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基于腔光力学系统的全光三极管的压缩特性*

李森    李浩珍    许静平†    朱成杰    羊亚平

(同济大学物理科学与工程学院, 先进微结构材料教育部重点实验室, 上海　200092)

(2019 年 1 月 15日收到; 2019 年 6 月 17日收到修改稿)

全光二极管和全光三极管是实现全光逻辑器件的基础. 我们之前已经研究了基于腔量子电动力学的全

光二极管的量子统计性质 [1], 讨论了在相干光和压缩光入射的情况下, 通过二极管后输出光的压缩性质. 这里

将研究拓展到全光三极管, 以基于腔光机械系统的全光三极管作为研究对象. 这种全光三极管通过改变经典

抽运光的强度可以对探测光的输出进行有效调控, 并可实现光放大. 本文具体讨论以压缩光以及相干光作为

探测光, 通过全光三极管后其输出光的压缩特性. 研究结果表明, 当探测光为相干光时, 不论是否工作在光放

大区域, 输出光依然为相干光, 没有被压缩. 而当输入探测光为压缩光时, 在全光三极管的光放大区域, 输出

光依然是压缩光, 但压缩特性受到输入光压缩特性以及系统参数的调制. 当输入探测压缩光的压缩角为 0时,

输出光的压缩参量 S1 的最小值随输入探测光压缩系数 r 的增大而减小, 最小值接近压缩极限–0.25. 但当输

入探测压缩光的压缩角改变时, 其对输出光的压缩参量 S1,2 影响很大, 压缩性会消失. 只有当压缩角 q 为 π 的

整数倍时, 输出光的压缩性最好. 这一结果在量子测量、弱信号检测等领域有着潜在的应用价值.
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1   引　言

晶体管也就是三极管的发明推动人类社会进

入了信息时代, 几乎所有的电子设备都应用了晶体

管及其相关技术. 但是由于电子在传输过程中产生

热损耗, 且信号之间会相互干扰, 这些特征使得电

子作为信号载体已不能满足现代信息社会的发展

需求. 与电子相比, 光子在传输过程中不产生热损

耗, 传输速度快, 光信号之间不会发生干扰. 此外,

电子要保持相干性需要工作在 1 K以下 [2], 而光的

相干态在器件工作的正常温度下仍然保持了良好

的相干性. 这些优点使得光子比电子更适合作为信

息载体, 因此人们提出了全光三极管的概念 [3−10],

全光三极管是一种这样的设备, 它借助光子间的非

线性相互作用, 用一束较弱的控制光束实现对另一

束信号光的调控, 在一定的条件下, 实现信号光的

减弱或放大.

要实现全光三极管, 必须借助非线性来增强光

子间的相互作用, 而微腔是增强非线性相互作用的

一个极好工具. 2011年, Li和 Zhu[6] 利用纳米光子

晶体腔与量子点耦合系统提出了全光三极管的一

个方案. 此外, 由于腔光机械系统 [11−24] 也能实现

光子间较强的非线性相互作用, Teufel等 [20] 在谐

振腔中加入了铝膜, 得到的单光子耦合强度与先前

获得的耦合强度相比提高了两个数量级以上, 从而

使得整个系统进入了强耦合状态 .  Larson和

Horsdal[24] 研究了光腔中插入部分透明的机械膜组

成的腔光机械系统, 分析了约瑟夫森效应, 结果显

示, 由作用于膜上的光压引起的非线性相互作用会
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导致丰富的动力学结果. 这些研究均表明了腔光机

械系统能实现强耦合, 并增强光子间的非线性相互

作用. Chen等 [25] 基于玻色-爱因斯坦凝聚体与光

腔耦合形成的腔光机械系统提出了一个切实可行

的全光三极管的设计方案. 该方案通过将玻色-爱

因斯坦凝聚原子系综束缚在光腔中, 用一束抽运光

驱动该腔光机械系统, 抽运光的强度可以有效调节

另一束探测光在系统中的传输, 并能得到探测光光

放大的效果. 然而以往关于全光三极管的工作主要

集中在对输入输出光强度的研究上, 对输出光的量

子统计性质, 尤其是压缩性质没怎么关注. 对此,

本文主要研究了以相干光或压缩光作为探测光, 通

过全光三极管后, 在光放大工作区间, 输出光的压

缩特性. 由于压缩光具有比量子噪声还小的起伏,

可以大大地提高光束的信噪比, 在微弱信号检测

(如引力波的测量)、光通信以及原子、分子物理学

等方面具有重要应用 [26], 因此我们的研究结果在

量子测量等领域有着潜在的应用价值.

本文第 2节介绍了全光三极管模型, 展示了三

极管的输入输出特性以及输出光的压缩定义. 第

3节讨论了以相干光为探测光入射时, 输出光的统

计性质. 第 4节讨论了以压缩光为探测光时, 在光

放大工作区域, 输出光的压缩特性. 第 5节对全文

作了总结. 

2   基于腔光力学系统的全光三极管
原理

ωpu

首先介绍一下文献 [25]中提到的全光三极管

系统 , 如图 1所示 , 玻色 -爱因斯坦凝聚体 (蓝

色)约束在两个腔镜都固定的法布里-珀罗 (F-P)

腔中, 其中左腔镜是半透镜, 右腔镜是全反镜, 在

外场的驱动下, 玻色-爱因斯坦凝聚体与腔场耦合.

一束光强较强, 频率为   的抽运光 (pump laser)

直接驱动腔场, 用来控制玻色-爱因斯坦凝聚体与

ωpr

ωpu

腔场的耦合; 另一束光强较弱, 频率为   的探测

光 (probe laser)也入射进系统, 在与系统作用后射

出腔体, 并被探测器 (detector)接收, 其输入输出

关系将受到抽运光的调控. 在双模近似及波戈留波

夫近似下, 系统的哈密顿量在作相对于抽运频率

 的旋转波变换后可以表示为 [25]
 

H = ℏωma†a+ ℏ∆cc
†c+ ℏg

(
a† + a

)
c†c

− iℏEpu
(
c− c†

)
− iℏEpr(ceiδt − c†e−iδt), (1)

ωm =
4ℏk2

2m
ω′
c = ωc +

1

2
U0N ∆c = ω′

c − ωpu

g =
U0

2

√
N

2
δ = ωpr − ωpu U0 =

g20
∆a

|Ei| =
√

2Piκ/ℏωi (i = pu, pr)

其中  ,   ,   ,

 ,   ,   ,

  ,   .

a
(
a†
)
ωm

∆c

ωc c
(
c†
)

ω,
c

ω,
c ωc

1

2
U0N

|Ei|

(1)式中第一项代表玻色-爱因斯坦凝聚体的

振动能量, 其中  是玻色-爱因斯坦凝聚体振子

的湮灭 (产生)算符,   代表玻色-爱因斯坦凝聚体

的振动频率; 第二项是腔场的能量,   是腔场与抽

运光之间的失谐.   与  分别表示腔模频率及

腔模光子的湮灭 (产生)算符,   为有效腔模频率.

 与   的差别   是原子振动引起的相对于空

腔的频率偏移量. 第三项是玻色-爱因斯坦凝聚体

与腔场的耦合项, g 为耦合强度, N 是原子的总数.

最后两项分别表示抽运光 (pu)和探测光 (pr)与腔

模的耦合,    表示这两束光的振幅, Pi (i = pu,

pr)表示对应的输入功率, k 表示腔的漏损率, d 是

探测光对抽运光的失谐量.

X = (a+ a†)/
√
2[

a, a†
]
= 1

[
c, c†

]
= 1

定义玻色 -爱因斯坦凝聚体的位移算符为

 . 根据海森伯方程和对易关系

 ,    , 可以得到机械位移 X 和腔

模湮灭算符 c 的联立方程: 

dc
dt

= − (i∆c + κ) c− i
√
2gXc+ Epu + Epre−iδt, (2)

 

d2X
dt2

+ γm
dX
dt

+ ω2
mX = −

√
2ωmgc†c, (3)

γm  表示玻色-爱因斯坦凝聚体振子的阻尼系数. 为

了得到输入输出关系, 将 X 和 c 看成标量, 则方程

的解具有如下形式: 

c = c0 + c+e−iδt + c−eiδt, (4)
 

X = X0 +X+e−iδt +X−eiδt, (5)

其中 c0 和 X0 为忽略探测场时的零阶定态解, 其频

率与抽运场频率一致; c+(X+)表示对探测场的线

 

BEC

Pump laser

Probe laser

Detector

图 1    系统原理图 [25]

Fig. 1. Schematic diagram of the system [25]. 
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2ωpu−ωpr

Epr = 0

性响应项, 其对应的谐振频率与探测场一致; c–(X–)

表示非线性响应部分 , 其对应的谐振频率为

 (注意之前的哈密顿量已经对抽运场频率

做了旋转). c0 和 X0 的值可以通过设定方程 (2)中

的  , 同时联立方程 (2)和方程 (3)并令所有

时间导数为 0, 数值求解.

得到 c0 和 X0 后, 将 (4)式和 (5)式代入方程

(2)和方程 (3), 合并同谐振项, 得到 

c+ = Epr

[
(κ− iδ)− i(∆c − C)

(κ− iδ)2 + (∆c − C)
2 −D

]
, (6)

 

 

c− =
iAB∗ωmEpu

2Epr

(i∆c + κ− iAωmω0)
2
[
(κ+ iδ)2 + (∆c − C∗)

2 −D∗
] , (7)

 

A =
2g2

ω2
m

B =
ω2
m

ω2
m − iγmδ − δ2

C = Aωmω0(1 +B) D = A2B2ω2
mω2

0 ω0 = |c0|2

其中  ,   ,

  ,   ,   .

有了 c 和 X 的解后, 利用输入输出关系 [18], 就

可以得到系统的输出和输入关系为
 

Cout (t) = Cin (t)−
√
2κc (t) , (8)

Cin Cout

Cin = (Epu + Epr)/
√
2κ

  和  分别是总输入光和通过全光三极管后的

输出场的算符, 且   , 得到输

出场为 [25]: 

Cout (t) =

(
Epu√
2κ

−
√
2κc0

)
e−iωput + Cout+e−iωprt

+ Cout−e−i(2ωpu−ωpr)t,
(9)

其中 

Cout+ =
Epr√
2κ

[
1−

2κ[(κ− iδ)− i(∆c−C)]

(κ−iδ)2+(∆c − C)
2 −D

]
=KEpr,

(10)
 

 

Cout− = −
√
2κ

iAB∗ωmEpu
2Epr

(i∆c + κ− iAωmω0)
2
[
(κ+ iδ)2 + (∆c − C∗)

2 −D∗
] = MEpr, (11)

 

K =
1√
2κ

[
1−

2κ[(κ− iδ)− i(∆c − C)]

(κ− iδ)2 + (∆c − C)
2 −D

]
,

M = −
√
2κ

iAB∗ωmEpu
2

(i∆c + κ− iAωmω0)
2
[
(κ+ iδ)2 + (∆c − C∗)

2 −D∗
] . (12)

 

Cout+

Cout−

  是输出场中的线性响应部分, 具有与探测场

相同的谐振频率,    是输出场中的非线性响应

部分, 代表两个抽运场与一个探测场作用的三阶非

线性过程.

∆c = −ωm

N = 0.2× 105 g0 = π× 10.9 MHz

κ = 10π× 1.3 MHz ∆c = −ωm ∆a = 2π×32 GHz

γm = 2π×0.4 kHz ωm = 2π×15.2 kHz

Ppu

T = |Cout+/Epr|2

本文通过计算来展示该系统的三极管效应, 即

通过调节抽运光的强度来控制探测光的输出特性.

经过分析 , 当抽运光与腔模 “蓝失谐 ”且满足

 的条件下, 输出场将受到抽运场的有效

调控. 采用波长为 780 nm的抽运光, 其他的系统

参 数 为 [27]:    ,      ,

 ,   ,     ,

 ,    . 在图 2中 ,

画出了当抽运光功率   分别为 0, 1.0, 2.0, 3.0,

4.0, 5.0 × 10–13 W时, 输出场的线性响应部分相

对于入射探测场的透射率   随探测

Ppu = 0

Ppu > 0

∆′
prc = ωpr − ω′

c = 0

∆c = −ωm

∆′
prc = ω′

pr − ωc = 0

场频率的变化. 由图 2可知  时, 透射率为 1,

探测场没有被放大,   时, 透射率在探测场与

腔模共振时 (  )得到显著增强.

在所述的抽运功率下, 共振时的透射率都大于 1,

实现了光放大, 并随着抽运光功率的增大, 透射光

功率也随之增大, 具有可控性. 因此该系统实现了

三极管的放大功能. 光放大的物理原理主要是当抽

运光与腔模“蓝失谐”且满足  时, 通过光

声耦合将抽运场的部分能量传递给腔模和振子, 当

探测场与腔模共振时  , 抽运场

转移给腔模的能量就导致了探测场的光放大.

为了讨论输出光的压缩特性, 引入正交分量

算符:
 

X1 =
1

2
(Cout + C+

out), (13)
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X2 =
1

2i
(Cout − C+

out). (14)

[X1, X2] = i/2它们满足对易关系   .

Si对应的压缩参量  为
 

Si = (∆Xi)
2 − 1/4, i = 1, 2, (15)

(∆Xi)
2其中  为方差, 定义为

 

(∆Xi)
2
= ⟨XiXi⟩ − ⟨Xi⟩ ⟨Xi⟩ , i = 1, 2. (16)

Si < 0

Si = 0

由压缩光的定义可知如果  , 则输出场为压缩

态, 其极限为–0.25; 若   , 则输出场为最小不

确定度态, 即相干态.

Si

⟨Cout⟩ ⟨CoutCout⟩⟨
C+
outCout

⟩
Cin = Epr

Cout

Cout′

由 (13)式—(16)式可知, 压缩量   的计算最

后 都 归 结 于 输 出 场 期 望 值   ,    ,

  的计算 . 将输入算符表示为   ,

将输出场的线性部分用  , 而输出场的非线性部

分用  表示. 根据 (10)式—(12)式, 输出场的线

性部分与输入场有如下关联:
 

⟨Cout⟩ = K ⟨Cin⟩ , (17)
 

⟨CoutCout⟩ = K2 ⟨CinCin⟩ , (18)
  ⟨

C+
outCout

⟩
= KK∗ ⟨C+

inCin
⟩
. (19)

而输出场的非线性部分与输入场有如下关联:
 

⟨Cout′ ⟩ = M ⟨Cin⟩ , (20)
 

⟨Cout′Cout′ ⟩ = M2 ⟨CinCin⟩ , (21)
 

⟨
C+
out′Cout′

⟩
= MM∗ ⟨C+

inCin
⟩
. (22)

可见输出场的压缩性质与输入探测场的压缩性质

以及系统参数 (K, M)有密切关系. 接下来讨论在

三极管光放大工作区域以相干光或压缩光入射时

系统输出光的压缩特性.
 

3   相干光作为探测光时系统的输出
光性质

光场相干态的概念由物理学家 Glauber于

1963年提出来, 相干态是光子湮灭符的本征态, 可

以通过将真空态平移来产生, 其具有如下性质:
 

⟨Cin⟩ = α, ⟨CinCin⟩ = α2,
⟨
C+
inCin

⟩
= |α|2. (23)

先考虑输出光中的线性部分 , 将 (23)式代入

(17)式—(19)式, 最后由 (15)式得
 

S1 = (∆X1)
2 − 1

4
= 0, S2 = (∆X2)

2 − 1

4
= 0. (24)

同理计算输出光中的非线性部分的压缩参量可得
 

S1 = S2 = 0. (25)

由此可见, 探测光为相干光输入时系统的输出光不

论是线性部分还是非线性部分都不产生压缩, 依然

是相干光. 以上的分析并没有代入具体的系统参

数, 所有系统不论工作在三极管放大区域还是其他

区域, 当探测光和抽运光都是相干光时, 输出光也

是相干光.
 

4   压缩光入射时输出光的压缩性质

∆Xi = 1/2

∆Xi <
1

2

|ξ⟩ = |reiθ
⟩

相干态是正交分量的最小不确定度态 ,

 称为量子涨落极限. 经研究发现, 存在

一种满足   (i = 1或 2)的态, 人们把这种

态称作压缩态, 用   来表示, x 称为压缩

量, r 称为压缩幅, q 称为压缩角. 当光场处于压缩

态时, 其中一个正交分量的量子涨落小于量子涨落

极限. 输入探测场为压缩态时, 具有如下性质:
 

⟨Cin⟩ = 0, ⟨CinCin⟩ = −cosh(reiθ)sinhr,⟨
C+
inCin

⟩
= sinh2r. (26)

将 (26)式代入 (17)式—(19)式, 得到输出场

的线性部分具有的特性如下:
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T = |Cout+/Epr|2

∆′prc = ωpr − ωc′

∆c = −ωm

图  2    透射率   在不同的抽运光功率下 ,

随探测光与腔模的频率失谐量   的变化 ,

抽运光的频率满足蓝失谐条件  

T = |Cout+/Epr|2

∆′prc = ωpr − ωc′

∆c = −ωm

Fig. 2. The  relationship  between  the  transmissivity

  and the frequency detuning of the probe

light  and  the  cavity  mode  (  )  at  different

pump power. The frequency of the pump light satisfies the

condition of blue detuning(  ). 
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⟨Cout⟩ = 0, ⟨CoutCout⟩ = −K2cosh(reiθ)sinhr · 2κ,⟨
C+
outCout

⟩
= KK∗sinh2r · 2κ,

(27)

这里多出的 2k 是因为输入输出关系引入了损耗.

将 (27)式代入 (15)式可得输出场的线性部分

的压缩参数: 

S1 =
1

4
[2KK∗sinh2r · 2κ+ 1−

(
K2eiθ +K∗2e−iθ

)
× coshrsinhr · 2κ]− 1/4,

(28)
 

S2 =
1

4
[2KK∗sinh2r · 2κ+ 1 +

(
K2eiθ +K∗2e−iθ

)
× coshrsinhr · 2κ]− 1/4.

(29)

同理考虑输出场的非线性部分, 得到其压缩参数为: 

S1 =
1

4
[2MM∗sinh2r · 2κ+ 1−

(
M2eiθ +M∗2e−iθ

)
× coshrsinhr · 2κ]− 1/4,

(30)
 

S2 =
1

4
[2MM∗sinh2r · 2κ+ 1 +

(
M2eiθ +M∗2e−iθ

)
× coshrsinhr · 2κ]− 1/4.

(31)

S1 S2

S1 S2

S1 < 0 S2 < 0

S1 S2

若  和  都为 0, 则输出场为最小不确定度态, 也

就是相干态. 如果  和  其中一个小于 0, 则输出

场为压缩态; 当   时对应强度压缩, 而  

时则对应相位压缩. 要讨论输出光的压缩特性, 主

要看  和  的值是否小于 0.

π/4 π/2 3π/4

S1

采用图 2中的系统参数来讨论在输入探测光

为压缩光时该耦合系统输出光的压缩特性. 在图 3

中, 计算了不同压缩光 (也就是压缩幅 r 设定为 1,

2和 3, 同时压缩角 q 分别取 0,    ,    和   )

作为输入探测光时, 输出光中的线性部分的压缩参

数  随探测光频率 (探测光与腔模的失谐)的变化.

S1 =

S1

∆′
prc = 0

S1

∆′
prc = 0

当 q = 0时, 见图 3(a), S1 的值在所考虑的探

测光频率范围内均小于 0, 即都具有压缩性. 对于

r = 1的输入压缩光 (黑色实线), 输出光的  

–0.21, 其值基本不随探测光的频率发生变化. 对

于 r = 2的输入压缩光 (红色实线), 输出光的  在

探测光与腔模共振时 , 即   , 达到最小值

–0.246, 并随着失谐的增大而增大. 对于 r = 3的

输入压缩光 (蓝色实线), 输出光的   的值随着探

测光频率的变化幅度更大, 但在探测光与腔模共

振 , 即   时 , 也达到最小值 , 且最小值为

–0.2498, 接近压缩极限–0.25. 由此可见, 对于输入
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S1 ∆′prc = ωpr − ωc′图 3    在输入的探测光为压缩光的情况下, 输出光的线性部分的压缩分量   随有效探测-腔失谐量   的变化, 探

测压缩光的压缩角 q 为 (a) 0, (b) π/4, (c) π/2 (d) 3π/4

S1

∆′prc = ωpr − ωc′
Fig. 3. When the input probe light is squeeze light, the squeeze component    of the linear part of the output light varies with the

effective detection-cavity detuning value (  ). The squeeze angle of the probe light is (a) 0, (b) π/4, (c) π/2 (d) 3π/4.
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∆′
prc = 0 S1

压缩光 , 当压缩角 q  =  0且频率与腔模共振

 时, 输出光的  具有最小值, 且这最小值

随着输入压缩光的压缩幅 r 的增大而减小, 并接近

压缩极限.

θ > 0

S1

S1 S1

当  时, 见图 3(b)—图 3(d), q 分别为 π/4,
π/2和 3π/4, 输出光的   都变得大于 0. 随着 q 的

增加,    的值也在增加. 由于   都大于 0, 输出光

的 X1 不再具有压缩性.

X1 S1

X2 S2

S2 S1

S1
S2
S1

S2 S1

图 3中只讨论了输出光的   的压缩参量   .

对于输出光的  的压缩参量  , 计算的结果显示

输出光的   与   的结果有一定的关联 , 也就是

q 分别取 0,  π/4,  π/2和 3π/4时的   与 q 取 π,
3π/4, π/2和 π/4时的   结果相等. 话句话说, 输

入压缩角为 q 所得到的   与压缩角为 (π–q)得到

的   相同. 所以只给出   的结果. 可见在考虑的

4个压缩角情况下, 只有当压缩角为 π 的整数倍的

输入压缩光产生的输出光会存在压缩.

∆′
prc = 0

S1

S1 S1

S1

接下来, 在考虑输入探测光与腔模共振, 即

 , 且入射压缩光的压缩角固定为 q = 0的

情况下, 计算输出光中的线性部分的压缩量   随

入射压缩光压缩幅 r 的变化, 结果如图 4所示. 当

输入光压缩系数 r = 0时也就是相关光入射, 输出

光的压缩度也为 0, 也是相干光. 当输入光压缩系

数增大时, 输出光的  小于 0, 且  的值随着 r 的

增大单调减小, 输出光的压缩增加了. 继续增加输

入光压缩幅, 输出光的  趋向于稳定值–0.25, 接近

压缩极限.

S1

最后讨论输出光中的非线性部分. 固定入射探

测压缩光的压缩角 q = 0, 图 5计算了在不同压缩

幅 r 的情况下, 输出光中的非线性部分的压缩量 

随探测光频率的变化.

S1

∆′
prc = 0

S1

S1

S1

S1 −0.5×
S1

S1

S1

由图 5可知, 输出光的非线性部分的   分量,

在三极管正常工作的共振区域附近 (  )压

缩效果较好,   值小于零且最小, 表示输出光是振

幅压缩光. 在失谐较大的情况下,   分量变得大于

零, 压缩效果消失. r 的取值对  的极小值影响不

大, r 取 1, 2或 3时,   的极小值均为  10–10,

变化不大. 但输入光压缩幅 r 的取值对输出光  

分量小于零的频带宽度有影响, 当 r = 1时,   分

量小于零的频带最宽, 随着 r 的增大,   分量小于

零的频带宽度会减小. 但是输出光的非线性部分的

压缩效果没有输出光中的线性部分的压缩效果

明显.

以上介绍了本文的主要工作, 接下来谈谈可能

的实验实现. 对于基于腔光力学系统的全光三极

管, 2007年, Brennecke等 [28] 将 BEC原子系综导

入并约束在光腔之中, 在外场的驱动下实现了系统

的强耦合; 而 2011年, Masse等 [29] 利用辐射压力

驱动一个纳米机械谐振子, 在该实验中, 通过添加

20个量子噪声来实现 25 dB的信号放大, 输入到

微波腔的信号诱导相干受激发射, 实现了光信号放
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图 4    输出光的线性部分的压缩量   随入射探测光的压

缩幅 r 的变化 , 入射探测光的压缩角为 q = 0, 频率与腔模

共振  

∆′prc = 0

Fig. 4. The variation of the squeeze parameter S1 of the lin-

ear part of the output light with the squeeze amplitude r of

the  incident  probe  light,  the  squeeze  angle  of  the  incident

probe light is q = 0, and the frequency is resonant with the
cavity mode   .
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S1

∆′prc = ωpr − ωc′

图 5    在不同入射压缩光压缩幅的情况下, 输出光中的非

线性部分的压缩量   随入射探测压缩光频率的变化 .

 为探测光与腔模的频率失谐

∆′prc = ωpr − ωc′

Fig. 5. The  squeeze  parameter S1  of  the  non-linear  part  of

the  output  light  varies  with  the  frequency  of  the  incident

probe squeeze  light  in  the  case  of  different  squeeze   amp-

litudes  of  the  incident  squeeze  light,      is

the  frequency  detuning  between  the  probe  light  and  the

cavity mode. 
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大. 因此这种全光三极管是完全可行的, 并符合本

文采用的理论描述. 而对于输出光压缩性的测量,

可以采用平衡零拍探测. 其具体方法是通过对相位

灵敏光学参量放大器注入的信号进行位相调制, 然

后利用平衡零拍探测系统测量压缩光, 将相位灵敏

光学参量分别运转在参量放大和参量缩小, 通过观

察噪声谱中的调制信号就可确定测量的量子光场

是正交振幅或位相分量 [30]. 

5   结　论

S1 = 0 S2 = 0

S1

θ > 0 S1

S1

本文研究了基于腔光力学系统的全光三极管

的量子统计性质, 具体分析了在经典光作为抽运

光, 三极管正常工作的情况下, 探测光用相干光和

压缩光输入, 在相干光输入时, 不论是考虑一阶非

线性项还是考虑三阶非线性项, 输出光的压缩分量

均为  ,   . 所以输出光是正交分量的最

小不确定度态. 在压缩光输入时, 输入光的振幅压

缩, 得到输出光的振幅被压缩. q = 0时,   的最小

值随 r 的增大而减小, 最小值接近压缩极限. 当

 时, 输出光的  小于 0的部分已经基本消失.

随着 q 的增加,   的值也在增加, 输出光的不确定

度也在增加. 这一结果在量子测量、弱信号检测等

领域有着潜在的应用价值.
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Abstract

All-optical diodes and all-optical transistors are the basis of all-optical logic devices. We study the quantum

statistical  properties  of  all-optical  diodes  based  on  cavity  quantum electrodynamics  (QED)[1],  and  discuss  the

squeezed properties of the output light after passing through the diode when coherent light and squeezed light

are incident. Here we extend our research to all-optical transistor, and take all-optical transistor based on cavity

optomechanical system as the research object. By changing the intensity of classical pump light, the all-optical

transistor can effectively control the output of the probe light and realize optical amplification. We discuss the

squeezed properties of the output light of the all-optical transistor with squeezed light and coherent light as the

probe  light.  Our  results  show  that  when  the  probe  light  is  coherent,  the  output  light  remains  coherent  no

matter whether it works in the amplified region, and is not squeezed. When the input probe light is amplitude

squeezed light, the output light is still squeezed light in the light amplification region of all-optical transistor,

but the squeezed properties are modulated by the input light squeezed properties and system parameters. When

the squeezed angle of the input probe squeezed light is 0°, the minimum squeezed parameter S1 of the output

squeezed  light  decreases  with  the  increase  of  the  squeezed  coefficient  r  of  the  input  probe  light,  and  the

minimum value approaches to the squeezed limit of –0.25. But the change of squeezed angle of the input probe

squeezed  light  changes  has  a  great  influence  on  the  squeezed  parameter  S1,2  of  the  output  light,  and  the

squeezed properties will disappear. Only when the squeezed angle is an integer multiple of π, will the squeezed
properties of the output light be best. This result has a potential application value in quantum measurement,

weak signal detection, and other fields.
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