (1)

式中,cc†( ) 表示腔模的湮灭(产生)算符,bi b†i( ) 表示第ii=1,2( ) 个振子机械模的湮灭(产生)算符,Δc=
ω0-ωp为泵浦场与腔场的失谐,δ=ωd-ωp 为泵浦场与探测场的失谐,g 为腔模与振子1间的耦合强度,χ=
-Q1Q2/4πhε0r30 为两机械振子间的耦合强度.我们可以对r0 在微纳尺度内取值,再通过调控两振子的带电

量,即可具体估算出χ 的值,本文数值计算选用的χ 取值均在实验允许的范围之内.值得注意的是,式(1)中
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的第五项χb†1+b1( ) b†2+b2( ) 为简化后的振子库仑耦合能量项.实际上,原始的库仑耦合作用能量项为

H'
c=

Q1Q2

2πhε0 r0+q1-q2
(2)

考虑到r0 远大于两振子偏离各自平衡位置的微小位移,即:r0≫q1,q2,则将式(2)展开至1/r0 的二阶项,并
忽略其高阶项,得

H″c=
Q1Q2

2πhε0r0 1-
q1-q2

r0 +
q1-q2

r0
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ç
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ø
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2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

此时,将线性项吸收至平衡位置中,并利用纳米振子坐标算符qj 和产生、湮灭算符间的变换关系:qj=

bj+b+
j( )/2,j=1,2,最终两纳米振子间的库仑耦合作用项简化为式(1)中的形式.

因本文计算只涉及系统对探测场的平均效应,忽略系统噪声算符将不会对研究结果产生影响,于是忽略

噪声项的系统算符随时间演变的海森堡-郎之万方程为

c
·

=-iΔc+κ( )c+igb†1+b1( )c+εp+εde-iδt+2Geiθc†

b
·

1=-iω1+γ1( )b1+igc†c-iχb†2+b2( )

b
·

2=-iω2+γ2( )b2-iχb†1+b1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

采用算符因式分解假设(平均近似):<b1c>=<b1><c>,<b†1c>=<b†1><c>,并令式(4)的左边均为零,则在

无探测场输入情况下式(4)可约为

0=-iΔ'c+κ( )α+εp+2Geiθα*

0=-iω1+γ1( )β1+ig α 2-iχβ*
2 +β2( )

0=-iω2+γ2( )β2-iχβ*
1 +β1( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,<c>=α,<b1>=β1,<b2>=β2,Δ'c=Δc-gβ*
1 -β1( ),为腔场与泵浦场间的有效失谐.求解式(5)可得算符

稳态平均值

β1=
(-iω1+γ1)ω2

2+γ2
2( )2ig

2iω2χ2- ω2
2+γ2

2( ) iω1+γ1( ) 2 α 2

β2=
-iχβ*

1 +β1( )

iω2+γ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

值得指出的是:式(6)腔模稳态值 α 显然受G 和θ调控,且当G 取一正的定值,同时取θ=π-arctanΔ'c/κ
时,可使 α 取最小值,并将在下节分析中知,此性质在产生比空腔情况更加尖锐陡峭的双光力诱导透明窗

口过程中至关重要.
为求解式(4),将式(4)的完整解写成稳态解与涨落算符和形式,即:b1→β1+b1,b2→β1+b1,c→α+c,

(注:至此,下文中所出现的算符b1,b2,c均表示涨落算符).将完整解代入式(4),即可得到系统涨落算符运

动方程

c
·

=-iΔ'cc+igαb†1+b1( )-κc+εde-iδt+2Geiθc†

b
·

1=-iω1+γ1( )b1+igαc†+α*c( )-iχb†2+b2( )

b
·

2=-iω2+γ2( )b2-iχb†1+b1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

为了能更加清晰地看出系统中的物理性质,把系统转化至另一个相互作用表象下,采用慢变c→ce-iΔ'ct,b1→
b1e-iω1t,b2→b2e-iω2t,式(7)变为

c
·

=igα(b†1ei(ω1+Δ'c)t)-κc+εde-i(ω1-Δ'c)t+2Geiθc†ei2Δ'ct

b
·

1=-γ1b1+igαc†ei(Δ'c+ω1)t+α*ce-i(Δ'c-ω1)t( )-iχb'
2ei(ω2+ω1)t+b2e-i(ω2-ω1)t( )

b
·

2=-γ2b2-iχ(b†1ei(ω1+ω2)t+b1ei(ω1+ω2)t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

假设系统光学自由度与力学自由度之间满足边带可分辨条件:gβ*
1 +β1( )/Δc≪1,且泵浦场处于红失谐,则
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有Δ'c≈ω1≈ω2,同时系统也要满足边带可分辨条件ωm≫κ;此外,为保证旋波近似的有效性还需要有ωm≫
gα 成立.基于上述条件,式(8)简化为

c
·

=igαb1-κc+εde-iχt

b
·

1=-γ1b1+igα*c-iχb2

b
·

2=-γ2b2-iχb1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

其中,χ=δ-Δ.根据式(9)的具体形式,假设其具有如下形式解

s=s+e-iχt+s-eiχt (10)
这里,s=c,b1,b2.将式 (10)代入式(9),通过比较等式两边含e-iχt与eiχt项的系数,可得

b1+=
igα* γ2-iχ( )

γ1-iχ( ) γ2-iχ( )+χ2c†

b2+=
-iχ

γ2-iχb1+

c+=
γ1-iχ( ) γ2-iχ( )+χ2[ ]εd

κ-iχ( ) γ1-iχ( ) γ2-iχ( )+χ2κ-iχ( )+ gα 2γ2-iχ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(11)

根据文献[16]中的定义,可得到描述探测场性质的正交变量解析表达式为

εT=
2κ2c+

εd =
2κ γ1-ix( ) γ2-ix( )+χ2[ ]

κ-ix( ) γ1-ix( ) γ2-ix( )+χ2κ-ix( )+ gα 2γ2-ix( )
(12)

于是,弱探测场的吸收和色散性质分别由ReεT( ) 和ImεT( ) 描述.

3 数值结果与讨论

采用光力腔实验上真实可行的实验参数讨论双光力诱导透明窗口的可调性质,具体是:L=25mm,

m=145ng,ωm=2π×947kHz,以及激光波长,其它参数也将依据实验在各图中给出.
图2为正交变量的实部在不同库仑耦合强度下随标准化失谐χ/ω1 的变换曲线,其它参数取:κ=2π×

215KHz,γ1=γ2=2π×141Hz,G=0.从图2可发现,当两振子间存在库仑耦合时 χ≠0( ),输出场的诱导透

明窗口将从单一窗口劈裂为双窗口,因此移动腔壁(纳米机械振子1)与腔外纳米振子2的库仑耦合有效地

实现了双窗口光力诱导透明效应,且随着库仑耦合强度χ 的变化,双透明窗口之间的距离随之增大.如果从

吸收谱中精密测量出两窗口间的劈裂距离,便可估算出库仑力敏感度[21].
图3为ReεT( ) 在不同腔衰减率下随χ/ω1 的变化曲线,χ=0.2π×215KHz,γ1=γ2=2π×141Hz,G=

0.由图3可知,吸收最小值点均不随腔衰减率变化而变化,吸收最大值点随κ 取值不同仅发生微小变化,且
当κ取较大值时,依然能够维持狭窄的双光力诱导透明窗口,表明该系统对腔的衰减率有较强的鲁棒性,即
使在坏腔情形下也能保持较好的测量精度,与文献[14]相比具有明显优势.

图2 Re(εT)随χ/ω1 的变化关系

Fig.2 Re(εT)asafunctionofχ/ω1

图3 Re(εT)随χ/ω1 的变化关系

Fig.3 Re(εT)asafunctionofχ/ω1
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许业军,等:双光力诱导透明窗口的可调特性

  图4是Re(εT)在不同机械振子衰减率下随χ/ωm 的变化关系.取κ=2π×215kHz,G=0.对于图4(a),
当纳米振子1衰减率取固定值时,纳米振子2衰减率发生较大改变并不对两透明窗口的位置产生影响,尤其

三个吸收最大值点位置保持不变,而两个吸收最小值点也未发生横向移动,仅仅两透明窗口的深度随着振子

2衰减率的快速增大而稍稍变浅;对于图4(b),当振子1和振子2的衰减率保持相对等并取与图4(a)中相同

的三个值时,曲线变化特性与图4(a)基本相同,且对应曲线与图4(a)高度重合.综合图4(a)和图4(b)分析,
任一纳米振子衰减率较大的增加都会使双透明窗口微弱变浅,而对双窗口的其他特性并无影响,所以利用本

系统进行测量时,不必要求两纳米振子具有相同的衰减率.

图4 Re(εT)随χ/ωm 的变化关系

Fig.4 Re(εT)asafunctionofχ/ωm

图5为Re(εT)在不同的非线性增益值G 下随χ/ω1 的变换关系.其中,θ=0,κ=2π×215kHz,χ=
0.1κ,γ1=γ2=2π×141Hz.由图5知,在θ=0时,随着G 取值的增大,透明窗口的两个最小值点和中间最大

值点位置始终保持不变,而两边的最大值点会对称地向左右发生微小移动,导致两透明窗口变宽.因而仅引

入非线性增益参量G 不能使双光力诱导透明窗口变得尖锐陡峭,为此需将相位θ考虑进去.
从图6可发现,当κ=2π×215kHz,χ=0.1κ,在给定G 值下,并取θ=π-arctanΔ't/k时,会产生更加尖

锐的双透明窗口;从图6还可以进一步看出,在G 取较大值时,产生的双透明窗口比空腔情形更加狭窄.综
合图5和图6分析,在光力腔置入参量放大器,其非线性增益G 和驱动参量放大器的光场的相位θ可有效地

对双光力诱导透明窗口进行调控,尤其在相位匹配(取θ=π-arctanΔ't/k)形下,可获得比空腔情形更加尖锐

陡峭的双透明窗口.

图5 Re(εT)随χ/ω1 的变化关系

Fig.5 Re(εT)asafunctionofχ/ω1

图6 Re(εT)随χ/ω1 的变化关系

Fig.6 Re(εT)asafunctionofχ/ω1

  最后,利用量子干涉解释库仑耦合作用导致光力诱导透明窗口从单窗口劈裂为双窗口的物理原理.能级

结构如图7.其中|nc,n1,n2>表示腔光子数、机械模1声子数、机械模2声子数分别为nc,n1,n2 的量子态.
首先,当不考虑两振子间的库仑耦合(χ=0)时,由于同时存在泵浦场与探测场,将产生频差为δ=ωd-ωp 的

拍频,当δ≈ω1 时,相干共振会使得泵浦场发生斯托克斯过程和反斯托克斯过程,若系统满足红边带条件:

ω1 ≫κ,导致斯托克斯过程被抑制,于是反斯托克斯过程会使泵浦场吸收一个声子转换为一个反斯托克斯光
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子,由于反斯托克斯光子与腔内探测场光子的频率

可看成简并,于是它们间的干涉相消使得单光力诱

导透明窗口出现.此时,引入纳米振子间的库仑耦

合作用,将导致第四个能级|nc,n1,n2+1>被引入,
由于|nc,n1,n2+1>通过|nc,n1+1,n2>将与|nc+
1,n1,n2>发生间接相互作用,造成另一条量子干涉

路径产生,进而打破了原先由一条量子干涉途径建

立起来的干涉平衡,使得单透明窗口消失,同时两条

量子干涉路径将建立起新的干涉平衡导致双透明窗

口产生.

图7 能级示意图

Fig.7 Schematicoftheenergy-leveldiagram

4 结论

提出一个内置的光学参量放大器且含有库仑相互作用的光力系统理论方案,研究该光力系统中弱探测

光的双光力诱导透明窗口的可调特性.数值计算表明,两纳米振子间的库仑作用可有效地使单光力诱导透

明窗口劈裂为双窗口,且随着库仑耦合强度的增大,两透明窗口间的距离将被对称地增大;其次,光力腔衰减

率的改变对两窗口的位置和深度无影响,仅对两透明窗口的宽度产生细微改变,因此本文光力系统的测量精

度在坏腔情形下也能够很好地保持;再次,仅增加参量发大器的非线性增益参量值将会使两透明窗口变宽,
而引入驱动参量放大器的光场相位,利用相位匹配可以产生比空腔情形更加狭窄陡峭的双透明窗口,这可用

于比空腔情况更加精密的测量;最后,利用量子干涉原理阐述了库仑耦合作用导致双光力诱导透明窗口出现

的物理原理.
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