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压缩光力学:电磁诱导透明高阶边带放大
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  摘 要:从理论上研究了含有光学参量放大器的光力系统中的二阶边带现象.由于放大器会影响腔内光子数

并产生光学压缩,探测光及光力二阶边带的透光率都将随之改变.发现透射谱可以被驱动场相位和非线性增益调

节,其中二阶边带的透光率明显增强且线宽得到有效抑制.此外,光学参量放大器还为高阶边带快慢光转换提供了

新的可能.这些结果有望在光传播与开关器件、弱信号精确测量等方面获得实际应用.
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近20年,电磁共振腔与微纳米机械振荡器相结合,辐射压作用(或等效辐射压作用)而形成的光力系统

在实验和理论方面都有一系列重要进展,展示出诸多重要实际应用[1-5].比如量子运动压缩[5],力学基态冷

却[6],力学混频与声子激光[2],弱力检测[7],光电转换[8],量子信息调控[9]等.其中特别值得注意的是光力诱

导透明现象(OptomechanicallyInducedTransparency,OMIT)[3,10-11].OMIT的本质可以分为2种物理机

制:线性近似下,主要是光的腔吸收或声学吸收通道间的量子干涉效应,可以看作原子物理学熟悉的电磁诱

导透明现象[3,12-13]的固态或液态类比[14];非线性情形下,会有一系列新效应出现,例如:多力学振子的级联

OMIT[15],宇称-时间谐振腔中的反转 OMIT[11,16],光声极化子[17],Kerr腔中的 OMIT[18-19],光力高阶边

带[20]等.此外,二次型OMIT的实验及理论研究也有诸多进展[21],在无损声子数测量等方面具有重要应

用[22].OMIT的应用还包括力学冷却[23]、精密测量[24-25]等.
目前已经提出了众多不同的基于非线性光腔的实验方案并且给予了验证.吴颖小组发现普通光力系统

中的二阶边带透光率可以被驱动场调节,且输出场频率为ωl±2Ω[20](这里ωl 为驱动场频率,Ω 为探测光-
驱动光频率失谐).在此结论基础上考虑加入一个外力.这种设置的最大优势在于可以消除探测场与外力干

扰过程中热噪声对弱外力测量的负面影响,但是二阶边带的输出场频率仅仅提升了2倍[26].另一方面,利用

腔内光学参量放大器的研究在近几年里变得活跃起来.2009年黄素梅小组首次发现将光学参量放大器放入

光腔内可以有效改善机械反射镜的冷却,从而使其达到亚开尔文温度[27].吴颖小组提出了通过在光力系统

中使用光学参量放大器来增强量子压缩的方案[28].这些研究表明将光学参量放大器应用于腔光力学中将会

出现有趣的光学非线性效应.
本文考虑把以上2个研究领域相结合,着重研究在拥有光学参量放大器的光力系统中,由驱动场和弱探

测场驱动的二阶边带过程.图1(a)为该系统的理论模型,图1(b)为该系统的频谱图.发现使用光学参量放大

器可以将二阶边带过程的透光率大幅度提升,透光率峰值约为65%.不仅如此,二阶边带的线宽也可以通过

调制放大器来调节.
此外,伴随电磁诱导透明或光力诱导透明的过程,还会出现光信号的群延迟现象[13,29-30].实验上,利用

原子气体已经实现了光速减慢到17m/s[31].最大相干缓冲时间可达到2065ns[32].此外,在有增益的情形下,
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还可以出现光超前或快光现象[33].这里分析了二阶边带过程的群延迟现象[19,34],并发现可以通过控制光学

参量放大器来调制.该研究可以为二阶边带过程的快慢光相互转换提供理论支持并且有助于实现调谐高阶

边带中的光传输.

1 模型简介

为了便于描述,建立了一个光力系统模型.如图1所示,将光学参量放大器内置于一个由可固定腔镜和

可移动全反射腔镜组成的法布里-珀罗腔中,其中腔镜可以近似看作是有效质量为m,振动频率为ωm 的纳米

机械谐振器.频率为ωl,振幅为εl 的强驱动激光和频率为ωp,振幅为εp 的弱探测激光入射到光力系统上,振
幅εl 与εp 形式如下:

εl = γpl/2ћωl,εp = γpp/2ћωp,
式中pl 与pp 分别代表相关激光的功率.腔体的频率用弱探测激光器来检测.如果机械振荡频率ωm 远小于驱

动场的频率ωl,那么光学模式将会与机械模式耦合.除此之外,光学参量放大器和光学腔之间还存在相互作

用.基于上述条件,可以将系统的哈密顿量写成如下形式:

Ĥ =Ĥ0+Ĥ OPA+Ĥdr, (1)

Ĥ0=-ћΔĉa†â+p̂2

2m +
1
2mω2

m̂x2+ћg0x̂a†â,

Ĥdr =iћεl(̂a†-â)+iћ(̂a†εpe
-iΩt-âε􀆽pe

iΩt),

Ĥ OPA=iћG(̂a†2eiθ -â2e-iθ),
式中â(̂a†)为具有频率ωc 的单模腔场的湮灭(产生)算子,̂x和p̂分别为纳米机械谐振器的位移和动量算子.
非线性增益G 和驱动场相位θ是描述探测场传输速率性能的两个重要参数,参数g0 为腔场与纳米机械谐振

腔之间的耦合强度.而Δc=ωl-ωc、Δp =ωp -ωc 与Ω=ωp -ωl 则分别代表腔-驱动光频率失谐,探测光-驱
动光频率失谐以及探测光-驱动光频率失谐.

现在,应用海森堡运动方程来描述这个系统,重点分析系统对探测场的平均效应.因此在接下来的计算

中忽略量子噪声产生的影响,并使用所有算符的期望值.则该系统的海森堡运动方程为:

ȧ=(iΔc -ig0x-
γ
2
)a+2Geiθa†+εl +εpe

-iΩt,

ẍ+γṁx+ω2
mx=-

ћg0

ma†a. (2)

式中γ 与γm 分别为腔场和机械模式的衰减率.下面将引入失谐系数Δ=Δc-xsg0,则动力学变量的稳态方

程就能够表示为:

as =
2Geiθ +iΔ+

γ
2

γ2

4+Δ2-4G2
εl,xs =-

ћg0

mω2
m
|as|2. (3)

82 河南师范大学学报(自然科学版)                2018年



  由于驱动场的频率ωl 远大于探测场的频率ωp,所以将每个算子展开为其稳态值加上该值附近的微小

波动,即
a=as +δa,x=xs +δx.

  将上式代入方程(3)中可以得到:

δ̇a=(iΔ-
γ
2
)δa+2Geiθδa* +εpe

-iΩt-ig0(asδx+δaδx),

δ̈x+γmδ̇x+ω2
mδx=-

ћg0

m
(asδa* +a*

sδa+δaδa*). (4)

其中δaδx、δaδa* 为二阶非线性项.由于本文主要讨论的是探测场对光机械系统的反馈,所以此处忽略了量

子噪声和热噪声项.现在通过引入

δa=a1-e
-iΩt+a1+e

iΩta2-e
-2iΩt+a2+e

2iΩt,

δx=x1-e
-iΩt+x1+e

iΩt+x2-e
-2iΩt+x2+e

2iΩt, (5)
来计算表达式(4).

经过上述变换,很容易得到6个方程式.为了使式子表达更为简洁,定义

λ1(Ω)=Ω2+iγmΩ-ω2
m,λ2,3(Ω)=iΩ-

γ
2±iΔ.

  如果先忽略(5)式中的二阶项,就可以得到线性方程组

λ1(Ω)x1- -
ћg0

m
(asa*

1+ +a*
sa1-

)=0,

λ2(Ω)a1- +2Geiθa*
1+ -ig0asx1- +εp =0,

λ3(Ω)a*
1+ +2Ge-iθa1- +ig0a*

sx1- =0. (6)
同时,剩下的3个式子表示的就是二阶边带过程,即:

λ1(2Ω)x2- -
ћg0

m
(asa*

2+ +a*
sa2- +a*

1+a1-
)=0,

λ2(2Ω)a2- +2Geiθa*
2+ -ig0(a1-x1- +asx2-

)=0,

λ3(2Ω)a*
2+ +2Ge-iθa2- +ig0(a*

1+x1- +a*
sx2-

)=0. (7)
为使表达式更为简洁,定义3个参数

a=
iћg2

0|as|
2

m
,

G(Ω)=
2G

|as|
2
(a2

se-iθ -(a*2
s )eiθ)-

4G2

aλ1(Ω),

f(Ω)=
1

λ1(Ω)λ2(Ω)λ3(Ω)+a[λ2(Ω)-λ3(Ω)+G(Ω)].
(8)

代入计算并化简,即可得到描述在该光力系统中的一阶边带以及二阶边带过程a1- 与a2- 的表达式:

x1- =
(λ2(Ω)λ3(Ω)-4G2)a1- +λ3(Ω)εp

ig0(λ3(Ω)as +2Geiθa*
s )

,

a1- =-f(Ω)[λ1(Ω)λ3(Ω)+a]εp,

a2- =f(2Ω)[(ig0λ1(2Ω)λ3(2Ω)-
ћg3

0|as|
2

m
)a1-x1- +

a(
λ3(2Ω)

a*
s

+
2Geiθ

as

)+(2ig0Geiθλ1(2Ω)+
ћg3

0a2
s

m
)a*
1+ +x1-]. (9)

  探测场的传输速率和二阶边带的透光率由|tp|和η来描述.根据文献[20],令εp =0.05εl,并且基于上

述设定,一阶边带的透光率可以用|tp|2 来表示.则一阶边带与二阶边带的透光率的表达式分别为:

|tp|2=|1-
γa1-

2εp
|2, (10)
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η=|-
γa2-

εp
|. (11)

2 结果讨论

将先讨论光学参量放大器对透光率的影响.选用相关实验或理论工作[20]中的可行参数:m=20ng,g0/
(2π)=1.2×1019Hz/m,γm/(2π)=41.0kHz,γ/(2π)=15.0MHz,ωm/(2π)=51.8MHz,λ=1064nm,pl=
933μW以及Δc=-ωm.图2展示了该系统的一阶边带与二阶边带透光率伴随着Ω/ωm 的变化曲线.

图2(a)为空腔情况,即G=0,θ=0.可以清楚地看到在共振(Ω=ωm)附近出现了由于探测光的吸收被破

坏干扰而产生的光力诱导透明现象.而η的变化规律与之恰好相反,在此处达到了一个极小值;从形状上来

看,二阶边带过程具有相反的光力诱导透明形状.图2(b)和图2(c)分别为在非线性增益G=0.3γ 的情况下,
当θ取值在(-3/2)π到0之间的变化时,一阶边带的透光率|tp|2 以及二阶边带的透光率η分别作为Ω/ωm

函数的变化情况.与空腔时的透明窗口相比,图2(b)中的透明窗口会先随着θ增大而变宽,然后在θ∈(-π/

2,0)范围内随着的增加而变窄.有趣的是在图2(c)中展示的抑制窗口也具有相同的周期性变化特征.这是由

于θ导致了腔内光子数的变化.可以从(3)式中得到解释,腔内光子数与sinθ函数成正比,所以当θ增大,系
数g2

0|as|2 会随之呈现出相应的周期性变化,从而导致线宽的变化.除此之外,对比于空腔时,在腔中加入光

学参量放大器,η的极大值明显具有优势.在一个周期中,当θ=(-3/2)π时,二阶边带透光率的效果更好.不
仅如此,还发现θ对二阶边带过程的影响主要集中体现在左峰.这些行为表现可以用式(11)来解释.可见,驱
动场相位为调节光学机械系统中的二阶边带透光率带来新的自由度.

图2(d)为二阶边带透光率η在不同的G 值下随Ω/ωm 的变化曲线.为了便于研究,在参数的选取上选
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择θ=(-3/2)π,而其他参数与图2(a)中的参数保持一致.G 值对η 的极大值具有较大的影响,当G=1.2γ
时,η的极大值约为65%.而且随着G 的增加,η的极大值增大.这就意味着二阶边带透光率的极大值可以通

过调节非线性增益G 的大小来调制.综上所述,图2中的透射曲线显示出该光力系统二阶边带的透光率深受

非线性增益G 与驱动场相位θ的影响.
上述的现象可以基于文献[20]来分析,a2-的表达式分为2部分:1)表示直接的二阶边带;2)表示上转

换的一阶边带,其中这一部分对二阶边带过程起重要作用.当光力诱导透明现象出现时,由于探测场与反斯

托克斯场之间的破坏性干扰,上转换的一阶边带过程受到抑制,从而二阶边带过程产生抑制窗口.而在光腔

中加入的光学参量放大器会减弱反斯托克斯场,之后,上转换的一阶边带部分增大.因此通过适当的调节光

学参量放大器,二阶边带透光率的极大值会产生较大的变化,这些结果可能有助于弱信号的精确测量.
光力诱导透明现象能够延迟甚至存储光脉冲,这些结论都已经得到验证[11].为了进一步验证光学参量

放大器对系统二阶边带过程的影响,进行了包括群延迟在内的数值模拟.探测场的一阶、二阶边带的快慢光

计算公式分别为τg=
darg(tp)
dΩ |Ω=ωm

,τ'g=-
darg(a2-

)
2dΩ |Ω=ωm

[3].图3(a)展示了在G 取不同值的情况下τg

作为驱动光功率pl 函数的变化曲线.τg 的最大值随着的G 的增加而变小,并且驱动光功率pl>1.4μW,

τg 的值皆为正.这意味着探测光处于慢光状态.而对于二阶边带过程,从图3(b)中可知,τ'g 值的大小不仅可

以通过改变驱动场的功率来调节,而且可以通过调节非线性增益G 的大小来有效控制.且随着G 的增大,将
慢光转换为快光所需的功率降低.这一结论将为在高阶边带区域内慢光和快光相互转换的实验提供理论

支持.

3 结 论

通过在法布里-珀罗腔中引入光学参量放大器,从理论上研究了这一混合光机系统中的二阶边带过程,
且它的透光率和群延迟等性质都深受光学参量放大器的影响.经过讨论驱动场相位θ的影响以及θ和G 的

综合效应,发现一阶边带与二阶边带的透射谱都可以被驱动场相位和非线性增益调节,其中二阶边带的透光

率可以被极大的增强并且线宽得到有效的抑制.具体来讲,与其他光力系统相比,该混合光机系统可大幅度

提高二阶边带透光率的极大值.并且在θ∈((-3/2)π,(-1/2)π)的范围内,二阶边带的线宽随着θ的增大

呈现增加的趋势;而当θ的取值在(-1/2)π到0之间变化时,θ的增加则会导致线宽变窄.因此,非线性增益

G 和驱动场相位θ在二阶边带透光率中起着重要的作用.除此之外,非线性增益G 的大小可以有效控制二阶

边带的群延迟效应,从而实现快慢光之间的相互转换.且随着G 的增大,将慢光转换为快光所需的功率降低.
这些发现能够为精确测量弱信号提供理论依据,同时也希望对实现调谐高阶边带中的光传播提供帮助.在本

文的讨论中忽略了量子噪声、温度等对系统的影响,然而在特定的情况下这些因素会对系统产生怎样的影

响,在未来的工作中仍需要进一步研究.除此之外,当考虑Kerr非线性效应时,光力系统也会相应的产生一
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些有趣的现象[35],这些将在以后的工作中进行探索.
致谢:感谢焦亚峰同学的帮助.
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SqueezedOptomechanics:Amplifyingonhigh-ordersidebands
inElectromagneticallyInducedTransparency

GuoXueying1,JiangYajing1,ZhangXianzhou1,JingHui2

(1.SchoolofPhysicalmaterialscience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.DepartmentofPhysicsandSynergeticInnovationCenterforQuantumEffectsandApplications,

HunanNormalUniversity,Changsha410007,China)

  Abstract:Westudiedthesecond-ordertransmissionprocessofoptomechanicalsystemwithanopticalparametricampli-
fier(OPA)theoretically.WefoundthatthenumberofphotonscanbestronglyaffectedbyOPA,togeneratesqueezing.Fur-
thermore,theprobelightandthetransmittanceofthesecond-ordersidebandprocesswillalsobeinfluencedbyOPA.Inparti-
cular,thetransmissionspectrumcanbeadjustedbythephaseofthedrivefield.Andthelighttransmittancevarieswiththe

phase.Moreover,itisalsoaffectedbythestrengthofOPA,wherethesecond-ordersidebandprocesscanbegreatlyenhanced
andthelinewidthiseffectivelysuppressed.Ontheotherhand,thegroupdelayinthishybridsystemcouldbetunedbyappro-

priatemodulatingOPA.Furthermore,thepresenceofOPAcanrealizeawayofinterconversionbetweenfastandslowlightin
higher-ordersideband,andtheseresultsareexpectedtobeappliedinlightpropagation,switchingdevicesandweaksignalpre-
cisionmeasurement.

Keywords:nonlinearoptics;optomechanicalsystem;opticalparametricamplifier;thesecond-ordersidebandprocess;
groupdelay
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