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类似于利用强泵浦光调控介质光学性质实现对原共振吸收光的诱导透明, 本文利用实空间量子散射理

论研究了如何实现波导光子从全反射到透射的转变. 结果表明, 通过引入辅助四分之一波长谐振器的耦合,

可实现原四分之一波长谐振器对共振微波全反射的透射. 利用微纳加工工艺制备了对应上述理论模型的四

分之一波长谐振器样品, 在极低温条件下对该样品的微波传输特性进行了实验测试, 观测到了理论预言的微

波波段类电磁诱导透明的部分现象, 证实了耦合谐振器的模式重整理论.

关键词：电磁诱导透明, 四分之一波长微波谐振器, 实空间量子输运理论, 耦合诱导传输透明

PACS：42.50.Gy, 84.40.Az, 07.20.Mc, 05.60.Gg 　DOI: 10.7498/aps.71.20211758

 

1   引　言

电磁诱导透明 [1](electromagnetically induced

transparency, EIT)是原子物质对共振光传输特性

的一种量子相干调控. 其基本原理是, 由于原子介

质的共振吸收效应, 扫频探测光在原子共振频率处

会出现一个强的吸收峰 (不能透过介质); 但是, 如

果对原子介质引入一个强泵浦光进行调制, 就会在

探测光的原吸收峰附近出现一个低吸收的色散透

射窗口. 自 1991年 Boller等 [2] 首次在原子中观察

到这种电磁诱导的共振光透明传输现象以来, 人们

对 EIT效应的物理机制、相关的慢光现象 (介质中

光传播的群速度降低)、选频特性, 及其在光存储和

量子信息技术等方面的潜在应用价值, 开展了大量

的研究 [3−5]. 但是, 基于光学介质电磁调制产生的

EIT, 其相对较窄的透明窗口对光学介质相干调控

的精度要求很高, 所以利用各种可能的物理体系来

实现类 EIT效应, 对拓展 EIT效应的应用有重要

意义. 实际上, 经典光学系统, 如: 光波导与光学微

腔、微波波导和微波谐振腔等, 也存在大量的类

EIT效应, 它可以简单地理解为电磁波的一种干涉

效应. 比如, 在两个互相耦合的光学谐振腔中, 腔

中光学模式的耦合导致了复合系统模式重构, 从而

原单腔中的反射模式光场成为复合系统中的透射

模式光场; 通过调节两个光学腔的耦合强度, 可实

现类 EIT效应中透射窗口的调控 [6−9]. 当然, 这种

类 EIT效应也会导致透射光的群速度降低 (即慢

光效应)[10,11]. 最近, 在微波波段实现类 EIT调制的

研究, 受到了人们的关注 [12,13].

与光学波段的微腔系统相比, 微波波段的谐振

器结构易于制作 [14], 厘米尺度器件比光学波段微

米尺度器件电磁调控更为便利. 因此, 利用耦合微

波腔来实现类 EIT效应及其相关调控具有很强的
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实验可行性. 不同于研究耦合光学腔常用的耦合模

理论, 本文针对弱信号传输测试的实际情况, 利用

光量子散射理论来处理波导光子通过微波传输线

中的传输行为. 理论推导表明, 四分之一波长谐振

器对共振微波光子是全反射的. 但是, 如果引入另

一个与之耦合的四分之一波长谐振器, 则可以实现

对原共振反射微波的透射 [15]. 因此这个引入的微

波谐振器起到了原子介质 EIT效应中驱动场的作

用, 使得原来全吸收的共振光不再处于原子介质的

吸收波长, 从而可以不被吸收而透射过去. 据此理

论推导, 对微波器件的传输特性进行了仿真设计,

并利用实验室自有的微加工平台批次制作了理论

模型所对应的耦合或非耦合的共面波导微波谐振

器器件. 在稀释制冷机 50 mK 的低温条件 (在此

温度下微波谐振器工作于超导态, 所以也称超导谐

振器)下, 对所制备器件的微波传输特性进行了测

量, 部分证实了理论的推算结果. 当然, 由于实验

上尚未实现微波谐振器的耦合调节, 因而还不能实

现这种类 EIT效应的微波透明窗口调控. 

2   四分之一波长谐振器对共振微波
信号的反射

针对高品质因子谐振器对弱微波信号散射测

试的需要, 不同于通常的耦合模微波传输理论, 下

面先采用实空间量子输运理论来研究单个四分之

一波长谐振腔的微波传输特性, 然后通过实验证实

其对共振微波的全反射效应. 

2.1    四分之一波长谐振器的微波传输特性:
实空间量子散射理论

Cm

为简单起见, 考虑图 1所示的四分之一波长谐

振器对馈线中传输信号的散射. 这里, 四分之一波

长谐振器是长度为 L、一端通过电容   耦合到馈

线另一端直接接地的金属导体.

根据经典电磁理论, 四分之一波长谐振器的基

模谐振频率是 [16]
 

ωr =

√
2

ε+ 1

c

4l
, (1)

其中 e 为金属导体介电常数, l 为谐振器的长度,

c 为真空中的光速. 利用耦合端电压最大、接地端

电压为零的边界条件, 四分之一波长谐振器的哈密

顿量可表示为 [17]
 

Ĥr = ℏωr(â
†â+ 1/2), (2)

â â†其中   和   分别为谐振器中量子化驻波电磁场的

光子湮灭算符和产生算符. 在耦合端点处量子化驻

波场的电压算符为 

V̂ = iV0(â† − â), V0 =
√
ℏωr/C. (3)

|0r⟩

∆V =
√

⟨0|V̂ 2|0⟩ − (⟨0|V̂ |0⟩)2 ̸= 0

Ĥ1 =
∑

k
ℏωkâ

†
kâk k = 1, 2, 3, · · ·

C 为谐振器总电容, 在未受激发的情况下, 谐振器

处于真空态  , 电压算符的平均值为零, 但真空涨

落:     . 因此谐振器

可与外部电场耦合, 从而对馈线中传输的电磁信号

进行调制. 馈线中传输的平面电磁波可用哈密顿量

    描述, 其中    为传

输模式. 在实空间中, 馈线中传输的微波场, 其哈

密顿量可写为如下的形式 [18−19]: 

Ĥ1 =

∫ +∞

−∞
ĉ†R(x)

(
−ivg

∂

∂x

)
ĉR(x)dx

+

∫ +∞

−∞
ĉ†L(x)

(
ivg

∂

∂x

)
ĉL(x)dx, (4)

c†R(x) c†L(x)

cR(x) cL(x)

vg

这里,   和   分别为 x 处右行光子和左行光

子的产生算符,   和  为对应的光子湮灭算

符,   为光子传播的群速度. 谐振器和馈线耦合的

哈密顿量可写为 

Ĥint = VL

∫ +∞

−∞
δ(x)[ĉ†L(x)â+ â†ĉL(x)]dx

+ VR

∫ +∞

−∞
δ(x)[ĉ†R(x)â+ â†ĉR(x)]dx, (5)

VR VL

δ(x)

其中  和  分别表示在 x 处右行光子和左行光子

与四分之一波长谐振器的耦合强度,   为 Dirac

冲激函数. 这里, 由于谐振器耦合端的尺度通常为

数百个微米, 远小于馈线中传输微波的波长, 所以

 

Input Output 

波导

1/4波长谐振腔

图 1    单个四分之一波长谐振腔与波导的耦合示意图, 其

中谐振腔的中心导体一端经电容与馈线波导耦合, 另一端

则直接与零电位导体连接

Fig. 1. Travelling  waves  scattered  by  a  single  quarter

wavelength resonator, the load end of the device is capacit-

ively coupled to the feedline and another end is grounded. 
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Ĥ = Ĥr + Ĥ1 + Ĥint

iℏ∂|ψ(x, t)⟩/∂t =
Ĥ|ψ(x, t)⟩

耦合可看作是由 d 函数描述的点状耦合. 这样, 由

图 1描述的量子系统就可用一个总哈密顿量算符:

 描述. 系统所有的量子动力学行

为则可通过求解含时薛定谔方程:  

  得到. 进一步地, 假设散射是弹性散射,

即入射到馈线中的光子在谐振器散射前后频率都

不变. 因此, 可将含时薛定谔方程化为与时间无关

的薛定谔方程: 

Ĥ|ϕ(x))⟩ = ω|ϕ(x)⟩, |ψ(x, t)⟩ = e−iωt|ϕ(x)⟩, (6)

其中, w 为馈线中传输平面电磁波的角频率.

Ĥ

R = {ĉ†R(x)|∅⟩, ĉ
†
L(x)|∅⟩, â†|∅⟩} |∅⟩ = |0R, 0L, 0r⟩

|ϕ(x)⟩

下面求解方程 (6). 首先 , 容易证明对于哈

密顿量算符  , 系统存在一个不变的动力学子空间:

 , 其中 

表示馈线中无传输光子且谐振器处在空腔的量子

态. 因此, 通常将方程 (6)中的波函数  表示为 

|ϕ(x)⟩=
∫

dx
[
ψR(x)ĉ

†
R(x)+ψL(x)ĉ

†
L(x)

]
|∅⟩+Aâ†|∅⟩.

(7)

ψR(x) ψL(x)

其次, 将方程 (7)代入方程 (6)可得到谐振器散射

后馈线中右行和左行光子的概率幅:   和  ,

以及谐振器的激发概率幅度 A 所满足的方程:  
(−ivg)

∂ψR(x)

∂x
+AVRδ(x) = ωψR(x),

(ivg)
∂ψL(x)

∂x
+AVLδ(x) = ωψL(x),

Aωr + VRψR(x) + VLψL(x) = Aω.

(8)

ψR(x)

ψL(x)

假设波导光子从左向右传播, 那么 (8)式中  

和  可以进一步表示 [20−21] 为 

ψR(x)=eikx[θ(−x)+tθ(x)], ψL(x)=re−ikxθ(−x),
(9)

k = ω/vg x = 0 θ(x)

其中 t, r 分别表示谐振器对馈线中波导光子的透

射概率幅和反射概率幅 ; k为入射波的波矢 , 即

 . 在散射点   处引入阶跃函数  : 

θ(x) =


0 x < 0,

1/2 x = 0,

1 x > 0.

(10)

将 (9)式和 (10)代入 (8)式, 可得  

(−ivg)
[
ik
(1
2
+

1

2
t
)
+ t−1

]
+AVR = ω

(1
2
+

1

2
t
)
,

(ivg)
(
− ik

1

2
r − r

)
+AVL =

1

2
ωr,

Aωr + VR

(1
2
+

1

2
t
)
+ VL

1

2
r = Aω.

(11)

解方程 (11), 便可求得馈线中不同频率光子的透射

概率 (透射谱): 

T (ω) = |t|2 =

[(ω − ωr)]
2
+

(
1

2
γ1 −

1

2
γ2

)2

[(ω − ωr)]
2
+

(
1

2
γ1 +

1

2
γ2

)2 , (12)

γ1 = V 2
R /vg γ2 = V 2

L /vg其中   和   分别表示右行光子

和左行光子与四分之一波长谐振器的有效耦合

强度.

ωr = 4.0

γ1 = 0.001

γ2 =

γ1, 2γ1, 4γ1

作为具体的例子, 图 2给出了馈线中传输的微

波光子受本征频率为    GHz的四分之一波

长谐振器散射情况下的透射谱. 这里, 右行光子与

谐振器的有效耦合强度取为:     GHz, 左

行光子与谐振器的有效耦合强度分别取为:   

 .

 
 

3.97 3.98 3.99 4.00 4.01 4.02 4.03
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
|
|2

/GHz

1∶2=1∶1
1∶2=1∶2
1∶2=1∶4

图  2    左、右行光子与谐振器有效耦合强度的比值不同

时, 馈线中传输微波光子的透射谱

Fig. 2. Transmission  spectra  of  microwave  transporting

along the feedline scattered by a single quarter wavelength

resonator  with  different  coupling  strengths  for  the  left

(right) travelling photons.
 

T (ωr) ̸= 0 γ1 = γ2 = γ

ω1 = ωr + γ ω2 = ωr − γ

ω2 − ω1 = 2γ

由图 2可见, 如果波导光子与谐振器的耦合具

有手征性 (即谐振器与左、右行光子的耦合强度不

同)[22,23], 共振光子仍有一定的概率可以透射, 即:

 ; 但是,    时, 即整个器件结构

没有手征性时, 共振微波光子不能透射过谐振器而

被完全反射. 这类似于光学介质对入射光子的共振

吸收. 特别是, 对应于最大反射概率一半的两个入

射微波频率  和   之间的差值

 , 正好等于波导光子与谐振器有效耦

合强度g 的两倍. 所以, 测量微波光子的透射谱可

以用于测定馈线和谐振器之间的有效耦合强度: 透

射谱的半高宽等于馈线中传输的行波光子与谐振

器中驻波光子之间的有效耦合强度.
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当然, 在以上的讨论中我们完全忽略了谐振器

本身的损耗, 这对极低温超导微波传输线系统而言

是可以的. 因为在毫开级低温环境下, 热噪声几乎

可以忽略, 从而谐振器的品质因素主要由其与外界

耦合所导致的能量损耗来决定. 

2.2    实验验证

采用简单的微加工工艺, 在 500 µm厚度的硅

片上制备了多个相互独立的四分之一波长谐振器.

样品制备的大致流程是: 把清洗好的硅片放入磁控

溅射镀膜机, 镀上 120 nm厚的铝膜; 匀上 S1805

正胶进行 2 min的烘烤 (使其与硅片贴合更加牢

固), 利用设计好的掩模版对其进行深紫外曝光; 在

显影液中进行湿法刻蚀 (显影时间为 10 s), 将剩余

的正胶使用丙酮和酒精去除, 完成样品制备. 图 3

为一片含有 6个四分之一波长谐振器样品的显微

照片, 6个谐振器设计的本征频率分别为 3.0, 3.05,

4.0, 4.05 GHz和两个 5.0 GHz. 为和接下来工作中

两个谐振器耦合的情况作比较, 本次实验中我们选

取的是本征频率为 4.0 GHz和 4.05 GHz的两个

谐振器, 进行微波传输特性测量.

 
 

3.05 GHz

4.05 GHz

4.00 GHz

3.00 GHz

5.00 GHz

5.00 GHz

图 3    单个四分之一波长共面波导谐振器样品图, 图中打

红叉的谐振器已经短接

Fig. 3. Sample diagram  of  single  quarter  wavelength   co-

planar  waveguide  resonator.  The  resonators  with  the  red

crosses have been shorted.
 

在低温下测试了这两个谐振器的透射曲线. 从

图 4可以看到, 实验测试得到的两个谐振器的谐

振频率分别为: 3.98152 GHz, 4.05006 GHz, 与设

计参数基本吻合. 考虑到样品制作过程中的工艺

参数误差, 以及仿真设计软件实际上并不是超导

电子器件专用等因素, 所以设计参数与实验实测

结果存在少许偏差是必然的. 我们的实验测试结果

表明:

1)存在两个透射峰, 且它们的中心频率与对

应的两个谐振器本征频率设计值基本相符. 这说明

两个谐振器之间几乎不存在相互耦合 (耦合电容很

小, 可以忽略不计), 可以认为两个谐振器之间没有

耦合.

∆ω = (V 2
R + V 2

L )/vg

2)两个谐振器传输峰曲线的半宽高度分别为

25.624 kHz, 29.649 kHz, 可计算出品质因子分别

是: 1.554 × 105, 1.366 × 105; 根据 (12)式得到理

论的半宽高度为   , 实验结果证

明左右行光子有效耦合强度是相同的, 因此计算得

到它们与馈线的耦合强度: 1.96 × 106 Hz, 2.11 ×

106 Hz.

ω1 = 3.98152 ω2 = 4.05006

3)经透射率归一化后, 可认为两个谐振器分

别对频率为  GHz和  GHz

是全反射的, 即馈线波导中这两个频率的入射微波

场完全没有透射 (定义该点为透射系数的零点). 这

与光学介质对共振光吸收极大的情况直接对应, 只

不过这里是由谐振器弹性散射而导致入射微波的

全反射 (不是吸收).
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图 4    单个四分之一波长共面波导谐振器   参数曲线图

(即透射谱)　(a) 4.0 GHz谐振器的   ; (b) 4.05 GHz谐振

器的  

4.0 4.05

Fig. 4. Experimentally measured transmission curves of two

single  quarter  wavelength  coplanar  waveguide  resonators

with  the  frequencies  being    GHz (a)  and    GHz (b),

respectively. 
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所以, 要实现微波谐振器对共振微波传输特性

的调节, 实现其部分或全部的透射, 需要引入其他调

制变量, 如: 改变腔的电磁介质以实现腔的本征频

率调制; 或者引入另一个腔场, 利用它们之间的相互

作用来改变腔的本征频率等 [24], 使得腔场新的本

征频率不再等于原共振入射微波的频率. 下面通过

两个谐振器的片上集成耦合, 研究是否可以用一个

谐振器对另一个谐振器的本征频率进行调制 (相当

于在原子介质中引入驱动场来调节原子能级), 从

而实现对单个谐振器共振全反射的诱导透明 . 

3   耦合四分之一波长谐振器的微波
反射谱调制: 类 EIT效应

 

3.1    理论模型

考虑图 5所示的两个耦合四分之一波长谐振

器对馈线中微波传输信号的散射问题. 这里, 两个

四分之一波长谐振器的一端都直接接地, 另一端则

x = l1, x = l2

L = l2 − l1

Ĥ ′ = Ĥr + Ĥs + Ĥsr+

Ĥ1 + Ĥ2 + Ĥ3 Ĥ1

Ĥr = ℏωrâ
†â

Ĥs = ℏωsb̂
†b̂ ωr ωs

â† b̂† â b̂

Ĥsr =

ℏg(â†b̂+ b̂†â)

通过电容分别在   处耦合到馈线 ,

 为两个谐振器之间的距离. 描述这一光

子输运系统的哈密顿量为 :   

 . 其中 ,    为 (4)式描述的馈线传

输 的 行 波 光 子 自 由 哈 密 顿 量 ;    ,

 描述的是本征频率分别为  和  的两

个四分之一波长谐振器的哈密顿量 (  ,    和  ,  

分别为它们的产生算符和湮灭算符 );   

 是两个谐振器的相互作用项, g 为耦

合强度; 

Ĥ2 = V1

∫ +∞

−∞
δ(x− l1)

[
ĉ†R(x)â+ â†ĉR(x)

+ ĉ†L(x)â+ â†dxĉL(x)
]
,

Ĥ3 = V2

∫ +∞

−∞
δ(x− l2)

[
ĉ†R(x)b̂+ b̂†ĉR(x)

+ ĉ†L(x)b̂+ b̂†dxĉL(x)
]

V1 V2

分别描述谐振器中驻波光子和馈线中行波光子的

相互作用,   和  是耦合强度.

Ĥ ′ R2 =

{ĉ†R(x)|∅⟩, ĉ
†
L(x)|∅⟩, â†|∅⟩, b̂†|∅⟩} |∅⟩ = |0R, 0L, 0a, 0b⟩

容易证明 , 对应于上面的总哈密顿量算符

 , 系统存在一个不变的动力学子空间 :   

 ,   ,

从而系统一般态可用波函数 

|ϕ2(x)⟩=
∫

dx
[
ψR2(x)ĉ

†
R(x)+ ψL2(x)ĉ

†
L(x)

]
|∅⟩

+A2â
†|∅⟩+B2b̂

†|∅⟩ (13)

ψR2(x) ψL2(x)

A2 B2

Ĥ
′ |ϕ2(x))⟩ = ω|ϕ2(x)⟩

表示. 其中,   ,   为右行、左行光子的概

率幅;   ,   表示谐振器的激发概率. 与第 2节计

算过程类似, 两个耦合四分之一波长谐振器对馈线

中行波光子的弹性散射问题可简化为求解定态薛

定谔方程:    . 这里, w 为馈线

中传输的行波光子角频率.

由
 

 

Ĥ ′|ϕ2(x)⟩ = (ivg)
∫ +∞

−∞
dx
∂ψL2(x)

∂x
ĉ†L(x)|∅⟩+ (−ivg)

∫ +∞

−∞
dx
∂ψR2(x)

∂x
ĉ†R(x)|∅⟩

+A2 (ωs − iΓs) â
†|∅⟩+A2V1

∫
dxδ(x− l1)

[
ĉ†R(x)|∅⟩+ ĉ†L(x)|∅⟩

]
+B2 (ωr − iΓr) b̂

†|∅⟩

+B2V2

∫
dxδ(x− l2)

[
ĉ†R(x)|∅⟩+ ĉ†L(x)|∅⟩

]
+

∫
dxV1δ(x− l1)

[∫
dx [ψR2(x) + ψL2(x)] â

†|∅⟩
]

+ gA2b̂
†|∅⟩+

∫
dxV2δ(x− l2)

[∫
dx [ψR2(x)+ψL2(x)] b̂

†|∅⟩
]
+ gB2â

†|∅⟩ (14)

 

Input Output 

波导

耦合1/4
波长谐振腔

图  5    两个插指耦合四分之一波长共面波导谐振腔对波

导中行波微波的散射构型 , 这里 , 谐振腔的中心导体的一

端经耦合电容与波导耦合, 另一端与地短路

Fig. 5. Configuration of  the  travelling  microwaves   trans-

porting  along  the  waveguide  scattered  by  the  fingerly

coupled quarter-wavelength coplanar waveguide resonators.

Here,  one  end  of  the  central  conductor  of  the  resonator  is

coupled  to  waveguide  via  a  coupling  capacitance,  and  the

other end is directly grounded. . 
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可得到如下的系数方程:  

ωψR2(x) =

(
−ivg

∂ψR2(x)

∂x

)
+A2V1δ(x− l1) +B2V2δ(x− l2),

ωψL2(x) =

(
ivg
∂ψL2(x)

∂x

)
+A2V1δ(x− l1) +B2V2δ(x− l2),

A2ω = A2ωr + V1 [ψR2(l1) + ψL2(l1)] + gB2,

B2ω = B2ωs + V2 [ψR2(l2) + ψL2(l2)] + gA2.

(15)

ψR2(x) ψL2(x)

与第 2节单点散射公式 (9)情形类似, 馈线波导中传播的光子先后被位于同一侧的两个谐振器散射, 因此

光子向右传播概率幅   和向左传概率幅  可以分解为 [25]
  

ψR2(x) =
eikx√
2π

[θ (x− l1) + t12θ (x− l1) θ (x− l2) + t2θ (x− l2)]],

ψL2(x) =
e−ikx
√
2π

[r2θ (x− l1) + r12θ (x− l1) θ (x− l2)] ,

(16)

k = ω/vg r2 t2

t12 (l1, l2) r12 l1 l2

1/
√
2π θ(x− li) x = li (i = 1, 2)

其中,   为波导中传输的行波光子的波矢;   和  分别表示该波导中光子总的透射概率幅和总的反

射概率幅,   表示光子在传播区间  内向右透射的振幅,   在传播区间 (  ,   )内向左反射的振幅,

 是归一化因子;   为散射点  处的阶跃函数. 这里, 因为散射点的尺度 (一般为微

米量级)远小于馈线中传输的微波光子的波长 (厘米量级), 所以谐振器对馈线中微波光子的散射仍可处理

为点散射.

l1 = 0 l2 = L V1 = V2 = V不失一般性, 令:   ,   , 及   , 则按 2.1节同样的方法, 可求得馈线中传输的波导单

光子经耦合谐振器系统散射后的总透射系数为 

t2 =
(ω − ωr) (ω − ωs) + igγeiθ − igγe−iθ − g2

(ω − ωr + iγ) (ω − ωs + iγ)− (iγe2iθ − geiθ) (iγ − ge−iθ)
, (17)

γ = V 2/vg

θ = kL

式中,   是波导光子与谐振腔之间的有效

耦合强度, 且  .

γ = 105

ωr = 4.0 ωs =

4.05 L = 3

图 6给出了两个频率不同谐振器耦合时馈线

中波导光子的透射谱. 这里, 取波导光子与两谐振

器的有效耦合强度为:    Hz, 两个四分之一

波长谐振器的谐振频率取为     GHz,   

  GHz, 耦合点之间距离    mm, 改变两个

谐振器之间的耦合强度 g, 可以得到该结构的传输

透射曲线变化图. 当它们没有耦合时, 理论计算的

两个全反射峰的位置会出现在 4.0 GHz和 4.05 GHz

处; 但是, 当逐渐增大两个谐振器之间的耦合强度

时, 两个全反射峰之间的间隔 (即全透明的窗口)

有逐渐变宽的现象, 这可以理解为一种类 EIT效应. 

3.2    实验测量结果

在一块样品上设计并制作了两个插指耦合的

四分之一波长谐振器, 如图 7所示. 两个谐振器基

模谐振频率分别设计为 4.0 GHz 和 4.05 GHz,

它们的插指深度为 370 µm.

ω1 = 4.0

ω2 = 4.05

极低温下耦合谐振器的微波透射谱测量结果

如图 8所示. 可以看出, 所测到的两个透射峰的频

点, 相对于单个谐振器的基模频率    GHz

和    GHz都发生了偏移. 其中, 一个频点

向左偏移了 0.05 GHz, 变为 3.927 GHz; 另一个向

右偏移了 0.02 GHz, 在 4.075 GHz处. 这说明, 两

 

3.95 4.00 4.05

/GHz

4.10 4.15
0

0.2

0.4
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0.8

1.0

|
2
|2

=0

=3T107 Hz

=5T107 Hz

=7T107 Hz

图 6    两个不同本征频率的耦合谐振器透射谱图, 两透射

谷之间的频率间隔随着耦合强度的增加而增大

Fig. 6. Transmission spectra of the microwave scattered by

two coupled resonators with different eigenfrequencies. It is

seen that  the  frequency  interval  between  the  two  dips   in-

creases with the coupling strength between the resonators. 
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个四分之一波长谐振器确实存在耦合, 从而导致它

们的基模频率重整, 使得原反射极大的频点变为透

明. 这一初步实验测量结果证实了引入一个谐振器

的耦合, 可以使原单个谐振器的全反射频率透射过

去, 这就是类 EIT效应的一种表现.

Ĥab = Ĥr + Ĥs + Ĥsr

â, b̂

根据实验测量结果, 可以推算两个谐振器的耦

合强度. 事实上, 对无驱动场作用下两个耦合谐振

器的哈密顿量   (具体形式见

3.1节), 对算符   做如下幺正变换:
  (

â

b̂

)
=

(
cosφ − sinφ

sinφ cosφ

)(
â1

b̂1

)
, (18)

可将哈密顿量改写为如下模式重整的形式:
 

Ĥab = ωaâ
†
1â1 + ωbb̂

†
1b̂1 +

[
1

2
sin 2φ(ωs − ωr)

+ g cos 2φ
]
(â†1b̂1 + b̂†1â1), (19)

ωa ωb

â†1 b̂†1 â1 b̂1

sin 2φ(ωs−ωr)+2g cos 2φ=0

其中  和  表示重整后耦合谐振器系统的两个模

式频率;   ,   和  ,   分别为新模式的产生算符和

湮灭算符. 令   , 则两个

谐振器的模式完全解耦, 形成两个重整后的频率:  {
ωa = ωr cos2 φ+ ωs sin2 φ+ g sin 2φ,

ωb = ωs cos2 φ+ ωr sin2 φ− g sin 2φ.
(20)

ωa = 3.927

ωb=4.075 ωr=4.0

ωs = 4.05

g = 7.01× 107

对比图 8实验结果可得:     GHz和

  GHz. 根据初始设计的频率   GHz

和    GHz, 可以推算出样品中两个谐振器

之间的耦合强度为 :       Hz, 这与图 6

的理论结果是基本符合的. 此外, 在两个反射窗口

之间, 观测到了振荡的背景噪声, 这是线路噪声本

身引起的振荡. 相比于实验测到的两个反射峰的良

好显示度, 这种振荡可以处理为系统噪声, 不影响

实验观测的理解和解释.

由于实验样品未能实现两个四分之一波长谐

振器的耦合强度调节, 所以尚未观测到透明窗口的

变化. 后续工作将改进样品制备方法, 引入两个谐

振器的耦合调节途径, 实现类 EIT效应的透明窗

口调节. 

4   结论与讨论

由于类 EIT效应相应器件的制备相对简便,

近年来被广泛研究. 本文采用了耦合四分之一波长

共面波导谐振器结构, 来实现类 EIT 效应的实验

观测. 首先, 采用实空间量子输运理论处理了单个

四分之一波长谐振器的微波传输特性, 并通过实验

验证了理论预言的透射效应. 确实, 单个四分之一

波长谐振器对共振微波是全反射的; 通过理论计算

和实验测量数据的比对, 推算出了谐振器中驻波光

子和馈线中传输行波光子的耦合强度. 进而, 应用

实空间法理论证明了, 通过引入另一个辅助四分之

一波长谐振器的耦合, 可实现原四分之一波长谐振

器对共振微波的全透射; 通过调节辅助谐振器与原

谐振器的耦合强度, 可以实现微波透射窗口宽度的

调制. 实验上, 我们制作了相应的样品, 并对其传

输透射曲线进行了测量, 所得结果与理论上基本一

致. 这种透明窗口可简单解释为两个耦合谐振器模

式重整为两个解耦的谐振器分别对馈线中传输微

波的各自单独散射所致. 后续工作将在两个谐振器

之间加入 SQUID结构来调节耦合强度, 从而实现

 

3.05 GHz

4.05 GHz
4.00 GHz

3.00 GHz 5.00 GHz
5.00 GHz

图  7    两个共振频率不同的耦合四分之一波长共面波导

谐振器的样品图 (图中打红叉的谐振器已经短接)

Fig. 7. Experimental sample of  two quarter wavelength co-

planar waveguide  resonators  with  different  resonant   fre-

quencies.  The  resonators  with  the  red  crosses  have  been

shorted. 
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图  8    两个耦合四分之一波长共面波导谐振器的微波透

射谱

Fig. 8. Coupled sample diagram of two quarter wavelength

coplanar waveguide resonators. 
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类 EIT 效应中透明窗口的动力学调节.

此外, 实验上虽然观测到了辅助谐振器作用下

原谐振器对共振微波的透明, 但并未观测到其相移

特性的突变现象, 这与原子系统的 EIT 效应不同.

物理上, 这里两个不同频率谐振器耦合系统所测到

的透射峰分离, 实际上可以用耦合谐振器的频率重

整来解释. 由于不同频率电磁波之间不发生干涉,

所以这种仅表现出共振微波传输透明现象的类

EIT 效应, 不能应用于实现共振微波的群延迟. 期

待在后续工作中, 同频率辅助谐振器的耦合来实现

共振微波在两谐振器之间的干涉, 从而调控共振微

波的相移特性.
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Abstract

The electromagnetic induced transparency (EIT) to atomic systems and its various applications have been

extensively investigated, both theoretically and experimentally. In this paper, we study how to similarly verify

these  phenomena  in  the  waveguide  coupled  to  the  transmission  line  resonators.  By  making  use  of  real  space

quantum scattering  theory,  we  calculate  the  transmission  spectrum of  the  waveguide  photons  scattered  by  a

single  quarter-wavelength  transmission  line  resonator.  Our  experimental  results  show  that  the  resonant

microwave  transporting  along  the  feedline  is  completely  reflected  by  the  resonator.  This  is  similar  to  the

situation  of  the  light  absorbed  by  the  resonant  atomic  medium,  and  thus  its  transmission  is  significantly

suppressed.

Like the EIT phenomena in atomic gas, wherein the resonant absorption can be significantly suppressed by

applying  a  strong  pumping  light  to  control  the  optical  properties  of  medium,  the  transport  properties  of  the

resonant  microwave can be  investigated by coupling it  into  an auxiliary  quarter-wavelength resonator  in  this

paper. If the frequency of the auxiliary quarter-wavelength resonator is different from the resonant frequency,

the  calculated  transmission  spectrum  shows  that  the  coupling  with  auxiliary  quarter-wavelength  resonator

induces the complete transmission of the resonant microwave. This is one of the features of the EIT-like effect,

and can be simply explained as the frequency renormalization of the coupling resonators. Also, by adjusting the

coupling  strength  between  the  resonators,  the  width  of  the  microwave  transmission  spectrum window can  be

manipulated.  Our  experimental  observations  verify  such  an  argument,  but  the  phase  shift  mutation  (another

typical signs of the EIT effect) of the resonant microwave cannot be observed. In physics, this is because the

interference between the transmitted microwave and the reflected micowave with different frequencies does not

take place in the coupling region between the two resonators.

It  is  expected  that  the  effects  with  the  complete  EIT-like  phenomena  can  be  observed,  in  future,  by

fabricating  the  sample  of  two  quarter-wavelength  transmission  line  resonators  with  the  same  frequency,  and

thus the coupling between the two resonators can be controlled.

Keywords: electromagnetic  induced  transparency,  quarter  wavelength  microwave  resonators,  real  space
quantum transport theory, coupled-induced transport transparency
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