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腔光力学作为纳米光子学与量子力学的交叉学科, 为研究微腔内光子与机械模式的声子之间的光力耦

合作用提供了一个独特的平台. 其在量子物理领域存在广泛的潜在应用, 已成为当今物理研究的前沿课题.

本文提出了一种利用两能级原子系综增强和边带产生的理论方案. 通过引入两能级原子介质, 研究了原子系

综的失谐频率对和边带产生效率的影响. 结果表明不论在原子红失谐还是蓝失谐下都可以使和边带的生成

效率得到显著增强, 并且对于红失谐状态下的依赖性更大, 其增强效果更加明显. 此外, 本文还考虑了泵浦功

率的影响, 通过选择适当的泵浦功率可以有效地增强输出和边带信号的强度. 另外, 讨论了腔-原子耦合强度

与原子衰减率对于和边带信号传输特性的影响, 通过测量和边带频率谱的峰值, 进而检测出腔与原子间的耦

合强度. 这为腔-原子耦合强度的精密测量提供了一种简单便捷的方法, 同时也为和边带信号传输的调控提供

有益的借鉴.

关键词：腔光力学, 两能级原子, 光力非线性, 和边带效应

PACS：42.50.Wk, 42.50.Nn, 42.50.Ct, 03.67.Bg 　DOI: 10.7498/aps.74.20241432

CSTR：32037.14.aps.74.20241432

 

1   引　言

腔光力学系统利用光的辐射压力来探索光与

物质之间的相互作用, 已经成为研究量子和经典非

线性现象的一个迷人的平台 [1–5]. 许多潜在的应用

已经在一系列物理领域被发现, 包括光力诱导透

明 (OMIT)[6–9] 、光学机械暗模式 [10]、片上纳米光子

器件 [11]、机械双稳态 [12]、非互易传输 [13,14]、微波场

的压缩 [15]. 此外, 腔光力学系统中存在的光力非线性

也是研究光学边带效应的关键. 包括二阶边带 [16]、

高阶边带 [17] 以及和边带效应 [18], 并且这些边带效

应的增强对于研究光操纵以及精密测量具有重要

意义.

近年来, 复合光力系统的非线性现象越来越受

到关注. 对于研究光力非线性, 腔-原子复合光力系

统比典型的光力系统有着较为突出的有利条件. 由

于光学腔与机械振子通过辐射压力产生光力耦合,

而与两能级原子通过电偶极相互作用耦合, 所以该

复合光力系统结合了量子电动力学与腔光力学. 常

见的复合腔光力系统有环形微波腔光力系统 [19,20]、

拉盖尔-高斯 (L-G)旋转腔光力系统 [21]、原子辅助

腔光力系统 [22–26] 等. 许多新的有趣现象已经被观

察到, 例如, 正交模劈裂 [27,28]、量子相干耦合 [29–32]、

光机械存储 [33–38]、二阶边带甚至高阶边带 [39–41]. 此

外, 还包括原子系综或者玻色-爱因斯坦凝聚体

的复合光力系统 [42], 并且还存在原子-原子相互作

用引起的另一种非线性 [43]. 这些腔光力系统中的
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发现可用于增强边带效应、操纵光传输等. 它们为

信息传感器的制备提供了可能性, 并且有助于腔光

力系统的发展.

和边带的生成是一种较为新颖的非线性光力

现象. 通过双探测场入射到光力系统时, 双探测场

之间产生相消干涉, 产生利于生成和边带频率分量

的非线性频率. Xiong等 [18,44] 首次揭示了在由多个

探测场驱动的光力系统中和 [18] 或差边带 [44] 的存

在. 然而由弱耦合引起的非线性相互作用不容易被

检测. 为了提高和边带产生 (SSG)的效率已经完

成许多理论工作. 例如, Liu等 [45] 提出了一种通过

非线性和边带在色散光力系统中实现高灵敏度质

量检测的理论方案. Wang等 [46] 已经证明通过双

声子过程的非线性光力相互作用, 使得上和边带的

生成得到了新的匹配条件, 并且实现了对下和边带

生成效率几个数量级的提高. 此外, Wu等 [47,48] 提

出了在 L-G旋转系统和宇称-时间 (PT)对称光力

系统中生成和边带的方法. 最近, Liao等 [49] 提出

了在双辐射压力下的光力系统下和边带的产生与

增强. 和边带信号的增强对于实现纳米级芯片等光

传输器件的研究具有重要意义, 并且在量子信息处

理等方面也具有十分重要的潜在应用.

在此基础上, 本文研究了含两能级原子系综的

复合光力系统中的和边带效应. 复合原子光力系统

展现出多重优势, 包括完美光力诱导透明及慢光效

应 [50]、通过原子之间作用产生和调控纠缠 [51,52] 以

及产生和增强二阶边带 [53]. 因此, 我们可以预期在

该系统增强和边带的产生. 本工作主要关注原子系

综对和边带生成的影响, 并讨论了原子泵浦失谐、

腔与原子系综之间的耦合强度以及原子衰减率等

系统参数对 SSG效率的影响. 结果表明, 通过调节

耦合强度和原子泵浦失谐, SSG的效率可以显著

提高. 

2   物理模型

ωc εc ω1

ω2

Sz,+,− =
∑N

i=1
σ
(i)
z,+,−

c = S−/
∣∣√Sz

∣∣

如图 1所示, 该复合腔光力系统由放置在腔内

的两能级原子、光学腔场和机械谐振器组成, 由频

率为  , 振幅为  的泵浦场和两个频率分别为 

和  的相对较弱的探测场驱动, 同时与右侧机械

振子耦合. 该系统支持 3种不同类型的激发, 即光

子、原子和声子. 在本文中, 考虑了两能级原子系综,

原子的集体自旋算符定义为  ,

定义原子的玻色子湮灭算符  , 满足

[
c, c†

]
= 1 ωc . 则在  的旋转框架下系统的哈密顿量

如下: 

H = ℏ∆a†a+∆1c
†c+

p2

2m
+

mω2
mx

2

2

+ ℏgac(a†c+ac†)− λ0xa
†a+iℏ

√
ηκεc(a

† − a)

+ iℏ
√
ηκ

[(
a†ε1e−iδ1t + a†ε2e−iδ2t

)
− H.c.

]
, (1)

∆ = ωc − ω0

∆1 = ωc − ωa

δi = ω1 − ωc (i = 1, 2)

H.c. a†ε1e−iω1t + a†ε2e−iω2t

p x

m ωm

a a†[
a, a†

]
= 1 ℏ∆a†a

∆1c
†c

p2/2m+mω2
mx

2/2

ℏgac
(
a†c+ ac†

)
gac(

−λ0xa
†a
)

λ0 = −ℏG G

iℏ√ηκεc
(
a† − a

)
iℏ√ηκ[(a†ε1e−iδ1t+

a†ε2e−iδ2t)− H.c.]

κ κex

κ0 η = κex/κ0 η 1/2

εc ε1 ε2

εc =
√

Pc/ℏωc εi =√
Pi/ℏωi (i = 1, 2)

其中  表示腔场与泵浦场的频率失谐;

 表示两能级原子与泵浦场的频率失

谐;   表示第一 (二)探测场与泵

浦场的频率失谐.    表示  

的复共轭,   和  分别表示可移动镜子的动量算符

和位移算符,   和  分别为其有效质量和振动频

率,   和  分别为腔场的湮灭算符和产生算符, 满

足  . 第 1项  为此系统腔场的哈密

顿量; 第 2项   为两能级原子的哈密顿量; 第

3项和第 4项   为机械振子的哈

密顿量; 第 5项  描述的是腔场和两

能级原子相互作用的哈密顿量, 其中  为原子与

腔场的耦合强度; 第 6项  为腔场与机械

振子相互作用的哈密顿量, 其中  ,   为光

力耦合强度; 第 7项  表示输入的强

泵浦场的哈密顿量; 最后一项  

 表示两个弱探测场的哈密顿量;

其中  为腔场的耗散, 包括外部耗散  和内部耗

散  , 耦合参数  ,   通常取  ; 表达式

中的  ,   和  分别是强泵浦场和两个弱探测场

的振幅, 各自输入功率关系为:     ,  

 .

Fth ain

基于系统总哈密顿量方程, 并且考虑到机械振

子的热噪声  和腔场的量子真空噪声  , 系统的

量子动力学可由海森伯-朗之万方程描述:
 

 

c c

1 1

2 2

Outfield

Atomic

ensemble

图 1    含有两能级原子系综的复合光力系统模型图

Fig. 1. Hybrid  optomechanical  system  model  diagram  with

a two-level atom ensemble.
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ȧ = [i (∆+ λ0x/ℏ)− κ] a− ig0c

+
√
ηκ (εc + sin) + ain,

ẋ = p/m,

ṗ = λ0a
†a−mω2

mx− γmp+ Fth,

ċ = − (γa + i∆1) c− ig0a, (2)

g0 =
√
Ngac sin = ε1e−iδ1t + ε2e−iδ2t

a (t) = ⟨a (t)⟩ a∗ (t) =
⟨
a† (t)

⟩
x (t) =

⟨x (t)⟩ p (t) = ⟨p (t)⟩

⟨Fth⟩ = 0 ⟨ain⟩ = 0

其中  和  . 由于研

究的是系统的平均响应, 因此将算符简化为它们的

期望值, 即   ,    ,   

 和   . 并考虑到腔场的量子真空

噪声和机械振子的热噪声项的平均值为零,  即

 ,   . 于是对系统的海森伯-朗之万

方程整理得: 

ȧ = [i∆x − κ] a− ig0c+
√
ηκ (εc + sin) ,(

m
d2

dt2
+mγm

d
dt

+mω2
m

)
x = λ0a

∗a,

ċ = − (γa + i∆1) c− ig0a, (3)

∆x = ∆+ λ0x/ℏ

a = ā+ δa x = x̄+

δx c = c̄+ δc ā x̄ c̄ δa

δx δc sin

其中  . 将输入的弱探测场看作是

对稳定系统的微扰, 考虑到系统产生扰动, 运用微

扰法分析变化后的海森伯-朗之万方程即将每个算

符分解为稳态项和涨落项之和:   ,  

 ,   . 即稳态项  ,   和  以及涨落项  ,

 和   . 对 (3)式进行简化计算, 忽略扰动项  

得到稳态项的表达式: 

ā =

√
ηκεc

−i∆x + κ+
g20

(γa + i∆1)

,

x̄ =
λ0|ā|2

mω2
m
, c̄ =

−ig0ā
(γa + i∆1)

. (4)

现在考虑由双探针场引起的扰动, 量子涨落的

朗之万方程如下: 

d
dt
δa = [i (∆+ λ0x̄/ℏ)− κ] δa

+
iλ0

ℏ
(δxδa+ āδa)− ig0δc+

√
ηκsin,(

m
d2

dt2
+mγm

d
dt

+mω2
m

)
δx

= λ0 (āδa
∗ + ā∗δa+ δaδa∗),

d
dt
δc = − (γa + i∆1) δc− ig0δa. (5)

iλ0δxδa, λ0δa
∗δa因此必须考虑非线性项  , 因

为它们在和边带生成中起着重要的作用. 为了计算

和边带的振幅, 通过引入以下忽略二阶和高阶项的

方程来处理微扰状态下的 SSG:
 

δa = a+1 e
−iδ1t + a−1 e

iδ1t + a+2 e
−iδ2t + a−2 e

iδ2t

+ a+s e
−iΩ+t + a−s e

iΩ+t,

δx = x1e−iδ1t + x∗
1e

iδ1t + x2e−iδ2t + x∗
2e

iδ2t

+ xse−iΩ+t + x*
se

iΩ+t,

δc = c+1 e
−iδ1t + c−1 e

iδ1t + c+2 e
−iδ2t + c−2 e

iδ2t

+ c+s e
−iΩ+t + c−s e

iΩ+t, (6)

±Ω+ = ±(δ1 + δ2)其中,    的频率分量被称为和边

带. 通过保留 SSG分量的一阶分量和非线性二阶

量, 并且忽略其他高阶非线性项来简化计算. 通过

将 (6)式代入 (5)式, 可以得到两组代数方程.

ω1(ω2)1)第 1组描述了频率为  的探针场的线

性响应:
 

(s− iδj) a+j − i
λ0

ℏ
āxj + ig0c+j −√

ηκεj = 0,

(s+ iδj) a−j − i
λ0

ℏ
āx∗

j + ig0c−j = 0,

(γa + i∆1 − iδj) c+j + ig0a+j = 0,

(γa + i∆1 + iδj) c−j + ig0a−j = 0,(
mω2

m −mδ2j − imγmδj
)
xj

− λ0

[
ā∗a+j + ā

(
a−j

)∗]
= 0, j = 1, 2. (7)

其中
 

∆̄ = ∆+ λ0x̄/ℏ, s = κ− i∆̄,

σ(x) = mω2
m −mx2 − imγmx.

2)第 2组描述了 SSG产生的过程:
 

(s− iΩ+) a
+
s − i

λ0

ℏ
āxs − i

λ0

ℏ
(
a+1 x2 + a+2 x1

)
+ ig0c+s = 0,

(s+ iΩ+) a
−
s − i

λ0

ℏ
āx*

s − i
λ0

ℏ
(
a−1 x

∗
2 + a−2 x

∗
1

)
+ ig0c−s = 0,

(γa + i∆1 − iΩ+) c
+
s + ig0a+s = 0,

(γa + i∆1 + iΩ+) c
−
s + ig0a−s = 0,

(mω2
m −mΩ2

+ − imΓmΩ+)xs

= λ0

[
a+1 (a

−
2 )

∗
+ a+2 (a

−
1 )

∗
+ ā∗a+s + ā(a−s )

∗
]
. (8)

第 1组描述了探测场的线性响应. 方程 (7)的

解计算结果如下:
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 8 (2025)    084206

084206-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


a+j =

√
ηκεjτ (δj)

[θ (−δj) + ρ (−δj)] τ (δj)− α
,

a−j =
iλ0āx

∗
j/ℏ

θ (δj) + ρ (δj)
, xj =

λ0ā
∗a+j

τ (δj)
, (9)

其中, 

θ (x) = s+ ix, ρ (x) =
g20

(γa + i∆1 + ix)
,

α = iλ0
2|ā|2/ℏ, τ(x) = σ(x) + α/

[
θ(x)

∗
+ ρ (−x)

]
.

第 2组对应于 SSG过程. 在和边带处的频率分量

的输出振幅以及机械振子和原子系综的振幅如下: 

a+s = i
λ0

ℏ
λ0āξs +

(
a+1 x2 + a+2 x1

)
τ (Ω+)

τ (Ω+) [θ (−Ω+) + ρ (−Ω+)]− α
,

xs =
λ0 (ξs + ā∗a+s )

τ (Ω+)
,

a−s =
iλ0

(
āx*

s + a−1 x
∗
2 + a−2 x

∗
1

)
ℏ [θ (Ω+) + ρ (Ω+)]

. (10)

其中 

ξs = a+1
(
a−2

)∗
+ a+2

(
a−1

)∗
− iλ0ā

ℏ

[ (
a−1

)∗
x2 +

(
a−2

)∗
x1

θ (−Ω+) + ρ (−∆1,−Ω+)

]
.

sout = sin −
√
ηκa

ωc

根据输入-输出关系  , 可以得

到该复合光力系统在  旋转框架下的输出场: 

sout = εc −
√
ηκā+

(
ε1 −

√
ηκa+1

)
e−iδ1t

+
(
ε2 −

√
ηκa+2

)
e−iδ2t −√

ηκa−1 e
iδ1t

−√
ηκa−2 e

iδ2t −√
ηκa+s e

iΩ+t

−√
ηκa−s e

iΩ+t. (11)
 

3   结果与讨论

ε1

|√ηκ1a
+
s |(|

√
ηκ1a

−
s |)

η+s = |√ηκ1a
+
s |

(
η−s = |√ηκ1a

−
s |
)

γm/(2π) = 100 Hz γa/(2π) = 2.875 MHz κ/(2π) =

2 MHz ωm/(2π)=10 MHz P1=P2=0.5 μW Pc =

5 mW λc=794.98 nm, m=10 ng
G

2π
=0.4 GHz/nm

本节具体讨论复合光力系统中 SSG的效率. 此

外, 为了更系统地了解 SSG的特性, 我们研究了系统

参数对 SSG的影响, 特别是两能级原子对于和边

带效应的影响. 输入探针场 1的振幅为  , 而具有上

(下)和边带的输出场的振幅为  .

将无量纲  定义为

生成上 (下)和边带的效率. 具体参数分别为 [43]:

 ,    ,   

 ,   ,   ,  

 ,      ,   .

lg η±s ∆1/ωm

δ1/ωm

(ωc ⩽ ωa)

(ωc ⩾ ωa)

∆1 = −ωm

δ1 = ωm

δ1

−ωm<∆1<0

首先, 研究了两能级原子失谐频率和探测场失

谐频率对和边带产生的影响. 为此, 在图 2中绘制

了和边带的效率  作为原子失谐  和探测

失谐  的函数关系图. 从图 2可以观察到, 和

边带的效率谱在原子红失谐  下明显要比

处于原子蓝失谐  下的颜色更鲜艳, 这表

明在处于原子红失谐下, 和边带的效率要更高; 并

且上、下和边带都在  获得最大生成效率.

如图 2(a)所示, 上和边带的效率谱呈现单峰的峰

值结构, 其只在  出现一条类似山脉的凸起;

这也说明可以通过适当调节探测场的失谐频率 

增强和边带的产生效率. 值得注意的是, 原子失谐

频率在  范围内, 和边带信号急速下降;
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∆1 δ1 δ2 =

0.05ωm G/(2π) = 0.4 GHz/nm γm/(2π) =
100 Hz ∆ = ωm m = 10 ng γa/(2π) = 2.875MHz κ/(2π)
= 2 MHz ωm/(2π) = 10MHz P1 = P2 = 0.5 μW Pc =

5 mW λc = 794.98 nm

图 2    (a)上和边带和 (b)下和边带的效率 (对数形式)作

为原子失谐频率   和失谐频率   的函数 ,  其中  

 ,  具 体 参 数 为   ,   

 ,   ,   ,   ,  

 ,    ,    ,   

 ,  

∆1 δ1

δ2 = 0.05ωm

G/(2π) = 0.4 GHz/nm γm/(2π) = 100 Hz ∆ = ωm m =

10 ng γa/(2π) = 2.875MHz κ/(2π) = 2 MHz ωm/(2π) =
10MHz P1 = P2 = 0.5 μW Pc = 5 mW λc = 794.98 nm

Fig. 2. The  efficiencies  (in  logarithmic  form)  of  (a)  upper

sum sideband  generation  (USSG)  and  (b)  lower  sum side-

band generation (LSSG) as  a  function of  the  atomic  detu-

ning frequency     and the detuning frequency    , where

 .  The  specific  parameters  are  as  follows:

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,   .
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∆1 = 0.5ωm

δ1 = 0.95ωm δ1 = ωm

∆1 = 0

而在原子蓝失谐下, 和边带的效率呈现先增后减的

趋势, 并在大概  处达到局部极大值. 这

是因为原子从基态跃迁到激发态, 其跃迁频率高于

泵浦场频率时, 由于此时原子的本征非线性较强,

以至于对于复合腔-原子系统中控制场的要求不高,

即使在弱驱动作用下也能产生极强的和边带. 如

图 2(b)所示, 与上和边带不同, 下和边带的效率谱

出现双峰结构, 分别在  和    处出

现增强峰; 并且其左侧峰值明显略高于右侧. 这表

明两能级原子系综的介入, 可以改变下和边带产生

的匹配条件. 下和边带的效率在原子红失谐下表现

出下降的趋势, 而在原子蓝失谐下呈现效率上升.

需要留意的是, 上、下和边带的峰值结构在 

处都出现了波谷, 产生这一物理现象也从侧面表明

两能级原子系综的加入, 急剧增强了复合腔光力系

统的非线性效应, 使得原本光学腔场和机械振子之

间的弱光力耦合非线性作用增强, 从而提高了和边

带产生的效率.

lg η±s pc

δ1

pc

lg η±s
δ1 =

0.95ωm δ1 = ωm δ1 =

0.95ωm 0 < pc < 0.5 mW
pc ≈ 0.3 mW

δ1 = ωm

pc ≈ 0.5 mW
pc ≈ 0.8 mW

0.8 mW < pc

其次, 为了研究泵浦功率对于腔-原子复合系

统中和边带的影响, 图 3所示为和边带的效率谱

 (对数形式)随着泵浦功率  和探测失谐频率

 的变化情况. 由于传统的光力耦合非线性较弱,

所以输出场产生的和边带信号强度也非常小, 而泵

浦功率作为驱动场, 是唯一可以通过直接调节的方

式控制输出信号的. 从图 3(a)可以观察到, 上和边

带的效率谱随泵浦功率  的增强而颜色逐渐变深,

这表明上和边带的效率  会随着泵浦功率的增

大而近似单调增强. 但其在探测失谐频率为  

 和  时表现出不同的函数关系. 在 

 处, 呈现出双峰结构, 当  时,

上和边带的效率先递增后递减, 并在  

时达到局部极大值; 而超过这一范围后, 上和边带

的效率表现为单调递增. 其主峰结构位于  ,

与之前不同, 在该处上和边带的效率与泵浦功率之

间表现出了极为复杂的线性关系, 当  

时, 获得局部极大效率值; 当   时达到

局部极小值, 出现该抑制窗口的原因在于两束探测

光通过不同的散射路径, 发生非相干叠加而产生干

涉效应, 对该现象的物理解释是由于两条散射路径

的频率差异足够小或为零, 它们在空间中相遇时会

发生相互抵消或增强, 即存在明显的干涉效应. 这

种零频差或极小频差是导致两条散射路径之间发

生干涉的直接原因 [18,46]. 而当   后, 上

pc和边带的效率值随泵浦功率  的增大而迅速增大.

如图 3(b)所示, 下和边带的峰值结构中两峰表现

相同, 其与上和边带的主峰结构相似, 具有主峰近

乎相同的线性函数关系, 只是下和边带的效率小于

上和边带.
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图 3　   的 USSG (上和边带 ) (a)和 LSSG (下

和边带) (b)的效率 (对数形式)作为控制功率   和失谐频

率   的函数, 其他参数与图 2一致

pc

δ1 δ2 = 0.05ωm

Fig. 3. The  efficiencies  (in  logarithmic  form)  of  (a)  USSG

and (b)  LSSG as  a  function  of  the  control  field  power   

and the detuning frequency    for   , the other

parameters are the same as those in Fig. 2.
 

∆1

lg η±s δ1/ωm

图 4所示为在不同的原子失谐  下, 输出场

和边带的效率  与归一化失谐  的函数关

系. 结果表明, 通过比较图 4(a), (b)可以发现在原

子红失谐下, 无论上、下和边带的效率都最大的.

而上和边带的效率在蓝失谐下表现出了抑制现象,

出现该物理行为的解释是蓝失谐下, 原子的跃迁频

率不足以将原子由基态跃迁至激发态, 使得原子与

腔内光子纠缠, 从而减少了与声子相互转化的光子

数, 故而非线性和边带的产生受到抑制. 然而, 下

和边带的效率由于二能级原子的介入, 不论在原子

红失谐还是蓝失谐下都表现出增强的效果, 且红失

谐状态下的效率更高. 通过测量和边带频率谱的峰

值, 可以很容易地检测出原子的失谐频率. 当原子
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∆1 = −ωm δ1 = 1.05ωm

∆1 = −ωm

失谐  时, 上和边带在  处差生

一个吸收峰, 对这一现象的物理解释是满足共振条

件  , 机械振荡器的激发引起了腔内探测

场激发路径的相消干涉, 这种干涉效应导致了腔内

探测场的透明窗口的产生 [8].

gac

gac

lg η±s

gac = 2π× 10 kHz

δ1/ωm

∆ = δ1 + δ2

图 5所示为通过设置不同腔-原子耦合强度 

来研究对于腔-原子复合光力系统和边带效率的影

响. 根据图 5(a)可知, 随着腔-原子耦合强度  的

增强, 上和边带的效率值  在急剧增大. 这反映

了通过光学腔场与两能级原子系综的电偶极相互

作用, 能够提高腔场和机械振子的纠缠, 增强二者

之间的光力耦合非线性, 使得非线性相互作用占主

导, 实现选择性特定频率的和边带产生, 而抑制其

他频率边带的生成. 并且当  时, 上

和边带的效率在  处会产生一个吸收峰. 产生

该现象的物理原因是因为在光学腔场的共振条件

下, 当控制场的功率驱动一定值的腔场时, 系统产

生相消干涉, 满足干涉条件  , 导致吸收

δ1/ωm gac < 2π× 6 kHz

gac > 2π× 6 kHz

δ1 = 1.05ωm

峰的出现 [48]. 如图 5(b)所示, 与上和边带相比, 下

和边带的效率受腔-原子耦合强度的影响明显产生

了抑制效果. 值得注意的是, 下和边带的效率在

 存在阈值, 当  时, 其随腔-原

子耦合强度的增强而减小; 而当  

时, 下和边带的效率才会逐渐增强 . 然而 , 其在

 附近的生成效率始终表现下降的趋势.

总体来说, 下和边带的效率随腔-原子耦合强度的

增强会产生抑制现象. 这说明上和边带对于腔-原

子耦合强度的依赖性更强. 在检测腔-原子的耦合

强度时通过测量和边带频率谱峰值的方法, 可以很

容易得到光学微腔与两能级原子间的电偶极耦合

强度. 这为腔场与两能级原子之间耦合强度的精密

测量提供了一种简单便捷的方法, 同时也为和边带

信号传输的调控提供有益的借鉴.
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图 4    在不同的原子失谐  下, 输出场和边带的效率 

与归一化失谐   的函数关系, 其他参数同图 2一致
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Fig. 4. The  efficiency      of  the  output  field  sum  side-

band as  a  function of  the  normalized  detuning      for

different atom detuning     The other parameters are the

same as those in Fig. 2.
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图 5    (a), (b)不同   值和边带与   的效率 (对数形式),

其中   (品红色实线 ),    (蓝

色实线),    (黑色实线 ),   

(绿色实线),   , 其他参数与图 2相同

δ1 gac

gac = 2π× 2 kHz gac = 2π× 6 kHz
gac = 2π× 8 kHz gac = 2π×

10 kHz ∆ = ∆1 = ωm

Fig. 5. (a), (b) Plots of the efficiency (in logarithmic form)

of  USSG and LSSG versus      for  different values  of    ,

where      (magenta  line),   

(blue  line),      (black  line),   

   (green line),    ,  the other parameters

are the same as those in Fig. 2.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 8 (2025)    084206

084206-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


gac = 2π× 10 kHz

γa

δ1 = ωm

γa = 2π× 2 MHz η+s

δ1 =

1.05ωm

δ1 = ωm

最后, 本文研究了两能级原子衰减率对于复合

腔-原子系统中和边带信号产生的影响. 图 6显示

了在相同的腔-原子耦合强度   的

情况下, 和边带的效率在不同的原子衰减率   下

的变化曲线. 结果表明, 无论上、下和边带, 其产生

效率都会随原子衰减率的增大而下降. 说明两能级

原子介质的引入可以提高复合腔场中光子与声子

之间的转换率, 增强系统的光力非线性. 根据图 6(a)

所示, 上和边带信号在  附近有明显的增强,

且当  时, 上和边带的效率值  达

到最大. 然而, 其效率值的变化曲线都会在  

 附近产生吸收峰, 并且吸收峰的深度逐渐变

深. 该现象的物理解释是, 随着原子衰减率的增大,

机械振子的共振吸收也随着增强, 从而导致光力效

应被抵消, 产生的吸收峰程度变深. 根据图 6(b),

下和边带的效率在  附近与上和边带的变化

δ1 = 1.05ωm

∆ =

ωm

趋势相同, 但其在   表现出相反的变化

情况. 产生这种现象的原因是因为衰变速率较低的

原子处于高能态的时间较长, 能够有效增强原子-

腔耦合作用, 使得原子向腔内发射光子的概率增

大, 进而增强光力学非线性, 提高和边带的效率 [53].

说明下和边带的效率在光学腔场的共振条件 

 周围对于原子衰减率的依赖程度更强. 同时也

表明, 可以通过选取合适的原子介质调节输出和边

带信号的强度. 

4   结　论

本文分析了含有两能级原子系综的复合腔光

力系统中和边带效应, 并且发现通过引入两能级原

子系综可以实现光学和边带的选择性增强或抑制.

同时, 研究了原子系综的失谐频率对于和边带的产

生效率的影响. 结果表明, 不论在原子红失谐还是

蓝失谐下都可以使和边带的效率得到显著增强, 并

且对于红失谐状态下的依赖性更大, 其增强的效果

更加明显. 还考虑了泵浦功率的影响, 通过选择适

当的泵浦功率可以有效的增强输出和边带信号的

强度. 进一步讨论了腔-原子耦合强度与原子衰减

率对于和边带信号的传输特性. 结果表明, 可以通

过选取合适的原子介质调节输出和边带信号的强

度. 此外, 上和边带对于腔-原子耦合强度的依赖程

度更强, 其随腔-原子耦合强度的增大而增强. 然

而, 下和边带会受到抑制. 在检测腔-原子的耦合强

度时, 通过测量和边带频率谱峰值的方法, 进而可

以得到光学微腔与两能级原子间的电偶极耦合强

度. 这为腔场与两能级原子之间耦合强度的精密测

量提供了一种简单便捷的方法, 同时也为输出场和

边带信号传输的调控提供有益的借鉴.
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Abstract

Cavity  optomechanics,  as  a  cross-discipline  between  nanophotonics  and  quantum  mechanics,  provides  a

unique platform for investigating optomechanical coupling between photons in microcavities and phonons from

mechanical modes. It has a wide range of potential applications in quantum physics, and now it has become a

hot topic. A theoretical scheme to enhance the sum sideband generation (SSG) via a two-level atom ensemble is

proposed. The effect of the atomic ensemble’s detuning frequency on the efficiency of the SSG is considered by

introducing a two-level atom medium. The results indicate that the efficiency of the generating sideband can be

significantly  enhanced  under  either  red  or  blue  detuning  of  the  atoms,  with  greater  dependence  and  more

pronounced enhancement under the red detuning. In addition, we also consider the effect of pump power, which

can  effectively  enhance  the  intensity  of  the  output  signal  by  selecting  the  appropriate  pump  power.  More

interestingly,  the  sensitivity  of  SSG  to  atomic  detuning  also  indicates  that  the  precise  control  of  the  atomic

detuning  frequency  can  achieve  the  fine-tuning  of  the  SSG  process.  Furthermore,  the  cavity-atom  coupling

strength and atom decay rate are discussed for the transmission characteristics of the sum sideband signals. It is

found  that  the  efficiency  of  SSG can  be  effectively  adjusted  by  the  cavity-atom coupling  strength  and  atom

decay  rate.  The  results  show  that  the  efficiency  of  SSG  can  be  significantly  improved  by  optimizing  system

parameters.  The  method  of  enhancing  SSG  may  have  potential  application  prospects  in  measuring  high-

precision weak forces and on-chip manipulation of light propagation.

Keywords: cavity optomechanics, two-level atom, optomechanical nonlinearity, sum sideband effects
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