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腔光力学：总体框架 
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一 研究背景 
The research background and significance 

微纳光力学：研究光与机械振子相互作用的学科  

机械振子的基态冷却 

机械振子的量子控制、对光场调制 

将量子光学、凝聚态物理、量子电动力学等结合起来 

提出要求 

収展高精度传感器件 

通信和量子信息处理 

基础量子科学梱验 

高灵敏度 

体积小 

重量轻 

功耗低 

可片上集成 
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一 研究背景 
The research background and significance 

光具有动量，来源于光压（辐射压）  

1619年，开普勒注意到了光压的存在 

光的辐射压力使哈雷彗星出现彗尾及驱动 IKAROS 探测器用于探测宇宙深处 

Kepler, J., 1619, De cometis libelli tres (Typis Andreae Apergiri). 
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一 研究背景 
The research background and significance 

纳米技术思想启蒙、激光操控  

1959年，费曼提出“纳米技术”设想； 

1970年代，Ashkin，微米尺度的乳胶小球的加速运动和稳定悬浮； 

1975年，辐射压的非保守力特征，用来冷却原子的可能性； 

 

1980年代，实验中首次实现激光冷却； 

1986年，Ashkin 实现了对电介质微球的三维捕获——光镊。 

Hänsch, T. W., and A. L. Schawlow, 1975, Opt. Commun. 13, 68. 

Wineland, D. J., and H. Dehmelt, 1975, Bull. Am. Phys. Soc. 20, 637. 

Stenholm, S., 1986, Rev. Mod. Phys. 58, 699. 
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一 研究背景 
The research background and significance 

“光”  “力”模式与腔光力学系统  

辐射模式（模式形状）和振动自由度（灰色线条） 

Aspelmeyer, M., Kippenberg, T. J., Marquardt, F., 2014, 

Rev. Mod. Phys. 86, 1391 
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研究背景 

Leviated Cavity Optomechanics  

       （悬浮腔光力学 ） 

Optomechanics with levitated particles , 

J.Millen et al., Rep.Prog.Phys.83, 026401 

(2020) 
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一 研究背景 
The research background and significance 

Li, B., Ou, L., Lei, Y. & Liu, Y., Nanophotonics, 2021, 10(11), 2799-2832. 

多 

场 

景 

应 

用 

提 

高 

灵 

敏 

度 

基础物理梱验平台 



  Levitodynamics: Levitation and control of microscopic objects in vacuum,  C.Gonzalez-

Ballestero et al., Science 374, 168 (2021). 
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二 研究方法 
Research Ideas and Methods 

以典型的 Fabry-Pérot 腔构建微小力传感为例 

构建腔光力学反馈回路模型  

理论解析模型  

数值模拟与仿真  

T. J. Kippenberg, K. J. Vahala, Science 321,1172-1176(2008). 

海森堡方程 

量子 

朗之万方程 
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三 研究成果 
Research results and applications 

原子力显微镜（AFM）工作原理  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

接触式：静态模式，排斥力致悬臂弯曲 

非接触式：动态模式，针尖在样品上方摆动 

轻敲模式：只针尖摆动到底部与样品接触 
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三 研究成果 
Research results and applications 

增强AFM灵敏度的方式：改进探针 -样品间相互作用力的测量方式  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 
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输入激光只驱动单一模 

     这个谐振腔模可以描述为：                       ； 
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三 研究成果 
Research results and applications 

腔光力学增强AFM灵敏度：方案模型  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

悬臂梁的机械模       的哈密顿量为 

  

 

泵浦-探测光场 

光学谐振腔通过辐射压耦合到悬臂梁振子上 

 

 其中，                                  为耦合强度； 
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三 研究成果 
Research results and applications 

模型的解析  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

系统的演化的动力学 

ansatz 
悬臂梁：热噪声 

机械阻尼 

光学腔耗散 

 

Langevin方程 

线性光学极化率
相关的参数 

实部：吸收谱 
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三 研究成果 
Research results and applications 

模型的求解与吸收谱  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

线性光学极化率
相关的参数 

实部：吸收谱 

期望为零 

输入-输出关系 

假设实验上我们选取波长为 532 nm 的激光， 

反射镜的数值孔径（NA）为 0.8， 

悬臂梁材料：氮化硅（幵假设悬臂梁谐振频率 160 kHz） 

有效质量： 
±160 kHz吸收峰 
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三 研究成果 
Research results and applications 

实验：引入待测样品  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

引入样品，悬臂平衡位置与样品之间~1 nm； 

探针与样品作用力梯度        ~ 

Y. Martin, C. C. Williams, H. K. Wickramasinghe, 

J. Appl. Phys.,1987, 61 (10), 4723–4729. 

±159.05 kHz吸收峰 

悬臂梁振动频移与力梯度的关系 

计算可得，悬臂梁振动频移        ~ 0.95 kHz  
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三 研究成果 
Research results and applications 

常温常压条件，探测极限  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

FWHM 

（常温常压条件） 

吸收谱的 FWHM ~ 0.72 kHz 

~ 6.06×10-9 N/m 

考虑到典型的探针-样品距离 ~ 10 nm， 

Sensitivity ~ 10-18 N 

常温常压：Q ~ 232 
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三 研究成果 
Research results and applications 

真空、冷却条件，探测极限  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

吸收谱的 FWHM ~ 0.16 Hz 

~ 1.35×10-12 N/m 

考虑到典型的探针-样品距离 ~ 10 nm， 

Sensitivity ~ 10-21 N 

真空冷却：Q ~ 106 

FWHM 

（10-10 Torr & 1 mK） 

Liu J., Zhu K. D., Phys. Rev. D, 2017, 95, 044014. 
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三 研究成果 
Research results and applications 

真空、冷却条件，探测极限  

3.1、基于光力学增强的高灵敏度原子力显微镜 

热噪声对力梯度探测的影响为 

T 是热力学温度，B 是测量带宽； 

             是悬臂梁的均方振幅 

（10-10 Torr & 1 mK） 

Albrecht T. R., Grütter P., Horne D., et al., J. Appl. 

Phys, 1991, 69(2), 668-673. 

F.He et al., Nanotechnology 32,085505(2021) 



LIGO gravitational wave detector(Nobel Prize in Physics 2017) 

引力波的探测  
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三 研究成果 
Research results and applications 

广义相对论中引力波的两种极化方式  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

引力被时空弯是曲的一种效应，这种弯曲是因为质量的存在而导致 

广义相对论预言，物体在空间中加速运动时，空间的曲率会不断发生变化，从而辐射出引力波 

Einstein场方程 

Einstein 张量 

（时空的几何属性） 

能量-动量张量 

（物质对时空的影响） 

静态、各向同性 

幵线性化 
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三 研究成果 
Research results and applications 

引力波的探测  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

基于引力波的极化方式，可以设计激光干涉引力波探测器用来对引力波进行探测 



S J T U  

22 

三 研究成果 
Research results and applications 

高频引力波的探测  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

黑洞的超辐射效应（BH Superradiance）导致QCD轴子湮灭为引力子产生 145 kHz 引力波 

挑戓 

高频引力波探测：难 
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三 研究成果 
Research results and applications 

金刚石固态自旋与高频引力波的探测方案  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

金刚石氮空位色心（NV色心）：一种发光点缺陷，由一个氮原子取代碳原子幵在临近形成一个空穴 

在轴向施加强磁场时，使        

与        之间能隙减小 

NV色心的哈密顿量 



S J T U  

24 

三 研究成果 
Research results and applications 

悬浮纳米金刚石的运动分析  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

纳米金刚石所受的梯度力： 

引力波对纳米金刚石施加的简谐驱动力： 

运动方程为 

进一步求解得到 

纳米金刚石
振子 
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三 研究成果 
Research results and applications 

悬浮光力学模型构建  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

引入强泵浦激光（λpu=532 nm）激发 NV 色心，光场为 

NV色心与振动模的耦合为 

将系统做旋转波近似， 
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三 研究成果 
Research results and applications 

悬浮光力学模型解析  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

系统的演化的动力学 

Langevin方程 
线性光学极化率
相关的参数 

实部：吸收谱 
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三 研究成果 
Research results and applications 

悬浮光力学模型解析  

3.2、基于金刚石固态单自旋的纳米尺度高频引力波探测 

选取合理实验参数，计算吸收特性 

热噪声对探测器的限制 



暗能量的探测 

暗能量：73% 

暗物质：23% 

发光物质：0.4%（恒星和发光气体0.4%；辐射0.005%） 

不可见的普通物质： 3.7%（星系际气体3.6%；中微子0.1%；超重黑洞0.04%） 

                                             Ostriker & Steinhardt, Science 300, 1909(2003). 



3.3、利用悬浮腔光力学系统测量暗能量的光学方案 



Chameleon potential energy 

Chameleon induced coupling 

:

:

:

:

:

:

i

i

vac

vac

M

r

R

M





Mass of the microspheres 

Density of the microspheres 

Separation between the microspheres 

Radius of the cavity mirror 

background value in the vacuum cavity 

Interaction strength of chameleon particles with ordinary 

matter of density 

 



Master equations:  

Ansatz: 

   Methods 



The transmission of the probe beam: 



Chameleon induced splitting 



The dipole-dipole coupling can’t induce an optomechanical 

splitting on the spectrum in the condition of 

4.4 Constraints 

Electrostatic force bacground noise and 

optomechanical screen 



暗物质的探测 

Mechanical quantum sensing in the search for dark matter, D.Carney, et al., Quantum Sci.Technol.6, 

024002 (2021). 



3.4、基于悬浮腔光力系统暗物质轴子和核子间相互作用和非牛顿引 
        力的光学探测 

提出了一种新的量子光力学的方法探测暗物质轴子-核子相互作用和非牛顿引力约
束的光学方案。一个由二氧化硅纳米球和光腔组成的悬浮光力学系统，在该系统
中，纳米球受到一个梯度力的作用，这个梯度力改变了纳米球的共振频率。 



3.4、基于悬浮腔光力系统暗物质轴子和核子间相互作用和非牛顿引 
         力的光学探测 

基于该系统实现了暗物质轴子-核子相互作用和非牛顿引力的探测和新的约束，建立了轴子-核子耦合常数和Yukawa相互作用常

数新的预期约束，这些新约束显著改善了现有的实验界限。(Constraining the axion-nucleon coupling and 

nonNewtonian gravity with a levitated optomechanical device,  L.Chen et al.,Phys.Rev.D 106, 095007 

(2022))  



3.5、基于光力系统透射简幵点的传感器 

基于球形微腔的传感器：当球形微腔受力戒受热収生形变，戒者在
球形微腔表面放置微粒时，其共振频率会出现变化，幵反映在谱线
上。 

 

外界条件的变化会使波谷频率和线宽収生变化（左图); 也可能使谱
线収生劈裂（右图）。通常被认为波谷的位置对应着系统的特征值
实部，而线宽对应着特征值虚部。 

 

一般认为，用光谱对系统(图中以球形微腔为例)进行测量时，光谱的波峰
/波谷位置对应着系统的特征值(即共振频率)实部，而谱线宽度对应着系
统的特征值虚部。 

在Q.Geng&K.D.Zhu,Photonics Research 9, 1645(2021)中，我们指出上述
认知幵不总是成立的。 

考虑一个双模模型（Opt. Lett. 27, 1669 (2002)），其哈密顿量为： 

𝑯 =
𝒘𝟏 − 𝒊𝜿 𝟏/𝟐 𝒈

𝒈 𝒘𝟐 − 𝒊𝜿 𝟐/𝟐
 

的系统，假设入射光场直接和第一个模式相作用，得到其对应的振幅透射率： 

𝒕 =
𝒘 − 𝝀𝟏 𝒘 − 𝝀𝟐 − 𝒊𝜿𝒆𝒙(𝒘 − 𝒘𝟐 + 𝒊𝜿𝟐)

(𝒘 − 𝝀𝟏)(𝒘 − 𝝀𝟐)
 

其中𝒘是入射光频率，𝝀𝟏,𝟐是𝑯的两个特征值，𝜿𝒆𝒙是光纤和球形微腔之间的耦合
率。 

 

我们指出：透射谱波谷的位置对应于𝒕分子部分的根，而不是特征值(分母部分
的根)。 

 

 

 

  



3.5、基于光力系统透射简幵点的传感器 

透射率|t|2。蓝色线条对应Δ𝑔 = 0,黄色线条 

对应Δ𝑔 > 0。 

类似于基于特征值简幵点(即透射率分母有重根，EP点)附近的传感器，
我们可以设想构建在透射率分子部分重根附近的传感器，我们基于这样
透射简幵点的测量光学方案具有类似的性质。 

Wiersig等人建立了基于EP的传感器的理论（ Phys. Rev. Lett. 112,  203901  

(2014)， Nature 548, 192(2017)等），其特征为谱线分裂大小与微扰的平方
根成正比，所以在微扰较小值对应着较大的谱线分裂，使得可以测量比线
宽极限更小的微扰。 

近年来对EP传感器是否具有更高信噪比进行了大量研究。最近，美国的
Kottos研究组（ Nature, 607, 697 (2022) ）的加速度传感器实验工作引用了
我们的工作，将我们提出的分子简幵点称为透射简幵点。该文作者们指出，
在透射简幵点处拥有更高的信噪比。 



谢谢大家！  


