
基于光力耦合[1]进行的众多研究包括：机械振子和透射场的压缩[2-3]、微机械振子的基态冷却[4-6]、纠缠效
应[7]、光学双稳态[8]等。在目前提出的杂化腔系统中，加入的介质（如原子、量子阱、量子点等）几乎没有直接与
腔场和机械振子同时相互作用。与此同时，众多两能级系统与机械振子耦合的理论被陆续提出，实验上也相
继展示出了良好的结果。 这其中包含：单个囚禁原子与机械振子间的强耦合[9]，微悬臂梁与量子点的耦合[10]，
氮空位缺陷与纳米机械振子的耦合[11]，碳纳米管中的激子与声子耦合[12]，约瑟夫森结量子电路与微机械振子
的耦合[13]，石墨烯中的量子点[14]，纳米线中的激子-声子耦合[15-16]等。 基于这些进展，提出一个混合薄膜腔[2，5，17]

光力系统，着重研究透射场的压缩效应和机械振子的冷却效果。

1 系统哈密顿量

系统中光学腔的两面镜子是固定的，腔中包含一个薄膜振子和一个二能级量子点，量子点同时耦合到
腔和机械振子。 腔模的频率为 ωc，一束频率为 ω1的泵浦光从入射镜驱动光腔。 系统的哈密顿量如式（1）所
示，其中 Δc＝ωc－ω1，Δe＝ωe－ω1，分别为腔模和量子点相对于泵浦场的失谐量。

H=攸Δcc c+
1
2 攸ωm（p2+q2）+ 1

2 攸ΔeSz-攸gomc cq+
1
2 攸gemSzq+攸goe（c s+cs ）＋i攸ε1（c －c） （1）

式（1）等号右边的第 1 项到第 3 项分别为腔模、机械振子（频率为 ωm）和量子点（能级跃迁频率为 ωe）的自由
能量，其中 c和 c分别是光子的产生算符和湮灭算符。 无量纲的位置算符 p和动量算符满足对易关系［p，q］
＝i。 算符 sz，sx，s和 s满足下列关系：［sz，s ］＝2s ，［sz，s］＝－2s，［s ，s］＝sz 以及 sx＝s ＋s。 第 4 项到第 6 项表示腔、薄
膜振子、量子点之间的相互作用关系，gom，gem，goe是耦合强度。 最后 1 项为腔模与泵浦光的相互作用。 泵浦激

光的振幅定义为 ε1= 2кP1/（攸w1）姨 ，к为光腔的耗散速率，P1为泵浦光的输入功率。系统算符的 Langevin方程
如式（2）~式（5）所示

q觶=ωm p （2）
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摘要：提出了一个混合薄膜腔光力系统模型，光腔内含有一个二能级量子点，该量子点同时与腔光场和薄膜机械振子相互作

用。量子点的这种双向耦合增强了系统的非线性特性，使得透射场的压缩度和机械振子的自发冷却能力得到了提高。计算结果

表明，透射场的压缩度可以达到 90%以上。 借助量子点与机械振子的耦合，还可以额外增加至少 2%的压缩度。 机械振子的温

度可以从室温冷却到几十毫开。 这些行为都可以通过调节泵浦光的功率或频率进行方便地控制。
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p觶=-γm p-ωm q+gomc c+
1
2 gem+ξ （3）

c觶=-［к＋i（△c－gomq）］c-igoeS+ε1+ 2к姨 cin （4）

s觶=-［γa +i（△e－gemq）］s-igoec+ 2γa姨 sin （5）
式中：γm和 γa 分别为薄膜振子和量子点的衰减速率；ξ（t）为作用在薄膜振子上的量子布朗噪声；cin（t）和
sin（t）分别为光腔和量子点的真空输入噪声。

2 透射场的压缩谱

透射场的压缩谱与系统的涨落有关。 将算符分解成稳态值与涨落算符之和，即 q=qs+δq，p=ps+δp，c=cs+
δc，s=ss+δs，稳态值 ps，qs，cs，ss的表达式可以根据式（2）~式（5）相应的稳态代数方程组得到。 在量子点的低激
发限制条件下，有 sz勰〈sz〉勰－1。 再将式（2）~式（5）线性化，变换到频域后，写成矩阵方程 M（ω）X（ω）＝N（ω）
的形式。矩阵 M，X，N如式（6）~式（8）所示。矩阵中新的变量定义为：V＝γm+iω，V*＝γm-iω，G＝gomcs，G*＝gomcs*，Gs＝
gemss，Gs

*＝gemss*，D±＝к＋i［ω±（△c－gomqs）］，R±＝γa＋i［ω±（△e+gemqs）］。 求解矩阵方程 M（ω）X（ω）＝N（ω），得到涨落算

符 δc（ω）的表达式，再利用傅里叶变换属性
+∞

－∞乙 di
*（t）e-iωtdt=di

*（-ω），进一步得到 δc （ω）的表达式，分别如式

（9）和式（16）所示。

M＝

－ωm iω 0 0 0 0
V ωm -G* -G 0 0
0 -iG D+ 0 igoe 0
0 iG* 0 D- 0 -igoe
0 iGs igoe 0 R+ 0
0 -iGs

* 0 -igoe 0 R

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙
乙乙
乙

-

（6）

X（ω）＝（δp δq δc δc δs δs ） （7）

N（ω）＝（0 ξ 2k姨 cin 2k姨 cin 2γa姨 sin 2γa姨 sin ） （8）
δc（ω）＝d1（ω）ξ（ω）+d2（ω）cin（ω）+d3（ω）cin （ω）+d4（ω）sin（ω）+d5（ω）sin （ω） （9）

d1=-
ωm

η （goe2+DR）（GR++iGsgoe） （10）

d2=
i 2к姨
η R+（goe2ωm

2+iVωgoe2+GGs
*goeωm+DRωm

2+i|G|2Rωm+iDRVω） （11）

d3=- 2к姨
η GRωm（GR++iGsgoe） （12）

d4= 2γa姨
η goe（goe2ωm

2+iVωgoe2+GGs
*goeωm+DRωm

2+i|G|2Rωm+iDRVω） （13）

d5= 2γa姨
η Ggoeωm（Gsgoe-iGR+） （14）

η=goe4（iωm
2-Vω）+igoe3ωm（GGs

*+G*Gs）+（DR+D+R+）（igoe2ωm
2-Vgoe2ω）+iDD+RR+ωm

2+|G|2goe2ωm（R+-R）+
|G|2RR+ωm（D-D+）-DD+RR+Vω+igoeωm（DGsG*R+D+Gs

*GR+）
δc （ω）＝d1

*（-ω）ξ+d2
*（-ω）cin +d3

*（-ω）cin +d4
*（-ω）sin +d5

*（-ω）sin （16）
频域中，当机械振子具有高品质因子时，噪声的不为零的关联函数表达式如式（17）~式（19）所示，nth是

热声子数
〈cin（ω）cin （Ω）〉=2πδ（ω+Ω） （17）
〈sin（ω）sin （Ω）〉=2πδ（ω+Ω） （18）

（15）
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〈ξ（ω）ξ（Ω）〉劾2πγm（2nth+1）δ（ω+Ω） （19）
透射场的压缩谱定义如式（20）所示，其中，δXθ

out（ω）=e-iθcout（ω）+e-iθcout （ω），ω0为腔场的基础频率，θ 为外

部可控的相位角。 利用标准输入输出关系 cout= 2к姨 c-cin，并设置 dSθ（ω）/dθ=0（根据相位角 θ 获得最佳压缩
谱），进一步得到式(21)所示的压缩谱表达式，其中 Ccc，Ccc ，Cc c的表达式如式（22）~式（24）所示。

Sθ（ω）＝
1
2π

+∞

-∞乙 〈δXθ
out（t+τ）δXθ

out（t）〉e-i（ω-ω0）τdτ= 1
2π 〈δXθ

out（ω）δXθ
out（Ω）〉 （20）

Sθopt（ω）＝-2|Ccc（ω）|+Ccc （ω）+Cc c（ω） （21）

Ccc（ω）=2к[γm（2nth+1）d1（ω）d1（-ω）+d2（ω）d3（-ω）+d4（ω）d5（-ω）]- 2к姨 d3（-ω） （22）

Ccc （ω）=2к[γm（2nth+1）|d1（ω）|2+|d2（-ω）|2+|d4（ω）|2]- 2к姨 [d2（ω）+d2
*（ω）]+1 （23）

Cc c （ω）=2к[γm（2nth+1）|d1
*（-ω）|2+|d3

*（-ω）|2+|d5
*（-ω）|2] （24）

根据式(21)，图 1 展示了在不同的腔光场失谐条件下透射场压缩谱的变化。 系统参数为：λ=1 060 nm，
к=0.32 MHz，gom=3 000 Hz，ωm/2π=60 MHz，γm=227 Hz，gem=0.01 ωm，goe=0.02 ωm，γa=10 MHz，nth＝175，△e＝ωm，
P1=6 μW。 从图 1 可知， 当腔场失谐量调节到
△c≥5 MHz 或 △c≤-5 MHz时， 压缩程度非常小，
甚至没有压缩。 如果失谐量从 △c=-5 MHz逐渐调
整到 △c=5 MHz，则压缩度逐渐增加，在失谐量约
为 △c=1.4 MHz处达到最大，而后随着失谐量的增
加压缩量逐渐减小。也就是说，透射场的压缩程度
可以通过腔场的失谐量很方便地进行控制，而且，
当光腔被近共振的泵浦光驱动时，透射场会产生压
缩效应。

图 2 描绘了通过泵浦光的功率对压缩度的
控制，△c=1 MHz，△e=ωm， 压缩曲线以共振频率为
中心对称。当 P1=1 μW时，压缩度约为 22%，随着
泵浦功率的增加，压缩度逐渐增大。 当泵浦功率
增加到 P1=2 μW时，达到最大压缩度 92%。 如果
进一步增加泵浦功率， 压缩度反而逐渐减小，并
且压缩谱上的对称谷进一步分离。

图 3 所示为不同失谐量下， 量子点-薄膜振
子的相互作用对透射场压缩谱的影响。 如图 3 所
示，量子点与薄膜振子的相互作用会使得压缩谱
曲线不对称，而且会加速压缩度的改变。 更重要
的是，在其他参数不变的情况下，量子点-薄膜振
子的耦合能帮助我们获得一个更大的大于 50%
的压缩度。 在压缩度上升的腔场失谐区域 （即 △c

的取值在-5~1.4 MHz 范围内）， 当压缩度大于
50%时，总是可以利用量子点-薄膜振子的耦合再
增加额外至少 2% 的压缩度。 例如当 gem=0.01 ωm

时，可以获得的最大压缩度是 90%，而同等条件下没有量子点-薄膜振子耦合时，得到的最大压缩度是 88%。
毋庸置疑，本系统中透射场的压缩主要源于光力耦合引起的非线性效应。如果腔场-薄膜振子之间的耦合强
度为 0，则压缩消失。 然而，量子点-薄膜振子耦合为我们提供了一种更灵活、更灵敏的方法来调节压缩度，
并有助于进一步得到更大的压缩量以获得最大的压缩度。

+

图 1 透射场在不同失谐量下的压缩谱
Fig.1 Squeezing spectrum of the transmitted field for

various cavity-pump detunings

图 2 透射场在不同泵浦光功率下的压缩谱
Fig.2 Squeezing spectrum of the transmitted field for

various input pump powers

图 3 量子点-机械振子耦合对透射谱的影响
Fig.3 Squeezing spectrum of the transmitted field with

(without) interaction between the quantum dot and
membrane resonator，△c=1.4 MHz
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3 增强的机械振子的自发冷却

为了研究机械振子的量子特性，往往需要将机械振子冷却到其量子基态。而为了计算机械振子的温度，
首先需要计算振子的总能量。 薄膜振子的位置涨落谱在频域中的计算公式如式（25）所示

1
2 （〈δq（ω）δq（Ω）〉+〈δq（Ω）δq（ω）〉）＝2πSq（ω）δ（ω+Ω） （25）

通过求解矩阵方程 M（ω）X（ω）=N（ω），可以得到薄膜振子的位置涨落表达式，如式（26）所示
δq（ω）=f1（ω）ξ（ω）+f2（ω）cin（ω）+f3（ω）cin （ω）+f4（ω）sin（ω）+f5（ω）sin （ω） （26）

f1=
i
η ωm（goe2+DR）（goe2+D+R+） （27）

f2=
i 2k姨
η G*R+ωm（goe2+DR） （28）

f3=
i 2k姨
η GRωm（goe2+D+R+） （29）

f4= 2γa姨
η G*goeωm（goe2+DR） （30）

f5=- 2γa姨
η Ggoeωm（goe2+D+R+） （31）

变量 D，R，G，η的表达式与第 2节相同。将 f1到 f5的表达式代入式（26），得到薄膜振子位置涨落谱的具
体表达式如式（32）所示，其中 A＝ goe2+GR 2，A+＝ goe2+G+R+ 2。

Sq（ω）=
ωm

2

|η|2 [γm（2nth+1）AA++к|G|2（|R+|2A+|R|2A+）+γa|G|2goe2（A+A+）] （32）

薄膜振子动量涨落谱 Sp（ω）的定义为：2πSp（ω）δ（ω+Ω）=
1
2 （〈δp（ω）δp（Ω）〉+〈δp（Ω）δp（ω）〉），再根据频

域中动量算符和位置算符的关系，可以得到 Sp（ω）＝
ω2

ωm
2 δp（ω）。这里根据薄膜振子的声子数计算薄膜振子的

有效温度。薄膜振子的总能量为 1
2 攸ωm（〈p2〉+〈q2〉）=攸ωm（n+

1
2 ），其中〈p2〉= 1

2π
+∞

-∞乙 Sp（ω）dω，〈q2〉= 1
2π

+∞

-∞乙 Sq

（ω）dω，n={exp[攸ωm/（kBTeff）]-1}-1。 从而得到薄膜振子有效温度 Teff的表达式如式（33）所示

Teff=
攸ωm

kB ln（1+
1
n ）

（33）

这里主要讨论量子点与腔光场和薄膜振子同时耦合对薄膜振子自冷却的影响。 如果腔场-量子点之间
没有耦合（goe=0），冷却主要发生在 △c=ωm处。 即当泵浦光的频率调节到 ωl=ωc-ωm，由泵浦场进入腔场的光子
将与薄膜振子的声子相互作用，产生反斯托克斯场（ωl+ωm）。因此薄膜振子的能量将被吸收，并随反斯托克
斯场光子逃逸出谐振腔而带走能量。 在仅有光力耦合的情形下，薄膜振子的有效温度能从室温 300 K 用
边带冷却方式冷却到约 45 K。图 4 展示的是腔场-量子点间存在相互作用下的冷却效果。图 4（a）和图 4（c）
是量子点与薄膜振子间没有相互作用（gem=0）时的冷却效果。如图 4（a）所示，当 △e=ωm时，加上腔场与量子点
的耦合作用后，振子在 △c=0处的冷却能力大大增强。这主要是因为系统中的耦合强度 goe大于 gom，量子点同
时吸收一个频率为 ωc的光子和一个频率为 ωm的声子激发到高能态，从高能态到低能态自发辐射产生的光
子（频率为 ωe）逃逸出光腔时带走相应的能量。 如图 4（c）所示，当量子点的失谐量为 △e=0.5 ωm时，△c=0处的
冷却效果没有图 4（a）中的强。不过，在 △c=ωm处的冷却能力得到了增强，并且最低冷却温度可达 21 K。如图
4（b）和图 4（d）所示，当量子点同时与腔场和薄膜振子耦合时，情况更为复杂。 通过量子点与薄膜振子的直
接能量交换，光腔的有效冷却失谐范围得到了扩大，系统的冷却能力也增强了。 当量子点的失谐量设置为
△e=ωm， 且量子点与薄膜振子的耦合强度不为 0时， 腔场的有效冷却失谐范围在 △c=0 和 △c=ωm处出现了分
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裂，最低冷却温度所在的腔场失谐点移向分裂点的左右两侧，见图 4（b）。 在图 4（d）中，当量子点的失谐量
设置为 △e=0.5 ωm时，在 △c≈0 处，振子的温度曲线出现两个不对称的谷，且振子的温度可以从室温冷却到
低至 0.03 K。图 4（d）中 △c=ωm处的冷却温度为 7.5 K ，也比图 4（c）量子点与薄膜振子没有耦合情况下得到
的 Teff=21 K低得多。

4 结论

提出了一个杂化薄膜腔系统，光腔中包含一个薄膜机械振子和一个二能级量子点，量子点同时与腔场
和机械振子耦合。借助量子点与腔场和机械振子的双向耦合，系统的非线性效应得到了增强，使得透射场的
压缩度以及机械振子的自冷却能力得到了提高。 系统透射场的压缩度最大可达 92%。 当需要的压缩度大于
50%时，借助量子点-机械振子的耦合可以额外增加至少 2%的压缩度。 更重要的是，量子点与机械振子之间
的耦合为我们提供了一种更灵活的方式来调节压缩度。此外，在量子点双向耦合的情况下，机械振子的有效
温度可以由室温降至最低 0.03 K。 为增强腔光力系统的非线性特征、提升混合腔系统的量子特性等方面的
研究提供参考。

李明翠，等：量子点调控的薄膜腔中的增强量子效应

图 4 机械振子的有效温度随腔失谐量的变化
Fig.4 The effective temperature Teff（K） as a function of the cavity-pump detuning for
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Abstract：A model of hybrid membrane-in cavity is proposed, in which a two-level quantum dot is coupled to
the cavity field and the membrane mechanical oscillator at the same time. The bidirectional coupling of quantum
dots with cavity field and mechanical oscillator enhances the nonlinear characteristics of the system, which im-
proves the squeezing of the transmitted field and the spontaneous cooling ability of the mechanical oscillator. The
results show that the squeezing degree of the transmitted field can be over 90%. With the aid of the quantum
dot-mechanical oscillator coupling, an additional squeezing of at least 2% can be obtained. The temperature of
the mechanical resonator can be cooled down from room temperature to tens of millikelvin. These operations can
be easily controlled by adjusting the power or frequency of the pump light.
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