
第 50 卷 第 2 期
2024 年 6 月

Vol. 50  No. 2
    Jun.  2024

延 边 大 学 学 报（自然科学版）
Journal of Yanbian University（Natural Science Edition）

回音壁共振器与三能级原子耦合系统的非互易透射
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摘要：基于回音壁共振器与三能级原子的耦合系统，实现了一种可控的非互易透射 . 研究表明：光力耦合能够诱导

光子的非互易透射；通过改变光模与机械模的有效光力耦合强度 G2 、光模与三能级原子的耦合强度 g 及 Rabi 频率

ΩR ，可以实现对非互易透射带的位置与数量的控制；调整耦合强度 g 和 Rabi 频率ΩR 可以显著地改变隔离比 In 的大

小 . 研究结果可为回音壁共振器在非互易光学器件上的应用提供理论借鉴 .
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Abstract: A controllable nonreciprocal transmission is achieved based on the system of a whispering-gallery-mode resonator 
coupled to a three-level atom. The nonreciprocal transmission of photon is induced by the optomechanical coupling. By 

changing the effective optomechanical coupling strength G2  between the optical mode and the mechanical mode， the coupling  
strength g between the optical modes and the three-level atom as well as the Rabi frequency ΩR ， the position and number of 
nonreciprocal transmission bands can both be controlled. The coupling strength g  and Rabi frequency ΩR  can both significantly 
change the isolation ratio ( In ). These research results can provide the theoretical reference for the study of nonreciprocal 
optical devices related to whispering-gallery-mode resonators.
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0 引言

回音壁模式共振器 [1] 是一种特殊的微型光学元件，具有较高的品质因子、易于集成和体积小等优点，

因此，目前被广泛应用于传感 [2]、光学通信 [3] 和激光器 [4] 等领域 . 此外，回音壁模式共振器还被用于光学

非互易性的研究中 [5-8]. 近年来学者通过研究还发现，在回音壁共振器系统中加入原子或量子发射器，可以

控制非互易透射 . 例如，2022 年， Zhou 等 [9] 利用 1 个旋转谐振器与 1 个原子系综的相互作用，研究了非

互易透射及光子的完美吸收，并发现共振器与原子系综的耦合对光子的完美吸收至关重要 . Burns 等 [10] 研
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究了 1 个旋转光力环形共振器与 1 个二能级量子发射器耦合系统的光谱性质，发现在萨格纳克效应和量子

比特的共同作用下，耦合系统中光力诱导透明的峰值和透明窗口的宽度都得到了增加 . 目前，对基于回音

壁共振器的多带非互易透射的研究相对较少，相关研究仅讨论了不同参数对单非互易透射带的影响 [11]. 为

此，下文构建了 1 个嵌入三能级原子的回音壁共振器与 1 个锥形光纤的耦合模型，并研究了光的非互易透

射现象及不同参数对多带非互易透射的影响 .

1 模型与计算

图 1 为回音壁共振器与 1 个三能级原子的耦合系统 . 其中，回音壁共振器能同时支持顺时针光模 c、逆

时针光模 a 及机械模 b，且此回音壁共振器通过倏逝场与 1 根锥形光纤耦合（锥形光纤的左端同时入射 1

个频率为ωc 的强控制场和 1 个频率为ωp 的探测场）. 为实现对信号传输的有效控制，在回音壁共振器中嵌

入了 1 个Λ - 型三能级原子，该原子的能级结构如图 1 所示 . 由图 1 可见，1 3↔ 能级的跃迁与 c 模和 a

模均能发生耦合，2 3↔ 能级的跃迁由频率为ωc 的强外部经典场驱动 .

图 1 回音壁共振器与一个三能级原子的耦合系统

耦合系统的总哈密顿量为：
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其中：a（ a† ）和 c（ c† ）分别为具有相同共振频率ω0 的逆时针和顺时针光模的湮灭（产生）算符；b（ b† ） 

表示机械模的湮灭（产生）算符，其共振频率为 ωm ；σ ij = i j （ i j， ，，=1 2 3 ）是原子的投影（ i j= ）  

和跃迁算符（ i j≠ ）；ω21 （ω31 ）为原子能级 2 和 1 （ 3 和 1 ）之间的跃迁频率（这里设基态 1 为能

量参考点，故基态能量为 0）；g0 是 2 个光模与机械模的耦合强度；g1 和 g2 分别表示光模 a 、c 与原子能级

跃迁 3 ↔ 1 之间的耦合强度；ΩR 为 Rabi 频率，表示原子与经典场的耦合强度；εc 和 ε p 分别表示探测场

和控制场的振幅 . 在频率为ωc 的旋转坐标系中，耦合系统的哈密顿量可表示为：
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其中：∆ = −0 0ω ωc ，∆ = −1 31ω ωc 和∆ = −p p cω ω 是失谐量 . 假设原子最初处于基态 1 ，则有σ11 =1 ，σ 22 = 0 ， 
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σ 33 = 0 ，σ 23 = 0 ，且满足下列对易关系：
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根据式（2）和（3）可获得系统的量子朗之万方程，为：
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其中：κa c
(
，
ex ) 和 κa c

(
，
in ) 分别表示光模 a 和 c 的输入耦合损耗率和固有损耗率；γ b 表示机械模的耗散率；γ γ12 13( )

表示原子能级 1 和 2 （ 1 和 3 ） 之间的跃迁损耗率 . 此外，ain ，bin ，cin ，σ13 in，和 σ12，in 是输入噪声算 

符 [12]，且满足 a b cin in in= = = = =σ σ13 in 12 in， ， 0 . 基于平均场假设 AB A B= ， A A A A† †= ，

平均值朗之万方程可表示为：
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其中：∆ = ∆ + +′ 0 0g b b( * ) . 为便于计算，假设 κ κ κa c a c
(
， ，
ex in) = =( ) ，g g g1 2= = ，γ γ γ12 13= = . 此外，在存在探

测场的情况下，公式（4）中的每个算符都能够写成其平均值与小涨落之和，即，a a a= +δ ，c c c= +δ ， 

b b b= +δ ，σ σ δσ13 13 13= + ，σ σ δσ12 12 12= + . 设 ∆ = ∆ = =′ 1 21ω κ10 ，同时保留涨落算符的线性项，则在

相互作用绘景下有 δ δa a→ e− ∆i ′t ，δ δc c→ e− ∆i ′t ，δ δb b→ e−iωmt ，δσ δσ13 13→ e− ∆i ′t ，δσ δσ12 12→ e− ∆i ′t ，由此可

得量子朗之万方程的涨落形式：
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其中：∆ = ∆ −∆p ′，G g a1 0= 和 G g c2 0= 为有效光力耦合强度 . 基于式（5）可得 G G1 2， 的表达式为：
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为获得式（6）中各涨落项的解析解，设 δ δ δX X X= ++ −e e− ∆ ∆i it t （ X a b c= ，，， ，σ σ13 12 ）
[13]，并令系统工

作在红失谐区 （∆ =′ ωm ），于是再利用旋转波近似便可将式（6）简化为：
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式（8）中的计算结果对应的是探测场从光纤左侧输入的情况 . 若探测场从光纤的右侧输入，则式（8）

可改写为：
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左右两侧的输出场算符可通过式（10）所示的输入输出关系 [14] 获得，计算公式：

a a a c c cout in out in= − = −κδ κδ+ +， ，    （10）

其中：a cin in p= = ε κ . 由此，输出场的透射系数可以表示为：
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求解式（8）和式（9）可分别获得探测场从光纤左右两侧入射时涨落算符 δa+ 和 δc+ 的解析解，将解

代入（11）式可得：
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其中：
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为获得非互易透射，在左右 2 个方向的信号要以不同的振幅进行透射 . 其中，非互易透射的效率可以

通过隔离比 In =10 log10
T
T

R

L

来获得 [15].
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2 分析与讨论

图 2 为不同有效光力耦合强度（ G2 = 0 、1 、3 、7 κ）时透射率 TR 和 TL 随 ∆ κ的变化关系 . 其相应参

数为 γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，g = 5 κ，Ω =R 5 κ . 由图 2（a）可以看出，此时左右 2 个方向的透射光谱完全

重合，没有出现非互易透射现象 . 由图 2（b）可以看出，此时左右 2 个方向的透射光谱在点∆ = −κ 1.394 、 

0 、1.393 附近的 3 个透射带均出现了非对称透射现象，且处于最外侧的 2 个带依然保持重合 . 由图 2（c）

可以看出，在点 ∆ = −κ 10.384 、−3.575 、0 、3.573 及 10.386 附近的透射带，均出现了非对称透射现象 . 由

图 2（d）可以看出，非对称透射在点∆ = −κ 17.275 、0 、17.288  等 3 个透射带附近出现了非对称透射现象 . 

由以上结果可知：当 G2 ≠ 0 时，可出现非互易现象 . 原因是光力耦合诱导了光的非互易性 . 随着 G2 不断增

大，最多可出现 5 个非互易透射带，且非互易透射带的位置随 G2 的大小而不同 .

图 2 不同有效光力耦合强度G2 时透射率 TR 和 TL 随∆ κ的变化关系

图 3 为不同有效光力耦合强度（ G2 =1 、3 、7 κ）时隔离比 In 随 ∆ κ 的变化关系，其他参数为

γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，g = 5 κ，Ω =R 5 κ . 由图 3 中的子图可以看出：当 G2 =1 κ 时，隔离比 In 在点

∆ =κ 0 处出现了最大值（11.76 dB），且其左右两侧还有 2 个峰，峰值均为 4.99 dB. 当 G2 = 3 κ时，隔离比

In 在点 ∆ =κ 0 处，也出现了最大值（11.90 dB），但在其左右两侧出现了 2 对峰 . 其中，离 ∆ =κ 0 点较近

的 1 对峰值均为 4.53 dB，而较远的 1 对峰值为 3.08 dB. 当 G2 = 7 κ时，隔离比 In 在点 ∆ =κ 0 处的峰值仍

最大（为 11.91 dB），而离∆ =κ 0 点较远处的 1对峰的峰值为 4.95 dB.基于上述结果可知，随着 G2 值的增大，

隔离比 In 在点∆ =κ 0 处的峰值变化不大，但在该点左右两侧的峰值则相对变化较大 .

图 3 不同有效光力耦合强度G2 时隔离比 In 随∆ κ的变化关系

图 4 为光模与原子间不同耦合强度（ g = 2 、3 、4 、5 κ）时透射率 TR 和 TL 随∆ κ的变化关系，其相应

参数为 γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，G2 = 0.5 κ，Ω =R 5 κ . 由图 4（a）可以看出，在点 ∆ = −κ 9.297 、0 、9.298

附近处的 3 个透射带，出现了明显的非对称透射现象 . 此外，在点 ∆ = −κ 5.148 、5.148 附近处的 2 个狭窄

透射带，也出现非对称透射现象 . 由图 4（b）可以看出，在点∆ = −κ 3.019 、0 、3.018 附近处的 3 个透射带，
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均出现了明显的非对称透射现象；在点 ∆ = −κ 6.899 、6.899 附近处的 2 个狭窄透射带，也出现了非对称透

射现象 . 由图 4（c）可以看出，在点 ∆ = −κ 1.484 ，0 和 1.484 附近处的 3 个透射带，出现了明显的非对称

现象 . 由图 4（d）可以看出，在点 ∆ =κ 0 附近处的透射带，出现了并不显著的非对称透射现象 . 其原因是

有效光力耦合弱于腔模和原子的耦合强度，因此使得光力诱导的非互易透射现象并不明显 . 以上表明：随

着 g 值的不断增大，透射光谱最外侧的 2 个非互易透射带会逐渐消失；靠近点∆ =κ 0 处的 2 个非互易透射

带逐渐向中间靠近，并最终与中间的谷几乎重合；在点∆ =κ 0 附近处的非互易透射现象会持续减弱 .

图 4 光模与原子间不同耦合强度 g时透射率 TR 和 TL 随∆ κ的变化关系

图 5 为光模与原子间不同耦合强度（ g = 2 、3 、4 、5 κ）时其隔离比 In 随 ∆ κ的变化关系，其他参

数分别为 γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，G2 = 0.5 κ，Ω =R 5 κ . 由图 5 可以看出：当 g = 2 κ 时，隔离比 In 在点

∆ =κ 0 处出现了最大值（39.79 dB），且在该点左右两侧同时存在 2 对峰，其峰值分别为 2.85 dB 和 9.52 

dB. 当 g = 3 κ时，隔离比 In 在点∆ =κ 0 处出现了最大值（29.89 dB），且在该点左右两侧同时也存在 2 对峰，

其峰值分别为 6.63 dB 和 3.64 dB. 当 g = 4 κ时，隔离比 In 在点 ∆ =κ 0 处出现了最大值（20.72 dB），且该

点附近的 2 个峰的峰值均为 6.05 dB（见图 5 中的子图）. 此外，在离点 ∆ =κ 0 较远的位置还存在 2 个不

明显的峰，其峰值为 0.75 dB. 当 g = 5 κ时，隔离比 In 在点 ∆ =κ 0 处出现了最大值（11.33 dB），且在该点

附近处还同时存在 2 个相同峰值的峰（3.81 dB）. 由以上可知，随着 g 值的增大，隔离比 In 的最大值会快

速减小，同时离点 ∆ =κ 0 较远峰的峰值逐渐减小，直至消失，而点离 ∆ =κ 0 较近的峰则出现先增大后减

小的变化 . 这表明，光模与原子的耦合强度 g 是影响光子非互易透射的一个重要因素 .

图 5 光模与原子间不同耦合强度 g时隔离比 In 随∆ κ的变化关系

图 6 为外部经典场的 Rabi 频率不同（Ω =R 0 、1 、5 、15 κ）时系统的透射率 TR 和 TL 随∆ κ的变化关

系，相应参数分别为 γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，G2 = 2 κ，g = 5 κ . 由图 6（a）可以看出， 当不存在外部经典

场时（Ω =R 0 κ），在点∆ = −κ 9.258 、−2.187 、2.185 、9.255 附近的 4 个透射带中均出现了显著的非对称

透射现象 . 由图 6（b）可以看出，在 ∆ = −κ 9.241 、−2.281 、2.285 、9.241 附近的 4 个透射带，均出现了明

显的非对称透射现象 . 此外，在点∆ =κ 0 处还存在 1 个非常狭窄的非对称透射带 . 由图 6（c）可以看出， 
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在 ∆ = −κ 2.632 、0 、2.631 附近的 3 个透射带中均出现了非对称透射现象 . 另外，在点 ∆ = −κ 9.395 、 

9.393 附近处还存在 2 个微弱的非对称透射带 . 由图 6（d）可以看出，当 Rabi 频率ΩR 的值增大到 15 κ时，

系统的非对称透射现象分别出现在∆ = −κ 17.501 、−10.848 、0、10.843 和 17.502 附近的 5 个透射带中 . 由

上述结果可知：引入 1 个外部经典场会带来 1 个新的非互易透射带，并且随着经典场的 Rabi 频率ΩR 值的

增大，其对透射带的位置可产生明显影响 .

图 6 Rabi 频率ΩR 不同时系统的透射率 TR 和 TL 随 ∆ κ的变化关系

图 7 为外部经典场的 Rabi 频率不同（Ω =R 0 、1 、5 、15 κ）时隔离比 In 随 ∆ κ的变化关系，其他参

数分别为 γ κb = 0.5 ，γ κ= 0.05 ，G2 = 2 κ，g = 5 κ . 由图 7 可以看出，当Ω =R 0 κ时，在 ∆ =κ 0 两侧有 2

对峰（较近的 1 对峰值为 4.48 dB ，较远的 1 对峰值为 4.77 dB），且在点 ∆ =κ 0 处的隔离比 In 为 0（见

图 7 中子图）. 当Ω =R 1 κ时，隔离比 In 在点 ∆ =κ 0 处出现了最大值（7.25 dB），且在该点左右两侧还有

2 对峰，其峰值分别为 3.66 dB 和 4.66 dB 的峰 . 当Ω =R 5 κ时，隔离比 In 在点∆ =κ 0 处达到最大值（11.88 

dB），且在 ∆ =κ 0 两侧仍有 2 对峰，其峰值分别为 1.83 dB 和 5.19 dB. 当 Ω =R 15 κ 时，隔离比 In 在点

∆ =κ 0 处仍有最大值（为 30.08 dB），且在该点左右两侧仍有 2 对峰，其峰值分别为 8.09 dB 和 5.07 dB. 

由以上可知，外部经典场的 Rabi 频率ΩR 不同时其对点 ∆ =κ 0 处的隔离比 In 具有显著影响，且 Rabi 频率

ΩR 越大，隔离比的值越大 . 另外，不同的 Rabi 频率ΩR 对其他峰的峰值也有一定的影响 . 由此进一步说明，

外部经典场的 Rabi 频率也是控制光子非互易透射的一个重要参数 .

图 7 Rabi 频率ΩR 不同时隔离比 In 随∆ κ的变化关系

5 结论

本文对回音壁共振器和 1 个三能级原子耦合够成的系统中的光学光子的非互易透射进行研究，结果表

明：光力耦合能够诱导光子的非互易透射；通过调节有效光力耦合强度、光模与原子的耦合强度及 Rabi 频

率可以控制非互易透射带的数量和位置 . 另外，在一定的参数范围内，有效光力耦合强度对隔离比的峰值

影响较小，而光模与原子的耦合强度及 Rabi 频率对非互易透射隔离比具有显著影响，同时也对其他峰值有
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一定的影响 . 研究结果可为基于回音壁共振器的光学非互易器件的研发提供理论借鉴与参考 . 但在本文研

究中，未能考虑系统耗散对非互易透射的影响 . 因此，在后续研究中，将考虑耗散对系统相互作用机制的影

响，以进一步验证构建回音壁非互易光学器件的可行性与适用性 .
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