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摘 要：提出了一种含有光学参量放大器的复合腔磁系统。利用系统海森堡-郎之万演化方程和输入-

输出关系研究了磁力诱导透明和快慢光效应。数值计算表明：当腔磁系统考虑磁振子-声子耦合时，出

现双重透明窗口。磁振子-声子之间的耦合强度增强，透明窗口宽度变宽，深度加深。在系统中调控光

学参量放大器的增益，吸收光谱在共振频率两侧出现不对称现象，吸收谱曲线的峰值随光学参量放大

器增益的增加而变大。通过调节腔磁耦合强度，改变了吸收光谱和色散光谱的传输特性。此外，探测

场的传输速率依赖于光学参量放大器的增益。腔磁系统的快慢光效应及其切换通过调控光学参量放

大器得以实现。该研究结果可为量子光学操纵和量子信息存储的研究提供参考。
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0 引言

腔磁系统是由三维微波腔和铁磁材料钇铁石榴石（Y3 Fe5 O 12， YIG）球体耦合组成的，可以用来研究腔

场与磁子之间的强耦合性和量子相干性。在腔磁系统中，YIG 材料自身具有低阻尼率、高可调节性和高自

旋密度等优势，一直以来被视为完美的机械振子。磁振子与微波腔光子之间的耦合强度可以达到强耦合态

甚至超强耦合状态，这为量子信息科学的研究打下了坚实的基础［1］。此外，在强耦合状态下，高品质的微波

光子和磁振子可以导致腔磁振子发生自旋极化［2-7］。磁子还可以与弹性波［8］和光子［9］耦合，它们为介导微波

光子、光学光子和声学声子之间相互转换的信息传感器的制备提供了可能。

随 着 对 腔 磁 系 统 不 断 深 入 的 研 究 ，已 有 实 验 证 明 了 腔 磁 系 统 中 的 磁 力 诱 导 透 明（Magnomechanically 
Induced Transparency， MMIT）和吸收［10］是磁子与声子耦合产生的量子边带干涉效应。磁力诱导透明与电

磁 诱 导 透 明（Electromagnetically Induced Transparency， EIT）［11］类 似 ，是 一 种 相 干 现 象 。 XIONG Hao 等［12］

从理论上讨论了基于非线性磁振子-声子相互作用的磁力诱导透明和慢光。文献［13］实现了 YIG 球和原子

系综复合腔磁系统中磁力诱导透明现象和可调快慢光效应。可调谐多窗口磁力诱导透明［14］已在耦合单个

微波腔模式的两个 YIG 球组成的系统中提出。对磁力诱导透明的研究促进了基于磁致伸缩力的可控慢光

研究［15］。此外，快慢光效应为压缩空间中的光能量和光信号传输提供了可能性，快慢光效应有利于加强光

与物质的相互作用，减少设施占用的空间［16-17］。根据快慢光的群延迟特性，能够进行光缓冲、光信号、光开关

的时间速度控制［18］。

腔磁系统中还出现许多有趣的现象，例如基于克尔效应的非互易性［19］、高阶奇异点［20］、磁振子阻塞［21］、
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相干光传输［22］和高阶边带［23-24］。同样，人们对宏观系统中量子效应的产生给予了足够的关注。例如，LI Jie
等利用带通约瑟夫逊参量放大器的非线性［25］和磁致伸缩相互作用［26］为实现微腔光子、磁振子和声子模式之

间的三体纠缠提供了一个简单可行的理论框架。此外，通过利用微波腔［27］、克尔非线性［28］和磁致伸缩非线

性［29］研 究 了 两 个 宏 观 YIG 球 的 纠 缠 特 性 。 在 最 近 的 一 项 研 究［30］中 发 现 ，与 没 有 光 学 参 量 放 大 器（Optical 
Parametric Amplifier， OPA）的系统相比，腔磁系统中 OPA 的存在可以改善微腔光子、磁子和声子之间的纠

缠 。 其 中 OPA 用 于 产 生 强 机 械 压 缩［31］、两 个 光 学 模 式 之 间 的 纠 缠［32］以 及 光 学 模 式 和 机 械 模 式 之 间 的

纠缠［33］。

基于以上研究，本文提出了一个由非线性介质 OPA 辅助的复合腔磁力系统。在复合腔磁力系统存在

磁振子-声子有效耦合时，输出场吸收谱出现两个透明窗口，透明窗口的特性可以通过调节磁振子-声子之

间的耦合强度改变。进一步讨论系统加入 OPA 后，腔磁耦合强度对系统探测场吸收和色散的影响。腔磁

系统中非线性介质 OPA 的加入也可以增加系统的传输速率，同时可以增强腔磁系统的快慢光传播。与之

前的工作［12］相比，引入了非线性 OPA 介质后，磁力诱导透明和快慢光效应更加灵活可调。实验上已经实现

了 YIG 小球与三维微波腔的耦合［34］，其中 YIG 小球放置在三维微波腔中，通过磁偶极相互作用与微波腔耦

合。磁振子通过磁致伸缩相互作用与声子耦合［10］。因此，该系统在实验上可行。

1 模型与系统哈密顿量

1.1　模型

如图 1 所示，复合腔磁系统由内置 YIG 球体的微波腔和 OPA 组成。YIG 球体被放置在腔模中，接近腔

场的最大磁场，并处于一个均匀的偏置场中，该场负责磁振子-光子耦合。通过施加微波场以增强磁振子-

声子耦合。在 YIG 球体位置，腔模的磁场（沿 x 轴）、驱动磁场（沿 y 方向）和偏置磁场（沿 z 方向）相互垂直。

该系统支持三种不同类型的激发，即光子、磁子和声子。磁振子模是由于铁磁系统中大量自旋的集体运动，

例如典型直径为 250 μm 的 YIG 球体［35］。将均匀偏置场（z 方向）施加到 YIG 球上，激发磁偶极子与通过腔场

耦合的磁振子模式之间的相互作用。球体内部磁振子模的激发会导致磁化，引起球体的晶格结构发生形

变，声子模式的形成是由这种几何形变产生的。磁致伸缩力导致 YIG 振动，从而在球体中建立磁振子-声子

相互作用。

1.2　系统哈密顿量

考虑高质量的 YIG 球体，直径为 250 μm，由密度为 ρ = 4.22 × 1027 m-3 的 Fe+3 铁离子组成，会产生 S =
5 2ρV m 的总自旋，其中 V m 表示 YIG 球体的体积，S 满足对易关系。系统的哈密顿量 (ℏ = 1)可以表示为

H = ω a a† a + ωm m † m + ω b b† b + gma(a† m + eiΦ am † )+ gmb m † m (b + b† )+

iG (eiθ a†2 e-2iω0 t - e-iθ a2 e2iω0 t)+ i (E d e-iω0 t m † + E p e-iωp t a† - H.c.) （1）

式 中 ，ω a a† a、ωm m † m 和 ω b b† b 分 别 表 示 腔 场 、磁 子 和 声 子 的 自 由 哈 密 顿 量 ；gma(a† m + eiΦ am † )、
gmb m † m (b + b† )和 iG (eiθ a†2 e-2iω0 t - e-iθ a2 e2iω0 t)分别表示腔场与磁子耦合、磁子和声子耦合、腔场与 OPA 之

图 1　OPA 辅助的腔磁系统模型

Fig.1　Schematic diagram of the hybrid cavity magnetic system assisted by an OPA
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间相互作用的哈密顿量 ；i (E d e-iω0 t m † - H.c.)和 i (E p e-iωp t a† - H.c.)表示驱动场和探测场的哈密顿量 ；ωa、

ωm 和 ω b 分别表示腔场、磁子和声子的频率；a (a† )、m (m † )和 b (b† )分别表示腔场、磁子和声子的湮灭（产

生）算符；gma 表示腔磁的耦合强度；磁子和声子之间的相互作用通常以较小的磁力耦合强度 gmb 来表示，然

而，在强大的微波场驱动下，微波场提高了这个耦合强度；Φ 表示耦合相位［36-37］；G 表示 OPA 的非线性增益；

θ 表示驱动 OPA 的激光相位；ω 0 表示频率；E d = 5
4 γ N B 0 表示驱动强度，γ 表示旋磁比，N 表示 YIG 球的

总自旋数，B 0 表示驱动场振幅；Ep 为弱探测场振幅；ω p 表示探测场的频率。此外，忽略磁子模进行强驱动而

产生的非线性项 κm † m † mm（κ 是克尔系数），必须使 κ | m | 3 << E d
［32］。

在以驱动场频率为 ω 0 旋转的框架中，系统哈密顿量可以整理为

H = Δ a a† a + Δm m † m + ω b b† b + gma(a† m + eiΦ am † )+

gmb m † m (b + b† )+ iG (eiθ a†2 - e-iθ a2)+ i (E d m † + E p e-iδt a† - H.c.) （2）

式中，Δ a = ω a - ω 0，Δm = ωm - ω 0 和 δ = ω p - ω 0 分别表示腔场、磁子、探测场与驱动场之间的失谐量。

2 系统量子动力学和光学涨落谱

2.1　系统量子动力学

基于系统总哈密顿量方程式（2），忽略耗散项，系统的量子动力学可由海森堡-朗之万方程描述为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ȧ = -( )iΔ a + κ a a - igma m + 2Geiθ a† + E p e-iδt

ṁ = -[ ]iΔm + igmb( )b + b† + κm m - igma eiΦ a + E d

ḃ = -( )iω b + γb b - igmb m † m

（3）

式中，κa 和 κm 分别表示腔模和磁子的耗散率；γb 表示声子的耗散速率；δ 表示探测场与驱动场之间的失谐量。

假设朗之万噪声项的平均值为零。为了求解非线性方程，使用平均场近似方法 AB = A B ［11］，其

中 A 和 B 代表两个任意算符。如果使用强泵浦场驱动复合腔磁系统，使得 | m |≫ 1，可以使系统的动力学

线性化。类似地，强腔磁相互作用产生较大的腔场振幅 (| a |≫ 1)。考虑到探测场的扰动，每个算符可以分

解为稳态和涨落项之和，O = O S + δO (O = a，m，b)，其中 O S (δO )是输出探测场的稳态项（涨落项）。通过

这些近似，可以得到算符稳态值为

a s = -igma λ∗
1 m s + 2iGgma m ∗

s eiθ

|| λ1
2 - 4G 2 （4）

b s = -igmb || m s
2

iω b + γb
（5）

m s = -igma eiΦ a s + E d

iΔ1 + κm
（6）

式 中 ，λ1 = iΔ a + κ a，Δ 1 = Δm + gmb(b s + b ∗
s )。 根 据 已 有 的 实 验 参 数 gmb < 1 Hz，gmb(b s + b ∗

s )≪ Δm，近 似 认 为

Δ 1 ∼ Δm。 由 于 驱 动 场 强 度 远 大 于 探 测 场 强 度 ，可 以 安 全 地 忽 略 系 统 的 非 线 性 项 igmb(δb + δb† ) δm 和

igmb δm † δm。只考虑系统的一阶边带效应，得到涨落项的运动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δȧ = -( )iΔ a + κ a δa - igma δm + 2Geiθ δa∗ + E p e-iδt

δṁ = -( )iΔ 1 + κm δm - iK ( )δb + δb† - igma eiΦ δa

δḃ = -( )iω b + γb δb - i ( )K ∗ δm + Kδm †

（7）

式中，K = gmb m s 表示磁振子-声子有效耦合强度。为了求解系统对探测场的平均响应，围绕稳态值对量子

海森堡-朗之万方程进行线性化，并且只取波动算子中的一阶项。每个算符可以写成
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( )δa
δm
δb

= ( )A-

M-

B-

e-iδt + ( )A+

M+

B+

eiδt （8）

式 中 ，A-(M-，B-) 和 A+(M+，B+) 分 别 表 示 一 阶 上 边 带 和 一 阶 下 边 带 的 系 数 。 利 用 式（8）的 拟 设 ，带 入 式

（7）可得

æ

è

ç

ç

ç

ç
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ççç

ç

ç

ç

ç

ç
( )-iδ + iΔ a + κ a A- = -igma M- + 2Geiθ A *

+ + E p

( )-iδ - iΔ a + κ a A *
+ = igma M *

+ + 2Ge-iθ A-

( )-iδ + iΔ 1 + κm M- = -igma eiΦ A- - iK ( )B- + B *
+

( )-iδ - iΔ 1 + κm M *
+ = igma e-iΦ A+

* + iK *( )B- + B *
+

( )-iδ + iω b + γb B- = -i ( )K * M- + KM *
+

( )-iδ - iω b + γb B *
+ = i ( )K * M- + KM *

+

（9）

令 F 1 = -iδ + iΔ a + κ a，F 2 = -iδ - iΔ a + κ a，F 3 = -iδ + iΔ 1 + κm，F 4 = -iδ - iΔ 1 + κm，F 5 = -iδ +
iω b + γb，F 6 = -iδ - iω b + γb。最终求得一阶上边带系数为

A- = Θ 2

Θ 1 Θ 2 - Ψ 1Ψ 2
E p （10）

式 中 ，Θ 1 = F 1 + ηgma
2(ϒ 2 + Γ 1) F 5 F 6 eiΦ，Θ 2 = F 2 + ηgma

2(ϒ 1 - Γ 1) F 5 F 6 e-iΦ，Ψ 1 = -ηgma
2 F 5 F 6 Γ 3 eiΦ +

2Ge-iθ，Ψ 2 = ηgma
2 F 5 F 6 Γ 2 e-iΦ + 2Geiθ，η = 1

Γ 2 Γ 3 + ( )ϒ 1 - Γ 1 ( )ϒ 2 + Γ 1
，Γ 1 = (F 5 - F 6) | K | 2，Γ 2 = (F 5 -

F 6) K 2，Γ 3 = (F 5 - F 6) K *2，ϒ 1 = F 3 F 5 F 6，ϒ 2 = F 4 F 5 F 6。

2.2　光学涨落谱

为了研究系统对弱探测场的响应，根据腔磁系统标准输入-输出关系，输出场的振幅可以表示为

εout = 2κ a A-

E p
= μp + iνp （11）

式中，μp 和 νp 是 εout 的实部和虚部，分别表示输出场的吸收和色散。另外，由于透明窗口处的变化通常伴随着

快速的相位色散，导致群延迟的急剧变化，因此，可以得到透射光的群速度延迟表达式为

τ =
dϕ ( )ω p

dω p
（12）

式中，ϕ (ω p)= arg [ εout(ω p) ]。群延迟 τ > 0，系统显示慢光效应；群延迟 τ < 0，系统则显示快光效应。

3 数值分析与结果

在复合腔磁系统中，为了研究非线性介质 OPA 对于磁力诱导透明、传输速率和群延迟的影响，选用实

验上可行的数据［10，17］：ω a = ωm = 2π × 10 GHz，ω b = 2π × 10 MHz，κ a = 2π × 2.1 MHz，κm = 2π × 0.1 MHz，

γb = 2π × 102 Hz，gma = 2π × 1.5 MHz，Φ = 0，θ = 0。

3.1　含有光学参量放大器的复合腔磁系统中的磁力诱导透明现象

首先，研究了无 OPA 加入 (G = 0)时，磁振子-声子有效耦合强度对探测场吸收谱和色散谱的影响。如

图 2（a）所示，绘制了不同磁振子-声子有效耦合强度 K 下，输出探测场的吸收 μp 作为归一化失谐 δ ω b 的函

数 ，其 中 ω a = ωm = 2π × 10 GHz，ω b = 2π × 10 MHz，κ a = 2π × 2.1 MHz，κm = 2π × 0.1 MHz，γb = 2π ×
102 Hz，gma = 2π × 1.5 MHz，Φ = 0，G = 0，θ = 0。在 K = 0 时，系统仅存在腔场和磁振子之间的耦合，可以

看出输出探测场的吸收谱有两个峰值（品红色虚线），即系统存在一个磁力诱导透明窗口。然而当 K ≠ 0 时，

观察输出探测场的吸收与色散谱曲线可以发现系统吸收谱曲线出现三个峰值（蓝色点虚线和绿色实线），意

味着系统出现了双重磁力诱导透明窗口，这是由于腔磁系统中除了腔磁之间相互作用外，还存在着磁振子

与声子之间相互耦合，导致探测场在中心位置完全被吸收，透明窗口数量增加。当微波腔与磁子的相互作

用保持不变时，随着磁振子-声子有效耦合强度的增强，透明窗口的深度加深，探测场吸收谱曲线的中心峰
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峰值变宽，吸收谱曲线两侧峰值之间的距离也不断增加。上述现象是由于加入磁振子-声子耦合，腔内会出

现强耦合作用。图 2（b）为图 2（a）相对应的色散谱曲线，可以看出磁振子与声子相互作用时，在 δ ω b = 1 左

右两侧的对称位置会发生猛烈的色散现象，即色散曲线在吸收谱透明窗口位置变得陡峭，这种特性在腔磁

系统的快慢光传播中有着十分重要的作用。

为了研究 OPA 对于腔磁系统磁力诱导透明的影响，绘制了图 3，在不同 OPA 增益 G 下，输出探测场的

吸 收 谱 μp 作 为 归 一 化 失 谐 δ ω b 的 函 数 ，其 中 K = 2π MHz，其 他 参 数 同 图 2 参 数 一 致 。 由 式（4）可 以 看 出 ，

OPA 增益 G 会改变腔场的稳态效应，从而改变腔磁系统内的光子数，影响系统的磁力诱导透明强度。从

图 3 可以看出，在共振频率左侧黄色比共振频率右侧黄色明显，意味着在左侧的吸收比右侧更明显，吸收光

谱存在不对称现象，这是由于加入非线性介质 OPA 改变了腔磁系统中的平均光子数，非线性效应得到改

变，造成腔磁振子之间的相互作用发生改变。另外还发现随着 OPA 增益增加，吸收峰峰值也逐渐增加，说

明调节 OPA 相关参数可以调制腔磁系统磁力诱导透明特性。

为了深入探究腔磁力系统中加入 OPA 后，腔磁耦合强度对输出探测场的磁力诱导透明现象的影响，绘

制了不同微波腔与磁子相互作用强度 gma 下系统输出场的吸收谱和色散谱。如图 4 所示，其中 K = 2π MHz，

G = 0.5κ a，其他参数同图 2 参数一致。观察图 4 可以发现吸收谱曲线有三个峰值，在保持 OPA 增益 G 和磁

振子-声子有效耦合强度 K 不变的情况下，随着微波腔与磁子相互作用强度 gma 增大，在共振频率 δ ω b = 1 处

的吸收谱峰变得尖锐，两侧的峰逐渐变宽，峰值变化不明显，透明窗的谷深度随之增加，宽度也随之变宽。

图 2　在不同的磁振子-声子有效耦合强度 K 下，输出探测场的吸收 μp 和色散 νp 作为归一化失谐 δ ω b 的函数

Fig.2　Absorption μp and dispersion νp of output detection field as a function of normalized detuning δ ω b under different magnon-
phonon effective coupling strengths K

图 3　不同的 OPA 增益 G 下，输出探测场的吸收谱 μp 作为归一化失谐 δ ω b 的函数

Fig.3　The absorption spectrum μp of the output detection field as a function of normalized detuning δ ω b under different OPA 
gains G
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这说明随着微波腔与磁子相互作用强度增强，腔磁力系统诱导透明效果也随之增强。一一对应的色散谱曲

线变得越来越陡峭，谱范围也随着微波腔与磁子相互作用强度增强而变宽。因此，通过改变腔磁耦合强度

gma 改变吸收光谱和色散光谱的传输特性，并且选择不同的相互作用强度对探测场吸收峰的影响是不同的。

3.2　光学参量放大器对传输速率和快慢光效应的影响

进一步讨论非线性介质 OPA 的增益 G 对于探测场传输速率 | tp |
2
和群延迟效应的影响。

探测场传输速率可以表示为

| tp |
2
=
|

|

|
||
| 1 - 2κ a A-

E p

|

|

|
||
|

2

（13）

通过设置 OPA 的不同增益 G 来研究其对腔磁系统探测场传输速率的影响，如图 5 所示。反斯托克斯场

和探测场之间的破坏性干扰可以抑制腔内探测场的建立，并导致窄的透明窗口。在磁子与声子有效耦合强

度 K = 2π MHz 时，可以发现随着 OPA 增益 G 的增大，在 δ/ω b = 1 处的透明窗口深度加深。而共振频率两

侧的探测场传输速率谷值变化恰恰相反，左侧的谷值随 OPA 增益增加而变浅，右侧则随之加深，即出现明

显的不对称现象，这意味着 OPA 的增益和磁子与声子有效耦合强度影响腔内光子数，进而影响了传输速

率。此外，发现在共振频率处的传输速率大于 1，说明通过增加 OPA 的增益强度，进一步放大了传输速率，

即透射光谱可以由 OPA 的增益控制。

最后，研究了 OPA 对复合腔磁系统中群延迟的影响。图 6 绘制了在腔磁耦合强度 gma = 2π × 1.8 MHz，

K = 2π MHz 下 ，腔 磁 系 统 的 群 延 迟 τ 与 归 一 化 失 谐 δ ω b 和 OPA 增 益 的 函 数 关 系 。 OPA 增 益 G 的 取 值 为

G = 0.5κ a，G = 2κ a 和 G = 5κ a。可以看出图中三条群延迟曲线均含有正值和负值，分别对应慢光效应和快

光效应。在共振频率 δ = ω b 处，τ > 0，此时为慢光传播，随着 OPA 增益增大，慢光效应增强。同时，对 OPA
的调控，改变了共振频率两侧群延迟峰值的大小，并且随着增益 G 的增加，两侧的正值增大，负值减小，说明

系统慢光效应随之增强，快光效应随之减弱。这是因为加入 OPA 后增加了复合腔磁系统磁振子与腔模之

图 4　在不同腔磁耦合强度 gma下，输出探测场的吸收谱 μp（绿色实线）和色散谱 νp（品红色点虚线）作为归一化失谐 δ ω b 的函数

Fig.4　Under different cavity-magnon coupling strength gma， the absorption spectrum μp （green solid line） and dispersion 
spectrum νp （magenta dotted line） of the output detection field are used as normalized detuning functions δ ω b
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间的耦合强度，导致在共振频率两侧出现快速的相位色散，影响群延迟，改变快慢光效应。此外，还可以发

现群延迟为负数的位置随 OPA 增益的变化改变不明显，快光效应依旧出现在 δ = 0.89ω b 和 δ = 1.09ω b 处，

说明复合腔磁系统的快光效应对于 OPA 增益的变化存在鲁棒性。为了实现腔磁力系统中快慢光的转换，

可以选择合适的 OPA 参数控制系统的快慢光效应，为灵敏光转换开关的研究提供参考。

4 结论

本文研究了光学参量放大器辅助的腔磁系统中磁力诱导透明和快慢光效应。数值模拟结果表明，存在

磁振子-声子耦合时，通过改变磁振子-声子耦合强度实现了输出场透明窗口数量、宽度和深度的转换。加

入 OPA 之后对于腔磁系统探测场吸收和色散谱曲线的影响表明，腔场的稳态效应依赖于 OPA 增益的改变，

从而导致腔磁系统内声子数的改变，吸收光谱因此存在不对称现象，且吸收谱的峰值随之增加。另外，腔磁

耦合强度也改变了吸收光谱和色散光谱的传输特性。增加 OPA 的增益提高了系统的传输速率，从而实现

了对窗口透射谱的调控。最后，OPA 对系统群延迟影响的分析结果显示选择合适的 OPA 参数实现了增强

的慢光效应和快慢光的切换。
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Magnomechanically Induced Transparency and Fast-slow Light Effects 
in the Hybrid Cavity Magnetic System Assisted by an Optical 

Parametric Amplifier

LIAO Qinghong， SONG Menglin， SUN Jian， QIU Haiyan
（Department of Electronic Information Engineering， Nanchang University， Nanchang 330031， China）

Abstract： To study the cavity magnetic system and the coupling of magnons and phonons， especially the 
quantum sideband interference effect， we investigate the magnomechanically induced transparency and fast-
slow light effects based on a hybrid cavity magnetic system with an Optical Parametric Amplifier （OPA） 
placed in it.

We first give the composition of the hybrid cavity magnetic system. The Y3 Fe5 O12 （YIG） sphere is 
placed in the cavity mode， close to the maximum magnetic field of the cavity field， and in a uniform bias 
field. At the location of the YIG sphere， the magnetic field （along the x-axis）， driving magnetic field 

（along the y-direction）， and bias magnetic field （along the z-direction） of the cavity mode are 
perpendicular to each other. The system supports three different types of excitation， namely photons， 
magnetons， and phonons. A uniform bias field （z-direction） is applied to the YIG sphere to excite the 
interaction between the magnetic dipole and the magnon mode coupled by the cavity field. The 
magnetostrictive force causes YIG vibration， thus establishing a magnon-phonon interaction in the sphere. 
The microwave field is applied to enhance the coupling between magnons and phonons. An OPA is put in 
the cavity and driven by a driving laser. Next， according to the system model， we give the total 
Hamiltonian of the system， and the definitions or descriptions of each parameter are provided. After 
obtaining the Hamiltonian of the system in a frame rotating at the driving field frequency， the Heisenberg 
equations of motion for the operators are derived by using perturbation theory. We establish the relationship 
between input and output to acquire the amplitude and group delay expressions for the output field. Finally， 
we study magnomechanically induced transparency and fast-slow light effects using experimentally 
achievable parameters.

Through numerical simulation， the results show that in the absence of OPA， there is a 
magnomechanically induced transparency window when only the cavity photon-magnon coupling is present. 
In the case where the magnon-phonon coupling strength K is not equal to zero， a double magnetically 
induced transparent window appears， and the dispersion curve becomes steeper at the position where the 
probe-driving detuning is equal to phonon frequency. As the coupling strength K increases， the depth of the 
transparent window deepens， the central peak value of the absorption spectrum curve widens， and the 
distance between the peaks on both sides also increases. Moreover， introducing OPA gain （G） leads to a 
more pronounced yellow area on the left side of the resonance frequency， indicating an asymmetry in the 
absorption spectrum. This is because the steady-state behavior of the cavity field is influenced by changes 
in OPA gain， which alters the phonon number in the system and leads to an asymmetrical absorption 
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spectrum. The absorption peak value also gradually increases with the gain G. Maintaining G and K 
constant， as the cavity photon-magnon coupling increases， the absorption spectrum front at the resonance 
frequency becomes sharp， the peaks on both sides gradually widen， and the peak value does not change 
significantly. Further， by increasing the gain of OPA， it is found that the transmission rate at the position 
where the probe-driving detuning is equal to phonon frequency is greater than 1， thus realizing the 
regulation of the window transmission spectrum. The positive value of the curve on both sides of the system 
group delay increases， while the negative value decreases by enhancing G， indicating that choosing the 
appropriate OPA parameters can realize the switch between the low light and the fast light as well as 
enhance the slow light effect.

In conclusion， we investigate the magnomechanically induced transparency and fast-slow light effects 
in a hybrid cavity magnetic system assisted by an OPA theoretically. The research results can provide a 
reference for the research of quantum optics manipulation and quantum information storage.
Key words： Hybrid cavity magnomechanical system； Optical parametric amplifier； Magnomechanically 
induced transparency； Fast-slow light effect； Magnon
OCIS Codes：  270.1670； 270.5585
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