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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-12

声子泵浦增强旋转光力系统中的高分辨率质量传感

陈华俊*，叶　文
（安徽理工大学 力学与光电物理学院, 安徽 淮南 232001）

摘要：为了实现对生物分子的高精度质量检测，本文提出一种基于混合旋转光力系统的高分辨率生物分子质量传感方

案。该系统中，一个旋转的回音壁光力腔在声子泵浦驱动下，与另一个具有光学增益的回音壁腔发生耦合。首先，利用

旋转回音壁光力腔的顺时针或逆时针旋转产生 Sagnac效应，从而实现对腔场频率的非互易调控。其次，引入光学增益

回音壁腔构建宇称时间对称或破缺系统，增强透射谱的振幅强度。同时，采用声子泵浦对机械呼吸模式进行相干驱动，

进一步增强系统的光学响应。通过求解系统的量子朗之万方程并利用输入-输出关系，得到探测场的透射谱表达式。当

生物分子（如杆状病毒或冠状病毒）沉积在回音壁光力腔表面时，通过监测透射谱中机械边带峰的共振频移，即可反演待

测分子的质量。数值结果表明，Sagnac效应、光学增益腔和声子泵浦共同使透射谱振幅强度显著增强，进而提高质量传

感的灵敏度。与基于单腔光力系统的传统光学质量传感方案相比，本方案的质量灵敏度提高约一个数量级，最小可检测

质量达到 p克量级（~1 pg）。该方案实现了超灵敏、高分辨率的生物分子质量检测，为芯片级超高分辨率传感器件提供

了新的物理平台。

关    键    词：旋转光力腔；Sagnac 效应；光学增益；声子泵浦；质量传感
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High-resolution mass sensing in a hybrid spinning optomechanical
system enhanced by phonon pump

CHEN Hua-jun*，YE Wen

（School of Mechanics and Photoelectric Physics, Anhui University of Science and Technology,

Huainan Anhui 232001, China）

* Corresponding author，E-mail: chenphysics@126.com

Abstract: In order to achieve high-precision mass detection of biomolecules, a high-resolution mass sensing

scheme based on a hybrid spinning optomechanical system is proposed, in which a spinning whispering-gal-

lery-mode optomechanical  cavity  driven  by  a  phonon pump is  coupled  to  another  optical  gain  whispering-

gallery-mode cavity. First, the Sagnac effect is generated by rotating the optomechanical cavity clockwise or

counterclockwise, enabling nonreciprocal control of the cavity field frequency. Second, an optical gain cav-
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ity is introduced to construct a parity-time symmetric or broken system, enhancing the amplitude intensity of

the  transmission  spectrum.  Meanwhile,  a  phonon  pump  is  employed  to  coherently  drive  the  mechanical

breathing mode, further strengthening the optical response of the system. By solving the quantum Langevin

equations and applying the input-output formalism, the transmission spectrum of the probe field is obtained.

When biomolecules (such as baculoviruses or coronaviruses) are deposited on the surface of the optomechan-

ical cavity, the mass of the target molecules can be retrieved by monitoring the resonance frequency shift of

the mechanical sideband peak in the transmission spectrum. Numerical results show that the Sagnac effect,

optical gain cavity, and phonon pump collectively enhance the amplitude intensity of the transmission spec-

trum, thereby improving the sensitivity of mass sensing.  Compared with conventional  optical  mass sensing

schemes based on single-cavity optomechanical systems, the sensitivity of the proposed scheme is improved

by  approximately  one  order  of  magnitude,  and  the  minimum  detectable  mass  reaches  the  picogram  level

(~1 pg). This scheme achieves ultrasensitive, high-resolution biomolecule mass detection and provides a new

physical platform for chip-scale ultrahigh-resolution sensing devices.
Key words: Spinning optomechanical cavity；Sagnac effects；optical gain；phonon pump；mass sensing

 

1    引　言

在过去的几十年里，回音壁模光学微腔因其

具有高品质因子（Q>108，即使在室温下，Q也可以

达到 106）、较小的模体积、制作工艺简单和低噪声

等独特的性质[1-2]，在基础物理研究和各种光子器

件中受到了人们的广泛关注。另一方面，在过去

十几年中，用于研究电磁场和微机械之间相互作

用的腔光力学系统[3-4] 也引起了人们的广泛关注，

并且，不管是在基础研究还是实际应用方面都取

得了重大进展，例如基态冷却[5-7]、高精度测量[8-12]

和量子信息处理[13-16] 等。与此同时，许多重要的

现象，包括声子激光[17-20]、压缩[21]、非互易性[22-23]、

奇异点[24-25]、光力诱导透明[26-29]，及慢光效应[29-30]

也在不同的腔光力系统中得到了证明。

在众多光力统中，回音壁模式微腔由于其高

品质因子和小的模式体积因而能够实现较强的光

与物质相互作用，是具有代表性的腔光力系统。

随后，人们使用回音壁光力系统研究了光力诱导

透明[27]，冷却机械振子到基态[5,31]，质量传感[32] 等。

在回音壁光力系统中，回音壁光学微腔中的光会

对空腔侧壁施加径向力，诱发不断膨胀和收缩的

机械模式，即所谓的径向呼吸模式[8]。光力学相

互作用由此产生，进而诱发显著的量子干涉效

应。本文将着重研究基于回音壁光学微腔的质量

传感[32-36]。

最近，人们提出了一种旋转的回音壁腔光力

系统，并在该系统中研究了光力诱导透明现象[37]。

随后，旋转的回音壁腔光力系统也在实验上得

到了证实 [38]，并且许多现象及应用，例如声子激

光[39-40]、非互易性[41-42]、光子阻塞[43-45]、纠缠[46] 和

纳米粒子传感[47] 等也在该系统中得到了广泛地

研究。虽然之前在旋转回音壁微腔系统中提到了

质量传感[47]，但他们并没有把光力学效应考虑进

去。本文将光力学耦合效应纳入考虑，提出一种

基于旋转腔光力系统的超高分辨率的生物分子质

量传感方案，其中旋转回音壁光力腔将与一个光

学增益回音壁腔耦合，据我们所知该研究尚未被

探索。

δm ≈ ∂M/∂ωm = R
−1δ f

R−1 δm

ωm M

对于质量传感，典型的方法是观察当纳米

颗粒附着在光学微腔上时所引起的光学腔的

共振频移 [48]，而且，通过检测光学腔的频移也

证明了超灵敏的纳米颗粒的尺寸传感 [49-50]。随

后，其他几种不同的传感机制，如线宽变化 [51]、

模式分裂 [52-53] 和模式展宽 [54] 也相继被证实。另

一方面，质量传感的另一种替代方案通过关系式

可以直接读出纳米颗粒的

质量[55-58]，其中 为质量响应[58]， 为纳米颗粒

的质量， 为机械模式频率， 为机械振子的有

效质量，该方案与文献 [36,55-57]中所研究的质

量传感类似。
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本文在声子泵浦的旋转回音壁光力系统中引

入另一个光学增益回音壁腔，提出一种基于监测

机械振子频移的超灵敏超高的生物分子质量传感

方案。由于 Sagnac位移，通过控制回音壁沿着腔

顺时针和逆时针方向旋转能实现对透射谱的调

控。结果表明，回音壁沿着腔顺时针旋转增强了

透射谱强度，而逆时针方向旋转抑制了透射谱强

度。进一步考虑光学增益回音壁腔和声子泵浦

后，透射谱的强度显著增强。通过对不同系统参

数的研究，探究实现高分辨率质量传感器的最佳

参数。 

2    研究系统与研究方法
 

2.1    系统哈密顿量

ωa κa

ωm Hom = −ℏga†ax

a†(a) b†(b)

g = ωa/R

R

Hd = 2xFm cos(ωq+φm)

Fm ωq φm

本文所研究的模型如图 1所示，回音壁腔

a通过光纤被泵浦光和探测光驱动，耦合到腔

a中的激光由于辐射压力沿径向诱导出呼吸模

式，产生光力相互作用，因此称腔 a为光力腔。光

力腔 a的频率为 ，其本质损耗率为 ，呼吸模式

可以用机械振子模式来描述，其机械振子频率为

。光力相互作用哈密顿量用 来

描述，其中  和  是腔 a和机械振子的产

生（湮灭）算符， 是腔 a与机械振子之间

的光力耦合强度，其中 为光腔 a的半径。此外，

机械呼吸模式（声学模式）被一个弱相干声子泵浦

所驱动，其哈密顿量为 ，其

中 为驱动振幅、 为驱动频率、 为驱动相

位。在实验上，对机械呼吸模式的声子泵浦可通

过多种方式实现。例如，Bochmann等人通过电驱

动机械模式[59]，观察到了压电光机械晶体中的电-
光机械诱导透明，其中机械相位、振幅和频率可

以独立控制。Fan等人展示了在光泵和声子泵[60]

同时存在的情况下多模腔光机械系统中的级联光

学透明度。近年来，用声子泵浦代替光泵浦在光

机械系统中打破了时间反转对称性，实现了非互

易模式转换[61]。

Ω

ωa→ωa+∆sag ∆sag=±
nRΩωa

c
(1− 1

n2
− λ

n
dn
dλ

) ≡

±ηΩ n R

c λ η

当回音壁光力腔 a以角速度 旋转时，回音

壁中的光场经历一个 Sagnac-Fizeau频移[37-38]，即

，这里

，其中 是介质折射率， 是回音壁腔 a的半

径， 和 是真空中的光速和波长， 取整数。通常

dn/dλ

∆sag > 0

∆sag < 0

情况下，色散项 源于 Sagnac效应的相对论

修正，是相当小的。考虑到回音壁腔 a可沿着顺

时针和逆时针旋转，本文用 表示回音壁腔

a沿着顺时针旋转，而 表示沿逆时针旋转。

 
 

Pump (εp ωp)
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J
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图 1    混合旋转腔光力系统示意图。可旋转的回音壁腔光

力腔 a中的声学模式被声子泵浦驱动与另个回音壁

增益光学腔 c耦合。纳米颗粒沉积在回音壁光力

腔 a的表面。

Fig. 1    Schematic diagram of the hybrid spinning whisper-
ing-gallery-mode  cavity  optomechanical  system
driven by  a  phonon  pump,  which  includes  an   op-
tomechanical cavity a spinning along the clockwise
and counterclockwise direction, and an gain optical
cavity c. Nanoparticles are landed on the optomech-
anical cavity a.

 

ωc

κc

Ha−c = ℏJ(a†c+ac†) c†(c)

ωp

ωs

εp =
√

Pa/ℏωp εs =
√

Ps/ℏωs Pa(Ps)

ωp εd =
√

Pd/ℏωp

Pd

Hdri = Hdri_1+

Hdri_2+Hdri_3 Hdri_1 = iℏ
√
κaeεp(a†e−iωpt−

aeiωpt) Hdri_1 = iℏ
√
κaeεs(a†e−iωst −aeiωst) Hdri_3 =

iℏ
√
κceεd(a†e−iωpt −aeiωpt) κae κce

κ1 = κa+ κae

κ2 = κc+ κce

回音壁腔 c是增益腔，其共振频率为 ，本质

损耗为 。回音壁光力腔 a与增益腔 c之间的耦

合哈密顿量为 ，其中 是腔

c的产生（湮灭）算符。我们用频率为 的较强

泵浦场和频率为 的较弱探测场驱动光力腔 a，
泵浦场 （探测场）的振幅为   (

)，其中 为泵浦场（探测场）的功率。

增益腔 c被驱动频率为 振幅为

的光场驱动， 为其驱动功率。因此，光场与两

回音壁腔之间的相互作用哈密顿量为

， 其 中

， ，

，这里 和 描述额外损

耗。在本文中两光腔总的损耗为 和

。

第 x 期 陈华俊, 等: 声子泵浦增强旋转光力系统中的高分辨率质量传感 3



ωp以频率 为旋转坐标，得到如下系统的总的

哈密顿量：

H = ℏ∆′ pa+a+ℏ∆cc+c+
(

p2

2M
+

1
2
ω2

mx2

)
+

p2
θ

2MR2
+Hom+Hd +Ha−c+Hdri , （1）

∆′ p = ωa−ωp+∆sag = ∆p+∆sag

∆c = ωc−ωp

x(p)

[x, p] = i θ pθ[
θ, pθ

]
= i

其中 是光力腔 a与

泵浦场之间的失谐， 是增益腔 c与泵

浦场之间的失谐。 是机械振子的位移（动量）

算符满足对弈关系 ， 和 分别是旋转角

度和角动量算符，满足对弈关系 [37]。
 

2.2    动力学方程及其解

由海森堡运动方程得到如下描述混合旋转光

力系统的量子朗之万方程

ȧ = −(i∆′ p+ κa)a+ igax− iJc+
√
κae(εp+εse−iδt),

（2）

ċ = −(i∆c− κc)c− iJa+
√
κceεd , （3）

ẍ+γm ẋ+ω2
mx =

ℏg
M

a+a+
p2
θ

M2R3
−

2Fm cos(ωq+φm)
M

,

（4）

θ̇ =
pθ

MR2
, ṗθ = 0 . （5）

γm

ρ = ρs+δρ

ρ = a,c, x

(i∆+ κa)as+ iJcs =
√
κaeεp (i∆c− κc)cs+

iJas =
√
κceεd xs = ℏg|as|2/Mω2

m+RΩ2/ω2
m

Ω = dθ/dt ∆ = ∆′ p−gxs

xs na = |as|2 nc = |cs|2

∆sag

其中 是机械振子的阻尼率。由于泵浦场远

大于探测场强度，考虑每个海森堡算符可以看

成稳态平均值和一个小的涨落的和：

( )。带入到公式 (2)-(5)中，可以得到一组

稳态方程： ，

和 ，其中

是旋转腔的角速度， 是有效

失谐。显然，以上三个方程共同决定了机械位移

、内腔光子数 和 ，并且旋转角

速度和 Sagnac-Fizeau频移 也将影响以上三个

方程。

⟨Qc⟩ =
⟨Q⟩ ⟨c⟩

考虑强泵浦条件下，考虑平均场近似
[26]，含时项可用其平均值代替，省略非线性

项，得到如下平均值的朗之万方程

⟨δȧ⟩ =− (i∆+ κa) ⟨δa⟩+ igas ⟨δx⟩−
iJ ⟨δc⟩+ √κaeεse−iδt . （6）

⟨δċ⟩ = −(i∆c− κc) ⟨δc⟩− iJ ⟨δa⟩ . （7）

⟨δẍ⟩+γm ⟨δẋ⟩+ω2
m ⟨δx⟩ =

ℏg
M

(a∗s ⟨δa⟩+as
⟨
δa+

⟩
)−

2Fm cos(ωq+φm)
M

.

（8）

⟨AB⟩ ≈ ⟨A⟩ ⟨B⟩

Ps = 0.05Pa

Ωp≫ κa, κc,g,γm

ωm

需要说明的是，在推导方程 (6)-(8)时，我们采

用了平均场近似  。该近似在系统处

于强泵浦条件下成立，即泵浦场强度远大于探测

场强度（本文中， ），使得腔场的稳态平

均值远大于其量子涨落。另外，根据本文中的具

体参数值，能满足泵浦光拉比频率

的条件，平均场近似是合理的。此外，声子泵浦的

强度也远小于机械振子的频率 ，使系统工作在

线性区域。

⟨δρ⟩ = ρ+e−iδt+

ρ−eiδt

为了解方程组 (6)-(8)，做变换

并带入到以上方程组中，得到如下结果

a+ =
igasFmχe−iφm (iℏg2χna−Λ1)+Λ1

√
κaeεs

Λ1Λ2−ℏ2g4n2
aχ

2
,

（9）

其中

χ =
1

M(ω2
m− iδγm−δ2)

. （10）

Λ1 = −i(∆+ δ)+ κa+
J2

−i(∆c+δ)− κc
+ iℏg2χna .

（11）

Λ2 = i(∆−δ)+κa+
J2

i(∆c−δ)− κc
− iℏg2χna .（12）

aout(t) = ain−
√

2κa(t)

aout(t)

通过输入-输出关系 ，这

里 是输出场算符，探测场的透射谱可由如下

关系式表示：

T (ωs) = |t(ωs)|2 =
∣∣∣∣∣aout(t)

ain(t)

∣∣∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣∣1−
√
κae

εs
a+

∣∣∣∣∣∣ （13）
 

2.3    质量传感理论

ωm

δ f

δm

M

本文中，质量传感的原理是首先确定机械振

子共振频率 在透射谱中的位置，然后通过观察

机械振子上附加纳米颗粒质量后引起的频移 。

假设待测纳米颗粒的质量为 ，它是原始质量

的一小部分，我们可得到一个线性化的表达式

δm ≈ ∂M
∂ωm

= R−1δ f （14）

上述关系成立是基于附着在机械振子上的纳
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M≫ δm

δm

δ f

R−1

米颗粒对系统不产生明显的影响。由于 ，

不考虑额外增加的纳米颗粒质量对光腔和光力耦

合的影响。因此， 可以看做是该改系统的最小

可检测质量，它主要取决于最小可观测频移 和

质量响应率 [55-58]。由于额外质量对机械振子

的影响可忽略不计，进一步得到

R =
∂ωm

∂M
= − ωm

2M
. （15）

于是得到如下公式

δm =
2M
ωm
δ f . （16）

需要指出的是，本文模型主要关注纳米颗

粒质量对机械振子频率的影响，而忽略了纳米颗

粒对光场的散射效应。这一近似基于以下考虑：

（1）对于足够小的纳米颗粒（尺寸远小于光波长），

瑞利散射截面较小，其对腔模的扰动主要表现为

频移而非显著的模式分裂[1]；（2）在基于边带探测

的质量传感方案中，透射谱的边带峰位置由机械

振子频率决定，颗粒散射引起的光学模式变化对

边带峰位置的影响是二阶的；（3）本文聚焦于证明

旋转腔、增益腔和声子泵浦对传感灵敏度的增强

效应，散射效应的引入将使系统更加复杂，但不改

变本文的核心结论。在实际实验中，散射效应确

实存在，但可通过选择颗粒尺寸、优化腔参数等

方式将其影响降至可接受范围。 

3    数值结果与讨论

M = 20 ng

ωm=200 MHz γm=0.2 MHz λ = 1.55 µm n=1.44

c=3×108 m/s ωc = 193.5 THz Q=ωa/κa=3×107

R = 0.25 mm Pa = 0.1 W Pd = 0.01 W Ω = 10 kHz

∆p = ∆c = 0 ωc =

ωa λ = 1.55 µm ωc = ωa = 200 THz

J

He f f =

(∆′ p−
κa
2

)ℏa+a+ (∆c−
κc
2

)ℏa+a+ℏJ(a†c+ac†)

∆′ p = ∆c = ∆

ω± = ∆− i
κa− κc

4
±

√
J2− (

κa+ κc
4

)
2

J > (κa+

κc)/4 J <

本文所研究的系统的参数如下[37,62]： ,
,  ,  ,  ,
,  ,  ,

,  ,  ,  。

本文重点讨论共振条件，即 ，对应

。当 时， 。对于

两回音壁腔之间的耦合强度 我们做如下考虑：

根据公式（2）-（4），如果不考虑光力相互作用，对

于两腔模之间的耦合，得到非厄米哈密顿量

， 当

，该哈密顿量可得到对角化的本正频

率 。当

时，该系统是 parity-time (PT)对称的；当

(κa+ κc)/4

J > (κa+ κc)/4 J < (κa+ κc)/4

J

g

，系统处于对称性破缺状态。本文将分

别重点考虑 和 两种情

况。此外，除了两腔之间的耦合强度 外，还有回

音壁腔 a的旋转方向和声子泵浦将共同影响透射

谱，进而影响质量传感。本文考虑在光力耦合强

度 不变的条件下，分别讨论不同参数对吸收谱的

影响。

∆p = 0

Ω = 0 Fm = 0

J

∆s = ωs−ωa

J = 0.1(κa+ κc) J < (κa+

κc)/4

J > (κa+ κc)/4 J = 0.5(κa+ κc)

∆s = ±ωm ωm = 200 MHz

∆p = 0

∆s = ±ωm

ωc = ωa

∆p = ∆c = 0

J

图 2中，在共振时（ ）、光力腔 a不旋转

（ ）以及无声子泵浦（ ）时，研究不同

耦合强度 在回音壁腔 c为损耗或增益时探测透

射谱作为探测场-腔场失谐 的函数。

图 2(a)和 2(b)分别给出 （

）时，腔 c是损耗腔和增益腔时对探测吸收谱

的影响，结果显示探测吸收谱无明显的变化。但

当 时，例如 时，增益腔

c诱导的透射谱强度明显大于损耗腔 c所产生的

结果，如图 2(c)和 2(d)所示。但不管是哪种情

况，都有一个共同的结果，即图中两个尖锐的边带

峰正好位于 （ ），正对应于

机械振子的频谱。由此，给出一种测量该系统中

机械振子频率的方法。首先，让回音壁腔 a的腔

场与泵浦场共振，即 ；其次，扫描较弱的探

测场，观察探测透射谱中出现的边带尖峰，尖峰的

位置将出现在 ，正对应机械振子的频

率。因此，通过观察探测透射谱就能直接确定机

械振子的频率。此外，本文中，我们设光力腔 a 和
增益腔 c 的共振频率相等，即  ，且均与泵

浦场共振（ ）。在此条件下，腔-腔耦合

 主要影响系统的本征模劈裂，而非改变腔 a 模
的中心频率。

κc/κa = 1

J Ω = 10 kHz

J = 0.1(κa+ κc)

∆s = −ωm

∆s = +ωm

J = 0.5(κa+ κc)

从图 2的结果可知，既然当腔 c是增益腔

（ ）时，透射谱的强度将被增强，接下来重

点研究回音壁腔 c是增益腔时对透射谱的影响。

图 2考虑光力腔 a是不旋转的情况，图 3中，在

图 2的基础上考虑回音壁腔 a分别是顺时针旋转

和逆时针旋转时对透射谱的影响。图 3(a)和
3(b)分别讨论腔 c是增益腔时，不同腔-腔耦合

条件下光力腔 a顺时针旋转（ ）对透

射谱的影响。当 时，相比于腔 a不

旋转，腔 a的顺时针转动增强了位于 边

带尖峰，减弱了位于 的边锋，如图 3(a)所示。

而当 时，腔 a的顺时针转动进一
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∆s = −ωm

J

Ω = −10 kHz

J = 0.1(κa+ κc) J = 0.5(κa+ κc)

步增强了位于 边带尖峰，如图 3(b)所示。

图 3(c)和 3(d)则分别不同腔-腔耦合 在腔 a逆

时针旋转（ ）对透射谱的影响。结果表

明不管是在 还是在

条件下，腔 c的逆时针旋转都将削弱透射谱的强

度。因此，比较以上腔 c顺时针和逆时针旋转的

结果，可以得出明确的结论：光力腔 a的顺时针旋

转增强透射谱，而逆时针旋转削弱透射谱。
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图 2    不同参数机制下的透射谱。参数如图中所示。

Fig. 2    The transmission spectrum under different parameters condition. The parameters are shown in the figures.
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Fm = 0 φm = 0图 3    不同参数机制下的透射谱。参数如图中所示，其它参数：  ,  。

Fm = 0 φm = 0

Fig. 3    The transmission spectrum under different parameters condition. The parameters are shown in the figures and the other
parameters are  ,  .
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Fm = 0.1 fN 1fN=10−15N

φm = π/6 J

J = 0.1(κa+ κc) J = 0.5(κa+ κc)

Ω = 10 kHz

Fm = 0.1 fN

φ = π/6 J

J

接下来在图 3的基础上讨论声子泵浦对透射

谱的影响，如图 4所示。图 4(a)和 4(b)分别讨论

当声子泵浦大小为 （ ）、泵

浦相位为 时，腔 -腔耦合强度 分别为

和 时，腔 a顺时针旋

转（ ）条件下对透射谱的影响。图 4(c)
和 4(d)怎分别研究在声子泵浦大小为 、

泵浦相位为 时，不同耦合强度 在腔 a逆

时针旋转时对透射谱的影响。与图 3中的对应图

相比，发现当引入声子泵浦后，不管是横向对比：

比较光力腔 a的旋转方向，还是纵向对比：比较

腔-腔耦合强度 ，每一种情况下的透射谱强度都

得到了增强。但有一个结果是不变的，即光力腔

a顺时针旋转对透射谱强度的增强远大于逆时针

旋转的结果。

为了获得最佳的参数以及后续质量传感

的实施，图 5中分别详细具体地讨论了不同参数

∆s ≃ −ωm

Fm = 0.1 fN φm = π/6

κc/κa = 1 J = 0.5(κa+ κc)

Ω

Ω

Ω

Fm = 0.1 fN

κc/κa = 1 J = 0.5(κa+ κc)

φm ∈ [0,π]

φm = π/6

Ω = 10 kHz κc/κa = 1 J = 0.5(κa+ κc)

Fm φm

Ω = 10 kHz κc/κa = 1 Fm = 0.5 fN

φm = π/6 J = 0.5(κa+ κc)

机制下位于 处的边带尖峰的变化过程。

图 5(a)-(b)绘出了在参数为 、 、

， 时不同顺时针旋转和逆

时针旋转角速度 对透射谱强度的影响。随着顺

时针旋转角速度 的增加，透射谱强度增加；而随

着逆时针旋转角速度 的增加，透射谱强度减

弱。图 5(c)-(d)分别绘出了在参数为 、

， 时，光力腔 a顺时针旋转

和逆时针旋转时不同声子泵浦相位对透射谱的影

响。从结果可以看出，声子泵浦相位在

区间内时，相位 是最佳的相位值。结合

图 5(a)-(b)和图 5(c)-(d)的结果，在图 5(e)-(f)中，

我们设定 、 、 ，

讨论不同声子泵浦大小 和泵浦相位 对透射

谱的影响。由图 5的数值结果可以得出该系统的

最佳参数如下： ， ， ，

， 。

 
 

10
(a) (c)

(b) (d)

1

0.1
−200 0 200

Δs/MHz

T
ra

ns
m

is
si

on
 |t

(ω
s)

|2

10

1

0.1
−200 0 200

Δs/MHz

T
ra

ns
m

is
si

on
 |t

(ω
s)

|2

10

1

0.1
−200 0 200

Δs/MHz

T
ra

ns
m

is
si

on
 |t

(ω
s)

|2 10

1

0.1
−200 0 200

Δs/MHz

T
ra

ns
m

is
si

on
 |t

(ω
s)

|2

J=0.1 (κc+κa)

J=0.5 (κc+κa)

J=0.1 (κc+κa)

J=0.5 (κc+κa)

Ω=0
Ω=10 kHz

Ω=0
Ω=10 kHz

Ω=0
Ω=−10 kHz

Ω=0
Ω=−10 kHz

κc/κa=1, Ω>0 κc/κa=1, Ω<0Fm=0.1 fN, φm=π/6

 

Fm = 0.1 fN φm = π/6图 4    不同参数机制下的透射谱。参数如图中所示，其它参数： ， 。

Fm = 0.1 fN φm = π/6

Fig. 4    The transmission spectrum under different parameters condition. The parameters are shown in the figures and the other
parameters are  ,  .

 

接下来，基于以上最佳参数条件，通过该混合

旋转光力系统来实施超高分辨率质量传感。实施

质量传感，需要把待测颗粒沉积到回音壁腔 a上。

在沉积纳米颗粒或生物分子时，旋转腔的操作

可通过以下方式实现：（1）利用光镊或电旋转技术

使微腔悬浮并旋转，其角速度可通过调整光场或

电场的参数精确控制[38]；（2）将微腔集成在微型转

子平台上，通过外部磁场或电场驱动其旋转；（3）在
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δm ≈ ∂M/∂ωm = (ωm/2M)δ f

颗粒沉积过程中，可通过调整旋转速度使颗粒更

均匀地分布在腔表面，或利用离心效应实现选择

性沉积。这些操纵手段已在实验中得到验证[34,38]，

为本文提供了技术支撑。与文献[36,55-57] 中所呈现

的质量传感类似，本文中的质量传感也依赖于监

测纳米颗粒沉积在机械振子上时引起的频率变

化。频移与纳米颗粒的质量和放置位置有关，这

里认为纳米颗粒均匀分布在回音壁腔 a的表面。

纳米颗粒的质量与机械振子的频移之间的线性关

系为 。当把纳米颗粒

置于回音壁腔 a上后（如图 1所示），则回音壁光

力腔 a的总有效质量会增加，从而导致共振频率

降低，产生频移。图 6(a)中的黑色曲线给出了无

纳米颗粒时的透射谱，当纳米颗粒（如金属纳米颗

粒、杆状病毒、冠状病毒及 DNA分子等）沉积在

光力腔 a上时，增加的纳米颗粒质量产生透射谱

中的频移，如图 6(a)中彩色曲线所示。结果表明

即使是 1微微克（1 pg=10−12 g）的纳米颗粒也能在

透射谱中分辨出来，而且更大的纳米颗粒会引起

更显著的频移。在图 6(b)中也给出了频移与沉

积在光力腔 a上的纳米颗粒质量的线性关系，负

|R| = 1016 Hz/g

斜率表示机械振子的质量灵敏度。在该自旋谐振

系统中，质量响应度为 。

对于该系统的实验实现，本文仍然选择回音

壁腔来实现质量传感，回音壁腔有下面的几个优

势。首先，由光泵浦-探测技术驱动的回音壁腔光

力统已经在实验上观测到了信号的透射谱[5]，并

且该技术对高频和低频机械振子都适用。其次，

回音壁微腔的读出机制在光力系统和光路共振方

面也得到了证实[5]。第三，回音壁微腔具有较强

的内禀光力耦合（其单光子耦合可到千赫兹量级）、

高频率机械模式（62-122 MHz）、以及低有效质

量（1-10 ng）[1-2]。同时，基于回音壁腔光力学系统

的芯片级生物分子质量传感器具有制作简单、驱

动噪声低的优点，在目前的实验条件下很容易实

现。另一方面，旋转回音壁腔光力系统在实验上

的实现[38]，并在该系统中证明了光力诱导透明现

象[37]，也为基于该系统的传感提供是实验基础[47]。

同时，两回音壁腔耦合的双腔系统也在实验被证

实，并用于研究该系统的宇称时间对称[63]，加之声

子泵浦在实验上的验证[59-61]，这些都为本文中的

质量传感的实施提供实验基础。
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κa/κc = 1 J = 0.5(κa + κc) Fm = 0.1 fN Fm = 0 φm = π/6图 5    不同参数机制下的透射谱。参数如图中所示，其它参数： ,  ,  ,  ,  。

κa/κc = 1 J = 0.5(κa + κc) Fm = 0.1 fN Fm = 0 φm = π/6

Fig. 5    The transmission spectrum under different parameters condition. The parameters are shown in the figures and the other
parameters are  ,  ,  ,  ,  .
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δm

ℜ = ωm/2M δ f

Γt

δ f ≈ Γt/S NR

δ f ≈ 50 kHz

ωm = 200 MHz M = 20 ng

δm ≈ 0.8×1012g=0.8 pg

对于质量传感的灵敏度，根据公式 (16)，最小

可检测质量  取决于两个因素：机械振子的质

量响应度 和可分辨的最小频移 。

后者受限于透射谱的线宽  和信噪比（SNR），
一般情况下 。在本系统的最佳参数

下，透射谱边带峰的线宽约为 0.5 MHz。假设信

噪比 SNR = 10，则   。机械振子频率

，有效质量 ，最小可检测

质量 ，即约   1皮克（1 pg=

10−12 g），这是该系统的理论极限。与未引入增益

腔和声子泵浦的单一旋转光力系统相比，本方案

通过增强透射谱强度，将有效线宽收窄，从而将最

小可检测质量降低了约一个数量级。与传统的非

旋转光力腔传感方案相比，本方案利用 Sagnac效

应实现了透射谱的非互易调控，进一步提升了信

噪比。这些结果表明，本系统在超高分辨率生物

分子检测方面具有显著优势。 

4    结　论

|R| = 1016 Hz/g

本文研究了混合旋转光力系统的相干光学响

应，该系统由声子泵浦的旋转回音壁腔光力腔与

一个增益回音壁腔构成，并提出一种基于该系统

的高分辨率生物分子质量传感器。通过一束较强

的泵浦场和较弱的探测场驱动该系统，研究了不

同参数机制下的透射谱的变化过程，例如回音壁

腔的旋转方向、声子泵浦的大小及相位、增益特

性、以及两腔之间的耦合强度。通过对不同影响

透射谱参数的研究，确定影响透射谱的最佳参数，

进而提出了一种超灵敏、超高分辨率的质量传感

方案，用于测量沉积在回音壁光力腔上的生物分

子（如杆状病毒或冠状病毒等）的质量，其质量响

应度可达到 。本方案不仅提供了

一种对不同生物分子进行分类的方法，而且还可

以用于识别不同的病毒。
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