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腔光力学质量传感器中分辨率是重要指标之一. 本文提出了一个基于连续域束缚态 (bound states in the

continuum, BIC)的超高分辨率质量传感方案. 该方案通过将光力学腔与辅助光学腔结合, 构建双腔光力系

统, 利用 BIC模式的高品质因子特性实现质量分辨率的显著提升. 在蓝失谐情况下, 该系统展现出类双光力

诱导透明的现象, 相应的中间窄峰则表现为增益峰, 其线宽在光力协同性等于双光腔协同性加 1时变为 0, 对

应形成 BIC. 双腔光力系统中间透射峰的频率偏移量与振子频移成线性关系, 能实现对振子上吸附物的质量

测量, 并且在 BIC条件下其分辨率能达到 ag量级. 此外, 对中间透射峰本征值的虚部和实部及其灵敏度增加

因子的研究表明振子的频移对中间透射峰本征值的影响很小, 从而揭示出基于 BIC的超高分辨率质量传感

方案在频移影响下仍保持超高分辨率和精确的质量测量.
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1   引　言

腔光力系统使得光与机械振子之间的相互作

用成为可能, 为宏观量子系统的基础物理研究 [1,2]

以及量子信息处理 [3] 和精密传感 [4–6] 的实际应用

提供了一个平台. 系统中机械振子的运动与光学模

式相互作用, 使得光学响应可灵敏感知到机械振

子在外界干扰下的变化, 从而能对包括位移 [7,8]、质

量 [4,9,10]、力 [11–13]、应变 [14] 和温度 [15] 等多种物理量

进行灵敏感知. 光力系统构造简单, 机械振子种类

多样, 能灵活适用于多种物理场景, 且具有高的灵

敏度, 因此基于光力系统的质量传感器在超灵敏检

测领域扮演了重要角色 [4,9,10]. 光力系统的质量传

感器在生物分子或病毒的质量检测 [9,16], 以及纳米

尺度物质或颗粒的检测 [9,17,18] 中存在巨大潜力.

腔光力系统中质量传感的基本原理是通过光

学响应中透射峰频率偏移量, 可以检测由于吸附物

引起的机械振子频率偏移 df. 通常, 由于吸附物的

质量 dm 与振子频率偏移 df 之间存在线性关系, 满

足 df = Rdm [4,9], 因此通过测量得到的振子频率偏

移 df 可实现对吸附物质量 dm 的测量. 而灵敏度和

分辨率 (最小可检测质量 dmmin)是腔光力系统质

量传感器中的两个重要指标. 系统分辨率的提高,

关键依赖于最小可测量的频率偏移量 dfmin 和系

统的灵敏度. 灵敏度的提高可通过减小振子有效质
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量实现, 以及利用光力系统中异常点 (exceptional

points, EPs)[19,20]. 但是实现 EPs需要腔光力系统

为非厄米系统, 需要满足宇称-时间对称性或者反

宇称-时间对称性, 因此在实验上实现相对复杂一

些. 而最小可测量的频率偏移量 dfmin 的提高, 可通

过提高腔的品质因子 Q 和利用光力系统中线性或

非线性的光学效应减小输出光谱中响应峰的线宽.

腔光力系统中腔模和机械模之间通过辐射压

力耦合, 能够产生许多独特的光学现象, 如光力诱

导透明 (optomechanically induced transparency,

OMIT)[21–24]、光力诱导的四波混频 [25–27] 和高阶边

带光谱 [28,29] 等. 基于这些线性或非线性的光学效

应, 可减小输出光谱的线宽, 提高基于光力系统的

质量传感器的分辨率, 如基于四波混频 [30–32]、光力

诱导透明 [25,33] 和光力诱导吸收 [34] 的质量传感方

案. 对于利用光力诱导透明效应的质量传感方案,

由于其透射峰对应光力系统的本征值, 因此透射峰

的频率偏移量与振子频移的对应关系实质为系统

本征值实部与振子频移的关系, 而本征值的虚部改

变则对应与透射峰线宽的变化. 然而振子的频移对

光力系统本征值的实部和虚部的影响仍缺少研究.

此外, 连续域束缚态 (bound states in the con-

tinuum, BIC)[35] 是一类特殊的奇点, 在该点有一

个完全受限的模式, 线宽近似为零, 对应该模式的

光波或者声波无法辐射出去. 其形成可以由辐射模

式之间的破坏性干涉引起 [36–38], 也可以由结构对

称性的失配引起 [37,38]. BIC不仅能减小能量损耗,

而且能实现很小的线宽, 并能提高光与物质的相互

作用 [39]. 这些特性使其对周围折射率或环境的微

小变化都产生剧烈响应, 因此 BIC传感器在折射

率传感 [40,41]、生物传感 [38,42] 和环境监测 [39,43] 等领

域具重要的应用价值. 例如, 双 C形金属超表面结

构的太赫兹准 BIC生物传感器 [44], 双矩形硅柱超

表面结构的相位询问型 BIC折射率传感器 [45] 以及

成对硅半圆柱超表面结构的准 BIC双参数 (折射

率和温度)传感器 [46], 这些利用超表面结构的 BIC

传感器实现了对生物分子、折射率和环境温度的灵

敏检测. 而在光力学系统中利用 BIC实现的质量

传感仍鲜有研究, 如果将 BIC技术应用于光力学

质量传感方案, 使光力学系统响应光谱线宽变得极

小, 则有望实现超高的质量分辨率.

本文通过双腔光力系统在蓝失谐条件下实现

了 BIC, 并利用该光力系统中的 BIC奇点特性, 提

出一个具有超高分辨率的质量传感方案. 基于输入

输出关系给出系统的光学响应和透射光谱, 证明系

统在蓝失谐下能形成类似于红失谐情况下的双光

力诱导透明 (double-OMIT, DOMIT)现象 [47]. 不

同于 DOMIT的是, 系统的中间窄峰是一个增益

峰. 而系统中出现的 3个峰对应着 3个本征值, 通

过研究中间增益峰对应的本征值虚部和实部, 揭

示 BIC点的形成条件, 从而得到基于 BIC点实现

超高分辨率质量传感的条件. 在 BIC形成的条件

下, 通过透射光谱证明系统可实现超高分辨率的质

量传感, 进一步地通过本征值虚部和实部及其灵敏

度增加因子随振子频移的变化证明了该 BIC质量

传感方案在振子频移影响下具有较好的稳定性, 能

保持超高的分辨率以及精确的质量测量. 

2   双腔光力系统理论模型

ωm

ωa εl

ωl

如图 1所示, 考虑一个由两个光腔组合的双腔

光力系统, 其中一个光腔和机械振子耦合, 形成光

力腔. 这样的双腔光力系统在实验上可以通过两个耦

合的回音壁模式 (whispering-gallery-mode, WGM)

腔实现 [48,49]. 该双腔光力系统中机械振子的本征频

率为  , 并通过辐射压力与腔场相互作用, 而腔场

的本征频率为  , 受到一个振幅和频率分别为  

和  的泵浦场驱动. 另外一个辅助光腔中输入弱

 

Probing

Pumping

m, m



c, c

a, 

ωa κ

ωm γm

ωc κc

图 1    双腔耦合的光力系统示意图, 光力腔 a 由泵浦场驱

动, 其本征频率和衰减率分别为   和   , 通过光力作用与

本征频率和衰减率分别为   和   的机械振子耦合, 而辅

助腔 c 与光力腔 a 耦合, 耦合强度为 J, 其本征频率和衰减

率分别为   和   , 探测场输入辅助腔 c

ωa κ

ωm γm

ωc κc

Fig. 1. Schematic  diagram  of  a  dual-cavity  coupled  op-

tomechanical system, where the optomechanical cavity with

the frequency     and dissipation rate      is  driven by the

pumping field and couples to the mechanical resonator with

the  frequency      and  dissipation  rate      by  the  op-

tomechanical  interaction.  The  auxiliary  cavity  c  with  the

frequency     and dissipation rate      is  coupled with the

optomechanical  cavity a with  the  coupling  strength J,  the

probe field is input into the auxiliary cavity.
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ωp εp探测光, 其频率和振幅分为  和  . 因此可以给出

系统总的哈密顿量为 

H = ℏωaa
†a+ ℏωmb

†b+ ℏωcc
†c+ ℏgma†a(b† + b)

+ ℏJ(a†c+ ac†) + iℏεl(a†e−iωlt − aeiωlt)

+ iℏεp(c†e−iωpt − c†eiωpt), (1)

gm J a

b

[n , n†] = 1 n = a, b U = exp[iωl(a
†a+

c†c)t] H̃ = UHU† − iℏU∂U†/∂t

其中, 等号右侧第 1项、第 2项和第 3项分别表示

腔场、机械振子和辅助腔的无相互作用的哈密顿

量. 第 4项和第 5项表示腔模与机械模和辅助腔

的相互作用, 相应的耦合强度分别为  和  .   和

 分别是腔模和机械模的湮灭算符, 满足对易关

系  , 其中   . 在  

 下, 利用变换  
[50], 可

以得到在旋转坐标下的哈密顿量: 

H = ℏ∆a†a+ ℏωmb
†b+ ℏ∆cc

†c+ ℏgma†a(b† + b)

+ ℏJ(a†c+ ac†) + iℏεl(a† − a)

v + iℏεp(c†e−i∆pt − c†ei∆pt), (2)

∆ = ωa − ωl ∆c = ωc − ωl ∆p = ωp − ωl其中  ,     和    .

利用 (2)式的哈密顿量, 可得到海森伯-朗之万方

程为 

ȧ = −
(
i∆+

κ

2

)
a− igma(b† + b)− iJc+εl+

√
κain,

ḃ = −
(
iωm +

γm
2

)
b− igma†a+

√
γmbin,

ċ = −
(
i∆c +

κc

2

)
c− iJa+ εpe−i∆pt +

√
κccin. (3)

γm κ κc

bin cin ain

⟨A⟩ ⟨B⟩ ≫ ⟨(δA)(δB)⟩
⟨AB⟩ =

⟨A⟩ ⟨B⟩

式中,    ,    ,    分别代表机械振子, 光力腔 a 和

辅助腔 c 的衰减率. 而  ,   和  分别表示相应

的噪声算符, 其对应的平均值为零. 当量子涨落关

联远小于平均值乘积时, 即  ,

可以采用平均场近似 [51,52]. 在平均场近似 ( 

 )下 [51–54], 可以得到这些算符满足的运动方

程组: 

⟨ȧ⟩ = −
(
i∆+

κ

2

)
⟨a⟩ − igm ⟨a⟩ (⟨b⟩∗ + ⟨b⟩)

− iJ ⟨c⟩+ εl,⟨
ḃ
⟩
= −

(
iωm +

γm
2

)
⟨b⟩ − igm⟨a⟩∗ ⟨a⟩ ,

⟨ċ⟩ = −
(
i∆c +

κc

2

)
⟨c⟩ − iJ ⟨a⟩+ εpe−i∆pt. (4)

εl ≫ εp

⟨a⟩ = α+ δa ⟨b⟩ = β + δb

⟨c⟩ = C + δc

上述方程在  情况下, 可对海森伯-朗之万方

程进行线性化处理, (4)式中的算符改写为其涨落

和平均值的和 [55], 即   ,    和

 . 计算得到的平均值为 

α =
εl

i∆′ +
κ

2
+

J2

i∆c + κc/2

,

β = − igm|α|2

iωm + γm/2
,

C = − iJα
i∆c + κc/2

. (5)

由此, 就可以得到线性化的海森伯-朗之万方程: 

δȧ = −
(
i∆′ +

κ

2

)
δa− iGm(δb

† + δb)− iJδc,

δḃ = −
(
iωm +

γm
2

)
δb− iGm(δa

† + δa),

δċ = −
(
i∆c +

κc

2

)
δc− iJδa+ εpe−i∆pt. (6)

Gm = gm |α|其中  . 采用拟解形式进行求解, 即代入 

δa = δa+e−i∆pt + δa−ei∆pt,
 

δb = δb+e−i∆pt + δb−ei∆pt,
 

δc = δc+e−i∆pt + δc−ei∆pt,

iGmδb iGmδa

在 Stokes边带情况下, 采用旋波近似, 可以忽略

(6)式中的非旋波项  和  
[55], 可得 

 

δc+ =
εp

i(∆c −∆p) + κc/2 + J2
/[

i(∆′ −∆p) + κ/2 +
G2

m
i(ωm +∆p)− γm/2

] . (7)

依据输入输出关系, 透射光满足:
 

cout = cin −
√
κc/2δc+ =

εp√
κc/2

−
√
κc/2δc+. (8)

透射率可以由 (9)式给出:
 

T =

∣∣∣∣1− κcδc+
2εp

∣∣∣∣2 = |1− εT|2, (9)

εT其中,    表示腔场对探测场的光学响应, 其表达

式为 

εT =
−κc(4x

2 + 2iκx+ 2iγmx+ 4G2
m − κγm)

ax3 + bx2 + cx+ d
, (10)

其中, 

x = ∆p + ωm, a = 8i,
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b = −(4κ+ 4κc + 4γm),
 

c = 8iG2
m − 8ig21 − 2iκcκ− 2iκγm − 2iκcγm,

 

d = −(4G2
mκc − 4g21γm − κκcγm).

εT Im(εT) Re(εT)

Re(εT)

∆p + ωm ≈
±0.1ωm

∆p + ωm = 0

∆ = ∆c = ∆p

|0⟩ |2⟩

|1⟩ |3⟩
|2⟩ |3⟩
|2⟩ |3⟩

|±⟩ = (|2⟩ ± |3⟩)/
√
2

|0⟩ ↔
|+⟩ ↔ |1⟩ |0⟩ ↔ |−⟩ ↔ |1⟩

  的虚部  表示色散, 实部  表示吸收,

图 2给出了   随探测场失谐量的变化. 显然,

在吸收光谱中存在 3个峰值 ,  其中在  

 处出现两个宽的吸收峰 ,  在两宽峰中间

 出现一个窄的增益峰. 中间窄峰对应

系统的双光子共振情况, 即  , 这时多

个量子跃迁通道之间的量子干涉引起中间窄峰的

形成, 与多能级原子系统中的双电磁诱导透明形成

中间窄峰一致 [56,57]. 为了进一步分析其中的量子干

涉效应, 图 3(a)给出了双腔光力学系统的能级结

构, 探测光场与腔模 c 耦合能引起能级  与  之

间的跃迁. 在蓝失谐情况下, 光机械耦合引起能级

 和  的相互作用. 而两个光腔在耦合强度 J 下

的相互作用对应能级  和  之间的相互作用. 依

据缀饰态理论,  能级   和   可以形成缀饰态

 
[58]. 这时系统会形成两个不同

的 L 型子系统, 分别对应两条量子跃迁通道 

 和 |  ,  如图 3(b)所示 .  依

据四能级冷原子系统的研究报道 [59,60], 这两条量子

跃迁通道形成双暗态共振的量子干涉效应, 引起中

间窄峰的产生, 形成准 BIC.
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R
e
(
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图 2　   的实部   随探测场失谐量变化曲线 , 其中

 ,   ,   ,

 ,   和    [49,61]

Re(εT) εT

κ=κc=6.4MHz ωm=2π×10.3MHz
γm=2π× 0.83 kHz m=10 ng Gm=0.003ωm g1 =

0.1ωm

Fig. 2. Real part     of     as a function of probe field

detuning,  where    ,    ,

 ,   ,   , and  

 [49,61].
 

λ0, ±

图 2吸收光谱中的 3个峰对应着系统 3个本

征值  , 本征值满足以下方程: 

ax3 + bx2 + cx+ d = 0. (11)

λ0, ±

Gm λ± Re(λ±)

±0.1ωm Gm

J ≫
Gm

Re(λ±) ≈ ±J

Re(λ0)

λ0

Im(λ0) 10−5ωm

Gm λ0

Im(λ0) d = 0 Gm =√
(4J2γm − κκcγm)/4κc

Cm = 4G2
m/κγm

C1 = 4J2/(κκc) Cm = C1 + 1

图 4为本征值  的实部和虚部随光力耦合

强度  的变化. 可以看到   的实部   近似

在  , 并且随光力耦合作用  变化很小, 说

明这两个吸收峰由两腔耦合作用所决定 (当  

 时), 并且两个腔场在耦合作用 J 下形成的模式

分裂, 对应的分裂峰位于  . 中间窄峰

对应双光子共振条件, 其本征值的实部   值

为 0, 如图 4(a)所示. 并且从图 4(b)可以看到,  

的虚部  可达到   量级比机械振子

的衰减率小, 意味着其对应形成的峰线宽很小 ,

正如图 2所示. 并且随着光力耦合强度  增大 

的虚部  进一步减小 ,  当   时 ,  即  

 , 其虚部为零, 形成连续域

束缚态 (BIC)奇异点 [35], 中间峰的线宽变为 0. 在

这时候, 光力协同性  与双光腔协同

性  满足   , 这种条件下

中间窄峰线宽变为零形成 BIC奇点. 

3   质量传感的分辨率及灵敏度增加
因子

∆p = −ωm当  时, 光谱上出现中间窄峰, 可从

中间峰的频率位置读取出机械振子的频率. 因此可

通过透射谱中峰的频率偏移量, 读取出由于外界影

 

p

|2>
(a)

|0>

|1>

|3>

m p

|+>

|->

(b)

|0>

|1>

m

|0⟩ |1⟩ |2⟩ |3⟩ |na, nc, m⟩
|na, nc, m+ 1⟩ |na, nc + 1, m⟩ |na + 1, nc, m⟩

|±⟩ (|2⟩ ± |3⟩)/
√
2 na nc

图 3    双腔光力学系统的能级结构示意图 (a)及其缀饰态

解释示意图(b), 能级  ,   ,   和  分别表示  ,

 ,    和   , 缀饰

态   为   , 其中   和   分别表示光力学腔

中光模 a 和辅助腔中光模 c 的光子数 , m 表示机械模 b 的

声子数

|0⟩ |1⟩
|2⟩ |3⟩ |na, nc, m⟩ |na, nc, m+ 1⟩
|na, nc + 1, m⟩ |na + 1, nc, m⟩

|±⟩ (|2⟩ ± |3⟩)/
√
2

na nc

Fig. 3. Energy level  structure diagram of  the double-cavity

optomechanical  system  (a)  and  the  corresponding  dressed-

states  explanation diagram (b),  the  energy level    ,    ,

 ,  and      represent    ,    ,

 ,  and    ,  respectively.  The

dressed-states     are expressed as    .  Here,

  and    represent the photon numbers of optical mode a

in the optomechanical cavity and optical mode c in the aux-

iliary cavity, and m represents the phonon number of mech-

anical mode b.
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δωm

m k ωm =
√
k/m

δm

ωm − δωm

δm

ωm + δωm δωm δm

响因素导致的振子频移  . 同时, 由于在 BIC点

附近对应线宽非常小, 有望能实现超高的分辨率.

机械振子可以近似考虑为一个简谐振子, 其有效质

量为  , 弹性常数为  , 相应本征频率  
[4,9].

显然当机械振子有效质量增加  时, 机械振子的

频率会减少变为  , 相反, 当机械振子有效

质量减少  时 ,  机械振子的频率会增加变为

 . 因此,   和  的关系为 [4,9]
 

δωm = Rδm =
δmωm

2m
, (12)

R = |R1| R1 = (∂ωm/∂m)
−1

= −ωm/2m其中,    ,    为

质量响应度 [62].

铬原子具有较高的吸附能, 容易吸附到物品表

面上 [9], 以铬原子作为样品, 考虑测量吸附的铬原

子总质量分别为 10 pg, 15 pg和 20 pg. 同时依据

参考的实际实验数据, 在系统中机械振子的有效质

m ≈ 10 ng

δωm 5× 10−4ωm 7.5×
10−5ωm 1× 10−3ωm g1 = 0.1ωm Gm = 0.001ωm

∆c = ∆′ = −ωm δωm

5× 10−4ωm 7.5× 10−5ωm 1× 10−3ωm

δωm

δωm

δωm = −(∆p + ωm)

量为  
[49,61].  根据 (12)式计算得到吸附

的铬原子引起的频移  分别为  ,  

 和  . 取  ,  

和  ,  在图 5(a)作频移   分别为

0,    ,    和   时的

透射光谱. 当没有振子频移时, 从透射光谱可以看

到, 对应图 2吸收光谱的中间窄峰的位置处形成一

个透射峰, 并且随着频移  增大透射峰向频率增

大的方向移动, 并且透射峰的频率偏移量与频移

 一致, 说明该系统能通过透射光谱实现对机械

振子频移的读取, 这时振子频移与探测光场的失谐

量满足  . 此外, 可以看到其透射

光谱对应的透射峰大于等于 1, 说明输入的探测光

经过光腔后没有变弱, 保证了输出信号的强度. 进

一步考虑光力耦合强度对透射峰的影响, 在图 5(b)

中作不同光力耦合强度下系统的透射光谱图, 显然
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BIC

λ0,± Gm图 4    本征值   的实部 (a)和虚部 (b)随光力耦合强度   变化, 其他参数与图 2一致

λ0,± GmFig. 4. Real  (a) and imaginary (b) parts  of  the eigenvalues     as  function of  the optomechanical  coupling strength    ,  and

other parameters are the same as in Fig. 2.
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Gm = 0.001ωm图 5    (a)在吸附物的质量为 0 pg, 10 pg, 15 pg和 20 pg时, 系统的透射光谱图, 参数取   ; (b)吸附物质量为 10 pg

时, 在不同光力耦合强度下的透射光谱, 其他参数与图 2相同

Gm = 0.001ωm

Fig. 5. (a)  Transmission  spectrum  of  the  system  when  the  mass  of  the  adsorbate  is  0 pg,  10 pg,  15 pg,  and  20 pg,  with

 ; (b) transmission spectrum for an adsorbate mass of 10 pg under different optomechanical coupling strengths, other

parameters are the same as in Fig. 2.
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λ0 Gm

Gm

δωm-min

δωm - min= Im(λ0)

ωm ≫ δωm

Qeff Qeff ≈ Im(λ0)/ωm Qeff ≈
δωm-min/ωm

随着光力耦合强度变大, 透射峰峰值增大, 相应的

线宽减小, 与图 4(b)中本征值   的虚部随   减

小趋势一致. 并且  增大不会导致透射峰的偏移,

保证了频率读取的精度.  考虑最小可分辨频移

 为透射峰对应的半峰全宽 (full width at half

maximum,  FWHM)[18,63],  即 有   .

在  时, 可以认为机械振子对应的有效品

质 因 子  满 足   ,  即 有  

 , 依据频移与质量变化的关系 (12)式,

可以给出最小质量分辨率为 

δmmin =
2m

Qeff
=

2mIm(λ0)

ωm
. (13)

可知随着线宽减小, 系统可分辨的最小质量也随之

越小. 因此, 基于 BIC奇异点的质量传感方案能实

现超高的分辨率.

λ0 = 0 ∆p = −(ωm−
δωm)

δωm

λ0

ωm ωm − δωm

λ0,±

对于理想情况下, 系统中间峰对应的本征值

保持不变, 即   , 这时总能保持  

 , 测量的振子频移没有任何偏差, 然而振子频

移的引入会使 (11)式出现额外的项从而改变本征

值, 影响透射峰的本征值. 为了探究系统在测量吸

附物质量时的稳定性和可靠性, 考虑频移  对本

征值  的影响. 机械振子在吸附物影响下其振动

频率从  变为   , 这时本征值变化量为

 满足的方程为 

ax3
1 + (b+ b′)x2

1 + (c+ c′)x1 + d+ d′ = 0, (14)

其中, 

x1 = ∆p + (ωm − δωm), b′ = 16iδωm,
 

c′ = 8iδω2
m − 4κδωm − 4κcδωm − 8γmδωm,

 

d′ = 8iG2
mδωm − 2iκγmδωm − 2iκcγmδωm − 4γmδω

2
m.

λ′
0

λ′
0 Re(λ′

0) Im(λ′
0)

Re(λ′
0)

δωm ∆p =

−(ωm − δωm) + Re(λ′
0) Im(λ′

0)

δω2
m

10−9δωm

δωm 0.001ωm

2π× 0.078Hz

9× 10−5 δmmin

δωm 0.0001ωm 2π×
7.8×10−4 Hz δmmin

通过 (14)式, 可以求出本征值  , 图 6(a), (b)

分别给出了本征值  的实部  和虚部 

随频移的变化.  显然本征值的实部   随频

移  呈线性变化 ,  此时透射峰的位置为  

 . 而虚部   虽然会随着

频移  的增大而增大, 但是仍保持很小的值, 这

也意味着中间透射峰的线宽仍然很小在 

量级.  例如 ,  在频移   =  时 ,  对应透射

峰的线宽为  , 约为机械振子衰减率

的  倍, 最小质量分辨率  达到 0.15 fg.

在频移  =  时, 对应透射峰的线宽为 

 , 最小质量分辨率   达到 1.5 ag.

2π× 140Hz

2π× 41 kHz 1.8Hz 2π× 4.1 kHz

2π× 0.83 kHz

δmmin/m

10−3

10−6

此外, 我们将基于 BIC的光力学质量测量方案

与一些经典的光力学质量测量方案进行对比, 这些

经典的光力学质量测量方案包括四波混频 [30–32]、

光学分子 [62] 和等离子激元 [63, 64]. 采用双腔结构的

四波混频 [32] 以及光学分子 [62] 的质量测量方案都

可以使机械振子的有效衰减率分别从 

和  降为   和   .  而基于

BIC的光力学质量测量方案则可使机械振子的有

效衰减率从  降到 0.49 Hz, 能更大地

提高机械振子的有效品质因子. 因此, BIC的光力

学质量测量方案能实现比双腔结构的四波混频 [32]

和光学分子 [62] 方案 (fg量级)更低的质量分辨率,

达到 ag量级. 而等离子激元方案 [63, 64], 其振子质

量很小为 zg量级且具有较大的本征频率为 GHz

量级, 因此其质量分辨率能达到 yg量级. 但是其

最小可分辨质量与振子有效质量的比值 

约为  , 而 BIC光力学质量测量方案中该比值

更小为  , 从而降低了对振子质量的要求, 能够以

更大的振子质量实现对质量更小的吸附物的测量.

为了进一步考虑本征值实部和虚部随频移的

变化, 引入灵敏度增加因子 [19,20]: 

ηreal = |Re(δλ0)/δω| , (15)
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√

(4J2γm − κκcγm)/4κc

图 6    (a)   和 (b)   随频移  的变化曲线, 参

数取   , 其余参数与图 2一致
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0) Im(λ′

0)

δωm Gm =
√

(4J2γm − κκcγm)/4κc

Fig. 6. Curves of (a)    and (b)    as function of

  with    ,  other paramet-

ers are the same as in Fig. 2.
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ηimag = |Im(δλ0)/δω| , (16)

δλ0 = λ′
0 − λ0

ηreal ηimag

δωm

ηreal ηimag κ ηreal

J ηimag

J

κ Gm

ηreal ηimag

ηreal ηimag

ηreal δωm

δωm

ηimag δωm

δω2
m

ηreal ηimag 10−5

δωm

δωm λ0

δωm

δωm 0.001ωm

10−9δωm

其中  . 图 7给出了在不同的腔耗散

率和腔耦合强度下灵敏度增加因子  和   随

频移  的变化曲线 .  从图 7(a),  (b)可以看出 ,

 和  随腔耗散率  的增大而减小, 而  随

腔耦合强度  的增大而增大, 相反   随腔耦合

强度  的增大而减少, 如图 7(c), (d)所示. 因此,

通过腔的衰减率  和光力耦合强度  能够调控系

统的灵敏度增加因子  和  , 并且当腔耗散较

大时能使灵敏度增加因子  和   更小. 此外,

灵敏度增加因子  基本不随  变化, 表明本征

值的实部的偏移量与  呈线性关系, 而灵敏度增

加因子  随   呈线性变化, 表明本征值虚部

的变化量与  呈线性关系, 如图 7所示. 但是灵

敏度增加因子  和  非常小, 在  量级, 说

明本征值实部和虚部的偏移量随  变化很小. 因

此在频移  的影响下, 系统本征值   的实部保

持与频移  呈线性关系, 保证透射峰频率偏移量

与频移  的线性关系, 并且即使频移为  ,

从图 6(b)可知, 其线宽仍能保持  , 说明系

统仍保持超高的分辨率. 综上所述, 我们认为该质

量传感方案在振子频移下仍能保持超高的分辨率

以及精确的质量测量. 

4   总　结

Gm =
√

(4J2γm − κκcγm)/4κc

Cm C1

Gm =√
(4J2γm − κκcγm)/4κc

本文在理论上提出了一个基于 BIC奇点的具

有超高分辨率的质量传感方案. 通过求解线性化海

森伯-朗之万方程, 给出双腔光力系统的光学响应

系数和透射光谱, 证明了在蓝失谐情况下在系统满

足双光子共振条件时能形成一个狭窄的增益峰, 并

给出了增益峰对应的本征值. 基于增益峰本征值的

虚部随光力耦合强度的变化, 给出了系统形成 BIC

奇异点的条件为  , 对

应光力协同性  等于双光腔协同性   +1. 由于

BIC点处对应线宽为零, 并且透射峰位于探测场

失谐量与机械振子本征频率之和为零处, 因此透射

光谱中峰的频率偏移量等于机械振子频移量从而

能实现超高分辨率的质量传感. 最后, 研究了机械

振子吸附物导致的振子频移对增益峰的本征值及

相应的灵敏度增加因子的影响, 证明了在  

 条件下, 本征值在机械振子

频移影响下变化很小. 透射峰频谱位置保持与机械
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图 7    在不同的腔衰减率下灵敏度增加因子 (a)   和 (b)   以及不同的腔耦合强度下灵敏度增加因子 (c)   和 (d)  

随频移   的变化曲线, 参数取   , 其余参数与图 2一致

ηreal ηimag δωm

ηreal ηimag δωm

Gm =
√

(4J2γm − κκcγm)/4κc

Fig. 7. Curves of sensitivity enhancement factor (a)     and (b)     as a function of     under different cavity decay rates,

and curves of sensitivity enhancement factor (c)    and (d)    as a function of    under different cavity coupling strengths

with   . Other parameters are the same as in Fig. 2.
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δωm = 0.001ωm

δωm = 0.0001ωm

振子频移的一一对应关系, 线宽同样能保持较小的

值可小于 1 Hz, 说明在振子平移影响下基于 BIC

的质量传感方案能保持超高的分辨率以及精确的

质量测量. 在较大机械振子频移下 (  ),

系统的最小质量分辨率仍可达到 0.15 fg, 小的机

械振子频移下 (  ), 最小质量分辨率

达到 1.5 ag. 本工作方案为光力系统实现 BIC提

供了一种路径, 为提高腔光力系统质量传感器的分

辨率提供了新方法.
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Abstract

Resolution is one of the key indicators in the cavity optomechanical mass sensing. The bound states in the
continuum (BIC) enable extremely narrow linewidths, which have great potential for enhancing the resolution
of  cavity  optomechanical  mass  sensors.  In  order  to  enhance  the  resolution  of  cavity  optomechanical  mass
sensing, we propose a simple double-cavity optomechanical system under the blue-detuning condition to realize
the BIC singularity, and present an ultrahigh-resolution mass sensing scheme based on BIC in this paper. By
solving  the  linearized  Heisenberg-Langevin  equations,  the  expressions  for  the  susceptibility  and  transmission
rate of the system are derived. Based on the system’s susceptibility, we study the absorption characteristics of
the probe field under the blue-detuning condition. The absorption spectrum of the system exhibits three peaks,
among which the central narrow peak exhibits optical gain characteristics,  collectively forming a phenomenon
analogous  to  double  optomechanically  induced  transparency.  Then,  analysis  of  the  dressed-state  energy-level
structure  reveals  that  the  formation of  the  central  narrow peak stems from quantum interference  effects  in  a
double-L-type  dark-state  resonance.  The  linewidth  evolution  of  the  quasi-BIC  central  narrow  peak  is
investigated by analyzing the dependence of the real part and imaginary part of the corresponding eigenvalue
on  the  optomechanical  coupling  strength.  It  can  be  found  that  the  imaginary  part  of  the  eigenvalue  for  the
central  narrow peak becomes  zero  when the  optomechanical  cooperativity  coefficient  equals  the  double-cavity
cooperativity  coefficient  plus  one,  enabling  the  realization  of  BIC.  The  linewidth  of  the  central  peak  is
ultrasmall  under  this  BIC  condition,  and  the  shift  of  the  transmission  peak  in  the  transmission  spectrum  is
linearly related to the adsorbed mass. Based on these characteristics, the system under the BIC condition can
achieve  mass  sensing  with  an  ultrahigh  resolution,  with  a  resolution  of  approximately  1  ag.  Meanwhile,  the
linewidth  of  the  transmission  peak  can  be  suppressed  below  1  Hz,  which  is  superior  to  the  traditional
optomechanical mass sensing schemes based on four-wave mixing, photonic molecules, and plasmon polaritons.
Systematic investigation of eigenvalue variations and the corresponding sensitivity enhancement factors under
mechanical  resonator  frequency  shift  reveals  that  the  real  part  and  the  imaginary  part  of  the  eigenvalue
associated with the central peak exhibit negligible variations under such perturbations. This indicates that the
mass  sensing  scheme  based  on  BIC  in  the  double-cavity  optomechanical  system  can  maintain  ultrahigh
resolution and precise mass measurement under mechanical resonator frequency shift. Our scheme provides an
approach for realizing the BIC singularity in optomechanical systems, and presents a new route to improving
the resolution of mass sensors based on cavity optomechanical systems.

Keywords: optomechanics,  optomechanically  induced  transparency,  mass  sensing,  bound-states  in  the
continuum
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