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辅助腔增强磁光力系统中的相干光学传输

侯宝成， 陈华俊*

安徽理工大学力学与光电物理学院，  安徽  淮南  232001

摘要  提出了一种双谐振腔模式的磁光力学系统。在该系统中，左右两个光学谐振腔均由能量低的探测场和能量

高的泵浦场驱动，其中左侧谐振腔存在机械振动模且与一个磁振子（钇铁石榴石小球）耦合，两个谐振腔的光场之间

存在耦合。通过控制该系统中两侧探测场强度的比值、磁振子与腔光子之间的耦合强度、磁振子与机械振子之间的

耦合强度以及左右两个谐振腔之间的耦合强度，光力系统会出现模式分裂、完美量子相长相干、完美量子相消相干、

磁振子能量的吸收等现象。该系统中左右两个谐振腔之间的耦合起着关键作用， 提供了一个量子通道并影响透明

窗口的峰值。通过研究和操纵该系统中的参数，实现了对输出场的有效调控。研究结果在量子光学以及光子信息

网络构建中有一定的应用前景。
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1　引   言

近年来，随着激光技术以及纳米技术的飞速发展，

光力学器件的空间尺寸不断缩小。作为凝聚态物理以

及量子光学的交叉领域，腔光力学在光学器件以及光

学实验上的应用得到了众多研究者的关注［1-5］。许多

奇特现象不断被观测到，其中包括光学谐振腔与机械

振子之间的强耦合现象［6-8］、光学模式和机械模式之间

的相干转换现象［9-10］、光力学诱导透明现象等［11-14］。典

型的腔光力学系统结构较为简单，谐振腔的两端有两

个平面镜，一个固定而另一个是可以作简谐运动的法

布里-珀罗腔［15］。在光力系统发展的同时，一种由磁振

子与谐振腔组成的混合系统即腔磁量子动力学系统受

到越来越多的关注，研究者利用该系统主要研究受限

或纳米结构系统中自旋波的行为状态，其中磁性系统

在腔光力学中的量子特性以及物理应用成为了研究热

点，腔磁量子动力学系统已成为实现磁子、腔光子和机

械振子三者之间量子相干和耦合的新平台［16-20］。在腔

磁量子动力学的背景下，研究者还研究了磁子暗模［21］、

异常点［22］、远距离自旋电流的操纵和双稳态［23］等有趣

的现象。其中，腔光子与磁振子的耦合是通过磁偶极

子相互作用实现的，而磁致伸缩力是磁振子与声子相

互作用的基础。传统的光机械系统主要是利用辐射

力［24-25］、静电力［26］和压电力［27］来耦合声子与光子，但它

们本质上都缺乏良好的可调谐性，磁致伸缩力的出现

为不同信息载体提供了新的实现途径［16-17，28］。由于磁

振子是磁性的集体激发，其频率可由外加偏置磁场调

节，因此选择优良的磁性材料很重要。以钇铁石榴石

（YIG）为例，其具有极高的自旋密度和丰富的非线性

特性，并在不同的信息载体中具有低损耗的特性，可以

实现腔磁量子动力学的超强耦合，这些特性使得其在

腔光力学系统和其他量子系统中可能出现更多的有趣

和重要的现象，也为实现高可调谐的信息量子系统提

供了很好的机会。如磁振子与超导量子位相干耦

合［29］、磁振子与弹性波之间的耦合［30］、磁振子与声子之

间的耦合［17］等。由于磁振子和腔光子之间有着较低的

阻尼率以及强耦合机制，腔磁机械系统的相关领域也

在经历着快速的发展。Li等［16，18］在腔光机械系统中放

置一个由磁场直接驱动的 YIG 小球，在最优参数下实

现了磁振子、光子和机械振子之间的三重纠缠。除此

之外，研究者还研究了高阶边带的产生［31］、自旋波克尔

效应［32］、腔磁力学系统的光透射［33］等。

本文基于 Li 等［16，18，34］的研究，设计了一个由谐振

腔与磁振子组成的双谐振腔磁力学系统。谐振腔的两

侧同时输入控制场和探测场，其中一个微腔存在机械

振动，且两个谐振腔的光场之间存在耦合，耦合强度与

两谐振腔的间距相关，可以基于辐射压力和电磁场的

磁光力效应对该混合系统进行有效调谐。在此基础上

通过输入 -输出理论分析了双谐振腔磁机械系统。在

不同的参数机制下，从腔输出中可以观察到在腔与腔
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之间的耦合存在的情况下磁振子、光子、声子三者之间

的耦合所产生的效应，以及磁振子与光子解耦、磁振子

与声子解耦时得到的不同相干特性。这些结果都是电

磁诱导透明系统中没有的新现象，可应用到新型的光

信息处理器件中［35-36］。

2　模型与理论

图 1 所示为双谐振腔磁光力系统的模型图，其中

谐振腔 a（谐振频率为 ωa）、机械振子 b（谐振频率为 ωb）

以及磁振子 m（谐振频率为 ωm）三者相互耦合，谐振腔

c的谐振频率为 ωc。谐振腔 a和谐振腔 c之间通过能量

交换进行耦合，耦合强度 J随着两谐振腔间距的增加

呈指数减小。谐振腔 a的左侧由一束较强的泵浦激光

εs1（谐振频率为 ω s，振幅为 E s1）和一束较弱的探测激光

εL（谐振频率为 ω p，振幅为 EL）驱动，中间放置的是谐

振频率为 ωm的 YIG 小球，谐振腔 c的右侧由一束较强

的泵浦激光 εs2（谐振频率为 ω s，振幅为 E s2）和一束较

弱的探测激光 εR（谐振频率为 ω p，振幅为 ER）驱动。振

幅 分 别 定 义 为 EL = 2PLκ
ℏω p

，ER = 2PRκ
ℏω p

，E s1 =

2P s1κ
ℏω s

，E s2 = 2P s2κ
ℏω s

，其中 PL、PR、P s1、P s2 分别为对

应激光的功率，ℏ 为约化普朗克常数，κ为腔内传输损

失引起的光模耗散速率。谐振腔 a中由激光源直接驱

动的磁振子可以与腔光子直接建立耦合机制。将 YIG
小球置于谐振腔 a的最大磁场中，为了使 YIG 球偏置，

需要沿 z方向施加一个均匀的外偏置磁场；为了使

YIG 球变形，从而达到磁振子动态磁化的目的，y方向

腔模驱动磁场和 z方向的外偏置磁场同时与 x方向的

腔模磁场垂直。系统的哈密顿量可以表示为

H= ℏΔaa+a+ ℏΔcc+c+ ℏΔmm+m+ ℏωbb+b+ ℏgma ( am+ + a+m )+ ℏgmbm+m ( b+ + b )+
          ℏJ ( ac+ + a+c )+ iℏεs1 ( a+ - a )+ iℏεs2 ( c+ - c )+ iℏεR ( c+e-iΩt - ceiΩt )+ iℏεL ( a+e-iΩt - aeiΩt )

， （1）

式中：Δa = ωa - ω s 和 Δc = ωc - ω s 分别表示左右两个

腔模与泵浦场之间的失谐；Δm = ωm - ω s 表示磁振子

与泵浦场之间的失谐；Ω= ω p - ω s 表示探测场与泵浦

场之间的失谐；t为时间；a ( a+ )、c ( c+ )、b ( b+ )和 m (m+ )
分别表示为左光子、右光子、机械振子和磁振子的玻色

子湮灭（产生）算子；gma 表示磁振子 -腔光子的耦合强

度；gmb 表示磁振子 -声子的耦合强度。分析该系统时

可以忽略由辐射压力造成的光子和声子之间的耦合，

这主要是因为谐振腔中的波长远远大于 YIG 小球的

尺寸［16］。式（1）等号右侧的前两项定义为共振频率为

ωa (ωc)的腔场所对应的哈密顿量，第三项定义为共振

频率为 ωm的磁振子所对应的哈密顿量，第四项定义为

共振频率为 ωb的机械模所对应的哈密顿量，第五项和

第六项分别定义为系统中腔光子与声子和磁振子耦合

产生的相互作用项，第七项定义为两个谐振腔之间的

相互作用项，第八项和第九项定义为左侧泵浦场与探

测场驱动腔 a之间的相互作用项，最后两项定义为右

侧泵浦场与探测场驱动腔 c之间的相互作用项。通过

海森堡运动方程对系统进行分析计算，可以得到系统

的郎之万方程［37］为

ȧ= -( iΔa + κa ) a- igmam+ εs1 + εL e-iΩt -
                 iJc+ 2κ a in， （2）
ċ= -( iΔc + κc ) c+ εs2 + εR e-iΩt - iJa+ 2κ c in，（3）
ṁ= -( iΔm + κm )m- igmbm ( b+ b+ )- igma a+

               2κ m in， （4）
ḃ= -( iωb + γm )b- igmbmm+ + γm b in， （5）

式中：κa是腔 a的衰减率；κc是腔 c的衰减率；κm是磁振

子 m的衰减率；γm是力学振子与周围热环境耦合产生

的机械阻尼率；a in、c in、m in、b in 分别是左腔光子、右腔光

子、力学振子、磁振子在系统中产生的阻尼和噪声项，

由于这些噪声项均值都为 0，故可以写成 a in ( t ) =
c in ( t ) = b in ( t ) = m in ( t ) = 0。由于系统中探测

场的强度远远小于泵浦场的强度（δO≪ O s），可以采

用线性化之后的运动方程来描述系统量子力学性质，

故将式（2）~（5）中的海森堡算符定义为其平均值与一

图 1　双微腔磁光力系统

Fig. 1　Dual-microcavity magneto-optomechanical system

个小波动项的和：O= O s + δO（O= a，b，c，m）。该系统在稳态下的平均值［4，38］可以表示为

a s = εs1 ( iΔ+ κm ) ( iΔc + κc )- iJεs2 ( iΔ+ κm )
( iΔa + κa ) ( iΔc + κc ) ( iΔ+ κm )+ g 2

ma ( iΔc + κc )+ J 2 ( iΔ+ κm )
， （6）

c s = εs2 - iJa s

iΔc + κc
， （7）

b s = -igmb || m s
2

iωb + γm
， （8）

m s = -igma a s

iΔ+ κm
， （9）

式中：Δ= gmb ( b*
s + b s )+ Δm为磁振子存在时腔场和泵

浦场之间的有效失谐，其中*表示取共轭。可以得到系

统涨落项的量子郎之万方程［37］：

δȧ= -( iΔa + κa ) δa- igmaδm+ εL e-iΩt - iJδc+
2κ a in， （10）

δċ= -( iΔc + κc ) δc- iJδa+ εR e-iΩt + 2κ c in，（11）
δṁ= -( iΔ+ κm ) δm- igmbm s ( δb+ δb+ )-

                       igmaδa+ 2κ m in， （12）
δḃ= -( iωb + γm ) δb- igmb ( δmm *

s + m s δm+ )+
               γm b in。 （13）
为了更清晰地看到动力学方程的物理性质，可以引入

如 下 慢 变 换［1，35］ ： δa→ δae-iΔa t， δc→ δce-iΔc t，

δm→ δme-iΔm t，δb→ δbe-iωb t，a in → a in e-iΔa t，c in → c in e-iΔc t，

m in → m in e-iΔm t，b in → b in e-iωb t。变换后的线性化郎之万

方程［39］为

δȧ= -κaδa- igmaδme-iΔm t+ iΔa t + εL e-i( Ω- Δa ) t -
                iJδce-iΔc t+ iΔa t + 2κ a in， （14）

δċ= -κcδc- iJδae-iΔa t+ iΔc t + εR e-i( Ω- Δc ) t + 2κ c in，

（15）
δṁ= -κm δm- igmbm s ( δbe-iωb t+ iΔm t + δb+eiωb t+ iΔm t )-

                igmaδae-iΔa t+ iΔm t + 2κ m in， （16）
δḃ= -γm δb- igmb (m *

s δme-iΔm t+ iωb t + m s δm+eiΔm t+ iωb t )+
         γm b in。 （17）
为了使式（14）~（17）成立，则该系统由红边带驱动［3，39］

（Δa ≃ Δc ≃ Δm ≃ ωb ≃ Δ），此时可以根据旋转波近似

忽略系统的快速振荡项（e±2iωb t）。设系统中热噪声项

和 阻 尼 平 均 值 都 为 0，可 以 得 到 涨 落 算 符 期 望 值

方程［38］：

δȧ = -κaδa- igmaδm+ εL e-ixt - iJδc， （18）
δċ = -κcδc+ εR e-ixt - iJδa， （19）

δṁ = -κm δm- igmbm s δb- igmaδa， （20）
δḃ = -γm δb- igmbm *

s δm， （21）
式中：x= Ω- ωb，定义为探测场与腔场的有效失谐。

将式（18）~（21）中的均值解写成 δO= O+e-ixt + O-eixt

（其中O= a，m，b，c）形式，用相关的代换求解方程，可

以得到下列结果［3，37］

a+ =

   ( κc - ix ) εL - iJεR

Ag 2
ma ( γm - ix ) ( κc - ix )+( κa - ix ) ( κc - ix )+ J 2 ，

（22）

c+ = εR - iJδa+

κc - ix ， （23）

b+ = -igmbm *
s m+

γm - ix = - iGm+

γm - ix， （24）

m+ = -igma A ( γm - ix ) a+， （25）
式中 ：G= gmb| m s |定义为有效光机械耦合率 ；A=

1
( κm - ix ) ( γm - ix )+ G 2 。由光腔的输入 -输出关系，

可以确立左右两个谐振腔场与输出场之间的关系表达

式［37，39］为

εoutL + εL e-ixt = 2κa a ，εoutR + εR e-ixt = 2κc c 。（26）
与式（26）类似，可以将腔场输出表达式［40］定义为

εoutL = εoutL +e-ixt + εoutL -eixt， εoutR = εoutR +e-ixt + εoutR -eixt。

（27）
因为探测场的输出分量 εoutL + ( εoutR + ) 与探测场 εL ( εR )
具有相同的斯托克斯频率 ω p，且腔光机械系统的光力

相互作用是非线性混频过程，εoutL - ( εoutR - )具有相同的

反斯托克斯频率 2ω s - ω p。根据式（22）~（27），可以

得到本文所需要的输出分量［3］为

εoutL + = 2κaa+ - εL， εoutR + = 2κc c+ - εR。 （28）
为了研究光响应的光学传输特性，可以对系统的

透射系数和反射系数进行如下描述［38-40］：

TL = | εoutR +/εL |
2
， RL = | εoutL +/εL |

2
。 （29）

3　数值结果与讨论

为探究该双谐振腔磁光力机械系统的光响应传输

特性，本文采用实验可行的参数［14，16］：κ= κa/ (2π)=
κ c/ (2π )= κm/ (2π )= 1 M Hz， γm/ (2π )= 100 Hz，
ωb /（2π）=10 MHz，gma= 4× κa，ωa/ (2π)=ωc/ (2π)=
10 GHz。设定驱动谐振腔 a的探测光与驱动谐振腔 c
的探测光强度比值为 n= εR /εL。主要探讨了两个谐

振腔之间的耦合强度 J、腔 a与腔 c的探测光强度比值

n以及磁振子与系统耦合或解耦对观测系统的影响。

通过研究以上几种不同参数机制在系统相互作用情

况下的相干光响应，观测了光力系统的光响应传输

特性。

3. 1　机械振子与磁振子耦合

图 2 讨论的是系统中磁振子与光子解耦（gma = 0）
对系统光响应传输特性的影响。比较图 2（a）、（b）可

以看到，当关闭右侧探测光（n= 0）时，即 εL ≠ 0，εR =
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个小波动项的和：O= O s + δO（O= a，b，c，m）。该系统在稳态下的平均值［4，38］可以表示为

a s = εs1 ( iΔ+ κm ) ( iΔc + κc )- iJεs2 ( iΔ+ κm )
( iΔa + κa ) ( iΔc + κc ) ( iΔ+ κm )+ g 2

ma ( iΔc + κc )+ J 2 ( iΔ+ κm )
， （6）

c s = εs2 - iJa s

iΔc + κc
， （7）

b s = -igmb || m s
2

iωb + γm
， （8）

m s = -igma a s

iΔ+ κm
， （9）

式中：Δ= gmb ( b*
s + b s )+ Δm为磁振子存在时腔场和泵

浦场之间的有效失谐，其中*表示取共轭。可以得到系

统涨落项的量子郎之万方程［37］：

δȧ= -( iΔa + κa ) δa- igmaδm+ εL e-iΩt - iJδc+
2κ a in， （10）

δċ= -( iΔc + κc ) δc- iJδa+ εR e-iΩt + 2κ c in，（11）
δṁ= -( iΔ+ κm ) δm- igmbm s ( δb+ δb+ )-

                       igmaδa+ 2κ m in， （12）
δḃ= -( iωb + γm ) δb- igmb ( δmm *

s + m s δm+ )+
               γm b in。 （13）
为了更清晰地看到动力学方程的物理性质，可以引入

如 下 慢 变 换［1，35］ ： δa→ δae-iΔa t， δc→ δce-iΔc t，

δm→ δme-iΔm t，δb→ δbe-iωb t，a in → a in e-iΔa t，c in → c in e-iΔc t，

m in → m in e-iΔm t，b in → b in e-iωb t。变换后的线性化郎之万

方程［39］为

δȧ= -κaδa- igmaδme-iΔm t+ iΔa t + εL e-i( Ω- Δa ) t -
                iJδce-iΔc t+ iΔa t + 2κ a in， （14）

δċ= -κcδc- iJδae-iΔa t+ iΔc t + εR e-i( Ω- Δc ) t + 2κ c in，

（15）
δṁ= -κm δm- igmbm s ( δbe-iωb t+ iΔm t + δb+eiωb t+ iΔm t )-

                igmaδae-iΔa t+ iΔm t + 2κ m in， （16）
δḃ= -γm δb- igmb (m *

s δme-iΔm t+ iωb t + m s δm+eiΔm t+ iωb t )+
         γm b in。 （17）
为了使式（14）~（17）成立，则该系统由红边带驱动［3，39］

（Δa ≃ Δc ≃ Δm ≃ ωb ≃ Δ），此时可以根据旋转波近似

忽略系统的快速振荡项（e±2iωb t）。设系统中热噪声项

和 阻 尼 平 均 值 都 为 0，可 以 得 到 涨 落 算 符 期 望 值

方程［38］：

δȧ = -κaδa- igmaδm+ εL e-ixt - iJδc， （18）
δċ = -κcδc+ εR e-ixt - iJδa， （19）

δṁ = -κm δm- igmbm s δb- igmaδa， （20）
δḃ = -γm δb- igmbm *

s δm， （21）
式中：x= Ω- ωb，定义为探测场与腔场的有效失谐。

将式（18）~（21）中的均值解写成 δO= O+e-ixt + O-eixt

（其中O= a，m，b，c）形式，用相关的代换求解方程，可

以得到下列结果［3，37］

a+ =

   ( κc - ix ) εL - iJεR

Ag 2
ma ( γm - ix ) ( κc - ix )+( κa - ix ) ( κc - ix )+ J 2 ，

（22）

c+ = εR - iJδa+

κc - ix ， （23）

b+ = -igmbm *
s m+

γm - ix = - iGm+

γm - ix， （24）

m+ = -igma A ( γm - ix ) a+， （25）
式中 ：G= gmb| m s |定义为有效光机械耦合率 ；A=

1
( κm - ix ) ( γm - ix )+ G 2 。由光腔的输入 -输出关系，

可以确立左右两个谐振腔场与输出场之间的关系表达

式［37，39］为

εoutL + εL e-ixt = 2κa a ，εoutR + εR e-ixt = 2κc c 。（26）
与式（26）类似，可以将腔场输出表达式［40］定义为

εoutL = εoutL +e-ixt + εoutL -eixt， εoutR = εoutR +e-ixt + εoutR -eixt。

（27）
因为探测场的输出分量 εoutL + ( εoutR + ) 与探测场 εL ( εR )
具有相同的斯托克斯频率 ω p，且腔光机械系统的光力

相互作用是非线性混频过程，εoutL - ( εoutR - )具有相同的

反斯托克斯频率 2ω s - ω p。根据式（22）~（27），可以

得到本文所需要的输出分量［3］为

εoutL + = 2κaa+ - εL， εoutR + = 2κc c+ - εR。 （28）
为了研究光响应的光学传输特性，可以对系统的

透射系数和反射系数进行如下描述［38-40］：

TL = | εoutR +/εL |
2
， RL = | εoutL +/εL |

2
。 （29）

3　数值结果与讨论

为探究该双谐振腔磁光力机械系统的光响应传输

特性，本文采用实验可行的参数［14，16］：κ= κa/ (2π)=
κ c/ (2π )= κm/ (2π )= 1 M Hz， γm/ (2π )= 100 Hz，
ωb /（2π）=10 MHz，gma= 4× κa，ωa/ (2π)=ωc/ (2π)=
10 GHz。设定驱动谐振腔 a的探测光与驱动谐振腔 c
的探测光强度比值为 n= εR /εL。主要探讨了两个谐

振腔之间的耦合强度 J、腔 a与腔 c的探测光强度比值

n以及磁振子与系统耦合或解耦对观测系统的影响。

通过研究以上几种不同参数机制在系统相互作用情

况下的相干光响应，观测了光力系统的光响应传输

特性。

3. 1　机械振子与磁振子耦合

图 2 讨论的是系统中磁振子与光子解耦（gma = 0）
对系统光响应传输特性的影响。比较图 2（a）、（b）可

以看到，当关闭右侧探测光（n= 0）时，即 εL ≠ 0，εR =
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0，在 | εoutL +/εL |= 0，| εoutR +/εL |= 1 的条件下，可以解得

x= ± J 2 - κ 2 。当耦合强度 J< κ时，x= ± J 2 - κ 2

没有实数解，耦合强度 J越大，系统透射程度越明显；

当耦合强度 J的值增大到 J= κ时，刚好在 J处有一个

实根，光力系统在中央共振处出现完全透射现象；当

J> κ时，系统会出现模式分裂现象，x= ± J 2 - κ 2

有两个互为相反数的非零实根。因此，我们可以通过

调节两个谐振腔耦合强度 J所对应的参数来调节发生

透射时的频率，此时系统可以应用于光开关、光学调制

器等量子信息处理方面。在图 2（c）、（d）中，可以看

到，当两谐振腔之间的耦合强度一定时，随着谐振腔 c
右侧探测光逐渐增强，光力系统的透射峰强度逐渐减

弱；当右侧探测光强度相同时，两谐振腔耦合强度 J的
变化只会改变透明峰的位置，透射峰的强度并没有发

生变化。这是因为腔与腔之间的耦合强度不会对机械

振子与磁振子之间的耦合造成破坏性的影响。

3. 2　光子与磁振子耦合

图 3 讨论的是系统中机械振子与磁振子解耦  
（gmb = 0）对系统光响应传输特性的影响。从图 3（a）~
（c）可以看到，当关闭谐振腔右侧探测光（n= 0）并固

定光子与磁振子之间的耦合强度（gma）时，在两个谐振

腔之间的耦合强度 J较弱的条件下，光力系统的透射

率与反射率并不明显，随着两个谐振腔之间的耦合强

度 J的增加，两侧透明峰的峰值逐渐增大，而中央共振

处的强度逐渐减小。从图 3（d）、（e）可以看到，当左右

探测光的强度相同（n= 1）时，随着 J的增大，左侧腔的

透射率和反射率峰值明显增大。这是因为当两谐振腔

之间的耦合强度 J= 2κ时，双谐振腔磁机械系统的一

侧探测场出现全透射，而谐振腔另一侧同时出现全反

射，左右两个探测场发生完美量子相干，也就是在一侧

出现完美量子相长相干，而另一侧同时出现完美量子

相消相干。在固定光子与磁振子之间的耦合强度（gma）
时，随着两个谐振腔之间的耦合强度 J的增加，两侧透

明峰的峰值逐渐增大，但透明峰的间距不发生变化。

从图 3（e）、（f）可以看到，当左右探测光的强度相

同（n= 1）且固定两个谐振腔之间的耦合强度 J时，随

着光子与磁振子之间的耦合强度（gma）的增加，两侧透

明峰明显向外平移，导致透明峰的间距变大，所以可以

通过控制耦合强度 gma 来调控两透明峰的有效距离。

同时，可以看到，随着 gma的增大，两侧透明峰的峰值减

小。这是由于在增大光子与磁振子之间耦合强度时，

其中一部分能量会储存到磁振子中。

3. 3　光子、机械振子与磁振子的三重耦合

图 4、5 讨论的是系统中光子、机械振子与磁振

子的三者耦合对系统光响应传输特性的影响。从

图 4（a）~（c）可以看到，当关闭谐振腔 c右侧探测光

（n= 0）且增强两个谐振腔之间的耦合强度 J时，两侧

透明峰的峰值逐渐变大，中央共振处的峰值逐渐变小，

并且在 J= 2κ时出现标准的模式分裂现象［图 4（c）］。

当改变有效光机械耦合率时，随着 G值的增大，中央

共振处的透明峰宽度变大，两侧透明峰的间距增大，

图 2　不同条件下 TL 和 RL 随 x/κ的变化。（a）（b）不同 J；（c）（d）不同 n
Fig.2　TL and RL versus x/κ under different conditions. (a)(b) Different J; (c)(d) different n
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但两侧透明峰的峰值减小，这是由于机械振子与磁

振子之间的耦合也会使一部分能量储存到磁振子

中。如图 3（a）~（c）所示，光力系统中声子与磁振子

的 解 耦（G = 0）导 致 中 央 共 振 处 透 明 峰 的 宽 度 趋

近于 0。
图 5 讨论的是当系统左右探测光的强度相同

（n= 1）时光子、机械振子与磁振子的三重耦合对系统

透射率和反射率的影响。由于系统两侧探测场量子相

干的影响，在系统同时存在光子、机械振子与磁振子的

三重耦合时，光力系统两侧均会出现透射率先增大后

减小而反射率先减小后增大的现象。这种现象非常重

要，基于这个现象对弱光信号的动态传播过程进行动

态调控，可以构造一些特殊功能的光子学器件，如光子

路由器、光子转换器等。在这些光子学器件中，光子不

仅是构成信息流的单位，还具备控制设备的功能，这些

器件在量子计算机的构建中有一定的应用前景。随着

两个谐振腔之间的耦合强度 J的增加，两侧透明峰以

及中央共振处的峰值会逐渐增大，但透明峰的间距不

会改变，如图 5（a）、（b）所示。随着光子与磁振子之间

的耦合强度（gma）的增加，两侧透明峰的间距增加，中

央透明峰的峰值变大，同时两侧透明峰的峰值减小。

这是因为光子与磁振子之间的耦合导致系统储存到磁

振子中的能量主要由两侧透明峰提供，如图 5（c）所

示。随着有效光机械耦合强度的增加，两侧透明峰的

间距增加，峰值变大，同时中央透明峰的峰值减小。这

是因为机械振子与磁振子之间的耦合导致系统储存到

磁振子中的能量主要由中央透明峰提供，如图 5（d）
所示。

图 3　不同条件下 TL 和 RL 随 x/κ的变化。（a） n= 0，J= κ，gma = 4κ；（b） n= 0，J= 1.5κ，gma = 4κ；（c） n= 0，J= 2κ，gma = 4κ；
（d） n= 1，J= κ，gma = 4κ；（e） n= 1，J= 2κ，gma = 4κ；（f） n= 1，J= 2κ，gma = 6κ

Fig.3　TL and RL versus x/κ under different conditions. (a) n= 0, J= κ, gma = 4κ; (b) n= 0, J= 1.5κ, gma = 4κ; (c) n= 0, J= 2κ,
gma = 4κ; (d) n= 1, J= κ, gma = 4κ; (e) n= 1, J= 2κ, gma = 4κ; (f) n= 1, J= 2κ, gma = 6κ
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4　结   论

在光机械系统的基础上，提出了一种基于磁振子

的双谐振腔磁光力机械系统。在该系统两侧同时输入

强泵浦场和弱探测场，调节腔与腔之间的耦合强度和

两侧的探测光强度比值等参数。结果显示，在磁振子

图 5　不同条件下 TL 和 RL 随 x/κ的变化。（a） n= 1，J= κ，gma = 4κ，G= 2κ；（b） n= 1，J= 2κ，gma = 4κ，G= 2κ；（c） n= 1，J= κ，

gma = 6κ，G= 2κ；（d） n= 1，J= κ，gma = 6κ，G= 6κ
Fig.5　TL and RL versus x/κ under different conditions. (a) n= 1, J= κ, gma = 4κ, G = 2κ ; (b) n= 1, J= 2κ, gma = 4κ, G = 2κ ; 

(c) n= 1, J= κ, gma = 6κ, G= 2κ; (d) n= 1, J= κ, gma = 6κ, G= 6κ

图 4　不同条件下 TL 和 RL 随 x/κ的变化。（a）~（c）n= 0，gma = 4κ，G= 2κ，不同 J；（d）n= 0，J= κ，gma = 4κ，G= 4κ
Fig.4　TL and RL versus x/κ under different conditions. (a)‒ (c) n= 0, gma = 4κ, G= 2κ, and different J; (d) n= 0, J= κ, gma = 4κ, 

G= 4κ
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与机械振子耦合、磁振子与光子耦合、三者共同耦合这

些不同的机制下，通过调节系统参数来调控探测场，该

双谐振腔磁机械系统会出现完全不同的光学传输特

性，如模式分裂、完美量子相长相干、完美量子相消相

干、磁振子能量吸收等，这在量子信息处理过程中是非

常重要的。研究结果有利于从新的角度理解腔光力系

统相关的现象，为可控光子传输和新型光子器件的研

究提供了参考。
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Abstract

Objective　As an interdisciplinary subject of nanophysics and quantum optics, the physical properties of cavity optomechanics have 
attracted the attention of many researchers.  At the same time, with the development of optomechanical systems, cavity magnetic 
quantum dynamics systems have become a new platform for realizing quantum coherence and coupling between magnons, cavity 
photons, and mechanical oscillators.  This paper proposes the simultaneous input of the control field and detection on both sides.  The 
cavity field (one of the microcavities has a mechanical vibration mode, there is mutual coupling between the optical fields of the two 
resonators, and the coupling strength is related to the distance between the two resonators) and the dual-resonator magnetomechanical 
system are composed of magnons.  On this basis, the input-output theory is used to analyze the dual-resonator magnetomechanical 
system under different parameter mechanisms.  In the cavity output, magnons, microwave photons, and acoustics can be observed in 
the presence of cavity-to-cavity coupling.  Various coherent properties arise from the coupling between magnons, cavity photons, and 
mechanical oscillators.  These results are new phenomena that have not been revealed in typical electromagnetically induced 
transparent systems and may be applied to novel optical information-processing devices.

Methods　 In this letter, we begin with a dual-cavity magneto-optical mechanical system model.  We analyze the composition of the 
cavity and provide the definition of each parameter.  The magnon directly driven by the microwave source in the cavity a can directly 
establish a coupling mechanism with the microwave cavity photons.  A YIG ball is placed in the maximum magnetic field of the 
microwave resonant cavity a.  In order to bias the YIG ball, a uniform external bias magnetic field needs to be applied along the z 
direction.  The cavity mode driving magnetic field in the y direction is mainly used to deform the YIG ball.  The purpose of the 
dynamic magnetization of the magnon is to ensure that the cavity mode driving magnetic field in the y direction and the uniform 
external bias magnetic field along the z direction are perpendicular to the magnetic field of the cavity mode in the x direction at the 
same time.  The Heisenberg equation of motion, factorization, and other methods are used to solve the obtained Hamiltonian, and the 
relational expression between the resonator field and the output field is established.  Finally, we explore the different effects under 
different parameters.  We investigate the coherent optical response under different parameter mechanisms, such as the coupling 
strength (J) between the resonators and the ratio (n) of the probing light intensity of the two resonators, in the case of system 
interaction, and the optical response transmission characteristics of the optomechanical system can be observed.

Results and Discussions This study shows that different properties can be observed in the cavity of a magnetomechanical system 
under different parameter mechanisms.  In the case where the mechanical oscillator is coupled with the magnon and the probe light on 
the right is turned off (n= 0), when the coupling strength J< κ, the greater the coupling strength J of the system, the more obvious 
the degree of transmission of the system.  When the value of the coupling strength J increases to J= κ, the optomechanical system 
exhibits complete transmission at the central resonance, and when J> κ, the system exhibits mode splitting (Fig.  2).  In the case 
where the microwave photons are coupled with the magnons and the probe light on the right is turned off (n= 0), with an increase in 
the coupling strength J between the two resonators, the peak values of the transparent peaks on both sides gradually increase, while 
the central resonance strength gradually decreases.  When the intensities of the left and right probe light are the same (n= 1), the peak 
transmittance and reflectance of the left cavity increase with the increase of J.  This is because of the quantum coherence between the 
left and right probe fields (Fig.  3).  In the case where microwave photons, mechanical oscillators, and magnons are coupled together 
and the right probe light is turned off (n= 0), when the coupling strength J between the two resonators is enhanced, the peak values of 
the transparent peaks on both sides gradually become larger, the peak value at the central resonance gradually becomes smaller, and 
the standard mode splitting phenomenon occurs.  When the effective optomechanical coupling ratio is changed, the width of the 
transparent peak at the central resonance increases with an increase in the G value; the spacing between the transparent peaks on both 
sides also increases.  Coupling with magnons also allows a portion of the energy to be stored in the magnons (Fig.  4).  When the 
intensity of the probe light on the left and right sides of the system is the same (n= 1), the transmission first increases and then 
decreases, and the reflection first decreases and then increases on both sides of the optical system.  This phenomenon is very important 
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(Fig.  5).  Based on this phenomenon, the dynamic control of the dynamic propagation process of weak light signals can be realized, 
which can be used to construct photonic devices with special functions.

Conclusions　 In this paper, based on an optomechanical system, a dual-resonator magneto-optomechanical system based on 
magnons is proposed.  The numerical results achieved can be displayed analytically under the coupling of the magnon and mechanical 
oscillator, the coupling of the magnon and microwave photon, and the co-coupling of the three.  The detection field is regulated by 
adjusting the system parameters.  This dual-cavity magnetomechanical system can exhibit different optical transmission 
characteristics, such as mode splitting, perfect quantum expansion coherence, perfect quantum destructive coherence, and absorption 
of magnon energy, which are very important in the process of quantum information processing.  Studying and manipulating these 
dynamic controls can help us understand phenomena related to cavity opto-mechanical systems from a new perspective.  The proposed 
scheme may serve as a potential platform for realizing controllable photon transmission and developing novel photonic devices.

Key words quantum optics; magnon; cavity optomechanical system; coherent optical transmission
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