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基于双回音壁模式腔光力学系统的光学传播特性

和超高分辨率光学质量传感∗

陈华俊† 方贤文 陈昌兆 李洋

(安徽理工大学理学院, 淮南 232001)

( 2016年 4月 11日收到; 2016年 7月 8日收到修改稿 )

研究基于双回音壁模式腔光力学系统中的相干光学传播特性, 通过控制该系统中两腔之间的耦合, 证明
了基于光力诱导透明的慢光效应. 该系统中的腔 -腔耦合起着关键作用, 提供了一个量子通道并影响透明窗口
的宽度. 基于该系统理论上提出一种光学质量传感方案. 通过检测探测吸收谱中由于额外质量引起的机械共
振频移可直接测出沉积在回音壁腔表面上的额外纳米颗粒的质量. 与单腔光力学质量传感相比, 多模式光力
学系统中腔 -腔耦合显著提高了质量传感的分辨率. 双回音壁模式光力学系统将在光学存储和超高分辨率质
量传感器件上有着潜在应用.

关键词: 腔光力学, 光力学诱导透明, 慢光, 质量传感
PACS: 42.50.Wk, 42.50.Gy, 42.50.Pq DOI: 10.7498/aps.65.194205

1 引 言

典型的腔光力学系统是由一个高品质光学腔

通过辐射压力与一个机械振子耦合, 由于腔光力学
系统能揭示和探索基本量子物理性质、在基础科学

与应用科学领域方面的精确测量以及光力学器件

等方面的潜在应用近年来受到了研究者的广泛关

注 [1−4]. 光力学系统中大量显著的现象目前在实验
上相继被证实, 其中包括光学腔与机械振子的强耦
合 [5]、冷却机械模到量子基态 [6−8]、光力学诱导透

明 [9−12]、光学模式与机械模式的相干转换 [13,14]以

及压缩光的实现 [15−17]. 许多基于上述现象的重要
应用, 例如力传感 [18]、力矩 [19]与加速度 [20]传感,
尤其是基于光力学诱导透明的光学存储 [9−12]和超

灵敏质量传感器件 [21]取得了显著的进展.
光力学诱导透明 [9−12]的物理本质在形式上类

似于三能级Λ类型原子系统中的电磁诱导透明现

象 [22]. 光力学系统中, 实验上基于光力学诱导透明

的机械调制的慢光和快光现象在光学区域和微波

区域相继被证实 [14,23,24], 对于在芯片尺度上构建
固体器件用于光学存储、过滤及同步光学传播指出

了新的应用前景. 理论研究表明, 光力学诱导透明
在声子数 [25]、耦合率 [26]、电荷等 [27] 的精确测量方

面也有着潜在的应用. 而上述现象的研究依然依赖
于单个光学腔模与单个机械振子耦合. 由于多模式
光力学系统能进一步深入研究光力学系统和其在

量子信息处理方面的潜在应用, 目前越来越多地引
起了研究者的兴趣. 三模式耦合光力学系统是典型
的多模式系统, 它包括两个光学腔或两个微波腔与
一个机械振子耦合 [28,29](反之亦然 [30]), 或者一个
机械振子和一个超导微波腔与一个光学腔耦合形

成复合的光力学系统 [31−33]. 基于多模式光力学系
统, 包括量子态转移 [32]、类似光力学诱导透明的基

态冷却 [29,34,35]、相干光学波长转换 [28]、光机械暗

态 [36]以及声子调制的电磁诱导吸收等 [37]现象也

相继被发现.
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另一方面, 由于光力学振子的超低质量、高共
振频率和高品质因子使得超灵敏质量传感成为可

能 [21,38,39]. 纳米机械振子可以用作质量传感是因
为沉积在机械振子上的额外质量将会引起机械振

子共振频率的改变 [40], 质量传感的基本原理是测
量共振频率的频移. 质量传感的实施目前有两种
途径: 电学测量 [41,42]和光学监测 [21]. 基于电学测
量的质量传感方案中电流回路的热效应和能量损

耗将加宽电响应谱, 最终影响频率的灵敏探测. 为
了消除电学测量的弱点, 无任何电学参量参与的全
光学质量传感被提出来 [21]. 此外基于微型环腔的
单个纳米颗粒或病毒的光学探测方案也在实验上

被证实 [39], 该方案是通过监测回音壁微腔模的展
宽, 并且该方案对探测噪声和环境的干扰免疫. 为
了得到高灵敏的质量传感, 有研究组考虑把复合
的量子点 -金属纳米颗粒系统植入到纳米机械振子
中 [43]. 由于回音壁腔系统的简单制造工艺、高品质
因子以及可集成等特性逐渐成为研究光力学现象

的重要系统. 最近, 基于双回音壁腔的PT-对称回
音壁微腔系统 [44]、可切换的光学隔离 [45]以及声子

激光等 [46]现象相继被证实, 为在芯片尺度上操纵
和控制光学传播、光电隔离器与光学通讯以及机械

冷却与声子激光放大器等方面的应用指出了一条

新的方向. 本文基于多模式回音壁腔光力学系统,
研究了该系统的相干光学传播特性; 同时提出一
种超高分辨率的光学质量传感方案, 双回音壁腔在
实验上的证实也为该质量传感方案的实施提供了

基础.
双回音壁腔光力学系统由两个相互耦合的回

音壁腔构成, 其中一个腔由一束抽运场和一束探测
场驱动, 进而产生辐射压力诱导出机械径向呼吸模
式 [47], 而另一个回音壁腔仅由一束抽运场驱动, 如
图 1所示. 回音壁腔光力学系统中同时存在抽运场
和探测场诱导出反斯托克斯场和斯托克斯场. 反斯
托克斯场和斯托克斯场分别与内腔探测场干涉导

致了光力学诱导透明和信号放大. 本文证明了该系
统中基于光力诱导透明的慢光效应. 当用探测场扫
描光腔共振频率, 机械模式的共振频率可直接在探
测吸收谱中读出. 这样通过共振频移可以很容易地
得到沉积在光腔表面上的额外质量. 腔 -腔耦合所
引起的极窄的线宽使得质量传感具有超高的分辨

率. 目前现存的实验条件 [10]表明双回音壁腔光力

学系统将在芯片尺度上的质量传感方面有着重要

的应用.

a

b

J

κex

κex

κex

c

图 1 双回音壁腔光力学系统示意图 腔 a 由一束抽运场
和一束探测场驱动, 腔模 a与机械模 b通过辐射压力耦合;
腔 c只由一束抽运场所驱动; 纳米颗粒沉积在腔 a的表面
Fig. 1. Schematic diagram of the double whispering
gallery modes (WGM) cavity optomechanical system.
The WGM cavity mode a is coupled to the mechani-
cal mode b via radiation pressure force with a strong
pump field and a weak probe field. The WGM cavity
mode c is only driven by a pump field. The two cavities
coupled with each other via exchanging energy and the
coupling strength J depends on the distance between
the two cavities. The nanoparticles are deposited onto
the surface of the cavity a.

2 模型与理论

图 1所示为双回音壁腔光力学模型图, 其中回
音壁腔 a(频率为ωa)与机械振子b(频率为ωm)相
耦合, 回音壁腔 c的频率为ωc. 腔 a与腔 c之间通
过能量交换耦合, 耦合强度J取决于两腔之间的

距离. 腔 a由一束较强的抽运激光 (频率ωp, 振幅
Ea)和一束较弱的探测激光 (频率ωs, 振幅Es)所驱
动, 腔 c仅由一束频率为ωp和振幅Ec的抽运光所

驱动, 有关系式Ea =
√
Pa/~ωp(Ec =

√
Pc/~ωp,

Es =
√
Ps/~ωs), 其中P是激光功率. 光纤中传播

的激光与腔之间有由额外耦合所引起的光子逃逸

率κex, 通过平衡的零差探测方案来探测透射场.
在绝热限制下, 只有腔模ωc被驱动, 腔自由光谱区
c/2πR (c是真空中的光速, R是回音壁腔的曲率半
径)远大于腔的振动频率, 散射到其他的腔模光子
可以忽略. 以抽运光频率ωp为旋转坐标, 得到整个
系统的哈密顿量为

H = ~∆aa
+a+ ~∆cc

+c+ ~ωmb+b

− ~ga+a(b+ + b) + ~J(a+c+ ac+)
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+ i~√κaeEa(a
+ − a)

+ i~√κaeEs(a
+ e−iδt − a e iδt)

+ i~√κceEc(c
+ − c), (1)

其中 g = g0x0 (g0 = ωc/R)是回音壁腔光力学系
统中的单光子耦合强度, 机械振子位置的零点涨
落为x0 =

√
~/2Mωm, M是回音壁腔质量, ωm是

机械共振频率; ∆a = ωa − ωp和∆c = ωc − ωp

分别是两腔相应于抽运场的失谐, δ = ωs − ωp

是探测场与抽运场之间的失谐; 腔模的衰减率
κ = κc = κa = κex − κ0, κ0为本征光子损耗率

[10].
为计算简便起见, 只考虑κ0 = κex = κae = κce. 由
海森堡运动方程, 加上腔模与机械模相应的阻尼项
和耗散项, 得到郎之万方程

ȧ = − (i∆a + κa)a+ igaX − iJc

+
√
κae(Ea + Es e−iδt) +

√
2κaain, (2)

ċ = − (i∆c + κc)c− iJa+
√
κceEc

+
√
2κccin, (3)

Ẍ + ΓmẊ + ω2
mX = 2gωma+a+ ξ, (4)

其中X = b+ + b是位置算符, Γm是振子的衰减率,
ain和 cin是 δ关联的郎之万噪声算符, 其平均值为
零, 且有关联函数

⟨ain(t)a
+
in(t

′)⟩ = ⟨cin(t)c
+
in(t

′)⟩ ∼ δ(t− t′).

机械振子受一个随机力的影响并且布朗随机力的

平均值为零, 它的关联函数为⟨a
ξ+(t)

a
ξ (t′)

⟩
=

Γm
ωm

∫ dω
2π

ω e−iω(t−t′)

[
1 + coth

(
~ω

2kBT

)]
,

其中kB和T分别是玻尔兹曼常数和该耦合系统的

库温度.
由于探测场强度远弱于抽运场, 采用标准的量

子光学方法, 海森堡算符可以重新写成稳态平均
值和一个小的涨落之和: a = ā + δa, c = c̄ + δc,
X = X̄+δX. 抽运场决定了稳态平均值,探测场决
定了小的涨落. 腔内光子数 (na = |ā|2, nc = |c̄|2)
与稳态值相关

na =

κaeE
2
a(∆

2
c + κ2

c) + κceE
2
cJ

2 − 2J∆c
√
κaeκceEaEc

(∆̄2
a + κ2

a)(∆
2
c + κ2

c) + 2J2(κaκc − ∆̄a∆c) + J4
,

(5)

nc =

κceE
2
c (∆

2
a + κ2

a) + κceE
2
aJ

2 − 2J∆a
√
κaeκceEaEc

(∆̄2
a + κ2

a)(∆
2
c + κ2

c) + 2J2(κaκc − ∆̄a∆c) + J4
.

(6)

稳态值为

ā =

√
κaeEa(i∆c + κc)− iJ√κceEc

(i∆̄a + κa)(i∆c + κc) + J2
, (7)

c̄ =

√
κceEc(i∆a + κa)− iJ√κaeEa

(i∆̄a + κa)(i∆c + κc) + J2
, (8)

X̄ =
2g|ā|2

ωm
, (9)

其中 ∆̄a = ∆a − 2g2na/ωm. 对于小的涨落的
方程组, 只保留涨落算符的线性项, 做变换 [48]

⟨δa⟩ = A− e−iδt+A+ eiδt, ⟨δc⟩ = C− e−iδt+C+ eiδt,
⟨δX⟩ = X− e−iδt +X+ eiδt. 解方程得到

A− =
(i∆2 − κa)

√
κaeEs

(i∆1 + κa)(i∆2 − κa) + g2n2
aχ

2
, (10)

其中

χ =
2gωm

ω2
m − iΓmδ − δ2

,

∆1 = ∆̄a − δ − gnaχ− iJ2

i(∆c − δ) + κc
,

∆2 = ∆̄a + δ − gnaχ− iJ2

i(∆c + δ)− κc
.

由标准的输入 -输出关系 [49] aout(t) = ain(t) −
√
κexa(t), 得到

⟨aout(t)⟩ = (Ep −
√
κexā) e−iωpt

+ (Es −
√
κexA−) e−i(Ω+ωp)t

−
√
κexA+ e−i(Ω−ωp)t

= (Ep −
√
κexā) e−iωpt

+ (Es −
√
κexA−) e−iωst

−
√
κexA+ e−i(2ωp−ωs)t (11)

其中aout(t)是输出场算符. 探测场的透射可以由
输出与输入场的振幅的比值得到

t(ωs) =
Es −

√
κexA−

Es

= 1− (i∆2 − κa)κex
(i∆1 + κa)(i∆2 − κa)− g2χ2n2

a
. (12)

透射群速的延迟 [10]

τg =
dϕ
dωs

∣∣∣∣
ωs=ωp

=
d{arg[t(ωs)]}

dωs

∣∣∣∣
ωs=ωp

, (13)

其中ϕ(t) = arg[t(ωs)]是探测脉冲的相位差.
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基于该双回音壁腔光力学系统, 进一步提出一
种超高分辨率的光学质量传感方案. 实验证明当把
纳米颗粒沉积到回音壁微腔的边缘, 纳米颗粒将类
似于一个散射体诱导出一个反向传播的光学模 [50].
一部分损失到外界环境中的散射光产生了额外阻

尼, 剩余部分的散射光耦合回到腔中与腔模耦合产
生了模式分裂 [51]. 通过模式分裂来探测纳米颗粒
的方案提供了一种有效的对生物分子分类方法. 然
而本方案中的质量传感物理机制与模式分裂的方

法完全不同, 本方案中的质量传感方案是监测额外
纳米颗粒沉积到回音壁腔模表面时所引起的频移.
此外本方案中将颗粒放在腔模隐失场较弱的位置,
纳米颗粒所引起的散射光可以被忽略 [38,39,50].

回音壁腔光力学系统可以作为质量传感是由

于吸附在振子上的质量会引起灵敏的共振频移. 光
力学系统中机械振子可以由一个简谐振子模型所

描述, 其质量为M , 弹性系数为k, 基本共振频率为

ωm =

√
k

M
. (14)

质量传感的基本原理主要是探测额外粒子沉积到

纳米机械振子上时所引起的振子的频移 δf . 质
量为 δm的待测粒子沉积到质量为M回音壁腔表

面上 (M ≫ δm), 振子的振动频率ωm就会移动到

ωm + δf , 通过探测频移 δf , 可以测得沉积到回音
壁腔表面上的粒子的质量. 质量传感包括两个过
程: 第一步, 首先确定振子的振动频率ωm; 第二步,
把要测的粒子沉积到纳米机械振子上, 然后重复第
一步, 得到一个新的频率ω. 与机械振子的初始频
率相比便可以得到一个频移 δf = ω − ωm. 频移与
沉积在回音壁腔表面上的质量遵循如下关系式:

δm = ℜ−1δf, (15)

其中ℜ−1 = (−2M/ωm)−1是质量响应率 [52].

3 数值结果与讨论

考虑实验上的双回音壁腔光力学系统, 腔 a的
参数 [10]为: M = 20 ng, λ = 750 nm, Q = 1500,
Pa = 10 µW, 其中λ为激光波长, Q为腔品质

因子. (g0, Γm)/2π = (12 GHz/nm, 41 kHz),
(ωm, κa)/2π = (51.8 MHz, 15 MHz). 对于腔 c,
考虑ωc = ωpu + ∆c (∆c = −ωm), Pc = 2 µW,
κc = κa. J是两腔之间的耦合强度, 取决于两腔之
间的距离, 耦合强度J/2π ∼ MHz [41,42].
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 J/⊲κa

 J/⊲κa

(a) (b)

图 2 (网刊彩色) (a)在三个不同的腔 -腔耦合强度 J时探测透射作为探测 -腔失谐∆s = ωs − ωa的函数, 其中腔 a的抽运
功率为Pa = 10 µW, 腔 c的抽运功率为Pc = 2 µW; (b)透射窗口在∆s = 0附近的详细情况

Fig. 2. (color online) (a) The normalized magnitude of the probe transmission spectrum as a function of probe-cavity
detuning ∆s = ωs − ωa under three coupling strengths J with the pump power of cavity a is Pa = 10 µW and the
pump power of cavity c is Pc = 2 µW; (b) the detail of the transmission window around ∆s = 0.

光力学诱导透明现象已经在各种腔光力学系

统中被证实 [9−12], 该现象与电磁诱导透明现象类
似. 其物理本质解释如下: 抽运场和探测场的同

时存在诱导出辐射压力在拍频 δ = ωs − ωp共振,
驱动机械振子在其共振频率处振动. 当拍频 δ在

振子频率附近共振时, 产生机械模式共振相干, 诱
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导出斯托克斯 (ωS = ωp − ωm)和反斯托克斯散射
光 (ωAS = ωp + ωm). 由于腔是在红边带下被驱动
(∆a = ωm), 处于频率为ωp − ωm的斯托克斯散射

光被抑制, 而频率为ωp + ωm的反斯托克斯散射光

与探测场的相消干涉诱导出一个很窄的透明窗口,
如图 2 (a)中黑色曲线所示. 进一步考虑系统中两
腔之间的耦合对透明窗口的影响. 图 2显示在不
同的腔 -腔耦合强度下透明窗口作为探测 -腔失谐
∆s = ωs − ωa的函数, 其中腔a由功率Pa = 10 µW
的抽运场驱动, 腔 c由功率Pc = 2 µW的抽运场驱
动. 此外, 考虑腔 a处于红边带条件下 (∆a = ωm),

而腔 c处于蓝边带条件下 (∆c = −ωm), 即为所说
的最佳条件, 在该条件下加热过程被抑制而实现基
态冷却 [33−35]. 在图 2 (a)中发现,随着腔 -腔耦合强
度的增强, 透明窗口变宽并且有一个频移. 该系统
中的腔 -腔耦合起着关键作用, 提供了一个量子通
道并影响透明窗口的宽度. 图 2 (b)给出了透明窗
口在∆s ≈ 0附近的放大. 这样在双回音壁腔光力
学系统证实了光力学诱导透明现象, 并且透明窗口
可以通过调节腔 -腔耦合来实现对透明窗口的调控,
这也预示着慢光现象也会出现在该系统中.
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图 3 (网刊彩色) (a)在三个不同的腔 -腔耦合强度 J下探测透射的相位作为失谐∆s的函数; (b) 群速延迟与抽运
功率的关系

Fig. 3. (color online) (a) The phase of the probe transmission as a function of ∆s for three coupling strengths
J ; (b) the group delay as a function of the pump power Pa.

当辐射压力作用到机械振子上时, 振子的位移
将从其平衡位置处发生改变, 进而导致腔共振频
率的改变. 在红边带下传播的探测场的折射率将
发生改变, 诱导出一个相移. 图 3 (a)给出了在红边
带条件下, 当透明窗口出现在该系统中时, 将会在
∆s = 0附近出现很陡峭的正相位色散, 最终导致可
调谐的群速延迟 (即慢光效应). 图 3 (b)给出了在
三个不同的腔 -腔耦合条件下透射群速延迟 τg作为

抽运功率Pa的函数, 表明该系统可以实现光速的
延迟, 为光的存储提供了理论基础. 对于一个固定
的腔 -腔耦合强度, 有一个最佳的群速延迟. 在低抽
运功率下探测脉冲的群速延迟减慢的效果更快.

基于双模 (即单个光学模与单个机械模相耦合
的光力学系统) [9−12,53]光力学系统和多模光力学

系统的光力诱导透明和慢光效应 [54]之前也有研

究. 文献 [53]中研究了玻色 -爱因斯坦凝聚腔光力
学系统中的慢光效应. 在该系统中玻色 -爱因斯坦

凝聚的集体运动行为表现出机械振子的行为, 由于
所有的原子处于相同的量子态, 因此即使只有少量
的光子注入到腔中也能产生很强的腔模与机械振

子之间的耦合. 基于该系统, 其慢光效应可以达到
毫秒量级 [53]. 而文献 [54]中考虑两个光学腔模共
同与一个机械振子耦合, 在该多模光力学系统, 作
者证实了基于光力诱导透明的慢光效应, 通过控制
其中一个光学腔的抽运功率实现对慢光效应的操

控. 本文所研究的系统与文献 [53, 54]中主要的区
别和最大不同之处是研究了双回音壁腔光力学系

统中的光力学诱导透明和光学传输特性, 并且考虑
了两腔之间的耦合. 该系统中的腔与腔之间的耦合
提供了一个量子通道, 通过调控腔 -腔耦合可以实
现对光力学诱导透明现象和慢光效应的有效控制,
为基于多模回音壁腔光力学在光学存储上的应用

提供理论基础.
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图 4 (a)在 J = 0时探测透射作为失谐的函数; (b)在 J = 0.5κa时探测透射作为失谐的函数; 腔 a驱动在共振条
件下, 腔 c 驱动在蓝边带条件下, 腔 a的的抽运功率为Pa = 5 µW, 腔 c的抽运功率为Pc = 1 µW
Fig. 4. (a) The probe transmission spectrum as a function of ∆s with J = 0; (b) the probe transmission
spectrum as a function of ∆s with J = 0.5κa, the WGM cavity a is driven at resonance, the WGM cavity c
is driven at the blue sideband, the pump power of cavity a is Pa = 5 µW, and the pump power of cavity c
is Pc = 1 µW.

另一方面, 双回音壁腔光力系统的另一个潜
在应用是实现超高分辨率的质量传感. 实现质量
传感的第一步是确定振子的初始频率. 本文基于
双回音壁腔光力学系统, 通过探测透射谱提出一
种直接确定振子频率的光学方法, 其中驱动腔 a在
共振条件下 (∆a = 0), 驱动腔 c在蓝边带条件下
(∆c = −ωm), 腔 a的抽运功率为Pa = 5 µW, 腔 c
的抽运功率为Pc = 1 µW. 图 4 (a)和图 4 (b)分别
显示探测透射谱在J = 0和J = 0.5κa时的情况.
当腔 -腔耦合J = 0时,系统约化为单回音壁腔光力
学系统,其中探测透射谱的带宽γm = 41 kHz,谱线
强度为10, 并且尖峰的位置精确地位于振子的频率
处 (∆s = −ωm = −51.8 MHz), 如图 4 (a)所示. 然
而在图 4 (b)中,当考虑了腔 -腔耦合后 (J = 0.5κa),
有效线宽变窄γeff = 1.1 kHz, 谱线强度增强, 并且
尖峰出现在由腔 -腔相互作用所引起的频移处. 该
方案提供了一种直接测量振子频率的方法, 为质量
传感的实施提供基础.

需要指出的是如果驱动腔 c在红边带条件下
(∆c = ωm), 透射谱线的强度不仅会降低, 同时谱
线的线宽也将变宽, 这种情况下是不利于实施光学
质量传感的. 因此本文的研究中考虑驱动腔 c在蓝
边带条件下, 而且有研究表明, 在该条件下可以实
现对微波信号的放大 [23]. 此外, 为了确保该系统处
于稳定区, 系统需要满足的参数条件为: J ≪ ωm

和J < κa, 而且腔 c的驱动光功率要小于腔 a的驱
动光功率, 驱动功率数值在 µW数量级.

质量响应率ℜ = ∂ωm/∂M = −ωm/2M是评

估机械振子质量传感性能的重要参数. 显然振子的
低质量密度、高振动频率、高品质因子将有效地提

高传感的灵敏度. 本文中 |ℜ| = 1.036× 1016 Hz/g.
方程 (15) 表明吸附在振子上的额外质量与频移
的线性关系. 以纳米颗粒 (如生物分子、金属纳
米颗粒)的称量为例, 纳米颗粒的数量级为飞克
(1 fg = 10−15 g). 把纳米颗粒沉积到回音壁腔的
表面, 通过探测吸收谱观测频移, 假定纳米颗粒均
匀地分布在回音壁腔的表面, 并且额外质量不影
响振子的弹性系数. 图 5 (a) 表明在腔 -腔耦合为
J = 0.5κa时回音壁腔上沉积不同的纳米颗粒数所

对应的频移. 显然当考虑了两腔之间的耦合J后,
即使是 2 fg的纳米颗粒所引起的频移也能被观测
到. 图 5 (a)中的插图考虑J = 0时的情况, 即单腔
模式光力系统. 只有当沉积到回音壁腔上的纳米颗
粒的质量大于 10 fg时, 额外质量所引起的频移才
能在探测吸收谱中观测到. 与单回音壁腔光力学系
统相比, 双回音壁腔光力学系统中的腔 - 腔耦合有
效地增强了质量传感的分辨率. 图 5 (b) 表示频移
与沉积到振子上纳米颗粒质量之间的线性关系, 负
斜率表示振子的质量灵敏度. 一旦振子的频率确定
了, 也可以通过斜率来估测振子的质量.
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图 5 (网刊彩色) (a) 当把纳米颗粒沉积到腔 a表面上时, 透射谱在 J = 0.5κa时的频移, 插图是在 J = 0时的情

况; (b)纳米颗粒的质量与频移之间的线性关系, 数据旁边的自然数代表纳米颗粒的质量
Fig. 5. (color online) (a) The probe transmission spectrum after landing the nanoparticles on the surface
of WGM cavity a and the color curves shows the mechanical frequency-shifts at J = 0.5κa, the inset in
Fig.5.(a) shows the mechanical frequency-shifts at J = 0; (b) the linear relationship between the frequency-
shifts and the mass of the nanoparticles, and the natural number near every data point denotes the mass of
nanoparticles.

光学质量传感的原理在于频率的监测, 而谱线
的线宽是影响质量传感性能的重要参数, 谱线越窄
越能实现超高分辨率的质量传感器件. 虽然基于复
合光力学系统的质量传感方案之前也有研究, 如文
献 [55]中提出采用复合的光 -电机械系统来获得超
灵敏的质量传感, 然其方案中谱线的线宽并没有相
应地变窄. 如果所测量的纳米颗粒的质量更小一些
时, 纳米颗粒所引起的频移通过该系统可能无法分
辨出来. 本文考虑通过双回音壁腔光力学系统实
现质量传感, 两腔之间的耦合使得谱线的有效线宽
显著地变窄, 使得小质量引起的频移也可在频谱中
观测到, 最终可实现超高分辨率的光学质量传感器
件. 此外, 回音壁腔光力学系统有着简单的制造工
艺和可集成特性, 通过微纳加工技术可获得超高品
质因子的回音壁光学微腔 [39,44,45], 同时回音壁腔
光力学系统在实验上的证实也为基于回音壁腔光

力学系统的光学质量传感的实施提供了实验基础.
基于光学抽运 -探测技术的回音壁光力学系统

中探测吸收谱在实验上的观测为质量传感的实施

提供了实验基础 [10]. 需要指出的是, 各种噪声源包
括本质噪声和外在噪声 [52,56]将会影响回音壁光力

学系统质量传感的性能和灵敏度. 通常来说机械
运动的本质热噪声是主要的噪声源将会最终影响

传感灵敏度, 而当传感器件工作在较低的温度可以
有效减少这种噪声. 与传统的质谱仪相比, 基于双

回音壁腔的全光学质量传感方案不需要待测粒子

被电离, 同时也能有效地克服基于电学方案质量传
感过程中所产生的热效应这个缺点. 由于光学抽
运 -探测技术产生了一个拍频来驱动机械振子, 对
于高频和低频的纳米机械振子都适用. 机械振子较
长的寿命也有利于提高传感的精确度.

4 结 论

本文证明了基于双回音壁腔光力学系统中的

相干光学传播特性, 探测场与反斯托克斯场的相消
干涉诱导出一个透明窗口, 陡峭正相位色散导致了
慢光现象的产生. 该系统中的两腔之前的耦合对于
相干光学传播是一个很显著的因子. 基于该系统进
一步提出一种超高分辨率的质量传感方案. 机械振
子的共振频移可通过探测透射谱测得, 两腔之间的
耦合增强了谱线的线宽与强度, 提高了质量传感的
分辨率. 回音壁腔光力学系统在实验上的证实为质
量传感的施行提供了基础.

参考文献

[1] Aspelmeyer M, Kippenberg T J, Marquardt F 2014 Rev.
Mod. Phys. 86 1391

[2] Chen H J, Mi X W 2011 Acta Phys. Sin. 60 124206 (in
Chinese) [陈华俊, 米贤武 2011 物理学报 60 124206]

194205-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.86.1391
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.86.1391
http://wulixb.iphy.ac.cn//CN/abstract/abstract17883.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 19 (2016) 194205

[3] Yan X B, Yang L, Tian X D, Liu Y M, Zhang Y 2014
Acta Phys. Sin. 63 204201 (in Chinese) [严晓波, 杨柳,
田雪冬, 刘一谋, 张岩 2014 物理学报 63 204201]

[4] Chen X, Liu X W, Zhang K Y, Yuan C H, Zhang W P
2015 Acta Phys. Sin. 64 164211 (in Chinese) [陈雪, 刘
晓威, 张可烨, 袁春华, 张卫平 2015 物理学报 64 164211]

[5] Balram K C, Davanco M, Song J D, Srinivasan K 2016
Nat. Photon. 10 346

[6] O’Connell A D, Hofheinz M, Ansmann M, Bialczak R
C, Lenander M, Lucero E, Neeley M, Sank D, Wang H,
Weides M, Wenner J, Martinis J M, Cleland A N 2010
Nature 464 697

[7] Chan J, Alegre T P M, Safavi-Naeini A H, Hill J T,
Krause A, Gröblacher S, Aspelmeyer M, Painter O 2011
Nature 478 89

[8] Teufel J D, Donner T, Li D, Harlow J W, Allman M
S, Cicak K, Sirois A J, Whittaker J D, Lehnert K W,
Simmonds R W 2011 Nature 475 359

[9] Agarwal G S, Huang S M 2010 Phys. Rev. A 81 041803
[10] Weis S, Riviere R, Deleglise S, Gavartin E, Arcizet O,

Schliesser A, Kippenberg T J 2010 Science 330 1520
[11] Teufel J D, Li D, Allman M S, Cicak K, Sirois A J,

Whittaker J D, Simmonds R W 2011 Nature 471 204
[12] Safavi-Naeini A H, Mayer Alegre T P, Chan J, Eichen-

field M, Winger M, Lin Q, Hill J T, Chang D E, Painter
O 2011 Nature 472 69

[13] Fiore V, Yang Y, Kuzyk M C, Barbour R, Tian L, Wang
H 2011 Phys. Rev. Lett. 107 133601

[14] Zhou X, Hocke F, Schliesser A, Marx A, Huebl H, Gross
R, Kippenberg T J 2013 Nat. Phys. 9 179

[15] Clark J B, Lecocq F, Simmonds R W, Aumentado J,
Teufel J D 2016 Nat. Phys. doi:10.1038/nphys3701

[16] Safavi-Naeini A H, Gröblacher S, Hill J T, Chan J, As-
pelmeyer M, Painter O 2013 Nature 500 185

[17] Wollman E E, Lei C U, Weinstein A J, Suh J, Kronwald
A, Marquardt F, Clerk A A, Schwab K C 2015 Science
349 952

[18] Gavartin E, Verlot P, Kippenberg T J 2012 Nat. Nan-
otech. 7 509

[19] Wu M, Hryciw A C, Healey C, Lake D P, Jayakumar H,
Freeman M R, Davis J P, Barclay P E 2014 Phys. Rev.
X 4 021052

[20] Krause A G, Winger M, Blasius T D, Lin Q, Painter O
2012 Nat. Photon. 6 768

[21] Li J J, Zhu K D 2013 Phys. Rep. 525 223
[22] Fleischhauer M, Imamoglu A, Marangos J P 2005 Rev.

Mod. Phys. 77 633
[23] Massel F, Heikkila T T, Pirkkalainen J M, Cho S U,

Saloniemi H, Hakonen P J, Sillanpaa M A 2011 Nature
480 351

[24] Jiang C, Chen B, Zhu K D 2011 Europhys. Lett. 94
38002

[25] Basiri-Esfahani S, Akram U, Milburn G J 2012 New J.
Phys. 14 085017

[26] He W, Li J J, Zhu K D 2010 Opt. Lett. 35 339
[27] Zhang J Q, Li Y, Feng M, Xu Y 2012 Phys. Rev. A 86

053806

[28] Hill J T, Safavi-Naeini A H, Chan J, Painter O 2012
Nat. Commun. 3 1196

[29] Liu Y C, Xiao Y F, Luan X, Gong Q, Wong C W 2015
Phys. Rev. A 91 033818

[30] Barzanjeh S, Abdi M, Milburn G J, Tombesi P, Vitali
D 2012 Phys. Rev. Lett. 109 130503

[31] Massel F, Cho S U, Pirkkalainen J M, Hakonen P J,
Heikkila T T, Sillanpaa M A 2012 Nat. Commun. 3 987

[32] Wang Y D, Clerk A A 2012 Phys. Rev. Lett. 108 153603
[33] Guo Y, Li K, Nie W, Li Y 2014 Phys. Rev. A 90 053841
[34] Liu Y C, Xiao, Y F, Luan X S, Chee W W 2015 Sci.

China: Physics, Mechanics & Astronomy 58 050305
[35] Liu Y C, Hu Y W, Wong C W, Xiao Y F 2013 Chin.

Phys. B 22 114213
[36] Dong C, Fiore V, Kuzyk M C, Wang H 2012 Science

338 1609
[37] Qu K, Agarwal G S 2013 Phys. Rev. A 87 031802
[38] Liu F, Alaie S, Leseman Z S, Hossein-Zadeh M 2013 Opt.

Express 21 19555
[39] Shao L, Jiang X F, Yu X C, Li B B, Clements W R,

Vollmer F, Wang W, Xiao Y F, Gong Q 2013 Adv.
Mater. 25 5616

[40] Ekinci K L, Yang Y T, Roukes M L 2004 J. Appl. Phys.
95 2682

[41] Chaste J, Eichler A, Moser J, Ceballos G, Rurali R,
Bachtold A 2012 Nat. Nanotechnol. 301 861

[42] Kolkowitz S, Jayich A C, Unterreithmeier Q P, Bennett
S D, Rabl P, Harris J G, Lukin M D 2012 Science 335
1603

[43] Li J J, Zhu K D 2011 Phys. Rev. B 83 245421
[44] Peng B, Ozdemir S K, Lei F, Monifi F, Gianfreda M,

Long G L, Fan S, Nori F, Bender C M, Yang L 2014
Nat. Phys. 10 394

[45] Chang L, Jiang X, Hua S, Yang C, Wen J, Jiang L, Li
G, Wang G, Xiao M 2014 Nat. Photon. 8 524

[46] Jing H, Ozdemir S K, Lu X Y, Zhang J, Yang L, Nori F
2014 Phys. Rev. Lett. 113 053604

[47] Schliesser A, Arcizet O, Riviere R, Anetsberger G, Kip-
penberg T J 2009 Nat. Phys. 5 509

[48] Boyd RW 2010 Nonlinear Optics (3nd Ed.) (San Diego,
California: Academic) p315

[49] Gardiner C W, Zoller P 2000 Quantum Noise (2nd Ed.)
(Berlin: Springer) p 425

[50] Zhu J, Ozdemir S K, Xiao Y F, Li L, He L, Chen D,
Yang L 2010 Nat. Photon. 4 46

[51] Yi X, Xiao Y F, Liu Y C, Li B B, Chen Y L, Li Y, Gong
Q 2011 Phys. Rev. A 83 023803

[52] Ekinci K L, Yang Y T, Roukes M L 2004 J. Appl. Phys.
95 2682

[53] Chen B, Jiang C, Zhu K D 2011 Phys. Rev. A 83 055803
[54] Jiang C, Liu H, Cui Y, Li X, Chen G, Chen B 2013 Opt.

Express 21 12165
[55] Jiang C, Cui Y, Zhu K D 2014 Opt. Express 22 13773
[56] Yie Z, Zielke M A, Burgner C B, Turner K L 2011 J.

Micromech. Microeng. 21 025027

194205-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.164211
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2016.46
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2016.46
http://dx.doi.org/10.1038/nature08967
http://dx.doi.org/10.1038/nature08967
http://dx.doi.org/10.1038/nature10461
http://dx.doi.org/10.1038/nature10461
http://dx.doi.org/10.1038/nature10261
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.81.041803
http://dx.doi.org/10.1126/science.1195596
http://dx.doi.org/10.1038/nature09898
http://dx.doi.org/10.1038/nature09933
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.133601
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2527
http://dx.doi.org/10.1038/nature12307
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac5138
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac5138
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.97
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.97
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2012.245
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2012.11.003
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.77.633
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.77.633
http://dx.doi.org/10.1038/nature10628
http://dx.doi.org/10.1038/nature10628
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/94/38002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/94/38002
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/14/8/085017
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/14/8/085017
http://dx.doi.org/10.1364/OL.35.000339
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.86.053806
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.86.053806
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms2201
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms2201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.033818
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.033818
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.130503
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms1993
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.153603
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.053841
http://dx.doi.org/10.1038/srep32362
http://dx.doi.org/10.1038/srep32362
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/22/11/114213
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/22/11/114213
http://dx.doi.org/10.1126/science.1228370
http://dx.doi.org/10.1126/science.1228370
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.031802
http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.019555
http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.019555
http://dx.doi.org/10.1002/adma201302572
http://dx.doi.org/10.1002/adma201302572
http://dx.doi.org/10.1063/1.1642738
http://dx.doi.org/10.1063/1.1642738
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.42
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216821
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216821
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245421
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2927
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2927
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2014.133
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.053604
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1304
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2009.237
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.023803
http://dx.doi.org/10.1063/1.1642738
http://dx.doi.org/10.1063/1.1642738
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.83.055803
http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.012165
http://dx.doi.org/10.1364/OE.21.012165
http://dx.doi.org/10.1364/OE.22.013773
http://dx.doi.org/10.1088/0960-1317/21/2/025027
http://dx.doi.org/10.1088/0960-1317/21/2/025027


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 19 (2016) 194205

Coherent optical propagation properties and ultrahigh
resolution mass sensing based on double whispering

gallery modes cavity optomechanics∗

Chen Hua-Jun† Fang Xian-Wen Chen Chang-Zhao Li Yang

(School of Science, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

( Received 11 April 2016; revised manuscript received 8 July 2016 )

Abstract
Whispering gallery mode (WGM) cavities due to their high quality factors, small mode volumes, and simple fabri-

cations, have potential applications in photonic devices and ultrasensitive mass sensing. Cavity optomechanic systems
based on WGM cavities have progressed enormously in recent years due to the fact that they reveal and explore funda-
mental quantum physics and pave the way for potential applications of optomechanical devices. However, WGM based
cavity optomechanics still lies in a single optical mode coupled to a single mechanical mode. Here in this paper, in
order to reveal more quantum phenomena and realize remarkable applications, we present a typical multimode cavity
optomechanical system composed of two WGM cavities, of which one WGM cavity is an optomechanical cavity driven
by a pump laser and a probe laser and the other cavity is an ordinary WGM cavity only driven with a pump laser.
The two WGM cavities are coupled with each other via exchanging energy, and the coupling strength depends on the
distance between the two cavities. With the standard method of quantum optics and the quantum Langevin equations,
the coherent optical spectra are derived. The coherent optical propagation properties and the phenomenon of optome-
chanically induced transparency based slow-light effect are demonstrated theoretically via manipulating the coupling
strength of the two cavities. The results based on the two-WGM cavity optomechanical system are also compared with
those based on the single cavity optomechanical system, and the results indicate that the cavity-cavity coupling plays a
key role in the system, which indicates a quantum channel, and influences the width of the transparency window. We
further theoretically propose a mass sensor based on the double WGM cavity optomechanical system. To implement
mass sensing, the first step is to determine the original frequency of the resonator. With adjusting the detuning parame-
ters and the cavity-cavity coupling strength, a straightforward method to measure the resonance frequency of the WGM
optomechanical resonator is proposed. The resonance frequency of the mechanical resonator can be determined from
the probe transmission spectrum, and the coupling strength between the two cavities will enhance both the line width
and the intensity, which will be beneficial to implementing mass sensing. The mass of external nanoparticles deposited
onto the WGM optomechanical cavity can be measured conveniently by tracking the mechanical resonance frequency
shifts due to the fact that mass changes in the probe transmission spectrum. Compared with those of single-cavity
optomechanical mass sensors, the mass sensitivity and resolution are improved significantly due to the cavity-cavity cou-
pling. This double WGM cavity optomechanical system provides a new platform for exploring the on-chip applications
in optical storage and ultrahigh resolution sensing devices.

Keywords: cavity optomechanics, optomechanically induced transparency, slow light, mass sensor
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