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总总总结结结与与与展展展望望望

我们熟悉的宏观世界遵循经典物理规律，而原子、电子等微观粒子的行为则

由量子力学描述。一个长期以来备受关注的问题是：当量子系统的尺度不断

增大时，会在何时、以及如何失去其量子特性？腔光力学利用光与机械运动

之间的相互作用，实现对机械系统的精确测量和调控，是研究这一问题以及

微小机械系统中丰富物理现象的重要实验平台，在宏观量子态制备、精密测

量以及非线性动力学等方向都发挥着重要作用。

本论文主要介绍了两个腔光力学实验。第一个实验利用光对一块极薄

（25nm）的氮化硅薄膜进行测量和冷却，为未来探索宏观尺度下的量子现

象奠定基础；第二个实验研究凝结在光学谐振腔表面的超流氦薄膜，观察其

在光的作用下产生的复杂动力学行为。这两个实验分别聚焦于宏观量子现象

和非线性动力学，展示了腔光力学在不同研究方向中的应用。

量子测量是量子力学的基本问题，也是量子信息科学的重要基础，为量子密码学

和量子纠错等技术提供了理论支撑。为了从实验上研究量子系统向经典世界过渡的过

程，探索宏观物体的量子叠加态已成为当前的重要研究方向。

本论文介绍了两个腔光力学实验，其中利用光来测量和控制宏观机械系统的运

动。第一个实验将一块氮化硅薄膜耦合到法布里–珀罗（Fabry–Pérot）光学腔中，目

标是将机械振子冷却到量子基态。第二个实验将光学环形谐振腔与一层超流氦薄膜耦

合，并研究其非线性动力学。在这两个系统中，机械运动都会引起光学腔共振频率的

变化，而腔内光场又会反过来作用于机械振子的模式。

论文第一部分介绍了低温氮化硅薄膜（membrane-in-the-middle）实验平台的搭

建与实验结果。实验目标是将氮化硅薄膜冷却至接近其机械基态，并通过探测单

个Stokes 与anti-Stokes 散射光子来测定其声子占据数。实现这一目标需要三个关键组

成部分：薄膜的边带冷却、高性能的光子滤波系统，以及具有高探测效率和低背景噪
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声的单光子探测系统。

第一章介绍了第一部分工作的研究背景与总体内容。第二章主要介绍单光子探测

系统的搭建及性能测试。实验中，将四个WSi 超导纳米线单光子探测器（SNSPD）

安装在稀释制冷机的1K 平台，通过优化光学和电磁屏蔽，系统实现了高探测效率和

低暗计数率。在1064nm 波长下，系统探测效率最高达到约94%。实验结果表明，该

探测系统已具备探测腔光力学实验中弱散射光子的能力。

第三章介绍了光学滤波系统的设计与实现。该系统用于将机械运动产生的边带信

号与强驱动激光分离，由四个串联的法布里–珀罗腔组成，并采用基于反射信号的锁

定方案实现稳定运行。实验中，整个滤波系统的总光学透过率约为40%，理论上可在

距离载波1MHz处提供约140 dB的泵浦光抑制。结合第二章搭建的单光子探测系统，

该滤波系统为后续开展Stokes 与anti-Stokes 光子计数实验提供了关键的实验平台。

第四章展示了低温膜片腔光力学实验平台。为了获得高机械品质因子，实验采用

具有声子带隙结构的高应力氮化硅薄膜，并将其置于法布里–珀罗光腔内，在稀释制

冷机中冷却至90mK。声子带隙结构能够有效抑制机械能量向支撑结构泄漏，从而显

著降低机械耗散。整个光腔安装于混合室平台（mixing chamber plate），并进行了

机械隔振，以降低脉冲管制冷机振动对实验的影响，为约1MHz 机械模的低温测量提

供稳定的实验环境。

薄膜振动会调制光腔共振频率，并在驱动激光两侧产生Stokes 与anti-Stokes 边

带。红失谐驱动增强anti-Stokes 散射，实现机械模冷却；蓝失谐驱动则增强Stokes 散

射，从而放大机械振动。实验结果验证了上述动力学过程，并最终将机械模平均声子

数降至约n̄m ≈ 10。

在完成机械冷却、光学滤波和单光子探测系统的搭建后，原计划进一步开展单光

子边带探测实验，通过测量Stokes 与anti-Stokes 光子的计数率，以单光子探测的方式

表征机械模的量子状态。然而，由于邻近实验室装修产生的粉尘污染，薄膜样品及低

温光腔受到损坏，这一实验最终未能完成。尽管如此，本论文完成了实现单光子边带

探测所需各项关键技术的设计、搭建与实验验证，为后续开展机械量子态实验奠定了

基础。

论文第二部分研究了低温下凝结于直径约6mm 光学环形谐振腔表面的超流氦薄

膜。超流氦薄膜支持第三声集体振荡，并通过光学倏逝场与环形谐振腔耦合，实现对

其动力学的光学探测。

与氮化硅薄膜实验中动力学行为主要由辐射压驱动不同，超流氦系统的动力学主

要来源于腔内光场产生的光热效应。局部加热打破了超流氦薄膜的热平衡，引发超流

流动并重新分布薄膜厚度。薄膜厚度的变化又会影响腔内光场，从而形成光场、温度

和超流流动之间的反馈回路，并产生丰富的非线性动力学行为。

在较低光功率下，不同膜厚条件均观察到了清晰的第三声集体振荡模式。随着驱

动光功率逐渐增加，系统首先发生频率切换，主导振荡频率跃迁至更低频率；继续增



大驱动后，频谱中出现约为原始频率一半的亚谐波响应，表明系统进入更复杂的非线

性动力学状态；当驱动进一步增强时，系统最终演化为持续数分钟的混沌运动。本实

验观测到了超流氦薄膜丰富的非线性动力学行为，包括规则振荡、频率切换、亚谐波

响应以及混沌运动。

目前的实验尚不能唯一确定每一种观测到的动力学过程背后的物理机制。实验结

果表明，观测到的复杂动力学行为很可能是多种物理机制共同作用的结果。例如，光

热效应会改变超流氦薄膜的厚度分布，引发超流流动；有限的热弛豫时间引入延迟反

馈，而第三声模式之间的耦合则进一步增加了系统的动力学自由度。此外，超流氦薄

膜的大振幅振荡引起的第三声频率的强非线性效应也可能在系统动力学中发挥重要作

用。

对于氮化硅薄膜实验，下一步工作是在洁净的实验条件下恢复实验平台，并完

成冷却后的机械谐振器与滤波系统及单光子探测系统的联合实验。通过测量Stokes

与anti-Stokes 光子的散射率，可独立标定机械模的平均声子占据数，并与传统边带热

测方法进行交叉验证。在此基础上，进一步探索宏观机械系统量子叠加态的制备与操

控。

对于超流氦薄膜的实验，未来工作可以进一步系统研究其非线性动力学行为。通

过扫描光功率、激光失谐、温度以及液膜厚度等实验参数，可构建更加完整的动力学

相图，从而进一步区分光热效应、热延迟反馈、超流流动以及模式耦合等不同物理机

制的贡献。结合定量理论模型，有望深入理解超流氦薄膜中的非线性动力学过程，并

进一步推动光学操控超流氦薄膜的发展，使其成为研究宏观量子流体动力学的重要实

验平台，为第三声激发、量子涡旋动力学以及高精度腔光力学传感等方向提供新的研

究基础。




