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一维光声晶体微腔中实现声学量子态探测的

关键技术
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【摘要】基于硅基 CMOS工艺，设计并制备了一维光声晶体微腔器件，在极低温 (28 mK)条件下对该微腔的光学模式

(光纤通信波段)和声学模式 (~5.344 GHz)进行了表征，利用脉冲光驱动和单光子探测方法实现了声学模式的声子计数。其中

的关键技术是利用脉冲光驱动微腔散射光子且产生 (或减少)声子，这种脉冲光驱动方法可以减少光的加热效应以保持低声

子占据率；再通过级联窄带宽光纤法布里−珀罗滤波器对泵浦光子进行选择滤波，之后测量得到的散射光子可以精确地计算

声学模式中的声子数。实验得到的平均声子数为 ，进入了少声子区间，为声学量子态在量子计算、量子精密测

量、量子换能器等领域的应用奠定了基础。
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Abstract　A one-dimensional  optomechanical  crystal  nanobeam was  designed  and  fabricated  using  typical
CMOS process.  The optical  mode (in  the  fiber  optic  communication band)  and the acoustic  mode (~5.344 GHz)
were  characterized  at  very  low  temperatures  (28  mK),  and  the  phonon  counting  experiment  was  achieved  using
pulsed  optical  pumping  and  single  photon  detection  methods.  This  kind  of  pulsed  optical  pumping  can  scatter
photons at the cavity frequency and can generate (or reduce) acoustic phonon numbers. This pulsed light pumping
method can also reduce the heating effect of light and maintain low phonon occupancy; then the pump photons are
selectively filtered by cascading narrow-bandwidth fiber Fabry-Pérot filters, after which the scattered photons are
measured  to  accurately  calculate  the  average  phonon  occupancy  of  the  mechanical  mode.  The  experimentally
obtained average  phonon occupancy is  ,  reaching the  few phonon level,  which  lays  the  foundation  for
application  of  acoustic  quantum  state  in  quantum  computing,  quantum  precision  measurements,  quantum
transducer and other related fields.

Key  words　 acoustic  quantum  states;　 one-dimensional  optomechanical  crystal  nanobeam;　 phonon
counting;　pulsed optical pumping
  

腔光力学[1] 是一门研究光学腔或微波腔内电磁

辐射压力与微纳米尺寸谐振器机械运动之间相互作

用的新兴学科。近年来随着制冷机冷却[2]、光腔边

带冷却[3]、反馈冷却[4] 等技术的发展，谐振器振动 
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模式的量子基态冷却已经被实现。在腔光力学系统

中对机械 (或声学)模式量子态进行制备、读取和

操控的学科被称为量子腔光力学[5]。量子腔光力学

研究的主要对象是光子与声子。在固体物理学中，

声子被定义为晶格振动的简正模能量量子，是一种

准粒子。声子被认为是一种玻色子，但是它和光子

这种玻色子的性质有很大的不同：1)传播方式不

同，光子可以在真空或介质中长程传播，声子不能

脱离物理介质独立传播，尤其在机械模式中的声子

比较容易被局域在较小的空间范围，这种局域性和

电子比较像；2)传播速度不同，通常固体中的声速

在千米每秒量级，比电磁波传播速度慢 5个数量

级；3)声子与声子之间可以有较强的相互作用[6]，

而一般情况下光子与光子的相互作用较弱；4)编码

方式不同，光子可以很容易地通过偏振态、轨道角

动量等自由度被编码成量子比特，然而声子如何独

立地被编码为量子比特，仍然是一个未解难题；

5)声学模式和很多的物理维度有较强的耦合，除了

光场、电场、微波场之外，机械模式还可以和超导

量子比特 [7]、半导体量子点 [8]、金刚石 NV色心 [9]

等多种量子体系耦合。基于机械或声学模式的这些

特点，量子腔光力学被广泛地应用于经典和量子精

密测量[10]、量子存储与中继[11]、微波到光波相干转

换[12]、引力波探测[13] 等领域。国际上量子腔光力学

发展迅速，近年来不断取得重要突破[14]，然而国内

在该领域的实验研究极度落后。基于一维光声晶体

微腔，本文报道了研究组在国内开展声学量子态研

究的系列关键技术，主要包含：一维光声晶体微腔

器件的设计与制备、光学和声学特征的基本表征以

及声子计数等技术。

光声晶体微腔 [15] 是一种典型的腔光力学系

统，它同时具有光子晶体和声子晶体的传输特性，

巧妙地利用材料的周期性来精准地控制光声信号的

传播。在周期区设计缺陷，可以将光场和声场同时

限制在缺陷区[16]，光场与声场在狭小空间的重叠导

致了较大的光声耦合强度。外界输入光可以通过这

种光声耦合来实现对微腔呼吸振动模式的控制。通

过有限元方法，可以设计一维光声晶体微腔的声学

频率和光学频率分别与固态量子比特的工作频率

和光纤通信光子的频率一致，这对固态量子设备的

远程互联、分布式的量子计算网络[17] 具有重要意

义，因此该种光力学系统得到了广泛的研究和

关注。

在量子力学中，谐振子的量子化能级可以表

示为：

En =

(
n+

1
2

)
h̄ω n = 1,2,3, · · · (1)

h̄ ω

n n

n

⟨n⟩ = 1
/

(eh̄ω/ kBT −1) kB

式中， 、 分别是约化普朗克常数、谐振子的角

频率； 指谐振子的第 个量子化能级或者认为谐振

子处于具有 个声子的状态 [18]。因为声子是玻色

子，在温度为 T的热平衡条件下，谐振子中平均声

子占据数表示为 ，其中 是玻尔

兹曼常数。

～300

h̄ω 5.273×10−23

kBT

4.143×10−21

上述谐振子的量子模型是量子力学最简单、最

漂亮的模型之一。自量子力学诞生以来，在实验上

实现谐振子的量子态就一直是物理学界孜孜以求

的目标。在常温 (  K)下，物体的机械振动

量子态 (如光声晶体微腔的呼吸模式声子态频率

～5 GHz， 对应的能量大约为 J)会被

热噪声 (300 K的环境热涨落 对应的能量大约为

J)淹没，难以观测，因此声学量子态的

观测通常需要低温环境。2011年，研究人员通过

制冷机预冷和连续光边带冷却方式，分别将超导薄

膜谐振器[19] 和一维光声晶体微腔[3] 中的平均声子占

据数降低至 1以下，成功实现了机械模式的量子基

态。然而，由于一个光子的能量远大于一个声子的

能量，在边带冷却的同时，泵浦光 (或微波)的加

热效应会导致声子占据数的增加，尤其是一维光声

晶体微腔常用的硅材料在极低温下的导热能力较

差，导致微腔平均声子占据数远小于 1的更深层次

的量子基态区间难以达到。为了获得较低的声子占

据数，需要发展脉冲光测量技术 [20]。基于这些技

术，近年来国际上先后实现了两机械模式量子纠

缠[21-22]、超 1秒相干时间的声学模式[23]、光力读取

超导量子比特[24]、通过单比特实现两个声学模式量

子纠缠[25] 等。

0.14±0.03

n < 0.01

相比这些国际研究进展，根据调研，我国在声

学量子态制备与调控领域的实验研究相对落后，亟

待发展。基于此，本文报道在一维光声晶体微腔中

实现声学量子态探测的关键技术，主要内容包括：

1)一维光声晶体微腔器件的设计、制备及室温表征

技术；2)极低温下机械模式的声子数探测，包括脉

冲光激励和单光子计数技术。利用这些技术，在

28 mK温度下实验测得的平均声子数为 。

在此基础上，未来可能通过进一步优化实验系统，

达到更深层次的量子基态区间 ( )，为声学量

子物态调控及应用奠定基础。
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 1　光声晶体微腔器件的设计、制备

 1.1　光声晶体微腔的设计

利用有限元分析方法进行的一维光声晶体微腔

的仿真设计，主要关注微腔的光学本征模式和声学

呼吸振动模式，本文设计的光学本征模式处于光通

信波段 1 550 nm附近，声学频率在 5 GHz附近。

如图 1a所示，一维光声晶体微腔两旁的周期

区相当于光学腔 (声学腔)的反射镜，处于光子带

隙 (声子带隙)频率范围的光学模式 (声学模式)在
周期区无法传播会被反射，如图 1b和 1c所示。通

过设计，两旁的周期区将光学基模和声学基模同时

局域在中间的缺陷区当中，光声模式之间因空间重

叠发生相互作用，产生耦合。具体表现是，声学运

动引起微腔介电常数分布发生改变，进而影响光学

谐振频率发生变化。

 
 

1a. 微腔几何结构

b. 声学模式

c. 光学模式

d. 周期区晶胞 e. 缺陷区中心晶胞
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图 1    一维光声晶体微腔的仿真
 

 
主要从两个方面引起介电常数的变化[26]：一是

移动边界效应，由于机械振动顶层硅与空气的界面

发生了位移；二是光弹效应，机械振动使光声晶体

材料被压缩或者拉伸而引起介电常数变化。图 1d
和 1e中微腔周期区晶胞和缺陷区中心晶胞参数分

别是：

(hx1 ,hy1 ,a1, t,w) = (165,366,436,220,529) nm

(hx8 ,hy8 ,a8, t,w) = (198.1,169.5,327,220,529) nm

模拟得到一维光声晶体微腔的光学、声学本征

频率分别为 193.1 THz，5.179 5 GHz。
 1.2　光声晶体微腔及波导耦合结构的制备

以上的仿真设计只考虑了一维光声晶体微腔本

身的特性，而在实际测量过程中，微腔需要与外界

光场发生相互作用。这可以通过在微腔附近设计波

导的结构来实现。微腔结构样品的制备流程如图 2
所示 (波导耦合结构加工流程类似)。
  

二氧化硅 电子束胶硅

a. 切片及预清洗 b. 旋涂电子束胶 c. 电子束曝光并显影

d. 等离子体刻蚀 e. 去胶 f. 样品释放

图 2    一维光声晶体微腔制备流程图 

 

具体流程如下。

1) 切片及预清洗：在 SOI衬底 (silicon  on
insulator)制造光波导和光声晶体微腔，SOI 衬底分

为 3层，上下两层均为硅，中间为二氧化硅绝缘

层。厚度从上至下分别为 220 nm、3 µm和 500 µm。

在顶层硅进行器件结构的刻蚀，先用丙酮，再用异

丙醇溶剂冲洗衬底芯片，以获得足够干净的芯片表面。

2) 旋涂电子束胶：将电子束胶 ZEP-520A旋涂

在 SOI芯片上并烘烤。

3) 电子束曝光并显影：使用电子束曝光技术

(electron-beam lithography，EBL)将样品的几何图

案定义在 ZEP-520A胶上。将芯片浸入显影溶剂

ZED-N50中以释放图案。

4) 等离子体刻蚀：使用电感耦合等离子体反应

离子刻蚀 (ICP-unductively coupled plasma)，电子束

胶可以保护其覆盖的下方的硅不受刻蚀，这样刻蚀

之后，剩下的顶层硅图案只有需要的波导、光声晶

体微腔和标注，然后洗去电子束胶。

SOI
5) 去胶：配置食人鱼溶液，将过氧化氢与浓硫

酸以 1∶3的比例混合，然后把 芯片浸入食人鱼

溶液当中除净残余的电子束胶。

6) 样品释放：氢氟酸 (HF)用作蚀刻剂，将氢

氟酸与去离子水以 1∶2的比例混合去除样品附近

埋置的氧化层，再浸入去离子水中清洗。最终得到

的波导耦合微腔器件如图 3d所示。
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图 3    波导耦合一维光声晶体微腔
 

324 电  子  科  技  大  学  学  报 第 52 卷



κi

κe κe

图 3a是器件上的光波导与锥形透镜光纤进行

端耦合的实验装置图，调节压电位移台 X、Y、
Z轴可移动安装在位移台表面的锥形透镜光纤，使

透镜光纤尖端与器件上光波导尖端进行对准。图 3b
和 3c分别是利用相机观察锥形透镜光纤尖端与器

件波导尖端。图 3d和 3e分别是光声晶体微腔与波

导耦合结构的扫描电镜全貌图和局部放大图。图 3e
所示，中间部分是硅光波导，波导两边分别有一个

一维光声晶体微腔。光波导通过其表面的倏逝场和

光声晶体微腔发生耦合，将外界光引入到微腔器件

当中。从微腔出射的光信号也可以通过光波导传输

出去，再经锥形透镜光纤回到测量光路当中。这里

定义微腔内部的光学衰减速率为 、微腔与波导的

耦合效率为 。 与波导与微腔的间距有关，本文

设计该间距为 400 nm。

 2　光声晶体微腔器件室温表征

 2.1　室温表征系统

图 4是利用锥形透镜光纤与器件上硅光波导进

行端耦合来探测微腔光声信号的系统示意图，输入

外界泵浦光激励一维光声晶体微腔，当泵浦光频率

与微腔本征光学频率一致时，微腔共振发生光声相

互作用，之后被微腔调制的激光反射出去。环形器

单向循环传输输入信号和反射信号。通过光电探测

器将反射光信号转换为电信号，使用示波器和频谱

仪分别测量得到微腔共振的光学模式和声学模式。

  

EDFA

PD

FPC

V
O
A

环形器
1

2

3
50∶50

1∶99
波长计

激光器 示波器 频谱分析仪

图 4    光声晶体微腔室温表征系统 

 

～1 510−1 630 nm

本实验使用的光源是 C波段光纤耦合可调谐

外腔半导体激光器 (TOPTICA photonics CTL 1550)，
波长变化范围是 。泵浦激光经 1∶99
的分束器分出 1/100的光进入波长计，波长计的作

用是锁定激光器的频率。通过可调光衰减器 (VOA)
控制进入到光声晶体微腔中的光功率大小，避免因

功率过大产生的非线性效应影响测量结果，通常使

μW输入功率在 量级。在输入功率不变的情况下，

微调光纤偏振控制器 (FPC)使进入到器件中的光功

率是最大的。

随后光信号进入环形器，泵浦光从环形器端

口 1输入，从端口 2输出，当锥形透镜单模光纤输

出的光场模式与波导的传播光场模式匹配时，就将

泵浦光引导到器件当中，光波导与它两边的微腔边

耦合，选择任一微腔进行具体表征测量。为了得到

较好的测量结果，波导应与锥形透镜光纤对准，这

主要通过图 3a所示的压电位移台来控制。缓慢调

节压电动位移台 X、Y、Z轴，观察示波器的信号

强度。图 5a显示了微腔和光波导上各椭圆孔 X和

Y方向上的直径，图中只描述了微腔和波导缺陷区

域椭圆孔的大小，且波导周期区与微腔左侧周期区

大小个数均一致。当光纤与光波导对准时，在示波

器上观察到的信号幅度最大。实现对准之后，连续

扫描激光器的输出光波长，可以在示波器上探测到

图 5b所示的一个凹陷，这个凹陷是光学腔的频

谱，凹陷谷对应的中心频率是微腔的光学谐振频率。

设置激光器频率等于微腔光学谐振频率，此时

进入到微腔的光强最大，在一维光声晶体微腔中发

生光声相互作用，等效于微腔的呼吸振动模式对光

信号产生了调制作用。该调制光从微腔出射至环形

器端口 2，从端口 3输出，利用 50∶50的分束器

将环形器输出的信号分成两路分别测量：1)一路利

用示波器检测微腔的光学反射谱，如图 5b；2)另
一路使用掺铒光纤放大器 (EDFA)放大后的光信号

进入光电探测器，形成的微波信号进入频谱分析

仪，可以获得微腔的声学模式噪声功率谱，如图 5c。
 2.2　室温表征结果分析

ωL

ωc ∆ = ωc−ωL = ±ωm

ωm

∆ = −ωm ∆ = +ωm κ =

κe+ κi γ = γi±γOM ∆ = ±ωm

定义泵浦激光频率 与一维光声晶体微腔光

学谐振频率 的失谐量： ，其中

是微腔的声学谐振频率。当泵浦光为蓝失谐时

，红失谐时 。微腔光学总线宽为

，声学总线宽为  ( )。具体

参数含义见表 1。
图 5b红色曲线是微腔的光学反射谱，蓝色线

是基底噪声，用洛伦兹曲线拟合该特征反射信号：

R(ω) = 1− κeκi

(∆−ω)2+ (κ/2)2 (2)

ω式中， 是微腔光学角频率，通过式 (2)可以得出

谐振的耦合深度： 
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表 1    一维光声晶体微腔器件相关参数
 

参数符号 含义 大小

ωL/2π 泵浦激光频率/THz 184.05−197.37～

ωc/2π 光学谐振频率/THz 194.22～

ωm/2π 声学谐振频率/GHz 5.384～

κe 外在光腔能量衰减速率/MHz 407.121～

κi 内在光腔能量衰减速率/MHz 826.579～

γi 内在机械能量阻尼率/MHz 4.48～

γOM 光机械散射速率/kHz 1.93−2 461.8～

g0/2π 真空光声耦合速率/kHz 621～

nc 微腔内光子数 10−1 260～

 
 

Rmin ≡ R(ω = ∆) = 1− κeκi
(κ/2)2 (3)

ωc/2π～194.22

κ/2π～1 233.7 Qc = ωc/κ =

1.57×105 Rmin = 11.626%
κe/κ=0.33 κe=407.121 κi=826.579

通过该式拟合图 5b中红色曲线，得到微腔光

学谐振频率和光学总线宽分别是  THz、
 MHz，则光学总品质因子

。多次测量得到 ，计算得出

，所以  MHz，  MHz。

ωm/2π～5.384 Pin = 400 nW
γ/2π～4.336 2 Qm = ωm/

γ = 1.24×103 Pin

nc

通过洛伦兹线型拟合图 5c曲线得出声学谐振

频率  GHz，在 时声学总线

宽  MHz，对应声学总品质因子

。输入泵浦光功率 与进入到微腔内

光子数 的关系为：

nc =
Pin

h̄ωL

κe

∆2+ (κ/2)2 (4)

h̄ = h/2π
κ/2π～800 κe/κ～0.5 nc

μW
nc ≈ 252

γ

nc

γ g0 nc

式中，约化普朗克常数 ，使用典型的微腔

器件参数  MHz、 对 进行估计：

对于红失谐或蓝失谐泵浦光，每 的输入功率对

应的腔内光子数 。图 5d是使用蓝失谐光探

测的微腔声学总线宽 与腔内光子数的关系图，根

据输入驱动功率计算出腔内光子数 的范围是从 10～
1 260，微腔声学总线宽 与 、 之间的关系：

γ = γi−γOM = γi−
4g2

0nc

κ
(5)

g0/2π～621线性拟合得出真空光声耦合系数  kHz。
各参数的测量或计算结果总结如表 1所示。

 3　光声晶体微腔中声学量子态的脉冲
探测系统

 3.1　声子探测系统

脉冲探测技术可以在保留信号强度的情况下，

减少器件的光加热效应，从而探测到更少的声子占

据数。图 6是脉冲光探测系统示意图，将一维光声
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图 5    室温下光声晶体微腔的表征
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28 mK晶体微腔在稀释制冷机冷却到 左右进行声子

数探测。整个系统主要有两个检测路径：1)在极低

温下对微腔的光学模式和声学模式进行表征；2)对

脉冲光激励时间内微腔产生的声子数进行探测。为

了灵活地实现不同检测路径的切换在必要光路节点

处加入了 5个光开关 (SW1～SW5)。
 
 

波长计 预滤波器

电光调制器

VOA1

VOA2

SNSPD

~2.3 K

SW1

边带滤波组

声光调制器

声光调制器

脉冲发生器

时间数字转换仪

~28 mK
SW2

SW4

SW3

SW5

VOA

EDFA

示波器

频谱仪

1
2

3

λ=~1 550 nm

~5.3 GHz

图 6    脉冲光探测系统
 

 

连续泵浦激光经过预滤波器，滤除了激光器自

发辐射产生的噪声和相位噪声。使用射频信号发生

器驱动电光相位调制器将激光调制为红失谐或蓝失

谐激光。脉冲发生器驱动光纤声光调制器将连续泵

浦激光调制为脉冲光。同时脉冲发生器触发时间相

关的单光子计数模块 (时间数字转换仪)，使单光子

探测器与脉冲光进行同步时间的光子计数。再级

联 3个窄带宽光纤法布里−珀罗滤波器，目的是滤

除被微腔调制后输出的反射信号中的泵浦光子，仅

让散射光子通过边带滤波组进入单光子探测器中。

196.371 250 THz 5.344

GHz 540 MHz 14 kHz
3.6×105 3×

105

先在低温下对器件上的微腔进行基本表征，切

换光开关 SW2，让光信号进入图 6中左下角蓝色

部分，测量该微腔的光学谐振频率和声学谐振频率

结果如图 7所示，分别是 ，

。光学和声学总线宽分别是 ， 。

则该微腔的光学和声学品质因子分别是 ，

。对比室温下同一器件上相同结构微腔的表征

结果，低温下微腔的光学和声学品质因子都有了提

高，这是因为低温下降低了热噪声，导致光子和声

子的衰减速率较室温来说更为缓慢。

SW2−SW5

再切换光开关 SW2，使光信号通过预滤波器

后进行声子探测路径，注意在系统声子探测路径的

调试过程中，对光开关 的切换都要保持

光开关 SW1处于常闭状态，以防有光泄露进入单

光子探测器中影响后续对微腔内平均声子占据数的

计算结果。分别使用蓝失谐或红失谐泵浦光激励微

腔进行声子探测，两种方式实验操作步骤相同，具

体如下。
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图 7    低温下光声晶体微腔的表征
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196.365 596

196.376 284

1) 锁定可调谐激光器的频率。考虑两个光纤声光

调制器也会产生移频，分别是 200 MHz和 110 MHz，
所以蓝失谐或红失谐激光的频率分别为

THz、  THz。
2) 锁定可调谐滤波组。切换光开关 SW4和

SW5的导通状态，使泵浦激光在预滤波后，经过

一个电光相位调制器然后直接被送入到边带滤波

组，避免在锁定过程中有大量功率进入到空腔当

中。该电光调制器由射频信号发生器驱动，产生用

于锁定滤波腔的光边带。考虑相位调制器的移频，

当射频信号频率为 5.654 GHz(5.034 GHz)时，对应

锁定滤波器可滤除蓝边带或红边带的泵浦光子。在

保持一定的输入功率的条件下，根据连接顺序依次

调节各滤波器的驱动和光纤偏振控制器，使边带滤

波组透过的光功率最大。这里使用的是高精细可调

谐光纤法布里−珀罗滤波器 (Micron Optics FFP-TF2)，
带宽 50 MHz，自由光谱范围 20 GHz。每个滤波器

都提供大约 40 dB的抑制比，插值损耗～4 dB。为

使滤波组更加稳定安装了温控设备。

～6

30

500

3) 调制产生脉冲泵浦激光。通过脉冲发生器控

制声光调制器 (尚贸科技)调制产生的光脉冲的上

升沿和下降沿，两个光纤声光调制器的调制带宽分

别是 200 MHz和 110 MHz，插值损耗分别为  dB
和～2 dB。因为 200 MHz的声光调制器可以获得

更短的光脉冲，但损耗较大，为了获得足够的消光

比且减小损耗，所以搭配 110 MHz的调制器级联

使用。使用示波器观察调制出的光脉冲，得到的光

脉冲如图 8a所示，该光脉冲持续时间为  ns，重

频为  Hz。
4) 切换光开关 SW3、SW4和 SW5的导通状

态，并打开光开关 SW1，此时的光信号沿图 6中
的箭头传播。使激光从预滤波器输出后直接进入脉

冲发生模块，连续光经过调制后成为脉冲光，接着

脉冲驱动光从环形器端口 2传输出后通过锥形透镜

光纤与稀释制冷机中的微腔器件耦合，反射信号再

从环形器端口 3输出进入边带滤波组，滤除泵浦光

子，剩下的就是待计数的散射光子。时间数字转换

仪控制单光子探测器与光脉冲进行同步时间的光子

计数。使用的是赋同量子科技的超导纳米线单光

子探测器 (SNSPD)，工作温度在～2.3 K，暗计数

率为 200 c.p.s。最终分别在相同的光脉冲时间内

得到的蓝 (红)边带散射光子计数直方图如图 8b
所示。
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图 8    声子计数实验
 

 

 3.2　声子探测理论及结果分析

ωL = ωc±ωm

ωc

ωm

ωm

ωc

声子探测主要运用了如图 9的边带散射理论：

在激光频率 下的脉冲光学驱动，可以

实现两种不同的相互作用：蓝失谐泵浦激光 (图 9上)
驱动微腔发生斯托克斯散射，散射出频率为 的光

子并产生一个频率为 的声子；同理，红失谐泵

浦激光 (图 9下)增强微腔吸收频率 为声子，发

生反斯托克斯散射产生频率为 的光子。

ΓA ΓB ⟨n⟩

由于斯托克斯散射光子的产生和声子的产生是

一一对应的，同理反斯托克散射光子的产生和微腔

中声子的湮灭是对应的。所以，对边带光子的计数

可以对应到声子计数。而最开始微腔处于大约 28
mK的基础温度，如果微腔处于其运动的量子基

态，没有声子可以被吸收，那么第一次的反斯托克

斯散射过程就不会发生，而斯托克斯散射过程是累

计机械运动能量，总是可以发生的。所以这两个过

程的散射率是不对称的，利用这种不对称性，可以

测量出平均声子占据数。其中 (反)斯托克斯散射

光子计数率 ( ) 与平均声子占据数 之间的关

系为[27]：
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ΓA ∝
4g2

0nc

κ
⟨n⟩ (6)

ΓB ∝
4g2

0nc

κ
⟨n+1⟩ (7)

⟨n⟩ = ΓA

ΓB−ΓA
(8)

 
 

ω
c

ω
c

ω
c

ω
m

ω
L
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L
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图 9    边带散射理论
 

 

nc = 100

295 325 ns

分别使泵浦激光频率处于微腔光学谐振频率的

蓝 (红)边带，保持蓝边带或红边带激光进入到微

腔内的光子数相同，这里 ，均进行 2个小

时的计数。在一个脉冲周期内 ( )蓝边带

散射光子与红边带散射光子的计数直方图如图 8b
所示。

⟨n⟩ = 0.14±0.03

探测到 295 ns~325 ns的脉冲时间内蓝边带散

射光子数为 128，红边带散射光子数为 16。根据公

式 (8)计算得出 ，对应的等效温度

为 122.26 mK，大于 28 mK，这是光对微腔器件产

生加热效应的结果。

γOM

η Γdark

nNEP

声子计数的信噪比由边带散射率 、总系统

检测效率 、单光子探测器的暗计数率 、以及

泵浦衰减因子 A决定，具体含义可参考文献 [27]。
定义噪声等效声子占据率 来衡量声子探测的灵

敏度：

nNEP(nc) =
Γdark

ηγOM
+A

(
κωm

2κeg0

)2

(9)

10−3

而目前国际上在 10 mK的制冷温度下探测到

的平均声子占据数低至 量级 [27]。根据式 (5)提
到的声子探测灵敏度，本系统未来的优化方向有：

1) 通过设计改变微腔与波导之间的间距，可将波导

κe与微腔的耦合效率 从 50%提高到 80%；2) 切割

工艺方面，尽可能使光波导尖端靠近器件边缘，提

高锥形透镜光纤与波导的耦合效率，可以大于

50%；3) 优化滤波系统，目前级联的可调谐光纤法

布里—珀罗边带滤波组总抑制比～100 dB，透过率

仅有 5%，损耗较大。可参考国际上一些研究组的

经验，使用自由空间滤波系统，使得透过率高达

40%；4) 通过光纤盘绕、黑体辐射隔离以及尽量减

少进入光路的杂散光，单光子探测器的暗计数率可

能降低到 1 c.p.s以下。最终优化后的系统探测到的

平均声子占据数可能降低到 0.01量级。

 4　结 束 语

ωc/2π～196.371 ωm/2π～5.344

ωc

0.14±0.03

本文实现了一维光声晶体微腔中声学量子态的

探测系统，该系统在极低温 28 mK下测得一维光

声晶体的光学谐振频率和声学谐振频率分别是

 THz和  GHz。其中的

关键技术是利用脉冲光驱动微腔散射光子，再通过

级联窄带宽光纤法布里—珀罗滤波器，对泵浦光子

进行选择滤波，保留频率为 的散射光子，使用

SNSPD对散射光子进行计数，得出平均声子数。

该方法可以减少光的加热效应降低声子占据率。最

终测量得到的平均声子数为 ，达到了量

子基态。这些技术为声学量子态在量子计算、量子

精密测量、量子换能器，量子中继及存储等领域的

应用奠定了基础。
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