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非线性光机械系统中的弱力探测
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摘 要:从理论上研究了包含光学参量放大器的非线性腔光机械系统的弱力探测性能.一方面,发现通过调节

光学参量放大器的非线性增益以及输入光场与腔场之间的有效失谐,可以减小压缩正交中约14dB的量子噪声,从

而将弱力探测灵敏度提高2倍以上.另一方面,分析了非线性腔结合零差测量产生的反作用噪声相消现象并且实现

量子非破坏测量的方法.
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光学谐振腔与机械谐振器通过辐射压力耦合在一起构成腔光机械系统[1-2].随着纳米科技的发展,如
今,腔光机械系统得到广泛的应用,比如压缩光[3]、量子基态冷却[4]、光力诱导透明[5]等.与本文研究最相关

的一个非常重要的应用即基于腔光机械系统的弱力探测[6].
基于腔光机械系统的弱力探测,需要一个高品质因子的机械谐振器作为探测质量,将施加在机械谐振器

上的待测弱力转换成谐振器依赖于时间变化的位移,利用干涉技术监视谐振器的位移,从而可以通过光信号

探测弱力.但是,光力模式间的辐射压力耦合会产生光子散粒噪声以及量子反作用噪声,散粒噪声随着输入

功率的增加而减小,而量子反作用噪声随着输入功率增加而增加,这样光子散粒噪声以及反作用噪声总和便

存在一个最小值,这个最小值即为光机械系统弱力探测中的标准量子极限[2].Braginsky最早提出通过量子

非破坏测量规避反作用噪声可以突破标准量子极限[7-8].紧接着Thorne提出通过测量2个缓慢变化的振幅

和相位正交分量中的其中一个构成量子非破坏可观测量从而实现反作用规避[9],不同于位移和动量,共轭可

观测量振幅和相位正交在自由动力学演化过程中退耦合,测量其中一个正交分量,而所有的量子反作用包含

在另一个正交分量中,因此整个测量过程可以成功规避反作用,通过增加光力耦合强度(输入功率),可以继

续减小散粒噪声,理论上允许在一个正交的测量中实现无限高的灵敏度,该方案随后在理论[10]和实验[11]方

面均得到发展.另一方面,通过引入相反的噪声路径也可以消除反作用噪声突破标准量子极限,具体的方法

包括输入变频压缩光[12],变化的输出测量[13],负质量模型[14]等.
最近,有研究提出利用光学参量放大器(OpticalParametricAmplifier,OPA)实现场内压缩可以达到高

精度的位移测量[15].该研究证明了非线性腔作为相敏参量放大器,可以放大输入场的振幅正交分量,同时也

会衰减包含所有力学信息的相位正交分量.尽管相位正交分量中的信号被衰减,但同时更大程度的衰减了该

正交分量中的量子噪声,从而提高信噪比.另一方面,OPA协助的耗散耦合腔光机械系统也可以提高弱力探

测灵敏度[16].除此之外,OPA非线性腔光机械系统还可以用于提高力学模式的冷却和压缩[17-18],增强光力

耦合作用[19]以及可调的正常模式劈裂[20].
本文将对简并OPA非线性腔光机械系统应用于弱力探测的灵敏性能进行分析.相比于之前主要讨论力

学共振频率下(探测频率ω 等于力学谐振频率ωm,即ω=ωm)的位移测量工作[15],本文将讨论该系统在更宽
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频域范围(ω⩽ωm)内的弱力传感性能.正文将分为4个部分:本文模型;计算该系统的动力学演化过程;数值

模拟分析,讨论有效失谐以及非线性增益对弱力测量的影响;将非线性系统与变化输出测量方案结合起来,
理论上分析一种可以实现反作用噪声相消的量子非破坏测量手段.

1 模型简介

本文考虑由色散型光力谐振腔与简并光学参量放大器(OpticalParametricAmplifier,OPA)组成的复

合系统.该系统中其中一边与弹簧连接的可移动腔镜可作为有效质量为m 的机械谐振器,其谐振频率以及

力学阻尼分别为ωm,γm,而另一边的腔镜固定.力学模式的位移x 以及动量p 的无量纲形式分别表示为

X =x/xzpf,P=p/pzpf, (1)

且满足玻色对易关系 [X,P]=i;式中xzpf= ћ/mωm ,pzpf= ћmωm 分别表示位移和动量算符的零点涨落.
利用输入光场ain驱动谐振频率为ωa 的光学腔,腔场与机械谐振器之间通过辐射压力相互作用耦合在一起,
耦合强度g0=xzpfωa/L,其中L为腔场长度.非线性增益为G的简并OPA通常用于产生压缩,由于泵浦光场

与二阶非线性光学晶体的相互作用,输出频率等于泵浦频率2ωl 的1/2.根据输出场产生的相移,利用该系统

可以探测施加在机械谐振器上的弱力Fex.
以输入光场频率ωl 为旋转框架,系统的总哈密顿量

H =H0+Hom+Hopa,

H0=ћΔaa†a+
ћ
2ωm(X2+P2),

Hom=ћg0a†aX,

Hopa=iћG(a†2-a2),

(2)

其中,Δa =ωa -ωl 表示腔场与驱动场之间的失谐量,a†,a分别为腔场的产生、湮灭算符;H0 表示腔场以及

力学模式的原始总能量,Hom 代表光力相互作用项,Hopa 则为光场与 OPA耦合的哈密顿量.

2 动力学演化过程

根据哈密顿量并且引入耗散项以及噪声项,可以计算出海森堡-郎之万运动方程并用于描述系统的动力

学过程

Ẋ =ωmP,

Ṗ =-ωmX -γmP-g0a†a+ 2γmfin,

ȧ=-iΔa -ig0Xa+2Ga†-
κ
2a+ κain,

(3)

κ代表腔场的衰减率,输入光场ain 满足关联函数<ain(t)a†
in(t')>=δ(t-t');总的力学噪声fin=fth +fex,

其中fth,fex分别与布朗热噪声力ξ以及附加弱力Fex之间的比值为1/ 2ћmγmωm ,热布朗噪声算符服从关

联函数[21]

<ξ(t)ξ(t')>=mћγm∫dω2πe-iω(t-t')ω coth ћω
2kBT

+1
é

ë
êê

ù

û
úú , (4)

声子布局数n=[exp(ћωm/kBT)-1]-1,在热平衡经典近似条件下,fth 服从关联函数<fth(t)fth(t')>=
(kBT/ћωm)δ(t-t');为了将运动方程线性化,将各算符展开为其稳态值加一个微小涨落,公式表示为

P=P+δP,X =X +δX,a=α+δa,ain=αin+δain, (5)
各变量的稳态值分别为

P=0,X =-
g0α*α
ωm

,α=
2κ-4iΔ+8G

κ2+4Δ2-16G2 καin=|α|eiϕ. (6)
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选择输入场为零相位参考,即输入场振幅αin为实数,Δ=Δc+g0X 为有效的腔失谐量,g0X 是由于辐射压力

相互作用产生的微小频移.腔内场相位ϕ 与有效失谐以及非线性增益拟合关系如图1所示.
为方便计算,接下来利用腔场的振幅、正交分量

xa =(a+a†)/ 2,pa =(a-a†)/(i2), (7)

并且相似的定义输入场ain,输出场aout的振幅、正交分量.将(5)式代入运动方程(3)式中,并且忽略二阶小

量δa†δa,δXδa,可以得到涨落算符的线性运动方程(为方便符号表示,移除涨落符号δ)
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, (8)

g= 2g0|α|表示有效的线性光力耦合强度.由方程(8)可知,系数矩阵中第3行第4列以及第4行第3列表

征振幅、相位正交的关联程度,当Δ=0时,两正交不关联,且腔场内相位等于0,此时所有的力学运动信息均

包含在相位正交分量中.利用傅立叶变换将方程(8)式换算到频域下,可以得到频域下的运动方程
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联立输入-输出关系pout
a =κpa-pin

a,xout
a =κxa-

xina .通过解线性方程(9)式,可以得到输出场的振

幅、相位正交pout
a ,xout

a ,定义腔场以及机械振子的

极化率χ=(-iω+κ/2)-1,χm =ωm(ω2
m -ω2-

iωγm)-1.在实际实验中,需要利用光电探测器将输

出场的光子转化为光电子,从而产生非线性的光电

流:I(t)=a†
out(t)aout(t).利用直接探测的方法只能

探测到输出场的振幅正交分量,而对于只有一个光

学模式以及一个力学模式的标准腔光机械系统,有
效失谐等于零的情况下,输出场的振幅等于零,此
时,直接探测是无效的.因为此时探测的振幅正交中不包含任何力学运动信息.而零差探测是一种相位相关

的探测技术,利用零差探测可以直接探测相位正交,也就是ψ=π/2的情况,此时,附加的弱力

F=
1

Ff
(ω)x

π/2
a,out=

1
Ff
(ω)p

out
a =fex +fadd. (10)

将输出场的振幅正交pout
a 代入(10)式中,可以得到由3部分组成的附加噪声力分别为:热噪声fth,与输入场

振幅、相位涨落呈线性相关的反作用噪声、散粒噪声,相关系数分别表示为Xa(ω)、Pa(ω);接下来,利用对

称的噪声功率谱密度SFF来表征探测附加弱力的灵敏度,利用噪声关联函数可以得到噪声功率谱密度SFF与

相关系数之间的关系

SFF(ω)=
kBT
ћωm

+
1
2|Xa(ω)|2+

1
2|PA(ω)|2, (11)

其中,功率谱密度中的交叉关联项刚好被消除.噪声功率谱密度(11)式中的第1项表示热布朗噪声,第2项
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表示来自振幅涨落的反作用噪声,其正比于测量强度的平方g2(或输入功率Pin),第3项表示来自相位涨落

的散粒噪声,散粒噪声反比于输入功率.根据数学基本不等式,两噪声相等时总噪声最小,也就是光力学中的

标准量子极限.在以下的讨论中,忽略原则上可以避免的热噪声,只考虑反作用噪声、散粒噪声以及两者平衡

时的标准量子极限.

3 数值模拟分析

Xa(ω)=Pa(ω)时,即散粒噪声等于反作用噪声,所对应的有效光力耦合强度为优化的测量强度gopt,

利用此时对应的输入功率可达到最佳灵敏度.接下来将讨论优化输入功率后,调节非线性增益以及有效失谐

对灵敏度产生的影响.为了进行具体的数值分析,选取实验中的可行参数[2]见表1.
表1 数值分析中的具体参数

Tab.1 Specificparametersinnumericalanalysis

参数 ωl/(2π) γm/(2π) ωm/(2π) κ/(2π) g0/(2π)

数值 2×1014Hz 103Hz 107Hz 107Hz 102Hz

  噪声功率谱密度随探测频率变化的函数经数值拟合如图2所示.图2(a)(b)中的实线均代表标准腔光机

械系统情况下的标准量子极限,此时,有效失谐等于零且不存在压缩,调节非线性增益均与标准量子极限拟

合线重合.因此进一步调节有效失谐(a)Δ/κ=0.1,(b)Δ/κ=1,并固定非线性增益G/κ=0.2使场内产生压

缩(分别对应图2(a)(b)中的虚线).在这种情况下,腔场内的相位偏离零相位点,振幅以及相位正交存在一个

微小的旋转.腔场内相位随各参数变化如图2(c)(d)所示,θ表示泵浦OPA相位,本文只考虑θ=0的情况.
图2(a)中,腔场内相位的旋转程度极其微小因此可以忽略,此时,在探测频率ω<0.6ωm 的区域内,附加噪声

被压缩在标准量子极限对应的噪声之下,也就是其灵敏度可以突破标准量子极限,并且在低频域,灵敏度提

高的程度更大,压缩正交中的量子噪声减小约14dB.图2(b)中,在探测频率低于力学共振的区域内,即ω<
ωm,附加噪声可以被压缩在标准量子极限之下,测量灵敏度可以提高.但是该情况下场内相位旋转程度变

大,因此会存在有限的力学运动信息包含在未被测量的输出振幅正交中,从而产生一定的量子信息损耗.实
际上,有效失谐越小而非线性增益越大,场内相位偏转程度越小,从而可以降低量子信息损耗.

进一步详细讨论噪声压缩程度较高的低频域范围(ω<κ)内非线性腔光机械系统的具体传感性能.首先

介绍低频域内标准腔光机械系统(G=0,Δ=0)输出场附加力噪声的功率谱密度[22]

Sst
FF=

g2

κγm
+
1
16

κ
g
2γm

1
|χ

m|
2
, (12)

Sst
FF ⩾1/(2γm|χm|)=SSQL. (13)

此时对应的测量强度
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g2
SQL=κ/|4χm|. (14)

散粒噪声等于反作用噪声时,不等式(13)中的等号成立,也就是噪声功率谱密度的最小值,对应最高灵敏度

的标准量子极限.
图3为低频域下噪声功率谱函数拟合图.用粗实线标记SFF=SSQL 的情况(图3中横线),也就是噪声功

率谱等于标准量子极限的情况.在横线以下,表示附加噪声被压缩并突破标准量子极限.图3(a)拟合2种情

况分别为(1)Δ/κ=0.2,G/κ=0.1,(2)Δ/κ=0.1,G/κ=0.2,发现情况(1)对应的最低点,也就是最佳灵敏度

时,所需要的测量强度小于gSQL,也就是通过调节有效失谐以及非线性增益,利用更小的输入功率即可压缩

噪声提高灵敏度.图3(b)中,固定有效失谐Δ/κ=0.1,通过调节测量强度以及非线性增益,发现可以提高灵

敏度的区域大面积包含在g<gSQL的范围内.并且在这种情况下,0.2<G/κ<0.3对应的深色区域,可以更大

程度的提高灵敏度.在虚线以内的范围即SFF<0.5SSQL,非线性腔用于弱力探测的灵敏度可以提高2倍以上.

4 零差测量分析

有效失谐导致振幅和相位正交的关联,会存在部分力学运动信息丢失.接下来本文将基于非线性系统结

合变化的输出即零差测量手段,从理论上分析一种可以突破标准量子极限,并且无量子信息损耗的方法.首
先选取有效失Δ=0谐使得振幅与相位正交退耦合,所有力学运动信息均包含在相位正交中,考虑输出场正

交中来自输入场振幅、相位正交的信号,输出场正交可以表示为

xout
a =Kxx(ω)xina,

pout
a =Kpx(ω)xina +Kpp(ω)pin

a,
(15)

其中,信号传递函数 Kxx(ω)=
iω+κ/2+2G
-iω+κ/2-2G

,Kpp(ω)=
iω+κ/2-2G
-iω+κ/2+2G

,Kpx(ω)=g
2χ

mκ/(-iω +

κ/2+2G)-1(-iω+κ/2-2G)-1.结合零差测量输出场

zout=cosψxout
a +sinψpout

a . (16)

ψ 表示零差测量角度,将(15)式代入(16)式,得到zout=[cosψKxx(ω)sinψKpx(ω)]xina +sinψKpp(ω)pin
a .

其中第1项表示来自振幅正交的反作用噪声,为了消除反作用噪声实现无量子信息损耗的量子非破坏测量,
可以调节零差角度tanψ=-Kxx(ω)/Kpx(ω),由于反作用噪声正比于输入功率,因此消除反作用噪声后,
理论上,增加输入功率减小散粒噪声即可无限的提高灵敏度,突破标准量子极限.另一方面,可以通过调节非

线性增益参数来进一步压缩散粒噪声.如图4所示,拟合出消除反作用噪声后的功率谱密度随探测强度变化

的仿真曲线,此时只存在散粒噪声.三角拟合线表示非线性增益等于0的情况,圆形拟合线表示非线性增益

G/κ=0.1的情况.发现调节非线性增益不等于零,散粒噪声进一步被压缩,在测量强度较小时,噪声可以减

小约7dB,从而进一步提高测量灵敏度.即相比于标准光力系统利用零差测量手段实现反作用噪声相
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消[13-14],非线性光力腔在测量强度较小时可以进一步压缩散粒噪声提高灵敏度.

5 结 论

通过在光机械谐振腔中引入非简并光学参量

放大器,发现其产生的场内压缩可以抑制量子噪声

从而提高弱力探测灵敏度.相比于目前应用广泛的

输入变频压缩光的方案,直接在场内实现压缩可以

免疫输入损耗的影响.本文具体讨论了腔场与输入

光场之间的有效失谐以及非线性增益对探测灵敏

性的影响,发现同时调节有效失谐和非线性增益可

以抑制测量输出场中的量子噪声,从而可以将灵敏

度提高2倍以上,但是由于有效失谐的存在,提高

灵敏性能的同时会存在一定的量子信息损耗,减小

有效失谐并且增加非线性增益可以抑制该损耗.另
外,将非线性腔与零差探测结合,理论上分析可以达到反作用噪声相消的效果从而实现量子非破坏测量并且

突破标准量子极限,同时进一步调节非线性增益可以在测量强度较小时实现7dB的量子噪声压缩.未来可

以进一步研究非简并OPA辅助的腔光机械系统和磁子-光子耦合系统等的弱力传感性能.
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Weakforcedetectioninanonlinearoptomechanicalsystem

ZhangXianzhou1,ZhaoWen1,JingHui2

(1.CollegeofPhysicsandMaterialsScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;

2.SchoolofPhysicsandElectronics,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

  Abstract:Wetheoreticallystudiedtheweakforcedetectionperformanceofanonlinearcavityoptomechanicalsystemin-
cludinganopticalparametricamplifier.Ontheonehand,wefoundthatbyadjustingthenonlineargainoftheopticalparametric

amplifierandtheeffectivedetuningbetweentheinputlightfieldandthecavityfield,thequantum measurementnoiseinthe

squeezedquadraturecanbereducedabout14dB,therebyimprovingtheweakforcedetectionsensitivity.Ontheotherhand,we

analyzedtheback-actionnoisecancellationphenomenongeneratedbynonlinearcavitycombinedwithhomodynemeasurement

andrealizethemethodofquantumnondemolitionmeasurement.

Keywords:nonlinearoptics;optomechanicalsystem;opticalparametricamplifier;weakforcesensing;standardquantum
limit
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