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回音壁腔光机械系统中的动力学行为
∗
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摘　要:研究了在控制和探测激光存在时回音壁腔光机械系统中的动力学行为,分析了系统中产生类似于原子电磁诱

导透明与吸收的原因,论证了此系统的输出场在探测频率下存在类似于电磁诱导透明和电磁诱导吸收的现象,并证实了回

音壁光机械腔系统与 Λ原子系统中的泵浦探测响应特性相类似.此外,利用泵浦失谐控制光机械系统中类似于电磁诱导透

明和电磁诱导吸收之间的转换,此系统中光机械诱导透明与吸收的论证为量子信息的处理提供了理论依据.
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机械振子与光学腔中的辐射场之间的相互作用不管是在理论上还是在实验上都有着广泛的研究[14].
最近几年中,光机械系统在引力波探测[5]和系统中经典行为、量子行为的转变[1,67]的研究中取得了重大进

展.到目前为止,又有一系列新奇的物理现象相继在光机械系统中被发现.有人提出用光机械晶体阵列实

现光速减慢和使光速停止[8].通过辐射压力效应,传播光场与宏观大质量振子集合振动自由度之间的量子

态的转移在光机械系统中被证实[9].又有人提出用光机械来实现光学波量子态的转换[10].OskarPainter
等设计了一个光机械传输波光子声子翻译器来实现光子到声子以一种有效的方式转换[11].据笔者知,在
原子蒸汽中发现的电磁诱导透明已经实现了不同的应用,其中最显著的应用是减慢光速[1214]和产生巨大

的非线性效应.类似于电磁诱导透明的现象最近在腔光机械系统中被证实[1516].在寿命较长的机械激发态

的光机械系统中,光机械诱导透明可以提供一个新的途径来实现延迟、减慢和存储光脉冲[11,1718],以实现

量子信息的处理与应用.笔者设计了一种回音壁光机械系统,通过腔透射谱和反射谱来研究光机械诱导透

明与吸收现象,并且论证了此系统中电磁诱导透明和吸收的存在及其成因,为后来量子信息的应用提供理

论依据.
从辐射压力引起的腔模与机械模之间的非线性相互作用出发,在不同的泵浦失谐,哈密顿量中的非线

性相互作用约化为2种不同的形式.同时设计了包含一个回音壁腔和与之相耦合的平行波导的光机械系

统来探讨系统的透射.此外,在解析边带机制下通过量子郞之万方程,研究了回音壁光机械系统在双光子

共振时所呈现的电磁诱导透明和电磁诱导吸收现象.在光机械系统中,红失谐泵浦导致电磁诱导透明的产

生而蓝失谐引起电磁诱导吸收,并且给出了电磁诱导透明和吸收产生的原因.在长寿命机械激发光机械系

统中,电磁诱导透明能提供一个新的途径来实现延迟、减慢和存储光脉冲[19],而电磁诱导吸收会导致光学

信号放大,最终实现声子激光[20].这些现象在光机械系统中的论证,为将来量子信息的处理(如量子纠缠

态、制备量子态等)和应用(量子信息的传递、量子通讯等)铺平了道路.

1　光机械系统模型
所研究的光机械系统(图1)由1个回音壁腔和与之耦合的2个平行波导组成[21].传播在光纤中的激光
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功率Pin,频率ωL 维持一个控制场■ae-iωLt 耦合到回音壁腔中激发逆时针腔模,其中:sin= Pinκ/ћωL ,相应

于输入激光功率;■a 代表内腔场;κ是光学线宽.输入激光功率进入底部波导定义为sin,同一方向上探测到

的透射功率定义为tout.如果腔的自由光谱区远大于机械振荡频率,只有一个光学模与机械模耦合.
图1中回音壁腔由传播在底部波导中的激光场所驱动,诱导内腔场c(t)感应1个控制场.腔共振频率

取决于相对于平衡位置时的腔边界位移x(t).光机械系统能级如图2所示,其中np 和nm 分别代表光子数

和声子数,泵浦激光耦合到腔中形成耦合态|nm,np〉↔|nm,np +1〉,腔场与振子的耦合调谐到近红边带

转变时产生耦合态|nm +1,np〉↔|nm,np +1〉,期间当腔中增加1个光子(np →np +1),就相应湮灭1
个机械激发量子(nm +1→nm).这2个耦合产生了1个Λ 类型的转变,类似三能级原子系统中的电磁诱导

透明.

图1　 回音壁光机械系统包含1个回音

壁腔和1个平行的波导

图2　 光机械系统能级图

系统的哈密顿量为[11]

H =ћωcc†c+ћωmb†b+ћg0c†c(b† +b)+iћ κexsine-iωLt(c-c†). (1)
其中:前2项分别是腔场和机械模的自由哈密顿量;ωc(ωm)是腔模频率(机械模频率);c(b)是光子(声子)
湮灭算符.第3项代表腔场与机械模之间的相互作用项,光机械耦合率为g0=-ωc/R,R是回音壁腔半径;
最后一项描述回音壁腔与波导之间的耦合;κex 是取决于额外耦合的光子逃逸率.

腔模和机械模之间的辐射压力相互作用被非线性哈密顿量[2223]Hint=ћg0c†c(b†+b)模式化.用频率

为ωL 的红失谐激光驱动系统,有效相互作用约化为 Hint=ћG(c†b+cb†),它描述光学腔模与机械模之间

能量的传递,类似于量子光学分束器相互作用.而在蓝失谐泵浦时,光学模与声学模之间的有效相互作用

退化为Hint=ћG(c†b†+cb),描述驱动激光和光学腔模与机械模之间能量的转移,对于足够大的强相互作

用,这一项会引起腔场和机械模的纠缠.其中有效耦合率变为G=2■ag0x0,x0 = ћ/2mωm 是机械振子位

置的零点涨落.对于弱失谐控制场,内腔光子数为 ■a 2 ∝ηs2
in,耦合参数η=κex/(κex+κ0)=κex/κ,κ0 是回

音壁微共振腔的本征光子损耗率.

通过海森堡运动方程iћ
■
■tρ= [ρ,H]+Ο(ρ代表算符,Ο是相应的耗散项),得到非线性量子郞之万方程

ċ(t)=-(iΔpc +κ)c(t)-ig0c(t)(b(t)+b†(t))+ κexsin(t),

ḃ(t)=-(iωm +γm)b(t)-ig0c†(t)c(t)+ γmbin(t), (2)
其中:Δ0=ωc -ωL 是来自腔场的激光失谐;在马尔科夫库条件下,噪音算符bin(t)有零平均值,相干函数

〈bin(t)b†
in(t′)〉=γm(■nm +1)δ(t-t′)和〈b†

in(t)bin(t′)〉=γm■nmδ(t-t′);■nm ={exp[ћωm/(kBT)]-1}-1

是在库温度为T 时的热激发声子数;kB 是波尔兹曼常数.由于机械运动调制内腔场产生2个光学边带,光
学场可以写成c=c0e-iωLt+case-i(ωL+Δpl

)t+cse-i(ωL-Δpl
)t,cas 和cs 分别是产生的斯托克斯和反斯托克斯波.

类似的,在探测光子频率为ωp=ωL ±Δpl 时,在双光子失谐条件下,机械模b可表示为模式化形式b=β0+

β-e-iΔplt,这里c0 和β0 分别是内腔光子振幅和静态声子位移.由 于 泵 浦 场 远 大 于 探 测 场,所 以

c0 ≫cas,cs.

2　 光机械诱导透明和吸收的理论推导
由于在红失谐和蓝失谐时非线性哈密顿量Hint=ћg0c†c(b†+b)可以约化为2种不同的形式,在此,笔
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者通过线性化的量子郞之万方程讨论在这2种条件下所产生的物理现象.在解析边带限制下(κ≪ωm),斯
托克斯散射由于和光学腔高度非共振而被抑制.这样只有频率为ωL +Δpl 的反斯托克斯场在腔中.得到线

性化的量子郞之万方程为

ċas(t)=-i(Δ0+κ)cas(t)-iGβ- (t)- 2κexsin(t),

β
·

- (t)=-(iωm +γm)β- (t)-iG∗cas(t)- 2γmβin-(t). (3)
当泵浦在红边带时(Δ0 =ωm),斯托克斯成分cs 减少且可以被忽略.傅里叶变换(3)式,由输入输出理

论[24]cas,out(ω)=sin(ω)- 2κexcas(ω)得到探测场的透射系数为

T(Δpc)=1-
-2κex

i(Δ0-Δpc)+κ+
G 2

i(ωm -Δpc)+γm

, (4)

这种形式的解类似于熟知的探测场对电磁诱导透明介质的响应,如果控制场的失谐在蓝边带光机械腔共

振,一 个 类 似 在 原 子 系 统 中 出 现 的 电 磁 诱 导 吸 收 在 回 音 壁 光 机 械 腔 中 被 观 测 到.在 蓝 失 谐 泵

浦(Δ0=-ωm)时,反斯托克斯成分cas 被忽略.同样地,线性量子郞之万方程变为

cs(t)=-i(Δ0+κ)cs(t)-iGβ+ (t)- 2κexs′
in(t)

β̇- (t)=-(iωm +γm)β- (t)-iGc∗
s (t)- 2γmβin-(t), (5)

其中β- (t)=β∗
+ (t).这样得到探测场的透射系数为

T′(Δpc)=1-
-2κex

i(Δ0+Δpc)+κ+
G 2

i(ωm -Δpc)+γm

. (6)

3　 计算结果和讨论
参数值来自最近一篇光机械诱导透明的报道[15]:(g0 =-ωc/R,γm,ωm,κ)/2π=(-12GHz/nm,

41kHz,51.8MHz,15MHz),(m,λ,T,Qm,Pin)=(20ng,775nm,4K,1500,0.5mW).在图1中设计

的回音壁光机械系统中,频率为ωL 的泵浦激光驱动回音壁腔维持一个控制场.一束在波导中传播的探测

激光耦合到回音壁腔中形成探测场.同时存在控制和探测场时,腔中产生的辐射压力在这2个场的频差

ΔpL 附近振荡.如果驱动力振荡接近机械共振频率ωm,机械模开始共振相干,这个过程反过来又导致强内

腔控制场的斯托克斯和反斯托克斯散射.由于光机械系统要求工作在解析边带限制下(κ≪ωm),斯托克斯

散射由于和光学腔高度非共振而被抑制.这样只有频率为ωL +Δpl 的反斯托克斯场在腔中.频率为ωp =
ωL +Δpl 的反斯托克斯散射光和腔中近共振探测场是简并的.控制场调节到腔共振的低运动边带诱导光

学和机械自由度类似偶极相互作用.当双光子共振条件满足时,励磁通路相消干涉对于内腔探测场引起1
个透明窗口,如图3所示.

图3　 在Δ0 =ωm 时光机械诱导透明图
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图3中,在双光子失谐Δpc =3.448κ 和Δpc =1263γm 时,探测场有很大一部分可以透过而不被吸收,
曲线中没有完全透射是因为谐振腔受到外界环境的影响而导致了损耗.同时,由光机械系统的能级结构

(见图2)很容易令人想起Λ 三能级原子系统中的电磁诱导透明现象.数据结果表明通过探测腔透射谱,在
探测场和控制场同时存在时腔透射谱的确展现出了三能级原子系统中的著名的电磁诱导透明现象.在三

能级原子系统中,电磁诱导透明的产生是通过两电子转换的干涉.这里需要说明,尽管实验参数给出的控

制激光功率是P=0.5mW,笔者只考虑控制激光功率为P=6.5mW的情况.可以看出透射谱的深度和宽

度可以通过控制激光功率来调节.
当泵浦失谐在蓝边带时(Δpc =-ωm),在笔者的光机械系统中会观测到电磁诱导吸收的现象.由于泵

浦失谐从红边带到蓝边带的过渡引起了光机械系统中电磁诱导透明到电磁诱导吸收的转变,可以说这2
种现象之间的转变由泵浦失谐所控制,如图4所示.

图4　 在Δ0 = -ωm 时光机械诱导吸收图

图3中,同样在双光子失谐Δpc=1263γm 和Δpc=3.448κ时,透射谱在双光子失谐时Δpc 展现出吸收

倾角.数值讨论时发现,电磁诱导吸收现象与腔光子本征损耗率κ0 和回音壁腔与额外光学波导之间的耦

合率κex 这2个参数相关,而这里考虑临界耦合条件(κ0=κex).事实上回音壁光机械系统中的电磁诱导吸

收现象是电磁诱导透明的补充.它拓展了对于光机械系统相干态准备的潜在应用的范围,打开了可能实现

群速延迟、光学信号放大的大门.

4　结语
研究了当系统被弱探测场驱动和同时存在强控制场时回音壁腔光机械系统中的类似电磁诱导透明和

电磁诱导吸收的现象.回音壁输出探测场呈现了Λ原子系统中的特性.电磁诱导透明和电磁诱导吸收之间

的转换由泵浦失谐所控制,这将会在光机械系统中量子信息的传递中实现重要的应用.
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DynamicalBehaviorofWhispering-Gallery
CavityOptomechanicalSystem
LIXiao-JuanWUYun-WenPENJun

(CollegeofPhysicsandMechatronicEngineering,JishouUniversity,Jishou416000,HunanChina)

Abstract:Thedynamicalbehaviorofwhispering-gallerycavityoptomechanicalsystemundertheactionof
acontrollinglaserandaprobelaserisinvestigated.Theoriginofelectromagneticallyinducedtransparen-
cy(EIT)-likedipsisanalyzed.TheexistenceoftheanalogofEITandelectromagneticallyinducedab-
sorption(EIA)intheoutputfieldattheprobefrequencyinthisoptomechanicalsystemisdemonstrated.
Thepump-proberesponseforthewhispering-gallerymode(WGM)sharesthefeaturesoftheΛsystem
inatoms.What’smore,theswitchingbetweentheEITandEIAisdominatedbythepumpdetune.The
demonstrationofEITinthisoptomechanicalsystemprovidesatheoreticalbasisforthequantuminfor-
mationprocessing.
Keywords:whispering-gallerymodesoptomechanicalcavity;optomechanicallyinducedtransparency;op-
tomechanicallyinducedabsorption;quantuminformation (责任编辑　陈炳权)
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