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参量放大器腔中光力诱导透明与本征模劈裂性质∗
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研究了在含有光学参量放大器的光力学腔中关于弱探测光的光力诱导透明与本征模劈裂的性质. 研究发
现, 光学参量放大器的驱动场相位和非线性增益值的大小对光力诱导透明窗口宽度和本征模劈裂性质有非常
重要的影响, 特别是当控制光频率工作在光力学红边带下, 通过适当调制相位和非线性增益可以实现比空腔
时 (没有光学参量放大器时)还狭窄的光力诱导透明窗口, 此时伴随着陡峭的色散曲线. 这些研究结果有利于
在光力耦合系统中实现快慢光、光存储等量子信息处理过程.
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1 引 言

随着纳米技术的进步, 作为纳米物理与量子光
学的交叉学科, 腔光力学得到了快速发展. 对光力
耦合系统的研究除了在理论上可以验证量子力学

基本定理的正确性之外,也有极其广泛的应用前景.
比如对物体的微小质量、弱力以及微小位移等微弱

信号的高精度测量有重要的应用价值 [1−4]. 另外,
光力学还提供了在迄今为止难以达到的宏观尺寸

和质量的物理系统中观测到量子现象的可能性. 最
简单标准的腔光力学系统是一侧为部分透射的固

定腔镜, 而另一侧为全反射可移动腔镜的法布里 -
珀罗腔. 若用一束控制光从部分透射的腔镜入射
并驱动腔中光模, 则可移动腔镜在腔中光子光压力
的作用下位移发生改变, 而腔镜位移的改变又会反
过来影响腔模的共振频率, 导致光压力 (正比腔中
光子数)大小发生变化, 从而实现腔中光场与可移
动腔镜之间发生光力相互作用 [5,6]. 应用先进的纳

米技术可以设计出其他各种光力耦合系统, 比如双
盘环形光学微谐振腔 [7]、微球回音壁腔 [8]、光子晶

体 [9,10]以及包含玻色 -爱因斯坦凝聚体的光力耦合
系统 [11]等. 人们研究了这些力光耦合系统中的非
线性性质 [12−14]、力学振子与腔模的纠缠 [15−18]、机

械振子基态冷却 [19−23]等量子现象. 最近, 光力耦
合系统中的光力诱导透明以及标志系统达到强耦

合的本征模劈裂的量子相干现象引起了人们的广

泛关注 [24−30]. 由于力学振子弛豫速率非常小, 所
以非常适合在光力耦合系统中实现快慢光 [31]、光

存储 [32]等量子信息的处理过程.
本文研究了包含光学参量放大器 (optical

parametric amplifier, OPA)的标准法布里 -珀罗腔
光力耦合系统中的光力诱导透明和本征模劈裂的

性质. 通过研究发现, 光学参量放大器的非线性增
益及其驱动场的相位大小对光力诱导透明窗口的

宽度和系统由光力诱导透明参数区域向本征模劈

裂参数区域转换的临界功率值有着非常重要的影
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响; 特别是当光学参量放大器的驱动场相位满足一
定条件时, 可以得到比空腔时还狭窄的光力诱导透
明窗口, 此时伴随着比空腔时更加陡峭的正常色散
曲线. 我们期望这些研究结果能应用于观测光力系
统中强耦合现象以及实现快慢光、光存储等量子信

息处理过程.

2 理论模型与主要公式

本文研究了一个带有OPA的法布里 -珀罗腔
光力学系统. 如图 1所示, 控制场与探测场从左侧
部分透射的固定腔镜射入并驱动腔模ω0, 右侧是
全反射的可移动腔镜, 其性质可由量子谐振子来
描述, 振动频率与弛豫速率分别为ωm和γm. 腔中
放入一个驱动光驱动的光学参量放大器, 图 1中 θ

是该驱动光的相位, G为光学参量放大器的非线

性增益. 设在没有输入场时腔长为L, 并且腔模与
振动腔镜中声子的湮灭 (产生)算符分别用c(c†)和

b(b†) 表示. 探测场和控制场的振幅分别为

εp =
√
2κ℘p/(~ωp),

εc =
√
2κ℘c/(~ωc),

其中℘p (℘c)和ωp (ωc)分别为探测场 (控制场)的
输入功率和频率, κ为腔模的弛豫速率. 综上所述,
整个系统的哈密顿量在相对控制场频率ωc做旋转

变换之后为

H = ~∆cc
†c− ~g0c†c(b+ b†)

+ ~ωm(b†b) + i~εc(c
† − c)

+ i~(c†εp e−iδt − ε∗pc e iδt)

+ i~G( e iθc†2 − e−iθc2), (1)

其中∆c = ω0 − ωc为腔模与控制场失谐, δ =

ωp −ωc 探测场与控制场失谐, g0 =
ωc
L

√
~

2mωm
腔

模与力学振子之间的耦合常数.
由系统哈密顿量 (1)式可以得出系统算符b, c

的海森堡 -郎之万运动方程:

ḃ = ig0c†c− iωmb− γm
2

b+
√
γmbin,

ċ =− [κ+ i(∆c − g0(b
† + b))]c

+ 2G e iθc† + εc + εp e−iδt +
√
2κcin,

(2)

其中bin为均值为零的环境热噪声算符, cin均值为
零的量子真空噪声, 由于我们讨论的是系统对探测

场的平均效应, 所以之后的讨论都忽略噪声项, 并
且乘积算符期望值满足分解假设: ⟨bc⟩ = ⟨b⟩⟨c⟩.
由此, 在没有探测场输入时, 算符b, c的稳态解为

bs =
ig0|cs|2

γm

2 + iωm
,

cs =
εc(2G e iθ − i∆+ κ)

κ2 +∆2 − 4G2
,

(3)

其中∆ = ∆c − g0(bs + b∗s ) 为腔模与控制场之间的

有效失谐.

εc, ωc

εp, ωp

εout

ωm
G, θ

OPA

图 1 光学参量放大器腔光力学示意图

为了求解方程 (2), 我们可以把算符b, c分解
为稳态解与涨落算符之和的形式: b = bs + δb,
c = cs + δc. 当 |δb| ≪ |bs|和 |δc| ≪ |cs| 时, 这种
分解是合理的. 把b = bs + δb, c = cs + δc 代入方

程 (2) 中, 得到涨落算符δb, δc 的运动方程:

δḃ = ig0(csδc
† + c∗sδc)− iωmδb− γm

2
δb,

δċ =− (κ+ i∆)δc+ 2G e iθδc† + εp e−iδt

+ ig0cs(δb+ δb†).

(4)

为了方便求解, 我们采用变换δb → δb e−iωmt,
δc → δc e−i∆t, 则方程 (4)化为

δḃ = ig0
(
csδc

† e i(∆+ωm)t

+ c∗sδc e−i(∆−ωm)t
)
− γm

2
δb,

δċ =− κδc+ 2G e iθδc† e2i∆t

+ εp e−i(δ−∆)t + ig0cs
(
δb e−i(ωm−∆)t

+ δb† e i(ωm+∆)t
)
.

(5)

如果控制场处于力学可分辨红失谐下 (∆ =

ωm和ωm ≫ κ)以及ωm ≫ g0|cs|, 则可采用旋波近
似忽略掉高频项, 则运动方程 (5)化为线性方程:

δḃ =ig0c∗sδc−
γm
2

δb,

δċ =− κδc+ ig0csδb+ εp e−ixt,
(6)

其中x = δ−ωm, 由方程 (6)的具体形式, 可以假设
方程 (6)的解具有如下形式:

δS = δS+ e−ixt + δS− e ixt, (7)
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其中S = b, c. 把方程 (7)代入方程 (6)中, 对比方
程两边各项系数, 经过简单计算可得

δb+ =
ig0c∗sεp(γm

2
− ix

)
(κ− ix) + g20 |cs|2

,

δc+ =

(γm
2

− ix
)
εp(γm

2
− ix

)
(κ− ix) + g20 |cs|2

.

(8)

3 光力诱导透明性质

在讨论光学参量放大器的驱动场相位 θ和非

线性增益G对光力诱导透明窗口宽度的影响之前,
我们首先看 θ和G对腔模稳态解 cs模 |cs|的影响.
如图 2所示, 当失谐∆与光学参量放大器非线性增

益G值一定时, 由 (3)式可知, |cs|的值正比于复平
面上复数R e iθ (R = 2G)到复数−κ + i∆的距离
|AB| = |κ − i∆ + 2G e iθ|. 当G = 0 (R = 0)时,
线段 |AB|为复平面上原点到点 (−κ, ∆)的距离,
此时系统退化为标准的法布里 -珀罗光力学腔. 当
G > 0时,由图 2可知,当θ = π−arctan ∆

κ
时, |AB|

的值最小, 即 |cs|值最小. 当 θ = 2π− arctan ∆

κ
时,

|AB|的值最大, 即 |cs|值最大.

A

B

O

θ R=2GR

i∆

−κ

(-k, ∆)

图 2 光学参量放大器的驱动场相位 θ 与非线性增益G

对 |cs|的影响示意图

下面讨论光学参量放大器的驱动场相位 θ及

其非线性增益G对光力诱导透明窗口宽度的影响.
按照文献 [24]中定义描述探测场性质的正交变量
εT = 2κδc+/εp, 由 (8) 式可得正交变量

εT =
2κ

κ− ix+ g20 |cs|2
/(γm

2
− ix

) , (9)

其实部Re(εT)与虚部 Im(εT)分别描述探测场的

吸收与色散性质. 由光力诱导透明窗口宽度公

式ΓOIT ≈ g20|cs|2/κ[33]可知, θ值的改变将对窗口
宽度产生明显影响. 由于我们的讨论基于控制场
失谐处于力学红失谐下 (∆ = ωm), 以及采用文
献 [34]中的实验参数: L = 25 mm, m = 145 ng,
κ = 2π × 215 kHz, ωm = 2π × 947 kHz, γm =

2π× 141 Hz, 激光波长λ = 2πc/ωc = 1064 nm. 由
以上讨论可知, 当 θ = π − arctan ωm

κ
= 1.794时,

|cs|值最小, 而当 θ = 2π − arctan ωm

κ
= 4.936时,

|cs|值最大. 为了清晰地显示G与相位 θ对透明窗

口的影响, 图 3给出了正交变量 εT的实部Re(εT)

在控制场功率℘c = 1 mW 时, 在空腔 [(G = 0, 图
中红色点划线)以及在G = κ [θ = 1.794 (黑色实
线), θ = 4.936 (蓝色虚线)]的条件下随标准化失谐
x/ωm的变化曲线. 由图 3可知, 通过调制光学参量
放大器的非线性增益G和驱动场相位 θ可以有效

控制光力诱导透明窗口的宽度. 特别是当G > 0

且 θ = 1.794时可以产生比空腔时还狭窄的透明

窗口, 此时对应于比空腔时更加陡峭的色散曲线,
见图 4 [黑色实线 (G = κ, θ = 1.794), 蓝色虚线
(G = κ, θ = 4.936), 红色点划线 (空腔)].

-1.0 -0.5 0.50 1.0

x/ωm

R
e
↼ε
T
↽

0.5

1.0

1.5

2.0

图 3 (网刊彩色)正交变量 εT 的实部Re[εT]在 ℘c =

1 mW的条件下取不同 θ和G值时随标准化失谐 x/ωm

的变化 G = 0 (红色点划线); G = κ, θ = 1.794 (黑色
实线); G = κ, θ = 4.936(蓝色虚线)

-1.0 -0.5 0.50

0

1.0

x/ωm

-1.0

-0.5

0.5

1.0

Im
↼ε
T
↽

图 4 (网刊彩色)正交变量 εT 的虚部 Im[εT]在 ℘c =

1 mW的条件下取不同 θ和G值时随标准化失谐 x/ωm

的变化 (曲线参数与图 3一致)
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4 本征模劈裂性质

下面讨论系统中本征模劈裂性质. 由 (3)式与
ΓOIT ≈ g20 |cs|2/κ可知, 随着控制场强度不断增强,
光力诱导透明窗口将不断变宽. 当控制场功率℘c

达到临界功率 ℘̃c时, 系统光力耦合强度将从光力
诱导透明参数区域过渡到本征模劈裂参数区域. 本
征模劈裂是光力系统之间强耦合的结果, 其依赖于
(9)式分母根的性质 [24,25], 当℘c < ℘̃c时, 其两根为
纯虚数, 当℘c > ℘̃c时, 两根关于虚轴对称. 经过简
单计算可得临界功率

℘̃c =

~ωc

(
κ− γm

2

)2

(κ2 + ω2
m − 4G2)2

8g20κ
[
(2G cos θ + κ)2 + (2G sin θ − ωm)2

] . (10)

从 (10)式可以看出, 当光学参量放大器的非线性
增益G一定时, (10) 式的分母正比于图 2中线段

|AB|2. 由此可知, 当 θ = 2π − arctan ωm

κ
= 4.936

时, 临界功率 ℘̃c值最小; 当 θ = π − arctan ωm

κ
=

1.794时, 临界功率 ℘̃c 值最大. 这说明当其他参数
一定时, 通过调制光学参量放大器驱动场的相位 θ

的大小可以有效控制临界功率的大小, 进而实现
系统耦合从光力诱导透明参数区域向本征模劈裂

参数区域的有效转换. 由 (10)式计算可知, 当空
腔时 (G = 0), 临界功率 ℘̃c = 3.82 mW, 当G = κ,
θ = 4.936和G = κ, θ = 1.794时, 临界功率分别为
1.19和7.97 mW. 在图 5和图 6中, 我们分别给出了
(9)式分母根的实部Re(δ/ω)与虚部−Im(δ/ω)在 θ

和G取不同值时随控制场输入功率℘c 的变化曲

线. 从图 5中可以看出, 在空腔时, 两根的实部在
℘c约为 3.8 mW时开始出现分叉 (图 5中红色点划

线); 当G = κ, θ = 1.794时, 控制场的输入功率℘c

约为 8 mW时两根才开始出现分叉现象 (图 5中黑

色实线); 当G = κ, θ = 4.936时, 系统相互作用过
渡到本征模劈裂参数区域所需要的临界功率 ℘̃c 最

小, 大约为 1.2 mW (图 5中蓝色虚线). 而两根虚部
分叉性质正好与实部相反, 见图 6所示 (曲线参数
与图 5一致). 图 5和图 6所示结果与应用 (10)式计
算的临界功率值相一致. 由以上讨论可知, 通过调
节光学参量放大器驱动场的相位 θ和非线性增益G

的值大小可以有效控制系统本征模劈裂的性质.

0 5 10 15 20

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

R
e(
δ
/
ω
m
)

/mW

图 5 (网刊彩色) (9)式分母根的实部Re(δ/ωm)在 θ和

G取不同值时随控制场功率 ℘c的变化 空腔时 (红色点
划线); G = κ, θ = 1.794 (黑色实线); G = κ, θ = 4.936

(蓝色虚线)

0 5 10 15 20

0

0.05

0.10

0.15

0.20

-
Im
(δ
/
ω
m
)

/mW

图 6 (网刊彩色) (9)式分母根的虚部−Im(δ/ωm)在

θ和G取不同值时随控制场功率 ℘c的变化 (曲线参数与
图 5一致)

5 结 论

本文对包含OPA的标准法布里 -珀罗腔光力
学系统中的光力诱导透明和本征模劈裂性质进

行了分析. 通过研究发现, 光学参量放大器的
驱动场相位 θ和非线性增益G值的大小对光力诱

导透明窗口宽度和表征系统光力耦合强度进入

本征模劈裂参数区域的临界功率 ℘̃c值的大小有

着显著的影响; 特别是在控制场失谐处于力学
红边带 (ωc + ωm = ωp)和G > 0 的条件下, 当
θ = π − arctan ωm

κ
时, 光力诱导透明窗口宽度比

空腔时 (无OPA)还要狭窄, 此时伴随着比空腔时
更加陡峭的色散曲线, 并且此时临界功率 ℘̃c值最

大; 当 θ = 2π − arctan ωm

κ
时, 光力诱导透明窗口

宽度最宽, 并且临界功率 ℘̃c值最小. 由此可知, 通
过调控参量放大器的驱动场相位 θ和非线性增益G

值的大小可以有效控制系统中光力诱导透明和本

征模劈裂的性质.
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Abstract
We study the properties of optomechanically induced transparency and normal mode splitting in an optical para-

metric amplifier (OPA) cavity. We find that the value of phase of the field driving the OPA and the nonlinear gain of the
OPA will evidently affect the width of the optomechanically induced transparency window and the property of the nor-
mal mode splitting. In particular, when the coupling field works at the mechanical red sideband, narrower transparency
window than the case of empty cavity (no OPA) can be realized by adjusting the value of phase of the field driving the
OPA and the nonlinear gain of the OPA, accompanied by the steep dispersion curve. These results may be applied to
the realization of fast/slow light, and light storage in optomechanical system.

Keywords: optomechanics, optomechanically induced transparency, normal mode splitting, optical
parametric amplifier
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