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Abstract 
We present a generalized multi-mode cavity optomechanical system, where two cavity modes with 
strong control fields and weak signal fields are coupled to a common mechanical resonator. The 
weak input signal fields will be entirely absorbed by the system without generating any energy 
output from each of the cavity modes termed coherent perfect absorption (CPA), and the two cav-
ity modes and mechanical mode will share the input probe fields energy when CPA occurs under 
parameter regimes. With changing the parameter conditions, a weak input signal field will trans-
mit from one cavity to the other cavity without undergoing any energy loss termed coherent per-
fect transmission (CPT). The above phenomena are dependent on the coupling strength between 
the two cavity modes in this optomechanical system. The origin and conditions that enable these 
phenomena to achieve are analyzed, and potential applications in quantum information may be 
realized in all-optical domain based on such phenomena. 
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摘  要 

本文提出一种广义的多模式腔光机械系统，其中两光学腔由一束较强的控制场和一束较弱的信号场驱动

与同一个机械振子耦合。较弱的信号场将会被该系统完全吸收而不产生任何能量输出，定义该现象为相

干完美吸收，并且当相干完美吸收产生时输入信号场的能量将由两个腔场和机械模所分担。改变参数条

件，较弱的输入信号场将由一个腔传递到另一个腔而不产生任何的能量损耗，定义该现象为相干完美透

射。上述两种现象可由两腔场之间的耦合所操控，并进一步分析了该现象产生的起源和条件。上述两种

现象将在全光学领域中的量子信息方面有着潜在的应用。 
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1. 引言 

近年来，通过辐射压力实现光与机械模相互作用的腔光机械系统[1]，由于其在揭示基本物理特性和

在光机械器件上潜在的应用而备受研究者关注。在众多的光机械系统中，一些典型的腔光机械系统，比

如法布里–玻洛光机械腔[2]，回音壁模式光机械腔[3]，玻色-爱因斯坦光机械腔[4]和回路腔电机械系统[5]
等引起了研究者的兴趣。在光机械系统的研究中，一系列很显著的现象，包括光学模式与机械模式的强

耦合现象[2] [6]、光机械诱导透明[3] [7]、以及光学模式与机械模式的相干互换现象[8]相继被发现。基于

这些现象，可以实现量子信息协议和宏观量子相干，尤其对于复合量子系统在实验及应用方面上实现指

出了一个可行的方向。与此同时，把机械振子冷却到基态也在实验上得到证实[9]，为量子机制下实现对

微观尺度机械振子的控制铺平了道路。最近，一个与电磁诱导透明相反的现象，称之为相干完美吸收[10]，
也在光机械系统中被理论证实。结果表明当光机械系统由一束较强的控制场和两束较弱的探测场驱动后，

在参数条件下可以得到相干完美吸收现象。然而，目前大部分典型腔光机械系统仍然处于两个自由度之

间的耦合，即单个光学模式与单个机械模式的耦合。在过去一些年中，超过两个自由度耦合的光机械系

统[11]却较少被研究者所关注。 
最近几年，多模式光机械系统，由于其对深入研究光机械和在量子信息上的潜在应用而逐渐成为一

个研究趋势。三模式光机械耦合是一个典型的多模式系统，它包括两个光学腔模或者两个微波腔模与单

个机械振子耦合[12] (或者相反[13])、一个机械模式与一个超导微波腔和一个光学腔耦合[14]、以及把一

个振动薄膜插入到一个光学腔中构成一个三模式光机械系统[15]。基于这些三模式系统，多粒子纠缠[16]、
量子态转移[17]、相干光学波长的转换[12]、光学暗态模[18]、以及声子调制的电磁诱导吸收[19]等现象相

继在理论上被发现。不久前，有研究者在双腔光机械系统中理论证明了相干完美吸收、相干完美透射以

及合成现象，其中该系统是由一个全反射镜(机械振子)插入到一个两端固定的部分透射镜中形成的光学腔

中[20]。在多模光机械系统中，如果考虑到腔与腔之间耦合，将会在多模式光机械系统中观测到一些有趣

的现象[21] [22]。 
本文中，考虑一个广义的三模耦合光机械系统，其中两个光学腔模或微波腔模与一个机械振子耦合，
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并且关注于其在实验上的实现，以及给出一个更为普遍的三模光机械系统。当分别对这两个光腔施加一

个较强的控制场和一个较弱的信号场时，在不同参数机制下，在该三模光机械系统中实现了相干完美吸

收和相干完美透射现象。当相干完美吸收产生时，输入的信号场能量完全转化为内腔场的能量和振子的

内部相干振动。与文献[20]不同的是，可以通过控制腔与腔之间的耦合来实现对相干完美吸收、相干完美

透射以及能量转换的控制。基于以上现象，我们可以设计一个可调节的多模光机械系统，进而实现在量

子信息处理方面上的全光学控制光子器件。 

2. 理论模型与计算 

三模光机械系统，其中两个耦合强度为 J 的腔与机械模式相耦合的系统已经被证实[21] [22]。这里考

虑更为普遍的波色三模系统，并且考虑特殊的情况，即两个光学模或者微波模腔与一个机械振子相耦合

的情况，如图 1 所示。三模光机械系统的哈密顿量为： 

( ) ( )1 2 1 2
1,2

k k k k k k m p
k

H a a g a a b b b b J a a a a Hω ω+ + + + + +

=

 = + + + + + + ∑               (1) 

( ) ( )*

,
e e e ec c s si t i t i t i t

p cn k k k sn k sn
n l r

H i E a a a E a Eω ω ω ω− −+ +

=

= − + −∑                  (2) 

ka 是腔 k 的湮灭算符(频率为 kω ，阻尼率为 kκ )，b 是机械模的湮灭算符(频率为 mω ，阻尼率为 mγ )， kg
是光机械耦合强度。J 是两腔之间的耦合强度，可由一个光纤连接两个腔来调节两腔之间的耦合。 pH 描

述两个控制场 ( 信号场 ) 分别从两个腔的左边和右边驱动该系统，其中 2cl cl cE P κ ω= 
和

2sl sl sE P κ ω= 
 ( 2cr cr cE P κ ω= 

和 2sr sr sE P κ ω= 
)， clP ， slP ， crP 和 srP 是相应的功率， ( )c sω ω

是控制场(信号场)的频率。以控制场的频率 cω 为旋转坐标，根据海森堡运动方程，得到如下的量子郎之

万方程： 

( ) 1 1 1 2 2 2 2m m m inb i b ig a a ig a a bω γ γ+ += − + − − +                     (3) 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 ,1e 2i t
cl sl ina i a ig a b b iJa E E aδκ κ+ −= − ∆ + − + − + + +             (4) 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 1 ,2e 2i t
cr sr ina i a ig a b b iJa E E aδκ κ+ −= − ∆ + − + − + + +            (5) 

其中 k k cω ω∆ = − 是腔肠与控制场之间的失谐， s cδ ω ω= − 是信号场与控制场之间的失谐。 ( ),in in kb a 是机

械振子的热噪声(两个腔的输入真空噪声)，它们的平均值为零。 
在强驱动场的条件下，算符 ka 和 b 可以写成平均值与小的涨落之和： ( )0 1 2, ,O O O O a a bδ= + = ，并

且 0O Oδ 。平均值满足如下方程： 
 

 
Figure 1. Schematic of the proposed double cavity optomechanics where cavity a1 (a2) with a strong control field and a weak 
signal field is coupled to the same mechanical resonator                                                          
图 1. 两个被泵浦光和探测光驱动的腔 a1 (a2)与同一个机械振子相耦合的双腔光机械示意图                                             
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2 2
1 10 2 20

0
m m

i g a g a
b

iω γ

 + = −
+

                              (6) 

( )
( ) ( )

2 2
10 2

1 1 2 2

cl cri E iJE
a

i i J
κ

κ κ
∆ + −

=
+ ∆ + ∆ +

                            (7) 

( )
( ) ( )

1 1
20 2

1 1 2 2

cr cli E iJE
a

i i J
κ

κ κ
∆ + −

=
+ ∆ + ∆ +

                            (8) 

( )*
0k k kg b b∆ = ∆ + + 是机械振子偏离其平衡位置时驱动场与腔模之间的有效失谐。与此同时也得到

了有关算符涨落的方程组： 

( ) ( ) ( )* *
1 10 1 10 1 2 20 2 20 2 2m m m inb i b ig a a a a ig a a a a bδ ω γ δ δ δ δ δ γ+ += − + − + − + +                 (9) 

( ) ( )1 1 1 1 1 10 2 ,1e 2i t
sl ina i a ig a b b iJ a E aδδ κ δ δ δ δ κ+ −= − ∆ + − + − + +                   (10) 

( ) ( )2 2 2 2 2 20 1 ,2e 2i t
sr ina i a ig a b b iJ a E aδδ κ δ δ δ δ κ+ −= − ∆ + − + − + +                  (11) 

只保留涨落算符的线性项，通过引入如下变换转到相互作用绘景下： e mi tb b ωδ δ −→ ， e mi t
in inb b ω−→ ，

e ki t
k ka aδ δ − ∆→ ， , , e ki t

in k in ka a − ∆→ ，得到如下线性量子郎之万方程： 
* *

1 10 1 2 20 2mb b ig a a ig a aδ γ δ δ δ= − − −                         (12) 

1 1 1 1 10 2 e imt
sla a ig a b iJ a Eδ κ δ δ δ −= − − − +                      (13) 

2 2 2 2 20 1 e imt
sra a ig a b iJ a Eδ κ δ δ δ −= − − − +                     (14) 

上面方程组中只考虑了算符的平均值。当如下条件满足时：在红边带条件下( 1 2 mω∆ ≈ ∆ = )，系统在

边带可分辨条件下( m kω κ )，机械振子具有较高的品质因子( m mω γ )，并且振子频率远大于 1 10g a 和

2 20g a ，快速振动项 2e mi tω± 可以忽略。 mm δ ω= − 是信号场与腔肠的有效失谐。为了计算简便，我们考虑

1 2κ κ= 。 
对方程组(12)~(14)做变换[3] ( )1 2e e , ,imt imtO O O O B A Aδ −

+ −= + = ，并带入到方程(12)~(14)中，得到 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 21 2

sl sr sr sl

m

iG E nE im JG E nE
B

im im J G n im inJG
κ

γ κ κ+

− + − − +
=

 − − + + + − − 
                (15) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 2 2 2 21 2
sl sr m sl sr

m

G n E nE im im E iJE
A

im im J G n im inJG

γ κ

γ κ κ+

+ + − − −  =
 − − + + + − − 

                (16) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2

1 2 2 2 21 2
sr sl m sr sl

m

G E nE im im E iJE
A

im im J G n im inJG

γ κ

γ κ κ+

− + − − −  =
 − − + + + − − 

                (17) 

其中 1 10G g a= 是有效光机械耦合强度，
22

20 10n a a= 是两腔中光子数的比值。由输入–输出关系[23]，两

腔 的 输 出 场 可 以 描 述 为 _ 1e 2imt
out l slE E aκ δ−+ = 和 _ 2e 2imt

out r srE E aκ δ−+ = 。 考 虑 到 关 系 式

( )_ _ _e e ,imt imt
out n out n out nE E E n l r−

+ −= + = ，得到输出场 

_ 1 _ 22 , 2out l sl out r srE A E E A Eκ κ+ + + += − = −                         (18) 

_out lE + 与 _out rE + 和 slE 与 srE 有共同的斯托克斯频率 sω ，是本文所关注的重点。 
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3. 数值结果与讨论 

为了接下来讨论的方便，我们定义几个参数：无控制场时的内腔探测光子数 ( )2 2 24sl srN E E κ= + ，

腔中归一化后的内腔探测光子数
2

1 1AN A N+ +=  ( 2
2 2AN A N+ += )，归一化的机械激发

2
BN B N+ += ，

归一化的输出的探测光子数
2 2

_l out l slE E E+=  (
2 2

_r out r srE E E+= )，归一化的输出探测场的能量

2 2
_Tl out l slE E E+=  (

2 2
_Tr out r srE E E+= )。 

首先考虑如何实现相干完美吸收。相干完美吸收表明输入的探测场完全被两个腔模吸收而没有产生

任何输出，即是在 0slE ≠ 和 0srE ≠ 时， _ 0out lE + = 和 _ 0out rE + = 。根据方程(15)~(17)得到，只有当条件 

sr slE nE=                                    (19) 

mγ κ=                                     (20) 

( )2 2 2 21m n G κ= + −                               (21) 

同时满足时，相干完美吸收才能产生。这个条件与文献[10]中的条件是有点差别的，这是由于在我们

的多模式光机械系统中多了一个 n 因子。图 2(a)中给出 1n = 和 0J = 时，在几个不同的有效光机械耦合下，

归一化的输出信号光子数 ( )l rE E 作为有效失谐 m κ 的函数。显然相干完美吸收的出现与有效光机械耦合

强度有关。如上面所描述的，相干完美吸收的意思是两束输入的信号场被两个腔模和机械模完全吸收而

没有反射或透射到腔外，这是由于机械模衰减很快时，向左传播和向右传播的信号场光子数产生了完美

的破坏性干涉。两腔中的光子数比率 n 是另外一个影响相干完美吸收的因子。如图 2(b)所示，我们进一

步给出了在 1.5G κ= 和 0J = 时，n 因子对归一化的输出信号场光子数 ( )l rE E 的影响。随着增加 n 因子数

值，输出信号场表现出明显的模式分裂现象，这是由于增加内腔光子数导致了腔场与机械振子之间的强 
 

 
(a)                                  (b)                                (c) 

Figure 2. (a) and (b) The normalized output signal photon number ( )l rE E  as a function of the normalized input signal 

field detuning m κ  under several different effective optomechanical coupling rates G  and the cavity photon number ra-

tio n  at 0J = , respectively. (c) The normalized output signal photon number ( )l rE E  for three cavity-cavity coupling 

strength J  under 1.0G κ=  and n = 1                                                                             
图 2. (a)和(b)是 0J = 时，在不同的有效耦合强度 G 和腔光子数率 n 下，输出信号场光子数 ( )l rE E 作为输入信号场

失谐 m κ 的函数。(c)是在 1.0G κ= 和 n = 1 时，三个不同的腔–腔耦合 J 所对应的输出信号场光子数 ( )l rE E 作为输

入信号场失谐 m κ 的函数                                                                                 
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耦合[2] [23]。在图 2(c)中我们进一步考虑在 1G κ= 和 1n = 时，腔与腔之间的耦合强度 J 对完美相干吸收

的影响。发现随着增加 J 的数值，输出的信号场光子数并没有被这个三模系统完全吸收，也就是说相干

完美吸收现象被两个腔之间的耦合所破坏。因此，对于在三模腔光机械系统中实现相干完美吸收， J 参

数是一个不好的因子而需要克服掉，尤其是对于两个腔模与一个机械模式相耦合的情况。 
由于相干完美吸收的意思是两束输入的信号场被系统完全吸收而没有反射或透射到腔外，研究系统

中能量的分布是很有必要的。图 3(a)到图 3(c)我们给出在 1n = 和 0J = 时，有效光机械耦合与内腔信号场

光子数与机械激元之间的关系。图 3(a)和图 3(b)表明两个腔的内腔探测光子数相等，而机械激元则是两

内腔信号场光子数之和，如图 3(c)所示，这是由于机械模与两个腔模相耦合后，机械模接收了来自两个

腔模能量的传递。回到单个腔模与一个机械振子耦合的情况，则机械激元与内腔探测光子数相等，两个

自由度耦合的光机械系统的讨论请参看文献[10]。也就是说当相干完美吸收发生时，两个腔模和一个机械

模式共同分担了输入的能量。图 3(d)到图 3(f)给出当考虑了两腔模之间的耦合 J 时的情况。当 0J = 时，

输入场能量的传递主要来自于两腔模与机械模的耦合，而存在腔与腔的耦合后，该系统提供了另外一条

传递输入场能量的途径，即通过腔与腔之间的耦合。 
另一方面，在不同的参数机制下，相干完美透射的现象也会在该系统中出现。相干完美透射的意思

是输入的信号场会从一个腔传递到另一个腔而不会产生任何能量的损耗。即 0slE ≠ 和 0srE = 时， 0TlE =

和 1TrE = ，也即是在没有右边的信号场时，左边的信号场经过这个三模系统后被完美的透射，并且从右

边的腔输出场中能观测到。我们首先考虑实现相干完美透射的条件。根据方程(15)~(17)得到当条件 
 

 
(a)                                   (b)                                   (c) 

 
(d)                                   (e)                                   (f) 

Figure 3. (a)-(c) The normalized intracavity signal photon number 1AN + , 2AN + , and the normalized mechanical excitation 

BN +  as a function of m κ  for several different values of the effective optomechanical coupling rate G  at 1n =  and
0J = , respectively. (d)-(f) plot the cavity-cavity coupling strength J  that effect 1AN + , 2AN + , BN +                         

图3. (a)到(c)分别为在 1n = 和 0J = 时，在几个不同的有效耦合强度G 下，内腔信号光子数 1AN + , 2AN + 和激子激元 BN +

作为 m κ 的函数。(d)到(f)是腔–腔耦合对 1AN + , 2AN + , BN + 的影响                                              
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0, 0sl srE E≠ =                                     (22) 

1n =                                        (23) 

0mγ →                                       (24) 

( )2 22 2m G Gκ κ± = ± − >                              (25) 

同时满足时，相干完美透射会出现在 0m = 和 2 22m G κ± = ± − 的位置。因此机械模式需要有较高的

品质因子以避免机械快速衰减而引起的能量损耗。图 4(a)和图 4(b)在 0J = 时有效光机械耦合G 对两腔的

输出信号场能量的影响。当 0.2G κ= ，相干完美透射出现在 0m = 的位置，而当 0.2G κ> 时，相干完美透

射出现在 0m = 和 2 22m G κ± = ± − 的位置。相干完美透射是一个纯量子光机械现象，是由于能量从一个

腔到另一个腔的传递取决于信号场的无损耗隧穿，这就需要机械振子没有损耗。因此需要机械振子的衰

减率 mγ 足够小或者机械振子的品质因子Q 足够大。 
当增加振子的衰减率或者降低振子的品质因子时，能量从一个腔传递到另一腔的过场中将会产生能

量的损耗，而且相干完美透射现象也会突然消失。图 5(a)和 5(b)给出在 1.5G κ= 和 1n = 时机械振子的衰

减率对相干完美透射的影响，显然相干完美透射过程被破坏。进一步考虑腔与腔之间的耦合 J ，尽管在

0mγ ≠ 时相干完美透射被破坏，依然会在输出信号能量中看到一个类似于相干完美透射的分裂。与 0mγ =

相比，在 0mγ ≠ 时损失的能量被机械模分担。图 4 显示在 0J = 时，当G 比较小时，相干完美透射只出现

在 0m = 的位置，而当 1J κ= 时，相干完美透射现象将会转变为类似于光机械诱导透明现象，即使在 0mγ ≠

时，这个现象依然存在，如图 5(c)和图 5(d)所示。因此腔与腔的耦合 J 提供了一个调节相干完美透射与

光机械诱导透明之间转变的通道。 

4. 结论 

本文提出一种常规的三模光机械系统，研究了在不同参数机制下的相干完美吸收、相干完美吸收发

生时输入能量的分布、和相干完美透射行为。在三模光机械系统中，腔与腔之间的耦合相互作用在该系

统中起着重要作用，有效操控这些现象。通过设计光学和机械模式器件，该现象可在多模光机械系统中 
 

 
(a)                                      (b) 

Figure 4. The normalized output probe field energy TlE  and TrE  as a function m κ  for several G  at 0J = , respec-
tively                                                                                                  
图 4. 在 0J = 时，几个不同有效耦合对输出探测场能量 TlE 和 TrE 的影响                                        
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Figure 5. The normalized output signal field energy TlE  and TrE  as a function m κ  under different parameter regimes   
图 5. 在不同的机制下输出信号场能量 TlE 和 TrE 的影响                                                        

 
实现。研究和操控相干完美吸收与相干完美透射将在光学开关、光学调制器、及光学滤波器器件上有着

潜在的应用。 
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