
 

双腔双光力系统中的光非互易传输特性*
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光学非互易器件是光学系统中重要的组成部分, 例如光隔离器. 为了提高这类器件的隔离特性, 提出一

种双腔双光力系统, 系统以两种大小不同的光力耦合强度分别与两光学腔相耦合. 该系统在红失谐场的驱动

下, 通过调控相位差既可以实现光非互易现象, 又能决定光在系统中透过与隔离的方向, 这种性质来源于光

力耦合相互作用和光学腔模耦合之间的量子干涉效应. 研究过程中把系统中相关算符用其平均值加各自的

相对涨落值来表示, 然后由涨落值利用输入-输出关系得到系统的传输振幅, 进而得到系统隔离率. 讨论了系

统隔离率随光力耦合强度变化的分布情况, 发现两个力学振子的共同作用能使系统有更高的容错率. 该系统

通过选用一个品质因数更高的力学振子, 能够实现两种特定频率光的较大隔离率, 并且同时能够保证共振频

率信号的反向传输.
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 1   引　言

光学非互易性是指系统的输入端和输出端交

换位置后所表现出的具有不同光学响应的性质, 一

般指促进光场的正向传输并抑制反方向传输这一

特性. 例如光隔离器 [1,2]、环形器 [3] 和定向放大器 [4]

等非互易器件不仅是光学系统中重要的组成部分,

而且在构建量子网络和实现量子通信上也具有重

要应用. 实现光学非互易传输首先要打破洛伦兹互

易定理, 目前主要实现方法是基于法拉第磁致旋光

效应通过磁光材料来改变信号的偏振状态 [5], 但该

方法工艺复杂且需要强磁场, 使得光学非互易器件

难以实现片上集成. 此外, 其他实现非互易特性的

方法有手性量子光学 [6−8], 利用非线性光学介质 [9]、

系统参数的时空调制 [10], 原子系综的光诱导磁

化 [11] 、热原子碰撞 [12], 谐振模式下损耗的诱导 [13]

和量子压缩 [14], 以及光机械相互作用 [15,16] 等. 手性

量子光学 [6−8] 是实现光学非互易的重要方法之一,

通过环形腔与量子发射器的手性耦合来实现光非

互易性, 并且这种方法有望实现片上集成.

光力耦合作用实质上是通过辐射压力实现的,

光学腔和力学振子耦合构成的腔光力学系统是近

些年研究的热点. 该系统是观察宏观量子效应和验

证量子力学基本规律的重要平台, 能够产生很多量

子效应, 如量子纠缠 [17] 和力学振子的基态冷却 [18,19]

等; 同时可观察到很多量子光学现象, 如光力诱导

透明 [20]、光力诱导吸收和放大 [21]、Fano共振 [22];

还广泛应用于光信息存储 [23]、快光和慢光效应 [24]

等. 此外, 随着纳米技术的发展, 该系统中力学振

子的空间尺度可达到纳米级别, 这为实现非互易器

件的片上集成提供了可能. Xu和 Li[25] 在三模光力

系统中实现了光学非互易性, 通过调控光力耦合率

间的相位差来启动非互易响应, 这诱导了系统的时
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间反演对称性破缺. 最有趣的是, 该三模光力系统

不仅可用于两光学模和机械模间的三端口光力循

环器, 而且可用于单光子级别并集成到芯片, 还可

能将三端口光力循环器最终提供量子信息处理和

量子模拟应用的基础. 基于此我们提出在双光力系

统中, 通过两种大小不同的光力耦合作用 (即系统

包含两个不同的力学振子)来实现更加新奇的光非

互易特性. 理论上提出的双腔光力系统实验上可通

过芯片上的微波循环器来实现, 主要采用频率可调

的硅上绝缘体的电磁系统来实现芯片上的微波循

环器. 具体为将两个独立的光力变频器组合在一

起, 通过同时耦合两个电磁腔模式到两个不同的振

动模式的机械模 [15,16].

 2   理论模型

ai bj

(i, j = 1, 2) ωi ωm

gij

ai bj

J(a†1a2+a†2a1)

J ωd

ωp εdi

εpi

εdi,pi =
√
2Pdi,pi/ (ℏωd, p)

研究由两个光学腔与两个力学振子组成的双

光力系统如图 1所示,   和  分别表示光学腔和力

学振子的湮灭算符   ,    与   分别表示

对应的本征频率. 两光学腔作为系统的输入端或输

出端分别与两力学振子相耦合, 耦合常数   表示

光学腔  与力学振子  之间的光子耦合强度. 两光

学腔之间存在直接耦合, 耦合强度为  ,

 表示腔模间线性耦合强度. 频率为  的驱动场和

频率为   的探测场从两侧对光学腔进行驱动,   

和   分别是驱动场和探测场的振幅, 它们和功率

之间的关系是  .

系统的哈密顿量是 

H =
∑2

i
ℏωia

†
iai +

∑2

j
ℏωmb†jbj

+ ℏJ
(
a†1a2 + a†2a1

)
+

∑2

i,j
ℏgija†iai

(
b†j + bj

)
+ iℏ

∑2

i

(
a†iεdie−iωdt − aiε

∗
die

iωdt
)

+ iℏ
∑2

i

(
a†iεpie−iωpt − aiε

∗
pie

iωpt
)
. (1)

ωd

[ai, a
†
i ] = 1 [bi, b

†
i ] = 1

系统相对驱动场频率   做旋转后, 根据海森

伯运动方程及对易关系   ,    , 并

且唯象地引入耗散速率, 系统中光学腔与力学振子

的量子朗之万方程被得到 

ȧi = −i∆iai − iJa3−i − i
∑2

j
gijai

(
b†
j + bj

)
+ εdi + εpie−i∆t − κiai,

ḃj = −iωmbj − i
∑2

i
gija

†
iai − γjbj , (2)

∆ = ωp − ωd

∆i = ωi − ωd

κi γj ai bj

其中  表示探测场与驱动场之间的失谐,

 表示光学腔 ai 与驱动场之间的失谐,

 和  分别是  和  的耗散速率.

假设没有探测场时, 令方程 (2)的时间求导项

为 0, 即可得到稳态平均值: 

a1s =
−iJεd2 + (κ2 + i∆′

2) εd1

(κ1 + i∆′
1) (κ2 + i∆′

2) + J2
,

a2s =
−iJεd1 + (κ1 + i∆′

1) εd2

(κ1 + i∆′
1) (κ2 + i∆′

2) + J2
,

bjs =
−i

∑2

i
gij |ais|2

γj + iωm
, (3)

∆′
i = ∆i +

∑2

j
gij

(
bjs + b∗js

)
其中,   .

ai = ais + δai  bj =  bjs + δbj

将系统算符用平均值和各自的相对涨落值来

表示, 即  ,   , 并且保留其

中的线性项, 得到线性化的海森伯-朗之万方程: 

δȧi = −i∆′
iδai − iJδa3−i

− ieiαi
∑2

j
Gij

(
δb†

j + δbj
)
+ εpie−i∆t − κiδai,

δḃj = −iωmδbj − i
∑2

i
Gij

(
δaie−iαi + δa†

ie
iαi

)
− γjδbj , (4)

Gij = gij |ais| i j

Gijeiαi = gijais

δai → δaie−i∆′
it δbj → δbje−iωmt

其中,   表示光腔模  和力学振子  之间

的有效光力耦合强度, 满足   . 采用

相互作用表象   ,    ,

得到 

 

11 21
1

12 222

2

d2

p2

d1d

p p1

1
1

(22
(1

ai

gij bj

εdi

εpi

图 1    双腔双光力系统示意图, 其中光学腔   通过光力耦

合相互作用   与力学振子   相耦合 , 同时两光学腔之间

存在腔模线性耦合相互作用 , 腔模两侧存在振幅为   的

驱动场和   的探测场

ai

bj gij

εdi

εpi

Fig. 1. Diagram of  double-cavity  dual-optomechanical   sys-

tem. The optical cavity    is coupled to the mechanical os-

cillator     by the optomechanical coupling interaction    .

And  there  is  a  cavity  mode  linear  coupling  interaction

between  two  optical  cavities,  and  there  are  the  coupling

fields  with  amplitude      and the  probe  fields  with   amp-

litude    on both sides of the cavity modes. 
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δȧi = −iJδa3−ie−i(∆′
3−i−∆′

i)t − ieiαi

×
∑2

j
Gij

[
δb†

jei(ωm+∆′
i)t+δbje−i(ωm−∆′

i)t
]

+ εpie−i(∆−∆′
i)t − κiδai,

δḃj = −i
∑2

i
Gij

[
e−iαiδaie−i(∆′

i−ωm)t

+ eiαiδa†
ie

i(∆′
i+ωm)t]− γjδbj . (5)

x=∆−ωm ∆′
1=∆′

2=ωm接着采用红失谐驱动, 即  ,   ,

并且忽略高频振荡项得到 

δȧi=−iJδa3−i − ieiαi
∑2

j
Gijδbj+εpie−ixt − κiδai,

δḃj = −i
∑2

i
Gije−iαiδai − γjδbj . (6)

Gij G11 =

G21 = G1 G12 = G22 = G2 G1 G2

b1 b2

先讨论相等的光力耦合, 使   简化为  

 ,    . 这里的   和   分别

表示力学振子   和   对一个光学腔的有效光力耦

合强度. 首先可以得到以下矩阵形式: 

u̇ = Mu+ uin,

u = {δa1 δa2 δb1 δb2}T
,

uin =
{
εp1e−ixt εp2e−ixt 0 0

}T
, (7)

T代表转置. 系数矩阵为 

M=


−κ1 −iJ −iG1eiα1 −iG2eiα1

−iJ −κ2 −iG1eiα2 −iG2eiα2

−iG1e−iα1 −iG1e−iα2 −γ1 0

−iG2e−iα1 −iG2e−iα2 0 −γ2

 .

(8)

只有当系数矩阵M所有的本征值都有负实部

时, 系统才稳定, 本文中系统一直是稳定的. 具体

的稳定性条件可根据 Routh-Hurwitz稳态判据 [26]

给出. 假设 (7)式中解的形式为 

δv = δv+e−ixt + δv−eixt, v = ai, bj ,

最终得出各自的相对涨落值: 

δa1+ = (κ2x + Cx)
εp1

Z (x)
+
(
−iJ − eiαCx

) εp2

Z (x)
,

δa2+ = (κ1x + Cx)
εp2

Z (x)
+
(
−iJ − e−iαCx

) εp1

Z (x)
,

δb1+ =
G1

γ1x

[(
−J − ie−iακ2x

) εp1

Z (x)

+
(
−Je−iα − iκ1x

) εp2

Z (x)

]
,

δb2+ =
G2

γ2x

[(
−J − ie−iακ2x

) εp1

Z (x)

+
(
−Je−iα − iκ1x

) εp2

Z (x)

]
, δv− = 0. (9)

这里,
 

Z (x) = (−2iJ cosα+ κ1x + κ2x)Cx + J2 + κ1xκ2x,

Cx = G2
1

/
γ1x +G2

2

/
γ2x,

κix = κi − ix, γjx = γj − ix. (10)

α = α1−

α2 ∆′
1 = ∆′

2 = ωm κ1 = κ2 = κ

由结果可知, 具有物理效应的是相位差  

 . 取简化条件  ,   , (3)式

简化为
 

a1s =
κεd1 + i(ωmεd1 − Jεd2)

J2 + κ2 − ω2
m + 2iκωm

,

a2s =
κεd2 + i(ωmεd2 − Jεd1)

J2 + κ2 − ω2
m + 2iκωm

. (11)

基于 (11)式得到相位:
 

α1 = arctan
(J2 + κ2 − ω2

m)

(
ωm − J

εd2

εd1

)
− 2κ2ωm

κ(J2 + κ2 − ω2
m) + 2κωm

(
ωm − J

εd2

εd1

) ,

α2 = arctan
(J2 + κ2 − ω2

m)

(
ωm − J

εd1

εd2

)
− 2κ2ωm

κ(J2 + κ2 − ω2
m) + 2κωm

(
ωm − J

εd1

εd2

) .

(12)

εd2/εd1 α = α1 − α2

εd2/εd1 = 1 α = 0

根据 (12)式中的相位, 可以看出: 通过两驱动场振

幅的比值  进而达到调控相位差  .

例如:   时, 相位差  ;
 

εd2

εd1
=

1

2Jωm

[ (
J2 + ω2

m + κ2
)

±
√
J2 + ω4

m + κ4 + 2J2κ2 − 2J2ω2
m + 2κ2ω2

m

]
α = π/2时, 相位差  .

系统的输出场可通过以下标准的输入-输出关

系 [27] 得出
 

εout
pi + εin

pie
−ixt =

√
2κiδai, (13)

εin
pi = εpi

/√
2κi其中   . 考虑只有单侧探测场时, 可

以得出系统散射矩阵元的一般关系式:
 

Ta1→a1
=

∣∣∣εout
p1+

/
εin

p1

∣∣∣ , Ta2→a1
=

∣∣∣εout
p1+

/
εin

p2

∣∣∣ ,
Ta1→a2 =

∣∣∣εout
p2+

/
εin

p1

∣∣∣ , Ta2→a2 =
∣∣∣εout

p2+
/
εin

p2

∣∣∣ ,
Ta1→b1 =

∣∣εout
b1+

/
εin

p1
∣∣ , Ta2→b1 =

∣∣εout
b1+

/
εin

p2
∣∣ ,

Ta1→b2 =
∣∣εout

b2+
/
εin

p1
∣∣ , Ta2→b2 =

∣∣εout
b2+

/
εin

p2
∣∣ . (14)

Ta1→a2

a1 a2 Ta1→a2

上述散射振幅角标以  为例, 表示信号从光学

腔   传输到光学腔   的透射振幅, 下面把  
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Ta1a2简单表示为   , 其他同理. 注意 (14)式振子输

出场表示被振子吸收的探测场部分.

 3   光学非互易性

κ1 = κ2 = κ

x = 0

首先令耗散速率   , 且当系统失谐

量  时, (14)式中的透射振幅可简化为 

Ta2a1
=

∣∣∣∣∣2κ
(
−iJ − eiακC

)
Z (0)

∣∣∣∣∣ ,
Ta1a2 =

∣∣∣∣∣2κ
(
−iJ − e−iακC

)
Z (0)

∣∣∣∣∣ , (15)

C =
∑2

j
G2

j

/
κγj其中, 光力协同性   . 根据 (10)式,

得到 

Z (0) =
(
−2iJκ cosα+ 2κ2

)
C + J2 + κ2. (16)

Ta1a2

Ta2a1 J

C Ta1a2

Ta2a1 α = nπ n

这里重点讨论两个不同方向的透射振幅   和

 , 主要由光腔模之间的线性耦合   和光力耦

合部分  相互影响决定. 从 (15)式可以看出,  

和   在相位差   (  为整数)时相等, 系统

表现为互易性, 此时无法实现探测光的单向隔离.

Ta1a2 = 1, Ta2a1 = 0 Ta2a1 = 1, Ta1a2 = 0

为了实现系统的隔离性, 要求系统从一侧输入

的探测场到另一侧输出时会被抑制, 而不影响反方

向传输的探测场. 考虑完美光非互易性情况, 即

 或  , 可得 

α = ±π /2 + 2nπ (n为整数),

J/κ = C, J = κ. (17)

α

Ta1a2 Ta2a1 Ta1a2

Ta2a1

α = π /2

a2 → a1 Ta2a1 = 1 a1 → a2

Ta1a2 = 0 α = 3π /2

a2 → a1 Ta2a1 = 0

a1 → a2 Ta1a2 = 1

Ta1a2 Ta2a1

Ta1a1 Ta2a2

α = nπ n

α = π /2 + nπ n

Ta1a2

Ta2a1

图 2显示传输振幅随相位差  的周期变化. 透

射振幅   和   变化周期为 2π, 但   和

 具有 π 的相位差, 且变化趋势相反. 图 2表明

当相位差改变 π 后, 系统两端将会呈现出与原来方

向相反的光学响应 , 如在   时 , 探测场从

 能够完美透过, 即   , 而   被

完全抑制, 即  ; 随着相位差变至  ,

探测场从   被完全抑制 , 即   , 从

 则能完美透过, 即   . 可见, π 相位

的改变导致透射振幅  和  的完全抑制和完

美透射发生反转. 反射振幅  和  曲线的变

化周期为 π, 二者完全重合 , 并在   (  为整

数)时达到极大. 而在   (  为整数)时

反射部分消失 , 而透射振幅   最小 (或最大),

 最大 (或最小), 此时光非互易现象最明显. 下

面讨论选择相位差 a = π/2.

G1 ̸= 0, G2 = 0

x/κ=0

εp1

εp1

εp1

εp2

εp2

εp1 εp2

图 3讨论了标准光力系统中力学振子对信号

的非互易传输所产生的影响, 这时系统为 b1 模存

在而 b2 模消失 (  )的三模光力系统.

当力学振子为一个输入端口时, 系统出现三端口环

形器的一些功能 [25]. 图 3显示的传输振幅随失谐量

的变化与文献 [1]结果一致, 且系统中光学腔与力

学振子的耗散速率对谱线宽度存在影响. 所有传输

振幅关于失谐量为 0的位置, 即共振频率 (  )

对称, 此时探测场与驱动场之间的拍频与力学振子

频率相等. 图 3(a)实现对探测场   的完全隔离,

因为探测场  在共振频率处被力学振子完全吸收,

而未通过反射或透射部分传输出该系统. 总之, 探

测光子之间的相消干涉实现了对探测场  的完全

隔离. 图 3(b)实现探测场   的完美透射, 因为探

测场  在共振频率处能够从系统中全部透射出去,

而没有能量反射出来或被力学振子所吸收. 探测场

 的完全隔离和  的完美透射说明标准光力系统

具有光非互易性质, 能够实现光的单向隔离性, 有

助于实现光隔离器和光开关 [28]. 但在远离共振频

率时, 探测场的非互易性质会明显减弱, 表现为不

同方向的透射振幅逐渐重合, 系统趋于互易. 换言

之, 该过程中信号被力学振子吸收的部分变弱而反

射部分快速增强. 可见, 标准光力系统只能实现对

特定频率 (共振频率)的光隔离器和光开关.

I=(Ta2a1−Ta1a2)
/

(Ta2a1 + Ta1a2) a1

G1

隔离率是衡量光隔离器等非互易器件性能的

主要参数, 因此引入单向隔离率 

 表征系统以光腔模  作为输入端的

隔离程度和系统实现光非互易现象的程度 [29]. 图 4

显示标准光力系统 (力学振子 b1 单独作用)在 x = 0

处单向隔离率 I 随有效光力耦合强度   的变化,

 

1.0

0.8

0.6



0.4

0.2

0 p/2 p 3p/2


2p

0

12
21
11
22

x/κ = 0

J/κ = C = 1

图  2      时 , 传输振幅 T 随相位差 a 的变化  (其他

参数:   )

x/κ = 0

J/κ =

C = 1

Fig. 2. Transmission amplitudes T at     are plotted

against  the  phase  difference a  (Other  parameters:   

 ). 
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G1/κ = 0.5

G1

发现随着有效光力耦合的出现, 系统出现了光非互

易现象, 并在   处使隔离率达到最大值,

且  再增大时隔离率下降. 可见, 恰当地选择有效

光力耦合强度可以制作光隔离器.

 
 

0.5 1.0 1.5

1/
2.00

1.0

0.8

0.6



0.4

0.2

0

G1

α = π /2 J/κ = 1 G2 = 0 γ1/κ =

0.25

图 4     x = 0时, 单向隔离率 I 随有效光力耦合强度   的

变化  (给定的参数 :   ,   ,   ,  

 )

G1

α = π /2 J/κ = 1 G2 = 0 γ1/κ = 0.25

Fig. 4. Unidirectional isolation rate I at x = 0 versus effect-

ive optomechanical coupling strengths    (The given para-

meters:   ,   ,   ,   ).
 

G1 G2

J/κ = 1

图 5显示双腔双光力系统在 x = 0处的单向

隔离率 I 随有效光力耦合强度  和  变化, 发现

腔模间耦合强度   时, 由 (10)式可知, 只有

C = J/κ

G1 G2

√
κ γ1

√
κ γ2

γ2/κ >

γ1/κ

G2

满足总的光力协同性   系统才能具备较大

的单向隔离率, 如图 5红色区域. 当单个力学振子

作用时, 只有有效的光力耦合强度  和  分别靠

近   和   时, 系统才能达到高隔离率. 在

保证隔离程度一定时, 符合条件的有效光力耦合强

度的范围与其自身力学振子的耗散速率呈正相关,

如隔离率 I ≥ 0.95区域内 , 因耗散速率  

 , 所以相对于力学振子 b1 来说, b2 对光学腔的

有效光力耦合强度   的可选择范围更大, 这一特

性使系统拥有更高的容错率.

x/κ

G2 = 0 G1/κ

b1 b2

γ2 > γ1 γ2 < γ1 γ2 > γ1

γ2 = γ1

图 6讨论了透射振幅 T 和对应的隔离率 I 随

失谐量  的变化, 图 6(a1), (a2)和图 6(b1), (b2)

分别对应图 5中   (a 点和 b 点)和    =

0.3 (c 点和 d 点). 注意这里力学振子   和   是可

分辨的, 通过不同的耗散速率体现, 不失一般性地

设定力学振子对应的两耗散速率具有不同的数量

级, 取   (注意   的情况与   类似;

而   时两力学振子相同, 对系统的影响等价

于单个力学振子时的情形).

x/κ

b2

b1

b1

γ1/κ = 0

为了能够得到更加明显的双峰谱线, 图 7讨论

透射振幅 T 和对应的隔离率 I 随标准化失谐  

的变化. 图 7(a1)表明力学振子  单独作用可使系

统实现完美光非互易传输, 对应于图 5中的 e 点.

而图 7(a2)表明当力学振子  加入后, 在共振频率

处打开了一个反向透射窗口 (红实线), 此时系统出

现具有明显双峰现象的隔离率曲线. 该结果不仅能

隔离相应频率的噪声, 且共振频率处的反向透射振

幅达到很高. 相较于理想条件, 即力学振子  耗散

速率为 0时, 即  , 共振频率处的信号能够
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/
8

1.0
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0.8

0.6


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

0.4
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11

11
12

21

22
21

εp1

εp2 x/κ

α = π /2 J/κ = 1 γ1/κ = 0.25 G2 = 0 G1/κ = 0.5

图 3    单个力学振子 b1 影响下, 不同方向输入场   (a)和

 (b)的传输振幅 T 随标准化失谐   的变化 (其他参数:

 ,   ,   ,   ,   )

εp1

εp2

x/κ

α = π /2 J/κ = 1 γ1/κ = 0.25 G2 = 0

G1/κ = 0.5

Fig. 3. Transmission amplitude T of input fields   (a) and

 (b) in different directions as a function of normalized de-

tuning     for only a single mechanical oscillator b1 (Oth-

er parameters:   ,   ,   ,   ,

 ).
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图 5     x = 0时, 单向隔离率 I 随有效光力耦合强度   和

 的变化 (给定的参数:   ,   ,   ,

 )

α = π /2 J/κ = 1 γ1/κ = 0.25

γ2/κ = 9

Fig. 5. Unidirectional  isolation  rate  I  at  x  =  0 versus  the

effective  optomechanical  coupling  strengths  G1  and  G2

(The given parameters:    ,    ,    ,

   ).
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G1/κ = 0.3 G1/κ = 0.8

实现完美的反向透过 (图 7(b1)). 图 7(b2)表明当

光力耦合强度从   增加至   时,

双峰最大隔离率会降低, 同时最大隔离率对应的频

率范围也发生了改变. 可见, 通过适当地调控参数,

该系统可以有选择性地实现不同频率的信号、不同

程度的反向通过和隔离, 这些结果极大地丰富了一

些光学非互易器件的功用性.

b2

b1

γ2>γ1

b1 x = 0

b1

G1

G1/κ=0.5 G1/κ=0.3

对比图 6(a1)和图 7(a1), 均显示出完美光非

互易性, 且力学振子  作用时的频谱宽度 (图 7(a1)

和图 7(a2))大于只有力学振子  作用时的频谱宽

度 (图 6(a1)和图 6(a2)), 可见频谱宽度与力学振子

耗散速率 (  )呈正相关 [30]. 图 6(a1)和图 6(a2)

表明单个力学振子  作用时, 隔离率在  附近

随失谐量的变化很敏感, 并随失谐量的增大快速衰

减至 0; 图 6(a1)显示单个力学振子  作用下系统

达到了完美的光非互易性, 但随着光力耦合强度 

从   (图 6(a1))降至   (图 6(a2)),

光非互易程度减弱.

b1 b2

b2

b1

图 6(b1)和图 6(b2)显示两力学振子  和  共

同作用下, 系统在共振频率处可以再次达到完美光

非互易性 (图 6(b1)), 并且光非互易范围比图 6(a1)

还要宽 , 但窄于只有力学振子   作用时的情形

(图 7(a1)). 此时隔离率谱线可看作是力学振子  

b2

b1

b2

γ1

γ2 b2

G2/κ = 3

和  单独作用时谱线的 “结合”, 共振频率附近力

学振子  的影响占主导, 远离共振频率处力学振子

 的影响则占主导. 该结论可用于理解图 6和图 7

中当  越小时, 隔离率谱线的峰或谷越尖锐; 而当

 越大时, 谱线两边越平缓. 当力学振子  的光力

耦合强度增加至  (图 6(b2)), 隔离率曲线

在共振频率两侧对称地出现两个峰值, 计算发现隔

离率曲线出现双峰须有效光力耦合强度满足如下

条件: 

G4
2G

2
1γ1(γ2 − γ1)

2
+G4

1G
2
2γ2(γ2 − γ1)

2

− κ2G2
2γ

4
1γ2 − κ2G2

1γ
4
2γ1 > 0, (G1, G2 ̸= 0). (18)

为了详细讨论隔离率曲线出现双峰的情况,

图 8绘制了隔离率随两力学振子光力耦合强度的

变化. 注意图 8单峰区和双峰区的分割线与坐标轴

无交点, 这正体现出只有两个力学振子共同作用

时, 才能出现具有双峰的隔离率谱线. 这是因为两

力学振子共同作用的双腔双光力系统与三腔光力

系统相比多了一条光力耦合路径, 在此路径的干涉

作用下在共振频率处本该抑制的信号变得可以透

过, 这样共振频率两端的抑制程度变得更加突出.

由此可见, 通过调整参数在该系统中可有选择地实

现两种特定频率光的较大隔离率 (两个峰值), 同时

有望实现中间共振频率信号的反向通过.
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x/κ图 6    透射振幅 T 和对应的隔离率 I 随标准化失谐   的变化 (其他参数与图 5相同)　(a1) G2 = 0, G1/k = 0.5; (a2) G2 = 0,

G1/k = 0.3; (b1) G1/k = 0.3, G2/k = 2.4; (b2) G1/k = 0.3, G2/k = 3.0

x/κFig. 6. Transmission amplitudes T and the corresponding isolation rate I versus normalized detuning     (The given parameters

are the same as the ones in Fig. 5): (a1) G1/k = 0.5; (a2) G1/k = 0.3; (b1) G2/k = 2.4; (b2) G2/k = 3.0. 
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εp1

a1 → b1 → a2 a1 → b2 → a2

a1 → a2 α = π /2

b2 a1 →
b2 → a2

总之, 两力学振子共同作用的双腔双光力系统

能够得到独特的隔离率谱线, 是多条路径间量子干

涉的结果. 以探测场  传输方向为例, 两条光力耦

合路径   和   与腔间路径

 进行干涉, 当相位差  时, 两种路径

之间的相长干涉导致探测场的正向通过, 反之相消

干涉会抑制探测场的反向通过. 与双腔光力学系统

相比, 通过力学振子   增加的光力耦合路径  

 不但能使系统实现完美的光非互易传输,

而且还能得到一些新的光非互易特征.

 4   结　论

α = π /2

主要研究了双腔双光力系统的光非互易性质,

首先给出了双腔光力学系统和双腔双光力系统在

共振频率处实现完美光非互易性的条件, 然后讨论

了相位差   时系统的光非互易性随有效光

力耦合强度和耗散速率的变化, 主要通过透射振幅

和隔离率来刻画. 结果发现双腔双光力系统能够得

到更加丰富多变的隔离率谱线, 通过两力学振子的

共同作用系统不仅可以实现完美光非互易性, 而且

隔离率谱线具备每个力学振子单独作用时的特性.

双腔双光力系统不仅可实现对两种特定频率探测

场的隔离, 而且还可实现对共振频率处信号的反向

传输. 此外, 该系统的这些光非互易特性不仅可以

用于量子开关的制备, 而且能广泛应用于量子通信

和量子器件等方面.
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Abstract

Optical non-reciprocal devices such as the isolators are quite important components in optical systems. To

realize the non-reciprocal transmission of the light, the Lorenz reciprocity theorem must be broken first and the

main  method  is  that  Faraday  magnetic  rotation  effect  is  used  to  change  the  polarization  state  of  the  signal

through  magneto-optical  materials.  However,  this  method  is  difficult  to  achieve  on-chip  integration.  So  using

optomechanical system is presented to overcome the difficulty.

In  order  to  improve  the  isolation  characteristics  of  the  device,  a  double-cavity  double-optomechanical

system, which is coupled to two optical modes by two mechanical oscillators with two different optomechanical

coupling  strengths,  is  proposed.  Driven  by  the  red  detuning  field  in  such  a  system,  the  non-reciprocal

phenomenon  can  be  realized  by  regulating  the  phase  difference,  and  the  direction  of  light  transmission  and

isolation can be determined as well. This property is determined by the quantum interference effect between the

optomechanical  coupling  strengths  and  the  couplings  of  the  optical  cavity  modes.  The  method  is  that  the

relative operators are represented by their average value plus their relative fluctuations, and then according to

the input-output relationship the transmission amplitude and the isolation rate are obtained.

We  mainly  discuss  the  distribution  of  the  isolation  rate  as  a  function  of  the  optomechanical  coupling

strength. The results are that the combined action of two mechanical modes can make the system have higher

fault  tolerance  rate.  The  other  mechanical  mode  can  make  the  system  achieve  a  large  isolation  rate  at  two

specific frequencies and the reverse transmission in the resonant frequency signals at the same time.

Keywords: double-cavity  double-optomechanical  system,  nonreciprocal  property,  transmission  amplitude,
isolation rate
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