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腔光力学系统中的光辐射压力可以使系统中的各个子系统之间产生量子纠缠, 最近在腔光力学系统中的
量子纠缠引起了人们广泛的关注. 本文研究了双腔光力系统中关于输出光场之间纠缠的性质, 发现: 此系统
中力学振子的弛豫速率和滤波器带宽以及非相等耦合对输出光场之间纠缠的大小有着非常显著的影响, 特别
是在相等耦合条件下, 输出光场中心频率与光腔本征频率近共振时, 滤波器带宽对输出光场纠缠有着显著的
抑制作用; 但是如果采用非相等耦合, 则可以有效抵制滤波器带宽对纠缠的抑制作用, 使输出光场纠缠得到大
幅提高. 研究结果可应用在光力耦合系统中实现量子态转换、量子隐形传态等量子信息处理过程.

关键词: 腔光力学, 输出纠缠,多模光力系统
PACS: 42.50.Ex, 42.50.Wk, 07.10.Cm DOI: 10.7498/aps.67.20172467

1 引 言

量子纠缠是量子物理区别于经典物理的最显

著特征之一. 它不但可用于验证可观测量之间量
子关联的非局域性, 而且在量子信息处理和量子通
信等领域有极其重要的应用价值. 自薛定谔等提
出量子纠缠以来, 量子纠缠就引起了人们极大的兴
趣. 人们在理论上和实验上对宏观物体之间的量
子纠缠都做了广泛研究, 比如在原子系综之间的纠
缠 [1,2]以及超导量子比特之间的纠缠 [3−6]. 近年来
由于纳米技术的进步, 使腔光力学得到了快速发
展 [7−10]. 最近, 腔光力学系统中的量子纠缠引起
了越来越多的关注, 因为腔光力学系统中的光辐射
压力可以使系统中的各个子系统之间产生量子纠

缠. 例如, 在理论上对光力学系统中谐振子之间的
纠缠 [11−14]、不同光模之间的纠缠 [15−26] 以及光模

与谐振子之间的纠缠 [27−35]都做了广泛研究, 而在
最近一个实验中实现了谐振子与微波场之间的量

子纠缠 [36].
本文研究了左右两个光腔与中间一个力学振

子耦合的光力系统中输出光场之间的量子纠缠的

性质, 此系统中, 在参数放大相互作用和劈裂相互
作用的共同作用下, 使左右两腔中的光模之间产生
量子纠缠, 从而使经过滤波器后的输出光场之间也
会产生量子纠缠. 研究发现, 力学振子的弛豫速率、
滤波器的带宽以及非相等耦合 (左右两腔的有效光
力耦合常数G1与G2不相等)都对输出光场之间的
量子纠缠大小有着显著的影响. 这些研究结果有望
应用于在光力系统中实现量子态转换、量子隐形传

态等量子信息处理过程.

2 理论模型与主要公式

我们研究了一个双腔光力学系统, 如图 1所
示, 左右两个光学腔与中间一个力学振子相耦合;
âi(ωi)和 b̂(ωm)分别表示光学腔 i和力学振子的湮
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灭算符 (本征频率); κi和γ分别表示光腔 i和力学

振子的弛豫速率. 驱动场Hd从左右两侧射入并驱

动腔模ωi, 则系统的哈密顿量可写为

H = ωmb̂†b̂+
∑
i=1,2

[ωiâ
†
i âi + gi(b̂

† + b̂)â†i âi] +Hd,

(1)

其中 gi为光学腔 i与力学振子之间的耦合常数. 如
果用红边带激光 (ωd1 = ω1 − ωm)和蓝边带激光
(ωd2 = ω2 + ωm)分别驱动腔 1和腔 2, 通过标准的
线性化方法, 在相对系统自由哈密顿量做旋转以及
在旋波近似下, 则系统哈密顿量变为

Ĥint = G1b̂
†d̂1 +G2b̂d̂2 + H.c., (2)

其中, d̂i = âi − āi, āi为经典的腔模振幅; Gi为有

效耦合强度. 线性化之后, 哈密顿量 (1)中的驱动
场部分Hd不再出现在哈密顿量 (2)当中, 其贡献只
影响有效耦合强度Gi的大小.

由系统哈密顿量 (2)可以得出系统算符的海森
伯 -郎之万运动方程:

d
dt b̂ = −γ

2
b̂− i(G1d̂1 +G2d̂

†
2)−

√
γb̂in,

d
dt d̂1 = −κ1

2
d̂1 − iG1b̂−

√
κ1d̂

in
1 ,

d
dt d̂

†
2 = −κ2

2
d̂†2 + iG2b̂−

√
κ2d̂

in,†
2 , (3)

其中 b̂in, d̂in
i 分别为力学振子 b̂和光腔 d̂i的输入热

噪声算符, 其关联函数分别为 ⟨b̂in,†(t)b̂in(t′)⟩ =

Nmδ(t − t′), ⟨d̂in,†
i (t)d̂in

i (t′)⟩ = Niδ(t − t′); Nm,
Ni 分别为力学振子和光学腔的平均热占有

数. 本文主要研究在系统参数满足κi ≫ γ和

4G2
i /(κiγ) ≫ 1的条件下, 滤波器带宽σ、力学

振子弛豫速率 γ以及非相等耦合G2 < G1对输出

光场之间纠缠的影响, 所以在下面的讨论中均令
Nm = Ni = 0. 由Routh-Hurwitz稳态条件 [37]可

知: 当两个光学腔的弛豫速率κ1 ̸= κ2, 稳态条
件为G2

1/G
2
2 > max(κ1/κ2, κ2/κ1); 当κ1 = κ2, 且

G1 > G2时, 系统总是稳定的 [21,24].

MR

a, ω1⊥

a, in⊥

a, out⊥

a, in⊥

a, out⊥

a, ω2⊥

图 1 双腔光力学系统输出光场示意图

Fig. 1. Sketch of the output light fields in a double-
cavity optomechanical system.

本文采用对数负性 [38,39]的方法来数值计算两

个输出光场之间的量子纠缠大小. 经过滤波器之后
的输出光场可以表示为

D̂out
i [ω, σ, τi] =

∫
dω′e−iω′τif(ω′)d̂out

i (ω′). (4)

为简单起见, 采用方形滤波函数来输出光场, 即

f(ω′) =
θ
[
ω′ −

(
ω − σ

2

)]
− θ

[
ω′ −

(
ω +

σ

2

)]
√
σ

,

(5)
其中 θ[ω]为阶跃函数, σ为输出光场的带宽, ω为输
出光场的中心频率. 则经过此方形滤波函数的输出
光场可以表示为

D̂out
i [ω, σ, τi] =

1√
σ

∫ ω+

ω−

dω′e−iω′τi d̂out
i (ω′), (6)

其中ω± = ω ± σ

2
, τi为光场从光腔ωi的输出时间,

本文研究从两光学腔同时输出的光场之间的纠缠,
所以可取 τ1 = τ2 = 0. 用对数负性来计算输出光场
D̂out

1 [ω, σ, 0] 和 D̂out
2 [−ω, σ, 0]之间的量子纠缠度,

其定义为

En = max[0,− ln 2η], (7)

其中

η =
1√
2

√
Σ −

√
Σ2 − detV , (8)

和

Σ = detB + detB′ − 2detC, (9)

以及 4 × 4关联矩阵V 的定义为Vjj′ =
1

2
⟨ûj ûj′ +

ûj′ ûj⟩, 其 中 û = {x̂1, p̂1, x̂2, p̂2}T, 且 x̂i =

D̂i + D̂†
i√

2
和 p̂i =

D̂i − D̂†
i√

2i
. 2 × 2 矩阵B, B′和

C与关联矩阵V 的关系为

V =

 B C

CT B′

 . (10)

3 输出光场之间的纠缠性质

根据对数负性 (9)式来分别讨论力学振子的弛
豫速率γ、滤波器带宽σ以及非相等耦合G1 > G2

对输出光场之间纠缠的影响.
首先研究力学振子的弛豫速率 γ对纠缠的影

响, 这里主要讨论强耦合情况 (G > κ), 并取参数
G1 = G2 = G = 5 × 105, κ1 = κ2 = κ = 105以

及σ → 0. 带宽σ → 0, 此时输出光场为单色平
面波, 滤波器的中心频率ω即为输出光场的频率.
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图 2给出了在力学振子弛豫速率γ不同取值下, 即
γ = 1 (红色实线), γ = 102(蓝色虚线), γ = 104

(绿色点线)时的输出光场之间纠缠En随着滤波器

中心频率ω/κ的变化曲线. 从图 2可知, 在σ → 0

的条件下, 当输出光场的中心频率与光学腔共振
时 (在旋转参考系下, 共振时ω = 0), 两个输出光
场之间的纠缠最大, 纠缠随着中心频率ω的增加不

断减小, 并且有En(ω) = En(−ω). 通过计算可知,

在共振时纠缠En(0) ≈ ln
(8G2

κγ

)
, 由此可以看出

在输出光场中心频率与光学腔共振频率附近, 力
学振子的弛豫速率γ对输出光场之间的纠缠有着

很大的影响, γ = 1时, En(0) ≈ 16.81, γ = 102

时, En(0) ≈ 12.21, γ = 104 时, En(0) ≈ 7.60. 而
当输出光场的中心频率远离光学腔的共振频率

时, 力学振子的弛豫速率 γ对纠缠的影响逐渐减

小. 对于弱耦合情况 (G < κ), 纠缠曲线形状与强
耦合情况没有太大区别, 只是纠缠数值相对较小,
图 2只给出了γ = 102 时的弱耦合纠缠曲线, 见黑
色实线, 其他参数为: G1 = G2 = G = 2 × 104,
κ1 = κ2 = κ = 105.

-4 -2 0 2 4

ω/κ

5

10

15

En

图 2 在 σ → 0 的条件下, 力学振子弛豫速率 γ取不同值

时, 输出光场之间纠缠En随着输出光场中心频率ω/κ的

变化曲线 强耦合条件下 (G = 5κ = 5× 105), γ = 1(红
色实线), γ = 102(蓝色虚线), γ = 104(绿色点线); 弱耦
合条件下 (G = κ/5 = 2× 104), γ = 102(黑色实线)
Fig. 2. Under the condition of σ → 0, the output
entanglement En is plotted with the change of center
frequency of output fields ω/κ for different mechanical
decay γ: for strong coupling (G = 5κ = 5×105), γ = 1

(red solid line), γ = 102 (blue dashed line), γ = 104

(green dotted line); for weak coupling (G = κ/5 =

2× 104), γ = 102 (black solid line).

由以上讨论可知, 当σ → 0时输出光场纠缠

的最大值出现在共振处, 即ω = 0. 然而接下
来的讨论发现, 滤波器半宽σ对输出光场纠缠产

生重要的影响. 当σ取有限值时, 纠缠的最大

值不再出现在ω = 0的位置, 相反在ω = 0处,
纠缠取局部最小值. 在这里我们只讨论强耦合
情况 (弱耦合纠缠图形只是数值较小), 并取参
数 γ = 1, G = 5κ = 5 × 105(G1 = G2 = G,
κ1 = κ2 = κ). 通过计算可知, 当输出光场中心

频率ω 满足−σ

2
. ω . σ

2
时, En ≈ πγ

2σ
. 图 3给

出了在滤波器带宽σ取不同值时输出光场纠缠En

随着输出光场中心频率ω/κ 的变化曲线: σ = 103

(红色虚线), σ = 104 (蓝色点线), σ = 105 (绿色
实线). 由图 3可知, 输出光场之间的纠缠En最大

值出现在绝对值大于σ/2的某一中心频率处, 而在

−σ

2
. ω . σ

2
范围内几乎为零, 这是因为γ/σ ≈ 0.

这说明滤波器带宽σ对共振频率附近的纠缠有很

强的抑制作用. 输出纠缠的最大值也随着σ的增加

不断降低. 由公式En ≈ πγ
2σ
可知, 当半宽σ 不为零

时, 可以通过提高力学振子的弛豫速率γ的方法来

提高共振频率 (ω = 0)附近的输出光场纠缠大小.

ω/κ

-4 -2 0 2 4

2

4

6

8

En

图 3 在滤波器带宽 σ取不同值时, 输出光场之间纠缠En

随着输出光场中心频率 ω/κ的变化曲线 σ = 103(红色
虚线), σ = 104(蓝色点线), σ = 105 (绿色实线); 其他参
数 γ = 1, G1 = G2 = G = 5× 105, κ1 = κ2 = κ = 105

Fig. 3. The output entanglement En is plotted with
the change of center frequency of output fields ω/κ for
different filter bandwidth σ: σ = 103 (red dashed line),
σ = 104 (blue dotted line), σ = 105 (green solid line).
Other parameters: γ = 1, G1 = G2 = G = 5 × 105,
κ1 = κ2 = κ = 105.

最后讨论非相等耦合 (G1 > G2)对输出光场
纠缠的影响, 这里分强耦合和弱耦合两种情况讨
论, 参数取 γ = 1, σ = 103, κ = 105. 强耦合
情况下 (G1 = G = 5 × 105 > κ), 图 4给出了在
G2/G1取不同值时输出纠缠En随着输出光场中

心频率ω/κ的变化曲线: G2/G1 = 1 (红色虚线);
G2/G1 = 0.95 (蓝色点线); G2/G1 = 0.90 (黑色实
线). 当G2/G1 = 1时, 由上面的讨论可知, 滤波器
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带宽σ对ω = 0 附近的纠缠产生很强的抑制作用.
但是如果采用非相等耦合, 则可以有效抵制滤波器
带宽σ 对输出纠缠的抑制作用 (见图 4中的蓝色点
线和黑色实线). 由图 4可知, 与相等耦合时 (红色
虚线)在ω = 0附近的输出纠缠相比, 非相等耦合
时的输出纠缠得到大幅提高, 并在共振频率处取局
部最大值, 而且非相等耦合时输出光场纠缠会出现
三个峰值. 这是因为在强耦合条件下哈密顿量Hint

的三个本征模发生劈裂[22]. 图 5给出了在弱耦合时

ω/κ
-4 -2 0 2 4

2

4

6

8

En

图 4 在强耦合条件下, G2/G1取不同值时输出纠缠En

随着输出光场中心频率ω/κ的变化曲线 G2/G1 = 1 (红
色虚线), G2/G1 = 0.95(蓝色点线), G2/G1 = 0.90 (黑
色实线); 其他参数 γ = 1, σ = 103, κ = 105, G1 = 5κ

Fig. 4. With strong coupling, the output entangle-
ment En is plotted with the change of center frequency
of output fields ω/κ for different values of G2/G1:
G2/G1 = 1 (red dashed line), G2/G1 = 0.95 (blue
dotted line), G2/G1 = 0.90 (black solid line). Other
parameters: γ = 1, σ = 103, κ = 105, G1 = 5κ.

ω/κ
-0.15 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10 0.15

1

2

3

4

En

图 5 在弱耦合条件下, G2/G1取不同值时输出纠缠En

随着输出光场中心频率ω/κ的变化曲线 G2/G1 = 1 (红
色虚线), G2/G1 = 0.95 (蓝色点线), G2/G1 = 0.90 (黑
色实线); 其他参数 γ = 1, σ = 103, κ = 105, G1 = κ/5

Fig. 5. With weak coupling, the output entangle-
ment En is plotted with the change of center frequency
of output fields ω/κ for different values of G2/G1:
G2/G1 = 1 (red dashed line), G2/G1 = 0.95 (blue
dotted line), G2/G1 = 0.90 (black solid line). Other
parameters: γ = 1, σ = 103, κ = 105, G1 = κ/5.

(G1 = G = 2 × 104 < κ), 在G2/G1取不同值时,
输出纠缠En随着输出光场中心频率ω/κ的变化曲

线: G2/G1 = 1 (红色虚线); G2/G1 = 0.95 (蓝色
点线); G2/G1 = 0.90 (黑色实线). 由图 5 可见, 在
弱耦合时输出光场纠缠值比强耦合时小很多, 由于
是弱耦合, 所以不会出现本征模劈裂现象, 而输出
纠缠却出现两个峰值, 这是因为滤波器半宽σ对共

振频率ω = 0附近的输出纠缠En有很强的抑制作

用, 使本来不应该出现劈裂的现象出现了两个峰.

4 结 论

对双腔光力学系统中输出光场之间的纠缠性

质进行了分析. 研究发现, 此系统中力学振子的弛
豫速率 γ和滤波器带宽σ的大小以及非相等耦合

G1 > G2条件对输出光场之间纠缠的大小都有着

显著的影响, 特别是在相等耦合时 (G1 = G2)和输
出光场中心频率在光学腔本征频率附近时, 滤波器
带宽σ对纠缠有很强的抑制作用; 但是如果采用非
相等耦合, 则可以有效抵制滤波器带宽的这种抑制
作用; 当系统在强耦合参数区域时, 如果采用非相
等耦合, 则输出光场纠缠会出现三个峰值, 这是因
为此时系统的哈密顿量Hint的三个本征模发生劈

裂; 而对于弱耦合纠缠会出现两个峰值, 这是因为
滤波器半宽σ对共振频率ω = 0附近的输出纠缠

En有很强的抑制作用, 使本来不应该出现劈裂的
现象出现了两个峰. 这些研究结果有望应用于光力
系统中量子态转换、量子隐形传态等量子信息处理

过程.
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Abstract
Radiation pressure in an optomechanical system can be used to generate various quantum entanglements between

the subsystems. Recently, one paid more attention to the study of quantum entanglement in an optomechanical system.
Here in this work, we study the properties of output entanglement between two filtered output optical fields by the
logarithmic negativity method in a double-cavity optomechanical system. Our calculations show that the decay rate
of the mechanical resonator, the bandwidth of filter function, and non-equal-coupling will evidently affect the value of
the output entanglement. In particular, under the parameters of equal-coupling and zero filter bandwidth, the output
entanglement in the vicinity of resonant frequency (ω = 0 in the rotating frame) will decease with mechanical decay
rate increasing. But under the parameters of equal-coupling and non-zero filter bandwidth, the output entanglement
will be suppressed if the center frequency of output field is in the vicinity of the resonant frequency. However, the
output entanglement can be enhanced if we adopt a non-equal-coupling to counteract the suppression effect of the filter
bandwidth. Furthermore, we find that there are three peaks in the whole center frequency domain of the output field if
we adopt strong non-equal-coupling. This is because the normal mode of Hamiltonian Hint will split into three normal
modes in this case. Our results can also be used in other parametrically coupled three-mode bosonic systems and may
be applied to realizing the state transfer process and quantum teleportation in an optomechanical system.

Keywords: cavity-optomechanics, output entanglement, multi-mode optomechanical system
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