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Abstract 
Graphene, atomically thin two-dimensional nanomaterials, may be considered as the ultimate na-
nomaterial for fabricating nanomechanical resonator due to its unique properties for studying its 
quantum behavior of the motion. In this work, we theoretically demonstrate optomechanically in-
duced transparency based on the coupled graphene nanomechanical resonator-microwave cavity 
system with a strong microwave pump field and a weak signal field under the condition of red side-
band. At the blue sideband, the signal field can be efficiently attenuated or amplified with calculating 
the transmission spectrum of the signal field, depending on the power of a second “gating” (pump) 
field which can behave as an optical transistor to amplify a weak microwave field. In addition, the 
graphene optomechanics can obtain the slow and fast light effect with controlling the strong pump 
field, and the slow and fast light effect can be switched via adjusting the detuning between the cavity 
field and the pump field. This scheme may be a promising candidate for light storage and pave the 
way for numerous applications in telecommunication and quantum information technologies. 
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摘  要 

原子尺寸厚度的二维纳米材料——石墨烯，由于它对于研究其量子运动行为的独特性质，石墨烯也许是

构成纳米机械振子的最终纳米材料。本文在红边带条件下，通过用一个强的微波泵浦场和一个弱的信号

场驱动石墨烯纳米机械振子–微波腔耦合系统，理论证明了系统中的光机械诱导透明。在蓝边带条件下，

通过计算信号场的透射谱，发现信号场可以实现有效地减弱和放大取决于栅极场(泵浦场)的功率强度。

这样在蓝边带下石墨烯光机械系统呈现出类似一个光学三极管实现弱微波信号的放大。此外通过控制强

泵浦场，石墨烯光机械系统可以实现快光和慢光效应，并且通过调节腔场与泵浦场之间的失谐能实现快

光和慢光效应之间的转换。石墨烯光机械系统对于光的存储将会是一个很有希望的方案，同时对于在通

讯和量子信息技术上的应用也指出了一个方向。 
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1. 引言 

石墨烯是原子厚度的二维纳米材料，由单层碳原子构成，近年来受到了研究者的广泛关注。由于石

墨烯具有超低质量密度、高频率、高机械品质因子以及本质的小尺寸等独特的性质，它被当做是制造纳

米机械振子系统的最终材料[1] [2]，用于研究纳米机械振子运动的量子行为。由于石墨烯这些独特的性质，

石墨烯基于的纳米机械系统在弱力探测[3]和质量传感[4] [5]上都有着潜在的应用。然而目前所有这些科

学应用仍然处于经典物理学领域。尽管目前的光学和高频技术[6]使得石墨烯振子的探测和描述成为可能，

然而这些方案依然没有指明一种通往量子领域的途径。 
最近如何通过纳米机械振子延伸到量子区域吸引了研究者的广泛兴趣[7]，并且有三个研究组分别通

过压电晶体谐振器[8]、超导振子[9]和光机械晶体[10]证明了机械振子的振动量可以实现小于 1。由石墨

烯构成的机械振子与光通过光热相互作用也在实验上被证实[11]，其中石墨烯覆盖在一个芯片尺度上的沟

槽上形成一个光学腔。然而由于石墨烯构成的末端镜使得 98%光被透射出去，石墨烯振子的品质因子将

远小于 1，因此典型的腔光机械系统中的辐射压力[7]现象很难在石墨烯末端镜构成的微腔中观测到。研

究者设计了一个用石墨烯构成的超导微波腔最近在实验上被证实[12] [13]，其中高品质因子的多层石墨烯

振子电容耦合到一个超导微波腔。尽管多层石墨烯的质量远大于单层石墨烯，然而由于其低电阻特性对

于与超导腔耦合是一个有益条件，并且原子厚度尺寸的二维石墨烯也是实现较大电容耦合的理想条件。

就在最近，基于双层石墨烯构成的机械振子耦合到芯片尺度微波腔的石墨烯光机械系统在实验上被证实，

该方案实现了机械运动与光的辐射压力相互作用[14]。石墨烯光机械系统在实验上的证实对石墨烯振子的

运动接近量子机制下成为了可能。 
本文构造了一种由石墨烯纳米机械振子与微波腔耦合的石墨烯光机械系统，同时用一束频率为 pω 的

较强泵浦场和一束频率为 sω 较弱的信号光来驱动该系统。在红边带条件下，在信号探测谱中观测到了光
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机械诱导透明现象。在蓝表带下，信号探测谱呈现放大的趋势，这种行为类似于光学三极管的特性，能

有效地控制微波场的传播。此外，通过控制腔场-泵浦场的失谐能有效实现快光与慢光行为之间的转换。

与先前典型的光机械系统相比[7]，其中光可调谐延迟在纳秒量级，石墨烯-微波腔光机械系统中慢光现象

的数量级可以达到毫秒量级。实验结果表明石墨烯光机械有着潜在的应用，并最终实现芯片尺度上的光

子器件[14]。 

2. 石墨烯光机械系统的理论模型与计算 

图 1 为石墨烯光机械系统的模型图[12]-[14]，它由一个石墨烯机械振子电容耦合到一个高品质因子 Q
的一个微波腔，其中 L 是等效电感，C 是等效电容。图中耦合电容可以近似表示为 ( ) ( )0gC x hW d xε − ，

其中 h 是悬浮部分石墨烯的宽度，W 是石墨烯下面栅极的宽度， d 是狭窄的真空带隙， x 是相对于平衡

位置石墨烯薄膜的最大偏差位移[14]。因此耦合系统总的电容 ( )totC x 是常数电容 C 与一个与 x 有关的小

的电容 ( )gC x 之和。微波腔的共振频率的表达式为 ( )( )1c gL C C xω = + 。考虑用一束频率为 pω 强的泵

浦场和一束频率为 sω 较弱的信号场作用于这个耦合系统。这两束场的拍频使得石墨烯机械振子振动，改

变了微波腔的电容，进而影响共振频率。在以泵浦场频率 pω 为旋转参考系下，得到系统的总的哈密顿量

为[7] [14] 

( )
( )

0

† † † †
0

† * *e e

dr

p m

i t i t
dr e p p s s

H H H

H a a b b hga a b b

H i k E a E a E a E a

ω
+ − Ω Ω

= +

= ∆ + − +

= − + −

 



                        (1) 

在 0H 中，第一项是微波腔场的能量， ( )†a a 是腔场的产生(湮灭)算符， p c pω ω∆ = − 是腔场与泵浦场

的频率失谐。第二项是石墨烯振子的能量其中 ( )†b b 是石墨烯纳米振子的产生(湮灭)算符，振子的频率为

mω ，有效质量为 effm 。第三项对应于微波腔与石墨烯振子之间的电容耦合，其中 ( )c zpg x xω= ∂ ∂ 是腔场

与机械振子之间的耦合强度， 2zp eff mx m ω=  是机械振子的零点位移。由于石墨烯独有的特性， zpx 的

数值几乎是金属薄膜振子数值的两倍[15]，这对于研究机械振子的量子行为时非常有益的。 drH 是腔场与

两束驱动光场之间的相互作用， pE 和 sE 分别是泵浦场和信号场的振幅，它们与相应的功率有关系式为 
 

 
Figure 1. Schematic of a graphene mechanical resonator capaci-
tively coupled to a microwave cavity denoted by equivalent induc-
tance L and equivalent capacitance C in the presence of a strong 
pump field ωp and a weak signal field ωs. The transmitted signal 
field can be detected at room temperature by a spectrum analyzer 
图 1. 由等效电感 L 和等效电阻 C 构成的微波腔电容耦合

到一个石墨烯振子的示意图，微波腔由一束频率为 ωp的泵

浦光和一束频率 ωs的信号光驱动。透射信号在室温下可以

通过一个频谱分析仪测量 
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p in pE P ω=  和 s s sE P ω=  ， ek 是额外损耗率。 
根据海森堡运动方程，并且引入相应的噪声和阻尼项，得到如下量子郎之万方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e i t
p e p s ina t i a t iga t X t E E a tκ κ − Ω= − ∆ + + − + +             (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 ?2m m mX t X t X t g a t a t tγ ω ω ξ+ + = +


                (3) 

其中 †X b b= + 是位置算符， mγ 是石墨烯振子的衰减率，κ 是微波腔模的衰减率。 

( )ina t

是δ 关联的郎之万噪声算符，它的平均值 ( ) 0ina t =

，并且有关联函数 ( ) ( ) ( )in ina t a t t tδ′ ′− 

 。

机械振子模式受一个随机力的影响并且布朗随机力的平均值为零，它的关联函数为 

( ) ( ) ( )† d e 1 coth
2π 2

i t tm

m B

t t
k T

ωγ ω ωξ ξ ω
ω

′− −   
′ = +  

   
∫

 

           (4) 

上式中 Bk 和T 分别是玻尔兹曼常数和这个耦合系统的库温度。 
在强耦合条件下，每个算符都可以写成一个稳态值和一个小的涨落之和： ( ),sO O O O a Xδ→ + = 。

假定驱动场比较弱并且是经典相干场，这样所有的算符可以用它们的平均值来替换，这样量子噪声和热

噪声项便可以省略[7]。把这些算符带入方程(2)和(3)中，并且忽略非线性项，得到两个关于稳态平均值的

方程和小的涨落的方程。稳态平均值由 ( )s e p p sa E i gXκ κ = ∆ + +  和
22s s mX g a ω= 组成，它们决定

了内腔光子数( 2
0 sn a= ) 

( )2 22 2
0 02p m e pn g n Eκ ω κ + ∆ − =  

                  (5) 

对于与小的涨落有关的方程，做变换[7] 

e ei t i tO O Oδ − Ω Ω
+ −= +                           (6) 

解方程得到 

( ) ( )
2 2 2

0

e sE
a

g ni
i

κ
χ

κ
κ

+ =
+ ∆ −Ω −

− ∆ +Ω

                     (7) 

其中 ( )2 22 m m mg iχ ω ω γ= −Ω − Ω ， 0p sgX g nχ∆ = ∆ − − 。 
通过标准的输入-输出关系[7] ( ) ( ) ( )out in ea t a t a tκ= − ，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 e e ep pp i t i ti t

out p e s e ea t E a E a aω ωωκ κ κ− Ω+ − Ω−−
+ −= − + − −       (8) 

其中 ( )outa t 是输出场算符。信号场的透射场可以由输出与输入场的振幅的比值得到 

( )
( ) ( )

2 2 2
0

1s e e
s

s

E a
t

E g ni
i

κ κ
ω

χ
κ

κ

+−
= = −

+ ∆ −Ω −
− ∆ +Ω

          (9) 

同时也得到了透射群速的延迟[7] 

( ){ }d argd
d d

s c
s c

s
g

s s

t

ω ω ω ω

ωφτ
ω ω

=
=

  = =                     (10) 

其中 ( ) ( )arg st tφ ω =  是信号脉冲的相位差。 
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3. 数值结果与讨论 

在 22 mK 的温度下，石墨烯纳米振子耦合到微波腔系统的参数如下[14]： 10 fgm = ， 0.4 meffm = ,
45 fFC = ， 0.4 fFgC = ， 2π 7.82 GHzcω = ， 2π 24 MHzmω = ， 2π 5.6 MHzκ = ， 2π 35 Hzg = ，石墨

烯机械振子的品质因子 315 10Q = × ， 2π 1.6 kHzm m Qγ ω= = 。由于机械振子频率大于腔线宽，即 mω κ> ，

因此系统处在可分辨边带条件下。 
我们首先考虑驱动微波腔在红边带条件下，即 p mω∆ = 。图 2(a)~图 2(d)画出了在泵浦场功率分别为

0inP = ， 0.1 nWinP = ， 0.5 nWinP = 和 1.0 nWinP = 时信号场的透射
2t 作为信号-腔失谐 s s cω ω∆ = − 的函

数。显然在有泵浦场的条件下，在 0s∆ = 处信号场的透射表现出一个显著的透明窗口，并且这个透射窗

口可以通过泵浦场来调节，一些研究组在腔光机械系统和腔电机械系统中也观测到了类似的现象[7]。这

个现象很类似于原子系统中的电磁诱导透明现象，我们对产生这个现象的物理机制给出如下的解释。泵

浦场和信号场的存在诱导出一个在拍频 s pω ωΩ = − 共振的辐射压力，进而驱动石墨烯机械振子在其频率

附近振动。当拍频Ω接近石墨烯振子的频率 mω 时，机械模式共振相干，导致斯托克斯光( S p mω ω ω= − )
和反斯托克斯光( AS p mω ω ω= + )的散射。由于驱动腔在红边带下，频率为 p mω ω− 的斯托克斯光被强烈抑

制，只有频率为 p mω ω+ 的反斯托克斯反射光构建内腔场。反斯托克斯场和信号场的破坏性干涉抑制内腔

信号场的建立诱导出了一个较窄的透明窗口。这样的确在这个耦合的石墨烯光机械系统中证实了由辐射

压力引起的光机械诱导透明现象，这也使得基于石墨烯光机械系统的慢光效应成为了可能。 
调节腔-泵浦失谐 p∆ 从红边带 p mω∆ = 到蓝边带 p mω∆ = − ，并且增强泵浦场的强度，在六个不同的

泵浦场功率下我们给出信号透射谱作为信号场失谐的函数，如图 3(a)~图 3(f)所示。在蓝边带条件下，微

波腔场与石墨烯振子之间的有效相互作用哈密顿量约化为 ( )intH G a b ab+ += + ，有效耦合强度 0G g n=  
( 0n 为腔光子数)，引起参数的放大。在泵浦场 0inP = 时，信号场的透射谱表现出一个常规的洛伦兹线形。 
 

 
Figure 2. The normalized magnitude of the cavity transmission |t|2 as a function of sig-
nal-cavity detuning Δs = ωs − ωc with four pump powers (a) Pin = 0, (b) Pin = 0.1 nW, (c) Pin 
= 0.5 nW, and (d) Pin = 1.0 nW, respectively 
图 2. 在红边带下 Δp = ωm，泵浦功率分别为(a) Pin = 0，(b) Pin = 0.1 nW，(c) Pin = 0.5 nW
和(d) Pin = 1.0 nW 时腔的透射谱作为信号–腔失谐 Δs = ωs − ωc的函数 
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打开泵浦场，在 0.1 nWinP = 时，与没有泵浦场相比，信号透射场表现减弱的趋势。当进一步增加泵浦场

功率到 0.3 nWinP = ，系统经历一个从吸收到参数放大过程的转变[7]，导致信号的放大。这样石墨烯光机

械系统表现出光子晶体管的特性，其中信号场作为源场由作为栅极的泵浦场控制。可以对这个行为给出

如下的物理解释。在失谐 p mω∆ = ± 时，辐射压力驱动石墨烯振子在其振动频率附近共振。当两束微波场

的拍频Ω 接近石墨烯振子的频率 mω 时，机械模式共振相干，导致斯托克斯光和反斯托克斯光的散射。

由于驱动腔在蓝边带下，只有斯托克斯散射光与近共振探测场发生干涉，进而修饰信号谱。这样斯托克

斯场与信号场的破坏性干涉导致信号场的放大。 
进一步考虑在失谐 0s∆ ≈ 的附近一个很窄的区域内，研究探测场的放大行为，并且画出了在几个泵

浦场功率下信号场的透射作为失谐 s∆ 的函数，如图 4 所示。很显然在高泵浦场功率下，在失谐 0s∆ ≈ 附

近透射场表现出显著增强的效应。图 4 中的插入图给出在 p mω∆ = − 时信号场的透射与泵浦场的功率之间

的曲线图，表明在到达临界值前，信号透射场表现出放大的行为，并且最近实验上也证实了类似的结果

[7]。因此，在蓝边带条件下，在强泵浦场驱动下，这个耦合系统的信号透射场可以产生减弱或者放大的

行为。 
如我们所知，当辐射压力驱动石墨烯振子振动时，机械振子的位移 x 将会改变微波腔的电容，进而

改变共振频率。这样在红边带下传播的信号场所感受的有效折射率将会发生改变，并且产生一个相位移

动。如图 2 所示，当泵浦场功率为 1.0 nWinP = 时，在 0s∆ = 附近石墨烯光机械中展现一个窄的透明窗口

处，存在一个非常陡峭的正相位耗散，导致透射信号场有一个可调节的群速延迟现象产生，这就是所说

的慢光效应。图 5(a)给出腔透射的相位作为失谐 s∆ 的函数，图 5(b)中给出信号场的群速延迟 gτ 作为泵浦

场功率的函数。发现最大透射场的延迟可以达到 0.4 msgτ ≈ ，要远大于在纳米尺度光机械晶体系统中的 
 

 
Figure 3. (a) to (f) show the normalized magnitude of the cavity transmission |t|2 as a 
function of signal-cavity detuning Δs for six different pump powers under the condition 
blue sideband Δp = −ωm 
图 3. 在蓝边带下 Δp = −ωm，(a)到(f)为在六个不同泵浦功率下腔的透射谱作为信号–

腔失谐 Δs的函数 
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Figure 4. The magnified transparency window as a function of 
probe-detuning with several different pump powers. The inset 
shows the probe transmission as a function of the pump power 
under the blue sideband 
图 4. 在不同的功率下透明窗口作为失谐的函数。插图为在蓝边

带下探测透射与泵浦功率的关系 
 

 
Figure 5. (a) The phase of the cavity transmission as a function of 
signal-cavity detuning Δs and (b) the group delay as a function of the 
pump power Pin at the condition of red sideband Δp = ωm. (c) The 
phase of the cavity transmission as a function of signal cavity detun-
ing Δs and (d) the group delay as a function of the pump power Pin 
under the blue sideb and Δp = −ωm 
图 5. 在红边带条件下，(a) 腔透射的相位作为失谐Δs的函数和(b)
群速度与泵浦功率 Pin的关系。在蓝边带条件下，(c) 腔透射的相

位作为失谐 Δs的函数和(d)群速度与泵浦功率 Pin的关系 
 

光学延迟[7]。 
调节失谐 p∆ 到蓝边带条件下 p mω∆ = − ，在泵浦功率 5 nWinP = 时，我们画出信号透射场作为失谐 s∆
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的函数(如图 3 所示)，其中图 5(c)在 0s∆ = 处出现一个陡峭的负相位耗散，进而导致快光效应的产生。图

5(d)给出在 p mω∆ = − 时，信号场的群速延迟 gτ 作为泵浦场功率的函数。由于群速延迟是负值，表明系统

中出现了快光效应。与在红边带条件相比，我们可以提出一个方案通过调节泵浦-腔失谐来有效操控群速

延迟与快光效应之间的转变。首先调节泵浦场与腔场共振，即是 s cω ω= ，然后在腔肠近共振频率 cω 附

近扫描泵浦场的频率，当失谐 p∆ 分别等于 mω 和 mω− 时，便可以实现群速延迟与快光的转变而不用考虑

信号场是吸收还是放大。 

4. 结论 

在不同的驱动条件下，证明了石墨烯光机械系统中的光机械诱导透明和微波放大现象。信号场与反

斯托克斯场之间的破坏性干涉引起信号透射谱出现一个透明窗口，进而产生一个陡峭的正相位耗散，导

致慢光效应。数值结果表明光速延迟可以达到 0.4 ms。在蓝表带下，信号场与斯托克斯场之间的破坏性

干涉使得较弱的探测场产生放大，表现出光学三极管的行为，负相位耗散导致了快光的产生。基于现行

的实验条件[14]，期望以上行为将来在实验上得到证实。 
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