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基于磁光力系统的相干光学传输特性研究
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摘要 提出了一个包含磁振子-声子-光子三者相互作用的磁光力系统,该系统由一个磁振子(钇铁石榴石小球)和
一个光学谐振腔构成。在该系统中,利用大量自旋的亚铁磁体的集体运动来表征磁振子,并且磁振子和光子通过

磁偶极子相互作用耦合,磁振子和声子通过磁致伸缩相互作用耦合。利用严格的量子光学理论与输入-输出关系

理论,研究了该系统中的相干光学传输特性。通过调控该系统中的参数,实现了对输出场的有效调控,为宏观量子

现象的研究提供了一个有前景的平台。
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1 引  言

随着激光技术的飞速发展,腔光力系统中的许

多奇特现象逐渐被发现,并得到了人们的广泛关

注[1-4]。法布里-珀罗腔是一个经典的腔光力学系

统,结构较为简单,由两个平行放置的反射镜组成,
一个是固定的,另一个是可移动的,两者通过辐射压

力被耦合到腔场。近年来,研究者在利用铁磁性系

统的自旋系簇激发实现强轻物质相互作用方面取得

了重大进展,因此磁性系统在腔光力学中的应用及

其量子特性成为了研究热点。已有研究表明,钇铁

石榴石(YIG)球中的均匀进动模式(Kittel
 

mode)与
微波腔光子的强耦合[5-6]和超强耦合[7-8]导致腔磁极
化声子[9-12]和真空拉比分裂的产生。腔内光子与

YIG小球之间的强耦合使不同载体之间的信息传

递成为可能,因此许多最初在腔量子电动力学中发

展起来的想法可以应用于腔磁量子电动力学中。在

腔磁量子动力学的背景下发生了许多有趣的现象,
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如电磁诱导透明[13-14]、双稳态[15]和单个超导量子比

特到基特尔模式[16]的耦合等。显然,磁振子系统为

研究强耦合腔量子动力学的独特效应提供了一个新

的平台。这与半导体量子位、超导量子位和双量子

点提供的平台非常相似[17-18]。有关YIG的研究是

近年来的研究热点。Li等[19]在腔光机械系统中放

置一个由磁场直接驱动的YIG小球,其中微波腔光

子通过磁偶极子的相互作用被耦合到磁振子中,磁
振子通过磁致伸缩相互作用被耦合到声子中。在腔

输出中观察到了磁振子[20-22]-光子[23-24]-声子的耦合

结果,进而观察到了各种光学现象。该研究是在平

均场水平上进行的,即忽略了所有的量子涨落[25]。
本文基于文献[19],提出了一个谐振腔磁力学

机械系统。利用大量自旋的亚铁磁体的集体运动来

表征磁振子,YIG球体内部磁振子激发引起的磁化

强度变化导致YIG球体的几何结构变形,从而形成

YIG球体的振动模式[26]。在磁振子-光子-声子系统

中,通过调节相关参数,可以得到不同的相干特性,
并在系统中发现了不同于腔光机械系统的吸收峰

谱,因此可以实现如光子开关、光子路由、光子交换

等全光学控制光子器件在量子信息处理方面的应

用[27-28]。由于腔场与磁振子之间的相干耦合对温度

有很高的鲁棒性,所有的耦合在室温条件下都是稳

定的[29]。

2 模型与理论

本文采用的是一个混合谐振腔磁力学机械系

统,它由腔微波光子、磁振子和声子组成,如图1
 

所

示,其中εoutL、εoutR 分别是左右腔的输出场。左右两

侧是部分透射的光学腔镜,中间放置的是谐振频率

为ωm 的YIG小球。YIG球处于均匀偏置磁场和

微波腔模的最大磁场附近,建立磁振子-光子耦合系

统。利用微波源直接驱动磁振子模式以增强磁振子

机械耦合。腔模的偏置磁场(z方向)、驱动磁场(y
方向)和腔模磁场(x 方向)在YIG球中相互垂直。
系统的哈密顿量[19,25]可以写为

H =ћΔaa+a+ћΔmm+m+ћωbb+b+
gmbm+m(b++b)+gma(a+a+)(m+m+)+
iεc(a++a)+iεL[a+exp(-iδt)+aexp(iδt)]+

iεR[a+exp(-iδt)+aexp(iδt)], (1)
式中:ћ为约化普朗克常量;gmb 为声子-磁振子之

间的耦合强度;gma 为腔光子-磁振子之间的耦合强

度;t为时间;a(a+)、b(b+)和m(m+)分别是腔光

子、声子和磁振子的玻色子湮灭(产生)算子;ωa、ωm

图1 谐振腔磁力学机械系统示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

mechanical
 

system
 

for
 

resonant
 

cavity
 

magnetics
 

和ωb 分别是谐振腔、磁振子和机械模的谐振频率;δ
为探测场εL(εR)和耦合场εc之间的频率失谐量,当
ωL=ωR=ωp时,δ=ωL-ω0=ωR-ω0,其中,ωL 为

左侧探测场的谐振频率,ωR 为右侧探测场的谐振频

率,ωp 为探测场的谐振频率,ω0 为腔膜本征频率;
Δa 为腔模与耦合场之间的频率失谐量,Δa=ωa-
ω0;Δm 为磁振子与耦合场之间的频率失谐量,Δm=
ωm-ω0。

(1)式前三项为系统的自由哈密顿量,第四项为

声子与磁振子的耦合哈密顿量,第五项为光子与磁

振子的耦合哈密顿量,第六项为左侧耦合场与腔的

耦合哈密顿量,最后两项为左右两侧探测场与腔的

耦合哈密顿量。在该系统中,由于YIG球的尺寸远

小于微波波长,因此可以忽略辐射压力效应引起的

光声耦合[19]。
两探测场之间的相对相位差是零。磁振子频率

由外部偏置磁场H 和旋磁比γ决定(ωm=γH),其
中γ/2π=28

 

GHz。值得注意的是,玻色子算子m
(m†)通过宇称-时间(H-P)变换可描述自旋YIG球

的集体运动,<mm+>≪2Ns,其中,N=ρV 为自旋

YIG球的总数,V 和ρ=4.22×1027
 

m-3 分别是

YIG球体的体积与自旋密度[25],s=5/2为YIG球

中基态Fe3+离子的自旋数。使用一个左侧泵浦场

和两个探测(耦合)场分别在左右固定镜处驱动左右

腔模,泵浦场和探测场的振幅分别定义为εc=
2Pcκa/ћωc,εL = 2PLκa/ћωL,εR =

2PRκa/ћωR。频率为ωm、线宽为κm 的磁振子模

式被频率为ω0的微波场驱动,频率为ωb 的机械运

动将光子发射到ω0±ωb 两个边带上。如果磁振子

模与蓝色失谐(ω0+ωb)共振,并且频率为ωa、带宽

为κa 的谐振腔与红色失谐(ω0-ωb)共振,则系统

表现出真正的磁振子-光子-声子之间的耦合。Pc
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表示泵浦场的功率,PL 表示左探测场的功率,PR

表示右探测场的功率,ωc表示泵浦光谐振频率。将

旋波近似应用于磁振子-光子相互作用中,此时根据

ωa≫κa,ωm≫κm,gma>κa(κm)
 

,可以得到gma×
(a+a+)(m+m+)→gma(am++a+m)[25]。利用

海森堡运动方程,并且考虑相应的阻尼和噪声项,得
到郎之万方程为

a
·
=-(iΔa+κa)a-igmam+εc+εLexp(-iδt)+

εRexp(-iδt)+ 2κain, (2)

m
·
=-(iΔm +κm)m-igmbm(b+b+)-

igmaa+ 2κmin, (3)

b
·
=-(iωb+γm)b-igmbmm++ γmbin,(4)

式中:γm 为机械阻尼率;ain,min,bin分别是腔、磁振

子和机械模的输入量子真空噪声算子,平均值都是

零。2κ为腔内传输损失引起的腔内光子衰减率。
在没有探测场εR(εL)的条件下,稳态下的均值可通

过因式分解,从(2)
 

~(4)式中得到

<a>=as=
εc(iΔ+κm)

(iΔa+κa)(iΔ+κm)+g2ma
, (5)

<b>=bs=
-igmb|ms|2

iωb+γm

<m>=ms=
-igmaas
iΔ+κm












, (6)

式中:Δ=gmb(b*
s +bs)+Δm 为磁振子和耦合场之

间的有效失谐,其中b*
s 为bs的共轭;as为腔场在

稳态时的振幅;ms为磁振子振幅;bs为稳态时的机

械位移。求解非线性耦合方程组(2)~(4)式,可以

把每个海森堡算符(O)写成稳态平均值(Os)和这个

平均值周围小的涨落项(ΔO)的和的形式,也就是

O=Os+ΔO(O=a,b,m),其中ΔO≪Os,将其代入

(2)~(4)式中,只保留线性项,可以得到线性量子郎

之万方程为

Δa
·
=-(iΔa+κa)Δa-igmaΔm+εLexp(-iδt)+

εRexp(-iδt)+ 2κain, (7)

Δm
·
=-(iΔ+κm)Δm-igmbms(Δb+Δb+)-

igmaΔa+ 2κmin, (8)

Δb
·
=-(iωb+γm)Δb-igmb(Δmm*

s +msΔm+)+

γmbin。 (9)
  通过旋波近似处理(7)~(9)式,Δa=Δa×
exp(-iΔat),Δm=Δmexp(-iΔmt),Δb=Δb×
exp(-iωbt)。为了简单起见,假设谐振腔、磁振子、
机械模以及磁振子和耦合场之间的有效失谐的谐振

频率相等(Δa≈Δm≈ωb≈Δ),系统在可分辨的边带状

态下工作,ωb≫κa,m,且机械谐振频率ωb≫gmb|ms|,
机械振子具有较高的品质因数Q=ωb/γm≫1,这样

就可以计算出(7)~(9)式的结果为

<Δa
·>=-κaΔa-igmaΔm+εLexp(-ixt)+

εRexp(-ixt)+ 2κain, (10)

<Δm
·>=-κmΔm-igmbmsΔb-igmaΔa+ 2κmin,

(11)

<Δb
·>=-γmΔb-igmbm*

sΔm+ γmbin,(12)
式中:x=δ-ωm 为探测场与谐振腔之间的失谐。
(10)~(12)式忽略了快速振荡项exp(±2iωmt),通
过检查小波动的期望值,发现量子和热噪声项的平

均值是零,我们把均值的解写成 ΔO=ΔO+ ×
exp(-ixt)+ΔO-exp(ixt)

 

的形式,同时约去与时

间有关的涨落项,可以得到

Δa+=
εL+εR

T1g2ma(γm -ix)+(κa-ix)
, (13)

Δb+=
-igmbm*

sΔm+

γm -ix = -iGΔm+

γm -ix
, (14)

Δm+=-igmaT1(γm -ix)Δa+, (15)
式中:G=gmb|ms|为有效光机械耦合速率,在不失

一般性的情况下,设ms为实数,且

T1=
1

(κm -ix)(γm -ix)+G2。 (16)

  由光腔的输入-输出关系,可以得到输出场与腔

场的关系为

εoutL+εLexp(-ixt)=2κa<Δa>, (17)
εoutR+εRexp(-ixt)=2κa<Δa>。 (18)

  腔场的输出表达式写为

εoutO'=εoutO'+exp(-ixt)+εoutO'-exp(ixt),
O'=R,L。 (19)

其中,作为探测场εL(εR)的输出部分εoutL+(εoutR+)
具有相同的Stokes频率ωp,εoutL+(εoutR+)在光机械

相互作用的非线性四波混频过程中产生,具有相同

的反Stokes频率2ωc-ωp。根据(13)~(19)式,可
以得到

εoutO'+=2κaΔa+-εO',O'=R,L。 (20)
  通过研究光响应的透射系数以及反射系数,可
以对系统的光学传输特性进行描述。左侧透射系数

为

Tl=|εoutR+/εL|
2, (21)

左侧反射系数为

Rl=|εoutL+/εL|
2。 (22)
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3 数值结果与讨论

本方采用数值方法研究了系统的光学非互易性

响应,实验可行的参数[25-26]为κa/2π=κm/2π=
1

 

MHz,γm/2π=100
 

Hz,ωb/2π=10
 

MHz,gma=
4×κa,ωa/2π=10

 

GHz。设定左右两束探测光的强

度比为n=εR/εL。分别探讨了三种情况,分别是腔

光子与磁振子之间的耦合、磁振子与声子之间的耦

合以及磁振子-声子-光子之间的耦合。通过调节左

右两束探测光强度的比值来观察左侧透明窗口反射

率以及透射率的变化,即观察该光力系统的光学传

输特性。
图2所示的是磁振子与声子之间的耦合对系统

透射率和反射率的影响,也就是腔中的光子和磁振

子解耦时(gma=0)系统的状态。可以看到,系统透

射光在共振点(x=0)处有一个透明窗口并且峰值

均大于1,这是由于具有优异相干特性的磁振子与

腔发生了强耦合,系统的透射率增大了数十倍,并随

着探测光的增强,透射率的放大倍数也会增加,因此

这个腔磁机械系统在透射率放大方面提供了一个新

的可能。如图2(a)~(c)所示,当系统的有效光机

械耦合率固定为G=2κa 时,通过改变右侧探测光

强度εR,可改变左右两束探测光强度的比值n,随着

右侧探测光强度εR 的增大,透射光的透明峰峰值会

逐渐变大。同时,在图2(a)中可以发现,当两束探

测光的强度比值n<1时,系统在共振点(x=0)处
的透射率(Tl)小于反射率(Rl),当n的值增大至1
附近时,系统探测光在共振点处的透射率(Tl)和反

射率(Rl)之间的差值随着n 的增大而减小,直至

n=1时,透射光和反射光在透明窗中出现重合,也
就是说此时系统的透射率和反射率完全相等,如图

2(b)所示。如图2(c)所示,当n>1时,系统在共振

点处的透射率大于反射率,所以系统透射系数的增

长速率明显高于反射系数的增长速率。根据(13)式
可以得到,当腔中的光子和磁振子解耦(gma=0)
时,Δa+=(εL+εR)/(κa-ix)。此时有效光机械耦

合率G 对系统没有影响,所以光谱处于重合的状

态,如图2(d)所示。

图2 磁振子与声子之间的耦合对系统透射率和反射率的影响

Fig.
 

2Influence
 

of
 

coupling
 

between
 

magnons
 

and
 

phonons
 

on
 

transmissivity
 

and
 

reflectivity
 

of
 

system

  图3所示的是磁振子与光子之间的耦合对系统

透射率和反射率的影响,即腔中的声子和磁振子解

耦(gmb=0)时系统的状态。与图2相比,可以明显

看到,系统在共振点(x=0)处的透明窗口消失,在
左右两侧出现对称且高度相同的透明峰,也就是说

当n相等时,在图3系统与图2系统中,磁振子-声
子耦合的透射光与反射光产生的透明峰的峰值相

同。由此可以得出,磁振子-光子耦合和磁振子-声
子耦合在改变左右探测光比值n 方面具有高度的

协同性。图3(d)所示的是当忽略声子-磁振子耦合
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时,在固定左右探测光强度比值n=1的条件下,光
子-磁振子之间的耦合强度gma 对系统的影响。可

以看到,随着gma 的增大,两侧对称的透明峰会同时

出现明显的向外平移,因此可以通过调整耦合强度

gma 来控制两透明峰的有效距离。

图3 磁振子与光子之间的耦合对系统的影响

Fig.
 

3Influence
 

of
 

coupling
 

between
 

magnons
 

and
 

photons
 

on
 

system

  图4所示的是磁振子-光子-声子之间的三重耦

合对系统的影响,从图4(a)、(b)中可以看出,图2
中磁振子-声子耦合作用在共振点处产生的透明窗

口和图3中磁振子-光子耦合作用在左右两侧产生

的透明窗口是同时生成的。与图2、3对比可以发

现,无论是磁振子-声子之间的耦合还是磁振子-光
子之间的耦合或者磁振子-光子-声子三重耦合,当
左右探测光强度比值n、有效光机械耦合率G 以及

磁振子-光子耦合强度gma 相同时,产生的透明峰的

位置和峰值也相同,从而可以看出磁振子-光子-声
子三者之间的耦合并不会在腔光子解耦(gma=0)
或者声子解耦(gmb=0)时对系统产生破坏性的影

响。从图4(a)、(b)中可以看到,当固定两束探测光

的强度比值(n=εR/εL=1)时,调节有效光机械耦合

率G 或磁振子-光子耦合强度gma,均可以改变左右

两透明窗之间的间距。随着gma 的增大,中央透明

窗口的宽度变小,共振点(x=0)两侧透明窗之间的

间距变大,两侧透明窗口变宽,如图4(a)所示。随

着G 值的增大,中央透明窗口的宽度变大,共振点

(x=0)两侧透明窗之间的间距变大,两侧透明窗口

变窄,如图4(b)所示。这个有趣的光力诱导透明现

象显示,可以通过调节磁振子-声子之间的耦合、磁
振子-光子之间的耦合来实现对透明窗口的有效调

控,这也表明这个腔磁机械系统为实现信息储存和

全光开关等提供了参考。图4(c)、(d)所示的是关

闭右侧探测光(n=0)以及增大机械阻尼率(γm→
4κa)时有效光机械耦合率G 和磁振子-光子耦合强

度gma 对系统的影响。从图4(c)中可以发现,在
gma 不变的条件下,当G 较小时,在两侧出现对称的

透明窗口;当G 增大到G=2.5κa 时,会出现两个完

全吸收峰;当G>2.5κa 时,在共振点(x=0)处会再

生成一个透明峰,该透明峰在2.5κa≤G≤8κa 区间

随着G 值的增大而增大,当G=8κa 时,中央透明峰

发生相干完美吸收。图4(d)所示的是有效光机械

耦合率G=2κa 时gma 对系统的影响,可以看出,当
gma=κa 时出现完美吸收现象,当κa≤gma≤2κa

时,发生模式分裂现象,当gma>2κa 时,系统不再发

生完美吸收现象。另外,当两个不同gma 乘积等于

1时,透明窗口在x=0处会发生重合的现象。
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图4 磁振子-光子-声子之间的耦合对系统的影响
 

Fig.
 

4Influence
 

of
 

coupling
 

among
 

magnons 
 

photons
 

and
 

phonons
 

on
 

system

4 结  论

基于腔光机械的物理特性,提出了由磁振子、声
子、光子组成的腔磁机械系统,利用两束探测光和一

束驱动光驱动该系统,两侧的探测光幅度比可以调

节。研究结果显示,在不同的参数下,这个腔磁机械

系统会出现单峰、双峰、三峰等特定的光学传输特

性,通过调节系统参数,可以调控探测场在系统中的

动态传播特性。这些动态控制在量子信息网络中可

用于制备全光子开关、光学路由器等光学器件。
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