
第  51 卷  第  6 期/2024 年  3 月/中国激光

0612001-1

研究论文

耦合腔磁力系统中多透明窗口现象
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摘要  基于耦合腔磁力系统研究了多透明窗口现象以及快慢光效应。利用量子光学理论以及标准输入-输出关系，

对该系统的输出特性进行了研究。结果表明，可以通过调节系统参数得到不同数目的透明窗口并得到较好的透明

效果。同时，提出了一种通过测量吸收峰高度和宽度来精密测量两腔之间的相互作用强度的方法。此外，通过对系

统参数进行调控，可以实现快慢光转换。该方案在精密测量和量子信息处理等领域中具有重要的指导意义。
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1　引   言

随着纳米技术的高速发展，腔光力学已经成为一

个重要的研究主题，在量子光学领域中得到了广泛的

关注［1-6］。许多有趣的光学现象得到证实，例如光力诱

导透明［7］、电磁诱导透明［8］、机械振子的基态冷却［9］、四

波混频［10］和双光子散射［11］等。一个基本的腔光力学系

统模型由一面固定的镜子和一面可自由移动的镜子构

成，两面镜子通过辐射压耦合到腔场。近年来，研究者

将相关的研究推广到腔磁力系统中［12］。腔磁力系统是

具有腔场模式、磁振子模式和声子模式的复合系统，磁

振子通过磁光效应与光学腔场相互作用，并通过磁致

伸缩效应与机械振子相互作用［13-15］。腔磁力系统具有

良好的操控性、低损耗以及强耦合等优点，是实现量子

存储及量子信息处理的优良载体，不仅可以作为研究

量子信息学和量子光学的优秀平台，还可以被用来探

究宏观量子现象，在量子信息处理、量子计算、量子精

密测量和量子网络等诸多领域中有广泛的应用［16-17］。

研究者们在腔磁力系统的背景下研究了许多有趣的现

象，如双稳态现象［18］、磁力诱导透明、磁控制的慢光［19］

和非互易微波传输［20］等。

磁振子是磁性材料中大量自旋的集体激发。钇铁

石榴石（YIG）晶体是一种代表性的铁磁绝缘材料，有

丰富的磁非线性，具有低耗散率和高自旋密度，可以通

过磁偶极相互作用实现磁振子和光子的强耦合［21-22］。

这为实现不同物理系统之间的信息传递提供了一个新

平台。目前，基于 YIG 小球的腔磁力系统已逐渐成为

研究的热点。研究者在理论上提出了一种室温下的可

调慢光及将其转化为快光的方法，并实现了 YIG 小球

中的自旋波量子和声子的耦合，在自旋波量子与声子

相互作用的基础上观察到了电磁诱导透明和吸收［11］。

Li 等［23］在由两个微波腔组成的腔磁力系统中，利用双

模压缩真空场驱动两个腔，实现了声子-声子纠缠。湖

南师范大学研究者在理论上研究了奇异点辅助的磁力

诱导透明现象，发现在奇异点附近，探测光的传输出现

抑制和恢复现象，同时还实现了快慢光的调谐［24］。侯

宝成等［25］研究了复合磁光力学系统中的相干光学传输

特性。

基于文献［23-24］，本文提出了一种基于耦合腔

磁力系统的多透明窗口的调谐方法。在实验上已经

实现了 YIG 小球与三维微波腔的相互作用［12］。此

外，两个腔之间通过能量交换进行耦合已经在实验中

得到了实现，且可以通过调节腔之间的距离来控制耦

合强度的大小［26］。因此，基于 YIG 小球的耦合腔磁

力系统在实验上是可行的。结果显示，通过调节系统

参数，输出场的光学响应能得到有效的调控。这些特

性在光开关、精密测量和量子信息处理等方面具有应

用前景。

2　模型与理论

本文所研究的复合腔磁力系统如图 1 所示。其中

两个 YIG 小球分别位于两个谐振腔的最大磁场附近，

并在两个谐振腔的 z方向上对 YIG 小球施加偏置磁场

以激发磁子模，使其与腔场强耦合。磁致伸缩力会引

起 YIG 球的振动，从而产生声子模式。因此，在 YIG
球中出现了磁振子 -声子耦合［12］。谐振腔 a1 与谐振腔
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a2 通过能量交换进行耦合，耦合强度为 J。在微波腔 a1

的左侧施加一束较弱的探测光进行驱动，其振幅为

εp = PP ( )ℏω p ，其中，ℏ 为约化普朗克常数，ω p 为频

率，PP 为探测场激光功率。

在驱动频率为 ω 0 的旋转框架下，该系统的总哈密

顿量为

     H ℏ = ∑
j= 1，2

[ Δaj a
†
j aj + Δmj

m †
j m j + ωbb†

j b j +

                 gj( )a†
j m j + ajm †

j + G 0jm †
j m j( )bj + b†

j +

                 ]iΩj( )m †
j - mj + J ( )a†

1 a2 + a1a†
2 +

                 iεp[ a†
1 exp ( - iδt )- a1 exp ( iδt ) ]，                ( 1 )

式中：Δaj 为腔场与泵浦场之间的失谐，Δaj = ωaj - ω 0；

Δmj
为磁振子与腔场之间的失谐，Δmj

= ωmj
- ω 0；δ为

探测场与泵浦场之间的失谐，δ= ω p - ω 0；aj、mj 和 bj
（a†

j 、m †
j 和 b†

j ）分别是第 j个腔模和磁子模的磁振子及

声子的湮灭（产生）算符，且满足对易关系 [o，o† ]=
1 (o= aj，mj，bj)；ωaj、ωmj

和 ωb分别为谐振腔、磁振子和

声 子 的 共 振 频 率 ；Ωj 为 真 空 拉 比 频 率 ，Ωj =
5

4 γ N B 0，其 中 ，幅 值 B 0 = 3. 9 × 10-9 T，旋 磁 比

γ= 28 GHz ⋅ T-1，总自旋数 N= ρV， YIG 小球的密度

ρ= 4. 22 × 1027 m-3，V 为 YIG 小球的体积；gj为腔光

子 -磁振子耦合强度；G 0j为磁振子 -声子耦合强度；t为
时间。式（1）中 Δaj a

†
j aj、Δmj

m †
j m j、ωbb†

j b j 分别表示谐

振 腔 、磁 振 子 和 声 子 的 自 由 哈 密 顿 量 ；gj(a†
j m j +

ajm †
j )、G 0jm †

j m j(bj + b†
j )、iΩj(m †

j - mj) 分别表示腔

场 -磁振子耦合哈密顿量、磁振子 -声子耦合哈密顿量

及 驱 动 场 与 声 子 相 互 作 用 哈 密 顿 量 ；J (a†
1 a2 +

a1a†
2 )、iεp[ a†

1 exp ( - iδt )- a1 exp ( iδt ) ] 为 谐 振 腔 之

间相互作用哈密顿量及谐振腔 a1 与探测场相互作用

哈密顿量。

引入相应的耗散项和噪声项，系统的海森堡-朗之

万动力学方程为

             ȧ1 = -( iΔa1 + κa1) a1 - ig1m 1 - iJa2 +
             εp exp ( - iδt )+ 2κa1 a

in
1 ， （2）

ȧ2 = -( iΔa2 + κa2) a2 - ig2m 2 - iJa1 + 2κa2 a
in
2 ，（3）

     ṁ j = -( iΔmj
+ κmj) mj - igjaj - iG 0jm j(b†

j + bj )+

      Ωj + 2κmj
m in

j ， （4）

ḃ j = -( iωbj + γj) bj - iG 0jm †
j m j + 2γj b in

j ，（5）
式中：a in

j 、m in
j 和 b in

j 分别为谐振腔、磁振子和声子在系

统中产生的具有零均值的阻尼以及噪声项，可由非零

相关函数 q in ( )t q†( in )( )t ′ = δ ( t- t ′)表征，其中，t ′为

时间变量，δ ( ·)为狄拉克函数，q= aj，mj，bj；κaj、κmj
和 γj

分别为谐振腔、磁振子和声子的耗散率。由于该复合

腔磁力系统中探测场的强度远远小于驱动场的强度，

系统的量子力学性质可以采用线性化后的运动方程进

行描述。将式（2）~（5）中的任意海森堡算符（O）表示

为 其 稳 态（O s）与 涨 落 项（δO）之 和 ，即 O= O s +
δO (O= aj，mj，bj)。求得该系统的稳态解为

a1s = -
-i ( )g1m 1 + Ja2

iΔa1 + κa1

， （6）

a2s = -
-i ( )g2m 2 + Ja1

iΔa2 + κa2

， （7）

mjs = -igjaj + Ωj

iΔj + κmj

， （8）

bjs =
-iG 0j || mjs

2

iωb + γj
， （9）

式中：Δj 为谐振腔场与泵浦场之间的有效失谐，Δj =
Δmj

+ G 0j(b†
j + bj )；Kj 为磁振子 -声子的有效耦合强

度，Kj = G 0jm j。仅保留共振项的方程为

( iλ- κa1) a1 + - ig1m 1 + - iJa2 + + εp = 0，（10）
( iλ- κa2) a2 + - ig2m 2 + - iJa1 + = 0， （11）

( iλ- κmj) mj+ - igjaj+ - iKibj+ = 0， （12）

( iλ- γj) bj+ - iK ∗
j m j+ = 0， （13）

式中：K ∗
j 为 Kj的共轭；mj+、aj+ 和 bj+ 分别为 mj、aj和 bj

在频率 ω p 处的响应；在可分辨边带机制下令 λ= δ-
ωb，Δaj = Δj = ωb。可得到输出场响应 a1 +的表达式为

a1 + = υϒ2 εp

ϒ1ϒ2 - ξ1 ξ2
， （14）

式 中 ：υ=| K 1 |
2 - ( iλ- κm 1) ( iλ- γ1)；ϒj = ( )iλ- κmj

× 

( iλ- γj) ( iλ- κaj)+ g 2
j ( iλ- γj)- ( iλ- κaj) | Kj |

2
； ξj =

iJ ( iλ- κmj) ( iλ- γj)- iJ | Kj |
2
。由标准输入 -输出关

系，可得系统的输出场表达式，即

εout = 2κa1a1 +

εp
， （15）

图 1　复合腔磁力系统示意图

Fig. 1　Schematic of hybrid cavity magnomechanical system
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式中：εout 的实（虚）部为吸收（色散）。

3　数值结果与讨论

为了探究复合腔磁力系统的光学传输特性，本文

采 用 的 腔 磁 力 系 统 实 验 参 数［10］ 为 ：ωa1  ( )2π =
ωa2  ( )2π = 10 GHz， ωb1  ( )2π = ωb2  ( )2π = 10 MHz，
κa1  ( )2π = κa2  ( )2π = 2 MHz， J= 2κa1， κb1  ( )2π =
κb2  ( )2π = 100 Hz， g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1. 5 MHz，
κm 1  ( )2π = κm 2  ( )2π = 0. 1 MHz，K 1 ( )2π = K 2 ( )2π =
1. 0 MHz。
3. 1　复合腔磁力系统中的多透明窗口现象

首先，探究不同耦合对本文所提出的复合腔磁力

系统的作用，从而研究多透明窗口产生的物理原理。

在图 2 中绘制了不同耦合强度下输出场吸收光谱中的

响应。在图 2（a）中，假设不含有两个微波腔之间的耦

合强度及其与磁子和声子的耦合，仅含有腔 a1 与磁子

m 1 之间的腔磁耦合。此时吸收谱出现一个磁诱导透

明窗口，它是磁振子通过磁光效应与光学腔场相互作

用产生的。当引入磁子与声子耦合时，K 1 ≠ 0。此时，

由于磁致伸缩效应，单个透明窗口分裂成两个透明窗

口，如图 2（b）所示。两个透明窗口分别为磁诱导透明

窗口及由磁子与声子相互作用产生的磁力诱导透明窗

口。进一步，打开两个谐振腔之间的耦合（J= 2κa1）。

如图 2（c）所示，吸收谱出现的三个透明窗口，分别为

磁诱导透明窗口、磁力诱导透明窗口和谐振腔之间相

互作用产生的透明窗口。随后依次加入谐振腔 a2 与

磁子m 2 之间的腔磁耦合，可以在图 2（d）中观察到双磁

诱导透明现象。最后，考虑到所有耦合均不为 0，吸收

谱中透明窗口分裂成 5 个窗口，其中包括 6 个波峰和 5
个波谷，如图 2（e）所示。此时，三个透明窗口分别为

谐振腔之间相互作用产生的透明窗口、两个磁子与谐

振腔之间相互作用产生的磁诱导透明窗口及两个磁子

与声子相互作用产生的磁力诱导透明窗口。当谐振腔

之间的耦合强度较大时，如图 2（f）所示，透明窗口的宽

度变宽。随后，在图 3 中，绘制了不同耦合强度下探测

场色散光谱中的响应与探测场归一化频率的关系。当

只存在谐振腔 a1 与磁子m 1 之间的腔磁耦合时，单个磁

诱导透明的色散谱如图 3（a）所示。当引入磁子与声

子相互作用时，磁诱导透明和磁力诱导透明所产生的

色散谱如图 3（b）所示。进一步依次加入两个微波腔

之间的相互作用及谐振腔 a2 与磁子 m 2 之间的腔磁耦

合，其色散谱分别如图 3（c）、（d）所示。当所有 5 种耦

合均存在时，输出场的色散谱如图 3（e）所示。最后，

增大谐振腔之间的耦合强度，可以从图 3（e）、（f）看出，

透明窗口的宽度明显增大。

图 2　吸收谱 Re ( εout)随归一化探测场失谐 δ ωb的变化。（a）g1 ( )2π = 1.5 MHz，g2 = 0，K 1 = K 2 = 0，J= 0；（b）g1 ( )2π = 1.5 MHz，
K 1 ( )2π = 1.0 MHz，g2 = 0，K 2 = 0，J= 0；（c）g1 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2κa1，g2 = 0，K 2 = 0；（d）g1 ( )2π =
g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2κa1，K 2 = 0；（e）g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz，

J= 2κa1；（f）g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2.5κa1

Fig. 2　Re ( εout) versus δ ωb. (a) g1 ( )2π = 1.5 MHz, g2 = 0, K 1 = K 2 = 0, J= 0; (b) g1 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = 1.0 MHz, g2 =
0,K 2 = 0, J= 0; (c) g1 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = 1.0 MHz, J= 2κa1, g2 = 0, K 2 = 0; (d) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz,
K 1 ( )2π = 1.0 MHz , J = 2κa1 , K 2 = 0 ; (e) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz , K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz , J = 2κa1 ; 

(f) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz, J= 2.5κa1
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接下来，进一步研究两个微波腔之间的耦合强度

对复合腔磁力系统传输特性的影响。如图 4 所示，绘

制了不同耦合强度 J下吸收曲线 Re ( εout)随归一化探

测场失谐 δ ωb变化的曲线。可以看出，随着耦合强度

J的增大，透明窗口的位置没有发生改变，但是透明窗

口的吸收峰峰值减小。此外，透明窗口的宽度随着 J
的增大发生了显著的变化。这一结果表明，通过调节

耦合强度 J的大小，在输出场能够得到更好的透明。

为了进一步讨论 J对探测场吸收光谱的影响，绘制了

探测场吸收光谱的吸收峰高度（H）和宽度（W）随耦合

强度 J变化的曲线，如图 5 所示。结果表明，探测场吸

收光谱的吸收峰的高度与两个微波腔的耦合强度 J成
反比，宽度与 J成正比。因此，可以通过简单测量吸收

峰的高度和宽度，获得耦合强度 J的大小。

如图 6 所示，当磁子与声子的耦合强度分别为

K 1 ( )2π =K 2 ( )2π = 1. 0 MHz、K 1 ( )2π =K 2 ( )2π =

图 4　不同耦合强度下吸收谱 Re ( εout)随归一化探测场失谐

δ ωb的变化

Fig. 4　Re ( εout) versus δ ωb under different coupling strength 
values

图 3　色散谱 Im ( εout)随归一化探测场失谐 δ ωb的变化。（a）g1 ( )2π = 1.5 MHz，g2 = 0，K 1 = K 2 = 0，J= 0；（b）g1 ( )2π = 1.5 MHz，
K 1 ( )2π = 1.0 MHz，g2 = 0，K 2 = 0，J= 0；（c）g1 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2κa1，g2 = 0，K 2 = 0；（d）g1 ( )2π =
g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2κa1，K 2 = 0；（e）g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz，

J= 2κa1；（f）g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz，K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz，J= 2.5κa1

Fig. 3　Im ( εout) versus δ ωb. (a) g1 ( )2π = 1.5 MHz, g2 = 0, K 1 = K 2 = 0, J= 0; (b) g1 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = 1.0 MHz, g2 =
0, K 2 = 0, J= 0; (c) g1 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = 1.0 MHz, J= 2κa1, g2 = 0, K 2 = 0; (d) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz,
K 1 ( )2π = 1.0 MHz , J = 2κa1 , K 2 = 0 ; (e) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz , K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz , J = 2κa1 ; 

(f) g1 ( )2π = g2 ( )2π = 1.5 MHz, K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 1.0 MHz, J= 2.5κa1

图 5　耦合强度对吸收峰的影响。（a）吸收峰高度；（b）吸收峰

宽度

Fig. 5　Influence of coupling strength on absorption peak. 
(a) Absorption peak height; (b) absorption peak width
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2. 0 MHz、K 1 ( )2π = K 2 ( )2π = 3. 0 MHz 时，绘制了

探测场吸收光谱随归一化探测场失谐 δ ωb 的变化。

随着磁子与声子的耦合强度的增大，位于共振处 δ=
ωb 的透明窗口的宽度逐渐增大，同时位于 δ= ωb 左

右的两个透明窗口略有变宽。与图 5 类似，可绘制位

于 δ= ωb 处的透明窗口的宽度随磁子与声子耦合强

度变化的曲线，从而能够通过测量透明窗口的宽度对

耦合强度实现精密测量。进一步，探究了不同的腔 a2

和磁子 m 2 之间的腔磁耦合强度 g2 及谐振腔 a2 的耗散

κa2 对探测场吸收光谱的影响，结果如图 7 所示。尽管

参数 κa2 和 g2 的取值不同，但是位于中间的三个透明

窗口的位置并未发生改变。因为这三个透明窗口的

间距与磁子和声子的耦合强度 K 1 和 K 2 有关，而与其

他参数无关。简而言之，谐振腔 a2 的耗散 κa2 及腔 a2

和磁子 m 2 之间的腔磁耦合强度 g2 只会造成吸收光谱

的吸收峰的位置发生改变，而不会影响透明窗口的位

置。可以通过选择合适的 g2、κa2 值得到更好的透明

效果。

3. 2　复合腔磁力系统中的群延迟效应

在 3. 1 节中，详细讨论了复合腔磁力系统中的多

透明窗口现象。下面将进一步探讨复合腔磁力系统中

的群延迟效应。群延迟表达式可定义为

τ=
dϕ ( )ω p

dεout
= Im é

ë
êêêê

1
εout

× ∂εout

∂ωb

ù
û
úúúú， （16）

式中：ϕ (ω p)= arg [ εout(ω p) ]。在物理上，τ> 0 (τ< 0)
表示系统出现了慢光（快光）。

图 8 分别给出了在不同的谐振腔耗散 κa2 与耦合

强度 J下，群延迟 τ随归一化探测场失谐 δ ωb 的变

化。可以看出，在 δ= 0. 7ωb 与 δ= 1. 3ωb 附近，均存

在向上的峰（慢光效应）和向下的谷（快光效应），并

且群延迟 τ的峰值随腔的耗散的增大而减小，随耦合

强度的增大而增大。因此，可以通过改变谐振腔的

耗散以及耦合强度的大小实现快慢光效应之间的

转换。

图 6　不同磁子与声子耦合强度下 Re ( εout)随 δ ωb的变化

Fig. 6　Re ( εout) versus δ ωb under different magnon-phonon 
coupling strength values

图 7　g2 和 κa2 对探测场吸收光谱的影响。（a）不同磁子与谐振腔耦合强度下 Re ( εout)随归一化探测场失谐 δ ωb的变化；（b）不同谐振

腔耗散下 Re ( εout)随归一化探测场失谐 δ ωb的变化

Fig. 7　Influence of g2 and κa2 on absorption spectrum of detection field. (a) Re ( εout) versus δ ωb under different magnon-cavity coupling 
strength values; (b) Re ( εout) versus δ ωb under different resonator dissipation values
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4　结   论

基于腔磁力系统的物理特性，研究了多透明窗

口现象以及快慢光效应。首先，研究了系统中各耦

合系数对输出场吸收光谱的影响。结果显示，可以

通过合理选择耦合参数，得到不同数目的透明窗

口，同时通过对系统参数进行调控，在输出探测场

可得到较好的透明效果。其次，通过研究透明窗口

宽度和高度与两腔之间耦合强度的关系，提出了一

种通过测量吸收峰高度和宽度来精密测量两腔之

间的相互作用强度的方法。此外，通过研究不同参

数对快慢光效应的影响，实现快了慢光效应之间的

转换。
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Abstract

Objective　 With the rapid developments in nanotechnology, cavity optomechanics has become an important research topic in 
quantum mechanics.  Magnomechanical cavity systems have attracted considerable attention in recent years.  Compared to the cavity 
optomechanical system, the cavity magnomechanical system exhibits many benefits such as high spin density, high cooperativity with 
microwave photons, and a very low damping rate.  Therefore, this study provides a new platform for examining interactions between 
light and matter.  This study analyzes the multi-transparent window phenomenon, fast- and slow-light effects, and precision 
measurements in a coupled cavity magnomechanical system.  These results have potential applications in quantum information 
processing and high-precision measurements.

Methods　 In this study, we commence with a coupled cavity magnomechanical system model.  The hybrid cavity magnomechanical 
system consists of two yttrium iron garnet (YIG) balls located near the maximum magnetic field of the two resonant cavities, and a 
bias magnetic field is applied to the YIG balls in the z-direction of the two resonant cavities to excite the magnon mode and realize 
strong coupling with the cavity field.  Mutual coupling exists between the optical fields of the two resonators, and the coupling 
strength is related to the distance between them.  A weak probe laser beam εp with frequency ω p is applied to the optical cavity a1.  The 
total Hamiltonian of the coupled cavity-magnetic field can be obtained in a frame rotating at the frequency of the driving field.  Based 
on the Heisenberg equation and input-output relationship, we can obtain the output field (εout) expression and group delay (τ) 
expression of the system.  Subsequently, the effects of various parameters on the optical response of the system are investigated.

Results and Discussions　When the coupling between two microwave cavities and magnon-phonon coupling are absent, there is 
only photon-magnon coupling between the cavity a1 and magnon m 1.  At this time, there is a magnon-induced transparency window in 
the absorption spectrum generated by the interaction between the magnon and optical cavity field.  We introduce various coupling 
terms, and the absorption spectrum of the output field exhibits different numbers of transparent windows (Fig.  2).  The dispersion 
spectrum of the output field is plotted under the same conditions (Fig.  3).  Next, the influence of the coupling strength between the 
two microwave cavities on the transmission characteristics of the hybrid cavity magnomechanical system is examined.  These results 
indicate that better transparency can be realized in the output field by adjusting the coupling strength using the coupling strength 
(Fig.  4).  The absorption peak heights and widths of the detection field absorption spectra are plotted as a function of the coupling 
strength (Fig.  5).  The results indicate that the absorption peak height of the detection field absorption spectrum is inversely 
proportional to the coupling strength (J) of the two microwave cavities, and the width is directly proportional to J.  Therefore, the 
coupling strength J can be obtained by simply measuring the height and width of the absorption peak, which also indicates that the 
hybrid cavity magnomechanical system is an effective and accurate method for measuring the coupling strength J.  We also investigate 
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hybrid cavity magnomechanical system is an effective and accurate method for measuring the coupling strength J.  We also investigate 
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the effects of K 1, K 2, g2, and κa2 on the output field (Figs.  6 and 7).  The results show that g2 and κa2 only cause a change in the 
position of the absorption peak of the absorption spectrum and do not affect the position of the transparent window.  Finally, the 
functions of the group delay (τ) with the normalized detection field detuning (δ ωb) are plotted for different J and κa2 (Fig.  6).  There are 
upward peaks (slow-light effect) and downward valleys (fast-light effect) near δ= 0. 7ωb and δ= 1. 3ωb, and the peak value of the 
group delay τ decreases with an increase in cavity dissipation κa2 and increases with an increase in coupling strength J.  Therefore, the 
conversion between fast- and slow-light effects can be realized by changing the dissipation and coupling strengths of the resonant 
cavity.

Conclusions　Based on the coupled cavity magnomechanical system, the phenomenon of multiple transparent windows and effect of 
slow-fast light are investigated.  The output characteristics of the system are discussed using quantum optics theory and standard input-

output relations.  The results show that different numbers of transparent windows can be obtained by adjusting the system parameters, 
and better transparency can be realized.  Simultaneously, a method for precisely measuring the interaction strength between the two 
cavities is proposed by measuring the height and width of the absorption peaks.  Additionally, fast-slow light conversion can be 
achieved by adjusting the system parameters.  This scheme has important guiding significance for research on precision measurements 
and quantum information processing.

Key words quantum optics; magnon; transparent window; cavity magnomechanical system
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