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回音壁微腔光力系统的相干控制与完全相干透射∗

陆赫林1)2) 杜春光1)†
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( 2016年 4月 29日收到; 2016年 6月 14日收到修改稿 )

本文研究了两侧同时输入的回音壁模谐振双微腔光力系统中电磁诱导透明的相干调控. 通过改变双微腔
两侧探测场的强度比值及相位差, 可以有效控制电磁诱导透明窗口的宽度和深度, 对探测场的吸收和色散等
性质实施显著的影响, 并且能够在特殊频率处产生关于探测场的完全相干透射现象.

关键词: 回音壁模, 完全相干透射, 双腔光力系统, 电磁诱导透明
PACS: 42.50.Gy, 03.65.Ta, 42.50.Wk DOI: 10.7498/aps.65.214204

1 引 言

微腔光力学是纳米物理与光学的交叉学科, 近
几年得到了迅速发展. 微腔光力学系统中光学自
由度与力学自由度之间存在较强的相互作用, 这
一独特性质在弱力、微小位移及微小质量的高灵

敏度测量中 [1−3]具有广阔的应用前景, 并且在量
子通信以及量子信息处理中也具有潜在的应用价

值. 最简单、最标准的光力学系统是一端固定而另
一端可以做微小振动的法布里 -珀罗腔 [4,5]. 近年
来, 由于纳米科技以及半导体技术的迅猛发展, 使
光力耦合器件在空间尺度上越来越小, 尤其是高精
细度光学微腔的出现, 使光力系统家族不断扩大,
其中的一个新类型是环形光力学微谐振腔 [6,7] , 其
腔场模式为回音壁模式 (whispering gallery mode,
WGM). 当回音壁模微腔受到激光驱动时, 腔内循
环的光子将在腔的侧壁上施加径向的压力, 从而形
成呼吸模式的径向周期伸缩的机械振动. 该系统的
优点是制备工艺简单, 腔体和机械振子的品质因子
较高 (107—1010), 光力耦合强度大, 具有极好的可
集成性 [8−10].

光力系统中的许多物理现象引起了人们的强

烈兴趣, 如基态冷却 [11−14]、光力诱导透明 [15−17]、

力光自由度之间的量子纠缠 [18]以及光力系统的非

线性效应 [19]等均得到了深入的研究. 特别是在腔
光力系统中实现了快慢光以及光存储, 由于它们潜
在的应用价值巨大而引起了人们的特别研究与关

注 [20,21]. 最近, Agarwal和Huang [22]研究了双边

腔光力学模型中有趣的相干吸收现象, 即通过调节
系统参数使左右探测场同时被系统完全相干吸收;
文献 [23, 24]研究了双腔光力系统中存在双控制场
的相干调控; 文献 [25]研究了回音壁模谐振双微腔
光力系统中单侧输入控制场和探测场情况下, 耦合
腔光力学体系的三路干涉诱导透明. 本文在这些工
作的基础上, 分析了两侧同时输入控制场和探测场
的回音壁模双微腔光力系统 (假设其中一个微腔存
在机械振动模, 且两个微腔的光场之间存在相互耦
合). 分析表明: 可以通过两个输入场的相对相位
来调控电磁诱导透明, 并且可以出现完全相干透射
现象, 即从一个腔输入的探测场全部从另一个腔输
出. 这些现象都是通常的电磁诱导透明系统中没有
的新现象, 有可能应用于新型光信息处理器件.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11274197, 91221205)资助的课题.
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2 模型和方程

本文所研究的回音壁模谐振双微腔光力系统

如图 1所示, 其中, 回音壁模谐振系统的两个微腔
(a与 c)之间通过倏逝场耦合起来. 腔体 c中包含频
率为ωm的力学模. 两根纤维型的波导分别与腔体
c和 a的边侧耦合, 用来控制和探测场的输入与输
出. 控制光场和探测光场的频率分别为ωL和ωp,
它们同时从上下两侧输入 (如图 1 ).

ωm

a

c

εp2e
iθe-iωpt

εL2e
-iωLt

εp1e
iθe-iωpt

εL1e
-iωLt

图 1 回音壁模谐振双微腔光力系统

Fig. 1. The double-cavity optomechanical system of
the whispering-gallery-mode microresonators.

系统的哈密顿量为

Ĥ = Ĥ0 + Ĥc + ĤI + Ĥd, (1)

式中, Ĥ0 = ~ωcĉ
†ĉ+ ~ωaâ

†â+ ~ωmb̂†b̂为系统自由

哈密顿量; Ĥc = ~λ(âĉ† + ĉâ†) 为两个微腔的相互

作用项; ~为普朗克常数, λ为两个腔之间的耦合

系数, 随着两微腔耦合处的间隙层厚度的增加, 耦
合系数呈指数减小; ĤI = ~gĉ†ĉ(b̂† + b̂)为腔 c的光
学模与力学模之间的相互作用项; ĉ(ĉ†) 和 â(â†)分

别为两个回音壁微腔中光子的湮灭 (产生)算符, b̂†

和 b̂ 分别表示力学模声子的产生和湮灭算符, 并且
满足对易关系, [ĉ, ĉ†] = 1, [â, â†] = 1, [ĉ, â] = 0以

及 [b̂, b̂†] = 1. 假设只有腔 c中有力学模, 此力学模
可等效为一个频率为ωm, 有效质量为m的谐振子.
腔模 c和力学模b通过辐射压耦合, 耦合系数为 g.
剩余的一项 Ĥd是输入光场驱动腔模的哈密顿量,
具体形式如下:

Ĥd = i~εL1(ĉ
† e−iωLt − ĉ e iωLt)

+ i~εp1(ĉ
† e−iωpt − ĉ e iωpt)

+ i~εL2(â
† e−iωLt − â e iωLt)

+ i~εp2(â
† e iθ e−iωpt − â e−iθ e iωpt), (2)

(2)式中的第一、二项分别是 c侧输入的控制场
和探测场驱动腔模的哈密顿量, 第三、四项分

别是 a 侧输入控制场和探测场驱动腔模的哈密
顿量; 驱动振幅分别为 εp1 =

√
2κex℘p1/(~ωp),

εp2 =
√
2κex℘p2/(~ωp), εL1 =

√
2κex℘L1/(~ωL)

和 εL2 =
√
2κex℘L2/(~ωL)(其中, ℘p1, ℘p2, ℘L1和

℘L2分别是相关各场的功率, κex表征腔模与波导

的耦合损失), θ是两个探测场的相位差.
由于一个系统的物理性质在幺正变换下是不

变的, 所以通过选择适当的幺正变换, 可以使系统
的哈密顿量得到简化, 本文所采用的幺正变换为

Û = e i(ĉ†ĉ+â†â)ωLt. (3)

在此变换下, 系统的哈密顿量做相应的变换

Ĥ → Û
(
Ĥ − i~ ∂

∂t

)
Û†. (4)

并利用恒等式 e i ĉ†ĉωLtĉ e−i ĉ†ĉωLt = ĉ e−iωLt及

e i ĉ†ĉωLtĉ† e−i ĉ†ĉωLt = ĉ† e iωLt, 则系统的哈密顿
量变为

Ĥ = ~∆cĉ
†ĉ+ ~∆aâ

†â+ ~gĉ†ĉ(b̂† + b̂)

+ ~ωmb̂†b̂+ i~εL1(ĉ
† − ĉ) + i~εL2(â

† − â)

+ i~(ĉ†εp1 e−iδt − ĉε∗p1 e iδt) + ~λ(âĉ† + ĉâ†)

+ i~(â†εp2 e iθ e−iδt − âε∗p2 e−iθ e iδt), (5)

其中, ∆c = ωc − ωL, ∆a = ωa − ωL, 分别为腔模
a和 c与控制场的频率失谐, δ = ωp − ωL为探测场

与控制场的频率失谐. 在得到系统哈密顿量的基础
上, 并且考虑了两个微腔的腔漏以及力学振子的热
涨落后, 系统的力学模以及两个微腔算符的海森堡
朗之万方程为

˙̂
b = − iωmb̂− igĉ†ĉ− γm

2
b̂+

√
γmb̂in, (6)

˙̂c = − [κc + i∆c + ig(b̂† + b̂)]ĉ+ εL1

+ εp1 e−iδt − iλâ+
√
2κcĉin, (7)

˙̂a = − (κa + i∆a)â+ εL2 + εp2 e iθ e−iδt

− iλĉ+
√
2κaâin, (8)

其中, γm是由于中间力学振子与周围热环境之间

耦合导致的机械阻尼率 (即力学模的阻尼率); κc 和

κa分别是腔模 c和 a的腔损耗率; b̂in, âin和 ĉin 分

别是作用在力学振子上的热噪声和左右微腔中的

输入量子真空噪声, 由于这些噪声平均值为零, 即
⟨âin(t)⟩ = ⟨b̂in(t)⟩ = ⟨ĉin(t)⟩ = 0, 所以我们在研究
涨落算符期望值的时候可以忽略掉噪声项.

为了得到此系统各算符的平均值方程, 我们采
用了算符因式分解假设 ⟨q̂ĉ⟩ = ⟨q̂⟩⟨ĉ⟩(由于本文两
侧输入的控制场是强驱动场, 所以系统算符乘积期
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望值可以采用这样的半经典近似). 即在稳态情况
下, 算符在平均值附近的涨落关联与相应算符平均
值乘积之比可以忽略. 假设探测场和控制场都是相
干光场, 且探测场远远弱于控制场, 于是探测场可
以看成微扰来处理. 在微扰近似下, 求系统稳态时
可以忽略探测场, 通过方程组 (6)—(8), 得到系统
算符稳态平均值为

⟨b̂⟩ = bs =
−ig|cs|2
γm
2 + iωm

, (9)

⟨â⟩ = as =
εL2 − iλcs
κa + i∆2

, (10)

⟨ĉ⟩ = cs =
εL1 − iλas
κc + i∆1

, (11)

其中∆1和∆2分别为腔模 c和 a与控制场 (ωL)之
间的有效频率失谐, 分别定义为∆1 = ∆c + g(b∗s +

bs), ∆2 = ∆a.
当两个微腔中都同时输入探测场, 以及两微腔

之间存在相互作用的情况下, 算符分解为平均值与
扰动之和, 即 b̂ = bs + δb̂, ĉ = cs + δĉ, â = as + δâ,
代入动力学方程组 (6)—(8)中, 并保留线性项, 则
可得到系统线性化的量子朗之万方程:

δ
˙̂
b = − iωmδb̂− ig(c∗s δĉ+ csδĉ

†)

− γm
2
δb̂+

√
γmb̂in, (12)

δ ˙̂c = − (κc + i∆1)δĉ− igcs(δb̂
† + δb̂)

+ εp1 e−iδt − iλδâ+
√
2κcĉin, (13)

δ ˙̂a = − (κa + i∆2)δâ+ εp2 e iθt e−iδt

− iλδĉ+
√
2κaâin. (14)

为了让动力学方程组能更清楚地呈现出系

统中的物理实质, 可以通过引入 δb̂ → δb̂ e−iωmt,

δĉ → δĉ e−i∆1t和 δâ → δâ e−i∆2t变换. 由于研究
的是探测场对此双腔光力系统的平均光学响应, 所
以, 可忽略任何量子噪声的作用. 由此得到线性化
的量子朗之万方程:

δ
˙̂
b = − ig[c∗s δĉ e−i(∆1−ωm)t + csδĉ

† e i(∆1+ωm)t]

− γm
2
δb̂, (15)

δ ˙̂c = − κcδĉ

− igcs
[
δb̂† e i(ωm+∆1)t + δb̂ e−i(ωm−∆1)t

]
+ εp1 e−i(δ−∆1)t − iλδâ e−i(∆2−∆1)t, (16)

δ ˙̂a = − κaδâ+ εp2 e iθ e−i(δ−∆2)t

− iλδĉ e i(∆2−∆1)t. (17)

当控制场与相应腔模之间的有效频率失谐在力学

红边带, 即∆1 ≈ ∆2 ≈ ωm, 并且 |gcs| ≪ ωm时, 可
以忽略方程 (15)—(17)中的高频项 (旋转波近似),
则可得到涨落算符期望值所满足的方程:

⟨δ ˙̂b⟩ = − igc∗s ⟨δĉ⟩ −
γm
2
⟨δb̂⟩, (18)

⟨δ ˙̂c⟩ = − κc⟨δĉ⟩ − igcs⟨δb̂⟩+ εp1 e−ixt

− iλ⟨δâ⟩, (19)

⟨δ ˙̂a⟩ = − κa⟨δâ⟩+ εp2 e iθ e−ixt − iλ⟨δĉ⟩, (20)

其中, x = δ − ωm = ωp − ωL − ωm 为光场与力学

模之间的双光子频率失谐. 根据方程 (18)—(20)的
特征, 可以假定其解具有如下形式:

⟨δŝ⟩ = δs+ e−ixt + δs− e ixt, (21)

其中, ŝ = b̂, ĉ, â. 把 (21)式代入方程组 (18)—(20)
中, 比较等式两边含 e−ixt和 e ixt项的系数, 通过
计算得

δb+ =
−iG[εp1(κa − ix)− iλεp2 e iθ]

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) , (22)

δc+ =
εp1(κa − ix)(γm/2− ix)− iλεp2 e iθ(γm/2− ix)

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) , (23)

δa+ =
−iλεp1(γm/2− ix) + (κc − ix)(γm/2− ix)εp2 e iθ +G2εp2 e iθ

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) , (24)

其中, G = gcs为光力等效耦合率. 不失一般性, 可
设 cs和as均为实数

[23].
由 (21), (23)和 (24)式,可以分别计算光腔 c的

输出场 εout1和光腔a的输出场 εout2. 首先根据光
腔的输入输出关系 [26], 可得到输出场与腔模之间
的关系式:

εout1 + εp1 e−ixt = 2κcδc+, (25)

εout2 + εp2 e iθ e−ixt = 2κaδa+. (26)

同时假设输出场 εout1和 εout2也具有与 (21)式相同
形式, 即

εout1 = εout1+ e−ixt + εout1− e ixt, (27)
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εout2 = εout2+ e−ixt + εout2− e ixt, (28)
其中, 输出场分量 εout1+和 εout2+具有与探测场相

同的频率ωp. 由于光力相互作用的非线性混频
过程, 输出场分量 εout1−和 εout2−具有与反斯托克

斯场相同的频率. 根据 (22)—(28)式, 可得到我们
所关心的输出场的分量 εout1+ = 2κcδc+ − εp1和

εout2+ = 2κaδa+ − εp2 e iθ, 通过计算可得

εout1+ = 2κc
(κa − ix)(γm/2− ix)εp1 − iλ e iθ(γm/2− ix)εp2

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) − εp1, (29)

εout2+ = 2κa
−iλ(γm/2− ix)εp1 + (κc − ix)(γm/2− ix)εp2 e iθ +G2εp2 e iθ

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) − εp2 e iθ. (30)

为了研究回音壁模谐振双微腔光力系统中, 微腔 c和a两侧探测场的强度比值和相位差对 c侧输出探测场电
磁诱导透明性质的影响, 可以按照文献 [16]所定义的正交变量 εT = 2κcδc+/εp1来表征, 由此可以得到

εT =
2κc(κa − ix)(γm/2− ix)− 2iκcλn e iθ(γm/2− ix)

(κa − ix)(κc − ix)(γm/2− ix) + λ2(γm/2− ix) +G2(κa − ix) , (31)

其中, n = εp2/εp1为 c和 a侧两个探测场的场强之
比. 正交变量 εT的实部Re(εT)和虚部 Im(εT)分别

表征 c侧探测场的吸收和色散行为.

3 数值计算结果与讨论

3.1 相干光力诱导透明

当 εp1 ̸= 0且 εp2 = 0时, 从 (29)和 (30)式可
以看出, 当x = 0 (即ωp = ωm + ωL), κc = λ 和

γm =
2G2κa

λκa − λ2
同时满足时, 有

∣∣∣εout1+
εp1

∣∣∣ = 0, 以及∣∣∣εout2+
εp1

∣∣∣ = 1, 即从系统 c侧输入的探测场将从系统

的 a侧完全透射出来, 此即相干完全透射现象, 如
图 2所示. 这是由于从波导输入的探测场经腔 c与
系统光力作用所产生的斯托克斯场发生干涉的结

果. 相干完全透射可以应用在量子信息传递、转换
等量子信息处理上. 数值计算也验证了这一结论.

a

c

(a) (b)

a

cεp

εp

图 2 探测光完全透射示意图 (控制场未标出) (a)探测
场从 c侧输入 (εp2 = 0); (b)探测场从 a侧输入 (εp1 = 0)
Fig. 2. Perfect transparency for probe field (control
fields are not shown): (a) εp2 = 0; (b) εp1 = 0.

在图 3和图 4中, 我们分别给出了两微
腔 c和 a输出探测场的透射率 |εout1+|2/|εp1|2和
|εout2+|2/|εp1|2在不同λ (λ = 0.01ωm, 0.05ωm,
0.1ωm,) 值下, 随着输入探测场标准化频率失谐

x/ωm的变化. 从图中可以看出: 微腔 c中探测场在
共振点处输出能量为零, 而微腔 a的出射探测场透
射率为1, 出现完全透射; 随着两微腔的耦合系数λ

的增加, 透射窗口变宽, 即, 由于两微腔之间的耦合
增强, 从微腔 c输运到微腔 a的能量也增多. 因此,
说明两个微腔的耦合系数λ能调控探测场的相干

性质. 相干透射属于量子光力学现象, 在存在力学
振子的条件下, 探测场能量仍然可以从一侧完全透
射到另一侧. 另外, 只有当力学振子的机械阻尼率
γm比较小时, 探测场在隧穿过程中才能避免较大
的能量损失, 否则探测场的一部分能量将被力学振
子吸收并迅速耗散掉, 使探测场的透射能量 (相对
输入探测场能量)远小于 100%. 所以从 c侧入射的
探测场, 得以通过双微腔的耦合后, 从 a侧完全透
射出来.
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图 3 εp2 = 0情况下腔 c输出探测场透射率
|εout1+|2/|εp1|2 与标准化频率失谐 x/ωm 的关系 (参
数: G = 0.1ωm, κa = 0.2ωm)
Fig. 3. Normalized output probe field energy
|εout1+|2/|εp1|2 versus normalized input probe field
detuning x/ωm for εp2 = 0. Parameters: G = 0.1ωm,
κa = 0.2ωm.
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图 4 εp2 = 0情况下 a腔输出探测场透射率
|εout2+|2/|εp1|2 与标准化频率失谐 x/ωm 的关系, 其
中参数与图 3相同
Fig. 4. Normalized output probe field energy
|εout2+|2/|εp1|2 versus normalized input probe field
detuning x/ωm for εp2 = 0, where parameters are the
same as in Fig. 3.

当此系统中的上述过程两个探测场的输

入输出反过来, 即 εp1 = 0和 εp2 ̸= 0时, 从
(29)和 (30)式的计算可以得出, 当在共振点处

x = 0, κc = λ和 γm =
2G2κa

λ2 − λκa
同时满足时,

有
∣∣∣εout2+

εp2

∣∣∣ = 0, 以及
∣∣∣εout1+

εp2

∣∣∣ = 1, 即从系统 a

侧输入的探测场将从系统的 c侧完全透射出来,
此双微腔光力系统也发生相干完全透射现象.
图 5和图 6分别给出了两微腔 c和 a输出探测场的
透射率 |εout1+|2/|εp2|2 和 |εout2+|2/|εp2|2 在不同
λ(λ = 0.03ωm, 0.06ωm, 0.08ωm,) 值下, 随着输入探
测场标准化频率失谐x/ωm的变化.
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图 5 (网刊彩色) εp1 = 0情况下腔 c输出探测场透射率
|εout1+|2/|εp2|2 与标准化频率失谐 x/ωm 的关系 (参数:
G = 1.1ωm, κa = 0.02ωm)
Fig. 5. (color online) Normalized output probe field
energy |εout1+|2/|εp2|2 versus normalized input probe
field detuning x/ωm for εp1 = 0. Parameters: G =

1.1ωm, κa = 0.02ωm.
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图 6 (网刊彩色) εp1 = 0情况下腔 a输出探测场透射率
|εout2+|2/|εp2|2 与标准化频率失谐 x/ωm 的关系, 参数
与图 5相同
Fig. 6. (color online) Normalized output probe field
energy |εout2+|2/|εp2|2 versus normalized input probe
field detuning x/ωm for εp1 = 0. Parameters are the
same as in Fig.5.

从图 5和图 6可以看出, 在共振点处, 微腔a中
探测场输出能量为零, 而微腔 c的出射探测场出现
了完全透射峰, 输出的透射率为 1, 发生完全相干
透射现象. 说明即使系统存在不对称性, 也能在特
定频率处出现对称的完全相干透射现象, 这来源于
两微腔之间存在耦合, 使得探测场能在它们之间
隧穿.

3.2 电磁诱导透明的实现与控制

为了实现此系统中两侧输入场对电磁诱导透

明的调控, 系统两侧同时输入控制场和弱探测场.
具体参数可取为: θ = π/2, γm = 0.001ωm, κa =

0.001ωm, κc = 0.5ωm, λ = 0.2ωm和G = 0.5ωm.
为了呈现出 a侧输入场对 c侧探测场光力诱导透明
的调控影响, 首先, 可让两个探测场的幅度比值分
别取为0, 0.5和1, 则可得到正交变量 εT的实部 (吸
收)和虚部 (色散)随标准化频率失谐变化的曲线,
如图 7和图 8所示.

在图 7中, εT的实部在系统共振点 (x = 0)处
出现了一个明显的透明窗口, 说明在合适的参数情
况下, 电磁诱导透明现象能在回音壁模谐振双微腔
光力系统中出现. 即微腔中的耦合场光子吸收一个
机械振子的声子能量转换成一个反斯托克斯光子,
该光子与腔内探测场光子之间发生破坏性干涉, 从
而产生了电磁诱导透明现象. 可以看出, 在图 7中,
随着两控制场幅度比的增加, 光力诱导透明窗口变
深以及变窄. 即输入微腔 a与微腔 c的能量比值增
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大时, 会促使微腔 a电磁诱导吸收的增加, 其原因
在于微腔a和微腔 c的能量耦合.

x/ωm
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图 7 正交变量 εT实部在不同 n 值下随标准化频率失谐

x/ωm变化的关系曲线 (参数: θ = π/2, G = 0.5ωm)
Fig. 7. Real part of the output probe field εT ver-
sus normalized frequency detuning x/ωm. Parameters:
θ = π/2, G = 0.5ωm.
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图 8 正交变量 εT虚部在不同 n 值下随标准化频率失谐

x/ωm 变化的关系曲线, 参数与图 7相同
Fig. 8. Imaginary part of the output probe field εT

versus normalized frequency detuning x/ωm. Param-
eters are the same as in Fig. 7 .

图 8是正交变量 εT虚部作为系统光场频率失

谐的函数图. 图中展示了探测场在经过耦合的回
音壁模谐振双微腔光力系统时所发生的色散变化.
而且随着两输入场幅度比n的增加, 曲线变得更陡.
这说明我们可以通过调节a侧探测场的幅度的大小
取值来有效控制此光力系统的色散行为, 而利用这
些性质可以在光力学系统中实现快慢光操控.

为了研究两侧探测场的相位对系统输出的调

控, 系统的具体参数取为n = 1, γm = 0.001ωm,
κa = 0.5ωm, κc = ωm, λ = 0.1ωm 以及G = 0.5ωm,
而 θ 取不同的值 (θ = 0,π/2,π). 此时正交变量

εT的实部和虚部随标准化频率失谐的变化曲线如

图 9和图 10所示. 随着相位差 θ的增加, 从图 9可
以看到电磁诱导透明的窗口从共振点x = 0的左右

向两边移动, 这是由于两侧探测场之间发生相干的
结果, 从而影响 c侧探测场的吸收性质. 从图 10可
以看出, 色散曲线有向上移动的趋势. 说明两探测
场之间的相位差 θ可以对系统电磁诱导透明的色散

性质实施调控.
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图 9 正交变量 εT实部在不同 θ值下随标准化频率失谐

x/ωm变化的关系曲线 (参数: n = 1, G = 0.5ωm)
Fig. 9. Real part of the output probe field εT ver-
sus normalized frequency detuning x/ωm Parameters:
n = 1, G = 0.5ωm.
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图 10 正交变量 εT虚部在不同 θ值下随标准化频率失谐

x/ωm 变化的关系曲线, 参数与图 9相同
Fig. 10. Imaginary part of the output probe field εT

versus normalized frequency detuning x/ωm. Param-
eters are the same as in Fig. 9 .

总之, 我们可以通过改变两个回音壁微腔 c和
a两侧探测场的强度比值以及相位差来有效地调控
回音壁模谐振双微腔光力系统中的电磁诱导透明

的吸收和色散性质, 进而可对弱光信号在光力系统
中的动态传播特性进行有效调控.
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4 结 论

我们在回音壁模谐振双微腔光力系统的两侧

同时输入强控制场和弱探测场, 并且两侧的探测光
幅度比和相位差可以调节. 通过对该系统的理论研
究, 发现当探测场在系统中传播, 并且系统的相关
参数满足一定条件时, 可以实现探测场相干完全透
射. 通过对双微腔两侧探测场的幅度比以及相位差
的调节, 可实现对电磁诱导透明的吸收和色散等输
出光谱特性的有效控制. 即可以通过调节系统参数
来调控探测场在系统中的动态传播特性, 而这些动
态控制在量子信息网络中, 比如实现光子开关、光
子路由器、光子交换以及光子纠缠等应用中都是非

常重要的.

感谢中国科学院理论物理研究所严晓波博士后的讨论.
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Abstract

Cavity-optomechanics has emerged as a new interdisciplinary research field, which studies the interaction between
light field and mechanical systems of micro-and nanoscale. It is a promising avenue to solid-state quantum optics and
has potential applications in high sensitivity measurement of weak force, tiny displacement and mass, and quantum
information science. As a solid-state system of quantum optics, it has many interesting coherent phenomena, such as
optomechanically induced transparency (OMIT), which is the optomechanical analog of the well-known phenomenon
of electromagnetically induced transparency (EIT). However, due to diversity in structure, OMIT systems must have
many new phenomena which do not exist in ordinary EIT systems. On the other hand, whispering-gallery-mode (WGM)
microresonators have been investigated extensively. WGM microresonators have a wide range of applications due to their
high quality factors and microscale mode volumes. WGM microresonators can also be used for OMIT systems, which have
been investigated extensively. In this paper, we study the coherent control of an double-cavity optomechanical system
which is composed of two WGM microresonators. We assume that the two WGM microcavties are driven by two strong
control fields and two weak probe fields, and, one of the two cavities can create a macroscopic mechanical breathing mode
under the action of a radiation pressure force. We also assume that the two WGM microcavties are directly coupled by
an evanescent field. We theoretically study the quantum coherent control of electromagnetically induced transparency in
this system, and find that in contrast with ordinary EIT systems, there are many new properties in this OMIT system,
for example if two control fields with appropriate amplitudes and detunings are used to drive the system, the probe field,
which is input to one of the two cavities, will be completely output from the other cavity, i.e., the perfect transparency
of the quantum coherence phenomenon can occur in this system. We also find that the electromagnetically induced
transparency can be realized and controlled in this optomechanical system by adjusting the relative intensity and the
relative phase between the two input probe fields, and the width and depth of the EIT window are sensitive to the
relative intensity of the two control fields, which may be used for switching between fast and slow light. These results
indicate important progress toward signal amplification, light storage, fast light, and slow light in quantum information
processes. Considering the fact that WGM microresonators are the frontier research subjects ranging from biosensing,
nonlinear optics, and laser physics, to fundamental physics such as cavity quantum electrodynamics, we believe that the
results in this paper have a wide range of applications.

Keywords: whispering-gallery-mode, perfect transparency, cavity optomechanics, electromagnetically
induced transparency
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