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摘要：光电子芯片在人工智能时代的复杂信息转换中扮演着重要角色。通过强耦合的电子-光子态可以实现光电

转换的最高效率。利用电子自旋的自由度具有独特的优势。自旋的集体激发可以形成磁子，它具有长寿命和对焦

耳热免疫的特性。这些特性可以通过磁子和高速光子之间的强耦合结合起来，形成 "腔-磁子极化激元（CMP）"。
最近的进展集中在构建高协同性的 CMP，控制 CMP的辐射和传输，理解 CMP的完美吸收机制，以及开发片上 CMP
原型器件的电调谐维度和逻辑操作功能。这些围绕CMP相干耦合动力学的研究有望推动低损耗光电器件和前沿

信息处理技术的发展。
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Research progress of cavity magnon-polariton systems
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Abstract： Optoelectronic chips are important for complex information conversion in the age of artificial intelligence.  

The highest efficiency of electron-photon conversion is achieved through strongly coupled electron-photon states， partic‐

ularly using the degree of freedom of electron spin has unique advantages.  Collective excitations of spin can form ma‐

gnons， which have unique merits such as long lifetimes and immunity to Joule heating.  These advantages can be com‐

bined through the strong coupling between magnons and high-speed photons to form “cavity-magnon polariton 

（CMP）. ” Recent progresses have focused on constructing high cooperative CMP， controlling radiation and transmis‐

sion of CMP， understanding the perfect absorption mechanism of CMP， and developing electrical tuning and logical op‐

eration functions of on-chip CMP prototype devices.  These studies on the coherent coupling dynamics of CMP are ex‐

pected to promote the development of low-loss optoelectronic devices and the cutting-edge information processing tech‐

nology.
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引言

光-物质的强相互作用可以产生混合态，使得

原本相互独立的系统能够交换彼此物理特性和相

干信息。在各种信息载体中，磁子利用电子自旋来

传递信息。与传统的电子学器件相比，自旋电子器

件拥有额外的自由度，可以抑制不需要的焦耳热。
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因此，自旋电子学器件有可能通过在纳米磁性器件

中产生和操纵自旋流来彻底改变目前的信息技术。

通过研究这些器件中的磁传输效应，已经成功发现

了多种多样的磁传输效应，如巨磁电阻［1-4］、自旋整

流［5， 6］、自旋泵浦［7， 8］和自旋霍尔效应［9-11］。其灵活的

自旋动力学特性允许与其他准粒子如激子和声子

通过各种相互作用如界面交换、磁致伸缩和偶极相

互作用进行能量交换。这使得它有可能连结电子

学、光学和振动方面的不同系统的自由度［12-16］。磁

子也因为这些优秀的特性而受到广泛关注。

在过去的几十年里，由于量子效应带来的挑

战，特别是在器件尺寸方面，给计算机处理能力的

提高带来了阻碍［17］ 。量子计算［18-21］已经成为一种

潜在的解决方案，利用量子力学中的特殊现象，例

如纠缠，来代替经典物理学进行计算。即便只有少

量的量子比特（qubits），也能够提供比经典计算机中

数十亿个电子晶体管更强大的计算能力。量子计

算被认为是当前技术的重要替代物，有望改变信息

技术的面貌。其他量子技术，如量子模拟［22-24］、传

感［25］和通信［26， 27］也正在开发中，以期实现宏伟的目

标。构建混合量子系统［28-30］对于特定的信息处理任

务至关重要，它利用不同物理系统的互补特性。例

如，光子最适合传输量子信息［31-33］，而自旋由于其相

干时间长，而成为存储量子状态的理想选择［34-36］。

超导量子比特和量子点则用于快速处理其量子态

编码的信息。

不同量子物态之间的强耦合对于混合系统的

功能化和在退相干之前转移量子状态至关重要［28］。

模式分裂是这种耦合的一个重要标志，当耦合强度

大于各个子系统的阻尼，即认为耦合系统进入了强

耦合区域［37-39］。在大多数混合系统中，以微波或光

学光子为信息载体，实现强的光-物质相互作用比

物质-物质相互作用更关键。光-物质相互作用的

研究可以追溯到 1946年Purcell的发现［40］，随后腔量

子电动力学得以发展［41-43］。最初的研究大多集中在

通过电偶极子转换的强相互作用上。由于磁偶极

子强度较弱，通过磁偶极子转换的强相互作用非常

具有挑战性［44］。

磁子是自旋集体激发对应的能量子，尽管单个

自旋与光子的耦合很弱，但能够在拥有大数目自旋

的铁磁体中产生的磁子和光子之间实现强耦合。

2013年，Hübl等人证实了磁子和超导腔模中微波光

子之间的强耦合［45］，后来 Tabuchi 等人报告了量子

极限下的光子-磁子强耦合［46］。2015 年，磁子模式

通过腔内光子模式与超导量子比特相干耦合，证明

了磁子-量子比特混合体系在量子信息处理中的潜

力［47］。Bai等人首次完成了腔内铁磁/金属异质结的

CMP 信号的局域电学探测，证明了 CMPs 在相干控

制自旋流方面的巨大潜力和应用价值［48-49］。这种谐

振腔内的光子-磁子系统的耦合为探索新的量子信

息处理方法和控制自旋流打开了新的研究方向，为

腔自旋电子学的发展铺平了道路。

磁子和光子之间的强耦合会产生腔-磁子极化

激元（即上文提到的 CMP） ［71］。CMP 已被应用于单

磁子检测［51］、CMP 逻辑器件［83］、存储［50］以及非局域

自旋流操纵［53］等领域。此外，非线性效应［54-58］、奇异

点物理学［59-61］、长距离耦合［62-63］和磁子坠饰态［72］也

已被证明。CMP 也促进了腔光磁学［65-67］和腔磁力

学［68-69］的发展，这些领域将不同物质平台进行了有

效的连接，从而扩展了腔磁子学的研究领域。然

而，磁子-光子混合系统在探索基于自旋的量子电

动力学物理学和开发光电器件方面仍面临着一些

挑战，如提高耦合强度，保持相干性，扩大耦合规模

以及与其他技术整合等。本文探讨了 CMP 的能力

以及如何应对这些挑战，预计这些能力将在推动

CMP器件的发展中发挥关键作用。

1 腔磁子极化激元的基础性介绍 

1. 1　耦合动力学基本特征和区域划分　

“腔-磁子极化激元”（CMP）是一种混合状态，

其中光子和自旋之间的耦合强度超过它们各自的

耗散率，如图 1（a）所示。这种强耦合状态使得光子

模式和自旋模式之间能够充分相互交换能量，在两

者模式频率匹配的条件下，形成一种半光半自旋的

状态。在强耦合系统中，光子模式和自旋模式各自

的模式阻尼比模式之间的耦合强度小，正如图 1（b）
的第一象限所示［70］。此外，根据耦合强度和模式阻

尼之间的相对关系，耦合动力学还可以划分至另外

三个不同的耦合区域，更多细节请参考图 1（b）。当

光子和自旋模式的频率相近时，会出现两种主要效

应：一是能级分裂，形成反交叉色散，如图 1（c）中的

实部 ω1，2 所示；二是耦合引起了模式间阻尼的相互

交换，使得辐射过程的调节维度更加灵活，如图 1
（d）中的虚部ω1，2所示。

1. 2　一维构型下光子-磁子耦合模型　

为了开发利用耦合效应的功能器件，理解耦合

的行为至关重要。一种描述耦合系统的方法是从
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三个不同的耦合区域，更多细节请参考图 1（b）。当

光子和自旋模式的频率相近时，会出现两种主要效
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经典力学的角度，研究光子和自旋之间以经典谐振

子耦合的方式进行的能量交换。另外一种方法则

是用量子力学来描述耦合现象。目前，在描述磁

子-光子耦合行为方面，这两种方法似乎是等同的。

然而，确定它们的适用范围仍然是一个挑战。为了

清晰地说明CMP的耦合机制，我们考虑如下的简单

情况，涉及到一个薄膜样品和一个谐振腔的耦合，

如图 2（a）所示。样品左右两边的电磁场可以通过

样品的传输矩阵进行关联，表示为：

  ( )eL

hL

= ( )cos ( )ks ls -iZssin ( )ks ls

-iZ -1
s sin ( )ks ls cos ( )ks ls

( )eR
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,         (1) 
ks 是微波在自旋电子学样品中传播的波数，表

示为 ks = （ω/c） εs µs -  ( ωc /ω ) 2， ls 是样品厚度， ωc 
是圆波导的截止波长。在考虑了腔体两端反射的

相位损失ϕy 后，传输系数S21可以表示为：
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线宽，其表示为 ∆ωCR =（c/6l） 1 -  ( ωc /ωCR )2，ωCR 是

腔模频率，而 l 是波导中空气介质部分的长度。在

整个频率范围内，如果将样品的磁导率视为一个常

数，那么共振腔中的透射光谱吸收峰会因磁导率实

部的变化而发生红移，而磁导率虚部的变化则会导

致峰值变宽。这种腔模频率的变化可以帮助我们

通过微扰技术获取样品的电磁参数。然而，对于样

品的磁共振情况，我们研究的磁导率变化范围较

大，超越了单纯的微小扰动。样品的谐振特性大大

影响了谐振腔中微波的传输，因此需要考虑更复杂

图 1　（a） 线性耦合的磁子与光子混合系统示意图。g是耦

合强度，κm和 κa是磁子和微波腔模式的耗散率。（b） 由光子和

磁子之间的耦合强度和耗散率的相对大小而区分的四种耦

合区域。（c） 能量分裂的特征频率实部Re（ω1，2）。（d） 模式的

阻尼交换的特征频率虚部 Im（ω1，2）

Fig.  1　（a） Schematic of the linearly coupled magnon （m） 

and photon （a） system.  g is the coupling strength， κm and κa 

are the dissipation rates of magnon and microwave cavity 

modes.  （b） Four kinds of coupling regimes separated by the 

relative strength between the coupling rate and dissipation 

rates of photon and magnon subsystem.  （c） eigenfrequency’s 

real parts Re（ω1，2） of the energy splitting.  （d） eigenfrequen‐

cy’s imaginary parts Im（ω1，2）of mode’s damping exchange.
图 2　（a） 波导谐振腔的示意图。（b-d）样品厚度和谐振腔长

度对耦合强度 g 的影响。 （b） d = 0. 5 mm，W = 85 mm。（c） 

d = 1 mm，W = 85 mm。（d） d = 0. 5 mm，W = 242 mm。（d）三

种不同情况下的|S21|和（ω − ωc）/2π的函数［71］

Fig.  2　（a） Schematic of the waveguide assembly cavity.（b-

d） impact of sample thickness and cavity length on the cou‐

pling strength g.  （b） d = 0. 5 mm，W = 85 mm.  （c） d = 1 

mm，W = 85mm.  （d） d = 0. 5 mm，W = 242 mm.  （d） func‐

tions of |S21| and（ω − ωc）/2π in three different cases［71］

的共振因素下的透射系数，

其中 ΔωFMR = α (ωH + ωM /2) 是磁子的耗散系

数 ， g2 = ( ls /4l)[1 - (ωc /ωCR ) 2 ] (ωH + ωM ) ωM.  样 品

厚度、腔体长度和材料参数决定了磁化强度与微波

动力学之间的耦合强度，而腔的尺寸决定了波节/波
腹的数量，对这种相互作用至关重要。然而，谐振

腔内场分布的空间对称性是一个复杂的问题，暂不

在讨论范围内，因此上述方程式（3）仍未考虑该

因素。

1. 3　耦合体系的相干调控验证　

在 12. 2 GHz频率下，文献［71］进行了三次实验

以探究样品厚度和谐振腔长度对耦合强度 g 的影

响。实验通过将样品的厚度从 0. 5mm增加到 1mm，

同时保持腔体长度不变，观察到较大的反交叉和耦

合强度的明显增加，如图 2 （b）和（c）所示。实验发

现变化的比例系数接近于预期值 2。相反，将腔

体长度 W 拉长到 242 mm(W =  2l +  ls) ，同时保持

0. 5毫米的恒定样品厚度，则会导致较弱的耦合，如

图 2 （d）所示。图 2 （e）中总结了典型的分裂谱线。

这些实验结果验证了样品厚度和腔长度对耦合强

度的影响。

上述一维 CMP 的耦合强度理论描述并不仅限

于具体的腔模形状和尺寸设计，而已经演变为通用

的传输模型。了解这种耦合系统的动力学行为有

助于定量化不同耦合机制的特征现象，同时也有助

于开发微波应用中的动态滤波器和开关设备。

2 腔磁子极化激元的实验进展 

2. 1　高协同腔磁子极化激元　

为了实现利用光子-磁子耦合的应用目的，并

获得高度协同动力学，人们必须理解什么物理参数

支配着拉比频率。然而，传统的腔磁子极化激元系

统是无源的，因此协同性很明显地受到谐振腔的电

磁边界、内部散射和金属传导损耗等因素的限制。

通过增益控制（图 3（a）中示意）来补偿耦合系统的

固有耗散，可以大大改善谐振腔的质量系数，正如

文献［72］所示。图 3（b）显示通过控制直流电压来

操纵增益，腔的品质因数得到显著提升，典型的谱

图如图 3（c）所示。这种增益可以达到 36万，同时，

腔的品质也可以逐渐调节到 81，500，比传统的室温

微波平面腔的质量因子高三个数量级。

在零电压和无增益的条件下，腔模显示出低品

质因数为 25，如图 3（c）所示。此时磁子和光子之间

的耦合强度Ω0小于腔体线宽，因此动力学保持在磁

诱导透明（MIT）的范围内，但未达到强耦合的标准，

也没有显示出超过 1的协同性。然而，通过放大器

引入的增益被证明是一个关键的物理因素，提高了

混合态的整体协同性。如图 3（d）所示，与磁子和腔

模耗散相比，增益使模式劈裂明显分离，进而使耦

合强度Ωf显著增加。与传统的模式劈裂不同，线型

不再是表现为简单的双峰模式劈裂，还额外具有一

个中心峰，这从谱线形貌上与所熟知的三重态具有

一定的关联性。

通常的低功率激发条件下（光子数远远小于自

旋数），线性动力学框架中磁子的简谐振子本质导

致了磁子拉比振荡频率不依赖于光子数目的变化。

然而，在这项研究中，通过设计一个反馈腔来增强

磁子-光子的协同性，协同极化激元动力学被利用

来更好地控制磁子系统中的光-物质相互作用。通

过使用电压控制的增益，磁子-光子耦合的谐振子

保护被打破，导致在反馈光子数量增加的情况下，

拉比振荡的强度也相应增加。这一点在图 3（e）中

得到了明确的证明，展示了利用反馈增益更有效地

控制拉比分裂的功能性。

当调整外部磁场 μ0H 时，磁子和腔模频率之间

的差异会离零点发生偏移。这种调整一方面导致

了一个稳定的中心模式，如图 4（b）所示。另一方

面，侧模则分裂成两个，分裂模式之间的间隙随着

失谐量的增加而增加。这种现象导致了五个混合

磁子-光子模式的产生，被称为 "腔磁子五重态"，如
图 4（b）色散所表示。其中，中心模式用 ωc表示，四

个侧模式用 ωc±ω±表示。这些模式可以由下面的公

式（4）精确定义。公式（4）有效地说明了外部磁场

如何有效地调整磁子系统中光和物质之间的相互

作用，如下所示，

Ω± = ( )Ω ± Δ/2 2 + 2 ( )fΩ0
2( )Ω ± Δ/2 /Ω  ， (4)

其中 Ω = Ω 20 + ( )Δ 2 2  且 Δ = ωm - ωc.  ∆代表腔

模频率 ωc 和磁子频率 ωm 之间的差异。这表明，通
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的共振因素下的透射系数，

其中 ΔωFMR = α (ωH + ωM /2) 是磁子的耗散系

数 ， g2 = ( ls /4l)[1 - (ωc /ωCR ) 2 ] (ωH + ωM ) ωM.  样 品

厚度、腔体长度和材料参数决定了磁化强度与微波

动力学之间的耦合强度，而腔的尺寸决定了波节/波
腹的数量，对这种相互作用至关重要。然而，谐振

腔内场分布的空间对称性是一个复杂的问题，暂不

在讨论范围内，因此上述方程式（3）仍未考虑该

因素。

1. 3　耦合体系的相干调控验证　

在 12. 2 GHz频率下，文献［71］进行了三次实验

以探究样品厚度和谐振腔长度对耦合强度 g 的影

响。实验通过将样品的厚度从 0. 5mm增加到 1mm，

同时保持腔体长度不变，观察到较大的反交叉和耦

合强度的明显增加，如图 2 （b）和（c）所示。实验发

现变化的比例系数接近于预期值 2。相反，将腔

体长度 W 拉长到 242 mm(W =  2l +  ls) ，同时保持

0. 5毫米的恒定样品厚度，则会导致较弱的耦合，如

图 2 （d）所示。图 2 （e）中总结了典型的分裂谱线。

这些实验结果验证了样品厚度和腔长度对耦合强

度的影响。

上述一维 CMP 的耦合强度理论描述并不仅限

于具体的腔模形状和尺寸设计，而已经演变为通用

的传输模型。了解这种耦合系统的动力学行为有

助于定量化不同耦合机制的特征现象，同时也有助

于开发微波应用中的动态滤波器和开关设备。

2 腔磁子极化激元的实验进展 

2. 1　高协同腔磁子极化激元　

为了实现利用光子-磁子耦合的应用目的，并

获得高度协同动力学，人们必须理解什么物理参数

支配着拉比频率。然而，传统的腔磁子极化激元系

统是无源的，因此协同性很明显地受到谐振腔的电

磁边界、内部散射和金属传导损耗等因素的限制。

通过增益控制（图 3（a）中示意）来补偿耦合系统的

固有耗散，可以大大改善谐振腔的质量系数，正如

文献［72］所示。图 3（b）显示通过控制直流电压来

操纵增益，腔的品质因数得到显著提升，典型的谱

图如图 3（c）所示。这种增益可以达到 36万，同时，

腔的品质也可以逐渐调节到 81，500，比传统的室温

微波平面腔的质量因子高三个数量级。

在零电压和无增益的条件下，腔模显示出低品

质因数为 25，如图 3（c）所示。此时磁子和光子之间

的耦合强度Ω0小于腔体线宽，因此动力学保持在磁

诱导透明（MIT）的范围内，但未达到强耦合的标准，

也没有显示出超过 1的协同性。然而，通过放大器

引入的增益被证明是一个关键的物理因素，提高了

混合态的整体协同性。如图 3（d）所示，与磁子和腔

模耗散相比，增益使模式劈裂明显分离，进而使耦

合强度Ωf显著增加。与传统的模式劈裂不同，线型

不再是表现为简单的双峰模式劈裂，还额外具有一

个中心峰，这从谱线形貌上与所熟知的三重态具有

一定的关联性。

通常的低功率激发条件下（光子数远远小于自

旋数），线性动力学框架中磁子的简谐振子本质导

致了磁子拉比振荡频率不依赖于光子数目的变化。

然而，在这项研究中，通过设计一个反馈腔来增强

磁子-光子的协同性，协同极化激元动力学被利用

来更好地控制磁子系统中的光-物质相互作用。通

过使用电压控制的增益，磁子-光子耦合的谐振子

保护被打破，导致在反馈光子数量增加的情况下，

拉比振荡的强度也相应增加。这一点在图 3（e）中

得到了明确的证明，展示了利用反馈增益更有效地

控制拉比分裂的功能性。

当调整外部磁场 μ0H 时，磁子和腔模频率之间

的差异会离零点发生偏移。这种调整一方面导致

了一个稳定的中心模式，如图 4（b）所示。另一方

面，侧模则分裂成两个，分裂模式之间的间隙随着

失谐量的增加而增加。这种现象导致了五个混合

磁子-光子模式的产生，被称为 "腔磁子五重态"，如
图 4（b）色散所表示。其中，中心模式用 ωc表示，四

个侧模式用 ωc±ω±表示。这些模式可以由下面的公

式（4）精确定义。公式（4）有效地说明了外部磁场

如何有效地调整磁子系统中光和物质之间的相互

作用，如下所示，

Ω± = ( )Ω ± Δ/2 2 + 2 ( )fΩ0
2( )Ω ± Δ/2 /Ω  ， (4)

其中 Ω = Ω 20 + ( )Δ 2 2  且 Δ = ωm - ωc.  ∆代表腔

模频率 ωc 和磁子频率 ωm 之间的差异。这表明，通
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过磁场调整ωc 和ωm 可以有效地调节色散。在等效

电路图像中，腔模频率ωc的定义为ωc = 1/√LC，其中

L 和 C 分别代表电感和电容。为了调节腔模频率，

可以在平面微带线谐振腔中添加一个电压控制的

电容器，允许通过直流电压直接调节 ωc。研究表

明，在施加 20V 的电压下，可以调节腔模频率达到

700MHz的范围［73］。

通过利用电压控制的方法，可以用直流电压来

调整腔-磁子五重态的色散，而无需任何磁场操作，

如图 4（a）所示。这种方法能够导致了一种类似于

图 4（b）所示的色散，如图 4（c）所示，它显示了从三

重态到五重态的明显过渡，仅需要调节电压即可实

现，而不再依赖于磁场的调谐。这种方法使得磁子

动力学调控和电路的集成更加简便，也展示了更加

高维的调控方式。

2. 2　腔磁子极化激元的辐射和能流操控　

混合动力学在不同实体之间分配信息时至关

重要，突出了磁子作为信息载体的潜力。通常使用

腔模创造驻波，以增强耦合强度。然而，这些腔模

的封闭性限制了信息的向外传播。相比之下，开放

空间传播的微波可以将信息传输到数公里之外。

为了最大限度地发挥不同光子状态的优势，在与磁

子耦合时必须结合行波和驻波的各自优势。

文献［75］提出了一种通用的方法，用于控制混

合磁子-光子状态，结合了行波和驻波的特点，如图

5（a）所示。该方法利用了具有反射界面的微波装

置，允许特定偏振微波的传输，并将其余部分反射

回来，如图 5（b）所示。这种方法兼顾了在多次反射

中形成的驻波和在开放环境中形成的行波，有效地

解决了控制混合系统中驻波和行波共存的问题。

因此，在与磁子耦合时，能够最大限度地利用不同

光子状态的优势并进行控制。

行波的存在导致了磁子辐射线宽的增加，它反

映了磁子和电磁环境之间的相互作用。磁子辐射

线宽的大小与局域光子态密度（LDOS）成正比，这具

体指的是垂直于偏置静磁场方向偏振的光子，因为

它们是驱动自旋进动的有效成分。在一个封闭的

腔模中，磁子在腔模频率上具有最大的 LDOS，导致

图 3　（a） 该装置包括一个无源谐振腔，一个有源腔体，一个由电压控制的可调谐增益，以及铁磁球体。它们分别表示为 A， 

P， Gn 和 M。（b） 随着电压的增加，A-P组合腔的品质因子和 Gn 能调节到大于 80，000和 300，000。 （c） ∆=0和V=7V时测量的 

| S21 |谱线（散点）及其拟合数据（黑线）。（d） ∆=0和V=7V时测量的 | S21 |与从模式分裂中确定的对应的拉比频率Ωf。 （e） 随着V

和 Gn的增加，测量的（圆圈）和计算的（实线）的拉比频率Ωf/Ω0 的比率正在变化［72］

Fig.  3　（a） The A-P-M device is consist of a passive cavity （P）， an active cavity （A） with a voltage tuneable gain （Gn）， and an 

YIG sphere with magnons （M）.  （b） The A-P cavity circuit’s Q-factor and Gn are respectively tunable up to 81，500 and 360，000， 

with the increase of V.  （c） | S21 | spectra measured （circles） and fitted（curve） at ∆ = 0 and V = 7V.  （d） | S21 | spectra measured at 

∆ = 0 and V = 7V with various Rabi frequencies Ωf determined from the mode splitting.  （e） The ratio of Rabi frequencies Ωf/Ω0  

which is measured （circles） and calculated （curve） is changing with the increase of V and  Gn .  The maximum uncertainty caused 

by the error from fitting the Rabi frequency is shown by the error bar［72］

磁子线宽成比例地在腔模附近变宽［53］。这可以用

以下公式来定量解释，

μ0 ΔH = μ0 ΔH0 + αω
γ + 2πκ

γ R | ρl(d,ω) |,               (5) 
γ表示旋磁比，µ0是真空磁导率，ρl（d，ω）表示微

波磁分量的 LDOS，d 和 l 分别表示位置和光子偏振

方向。磁性小球的位置对于决定LDOS和磁子辐射

线宽至关重要。当小球放置在位置A时，LDOS和封

闭谐振腔内驻波态密度十分类似（如图 5（c）），这导

致腔模共振位置的地方磁子线宽显著增加（图 5
（d））。另一方面，将小球位置改变到B处，可以增加

LDOS 中行波的比例（图 5（e）），这恰恰是开放式波

导谐振腔所特有的。这导致谐振腔共振处的磁子

线宽相对下降（图 5（f）），因为较大的行波 LDOS 增

强了磁子模式在远离共振条件下的辐射。实验测

量和理论计算结果的吻合度证实了这种关系。这

表明行波不应仅仅被视为耗散因素，而且是拓展磁

子-光子耦合控制的工具。

辐射线宽增宽使得局域态密度（LDOS）可以通

过标准线宽测量来量化。在传统的谐振腔设备中，

行波通常被忽略，但在圆形波导腔中，行波的重要

性得到了突出展现，尤其是在失谐频率下辐射阻尼

增强的情况下。增加行波可以将色散从十分常见

的能级排斥转变为能级吸引，从而导致两个模式的

融合。能级吸引有望促进混合系统同步化、量子传

感和拓扑能量转移的研究和功能发展［76-78］。

磁子和光子之间通过行波相互作用产生的耦

合称为耗散耦合，是目前磁子动力学调控一个重要

方面。这种耦合促进了自旋信息的传递，对于创造

线性动力学中的非互易传输至关重要［79-81］。单向传

输，即只允许能量的单向流动，在通信、信号处理和

微波工程等领域有着强烈需求，因为这些应用需要

防止不必要的反向散射并增强信号的方向性。耗

散性磁子-光子耦合已经证明了无限非互易潜力，

并且在实验研究中已经超过了商用隔离装置的隔

离能力［82］，因此成为一个重要研究方向。

因为辐射阻尼对微波单向能流操控的研究，人

们开始思考控制磁子-光子混合状态下能量流动方

向的方法。例如，对于 2-D周期性阵列的谐振器与

二能级系统的耦合，打开/关闭信息流和消除相邻单

元之间的噪音串扰是一个关键因素。这显然就对

耦合态能流的操控能力提出了需求。构建磁子和

十字形状的交叉腔之间的耦合，能够满足上述的需

求［83］（如图 6（a）所示）从而为在实空间发展基于

CMP 的能流输运及其可能产生的功能提供了有力

的基础。

如图 6（a）所示，交叉腔是由两个相同的正交半

波长微带线谐振器［83］组成的。通过利用交叉腔和

磁子之间的强耦合，产生的 X-CMPs 显示出了清晰

的极化激元传输和方向选择能力。通过输入-输出

理论，可以得出X-CMP传输的定量分析结果为，

( )V͂ out 
x

V͂ out 
y

= 2κp
T̂

det (T̂ ) ( )V͂ in 
x

V͂ in 
y

,               (6) 
其中 ~Vx

in （ ~Vy
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） 和~

Vx

out （~Vy

out
） 代表 x 和 y 方向的输

入（输出）信号。 张量 T̂内元素为［Txx， Txy ； Tyx， 
Tyy］， 这些元素  Txx = Tyy = A + Ω 20 /B 和 Txy = Tyx =
-Ω 20 /B控制着磁子极化激元能流方向 .  其中参数 A 
与 B 分别和腔模和磁子模式有关， 分别由 A = i（ω 

图 4　（a） 示意图说明了一个可调谐的 A-P-M 装置，包括一

个有源腔（A）和一个负载着可变电容的无源腔（P），其中 Vc

是施加在可变电容上的控制电压，V固定在 7V。 （b） 在 Vc=

-3V 时，磁子五重态的色散是外部场 H 的函数。 （c） 在

120mT的外部场磁场下（由（b）中箭头指示），磁子五重态随

着控制电压Vc的变化而演变［74］

Fig.  4　（a） Schematic diagram illustrates a tunable A-P-M de‐

vice consisting of an active cavity （A） and a varactor-loaded 

passive cavity （P）， where Vc is the control voltage applied to 

the varactor and V is fixed at 7V.  （b） The dispersions of the 

magnon quintuplet as a function of external field H with Vc = 

−3 V.  （c） Magnon quintuplet evolution with control voltage Vc 

for an external field of 120 mT（indicated by arrow in panel 

（b））［74］
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CMP 的能流输运及其可能产生的功能提供了有力
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是施加在可变电容上的控制电压，V固定在 7V。 （b） 在 Vc=

-3V 时，磁子五重态的色散是外部场 H 的函数。 （c） 在

120mT的外部场磁场下（由（b）中箭头指示），磁子五重态随

着控制电压Vc的变化而演变［74］
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vice consisting of an active cavity （A） and a varactor-loaded 

passive cavity （P）， where Vc is the control voltage applied to 
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− ωc） − βωc和 B = i（ω−ωm）−αωm决定。而 κp则代表

了腔模和端口的耦合系数。

这种改进能够为传统的 CMP 体系引入一个空

间参数，使其能够在两个正交方向上有效地分析实

空间的能量流传输。在实验过程中，在零磁场条件

下，可以观察到腔模在X方向的传输信号，可称之为

亮模（图 6（c）），这时并没有产生极化激元。相反，y
方向没有信号，如同一个暗模式一般（图 6（d））。通

过调整ωm接近ωc，极化激元的产生将其能流重新定

向到 y方向，产生了一个动态电压Vy。因此，可以清

晰地观察到在Y方向的可观察信号（图6（f））。

而且可以看到，在X和Y方向上，CMP模式都变

成了三个（图 6（e）和（f））。这种对极化激元流的操

纵，扩展了对二维构型中混合物态的传输和开关的

控制。若是使用典型的脉冲磁场进行磁子模式激

发与否的控制，比如扫描速率为 103 −105Ts−1，可以实

现系统的快速控制，该系统的开关速率可以进一步

优化到微秒级。当使用高速相移器时，开关速度可

以优化到纳秒级。

在 X-CMP 动力学中观察到的信号偏转可以通

过将其与常规霍尔效应进行类比来解释。极化激

元能流流向其前进方向的垂直方向通路中（如图 6
（a）所示），这类似于霍尔效应（如图 6（b）所示）中由

于洛伦兹力的偏转而产生的纵向电压信号。实验

和模型之间的这种一致性加强了这一类比的合

理性。

此外，霍尔效应和X-CMP动力学之间存在着数

学上的明显类比关系。霍尔效应在数学上由公式

V = R̂I 描述的，其中 R̂代表霍尔电阻。类似地，我们

的X-CMP系统可以通过公式（6）中的传输张量 T̂进

行数学表达。当传输张量的非对角线元素不再是

可忽略的小量时，则产生一个类似于霍尔效应的纵

向信号。

X-CMP 系统为相干处理提供了多通道动力学

过程，其独特的腔-磁子极化激元光谱具有三个混

合模式，包括一个中心峰和两个边峰，而不是传统

系统中看到的非常常见的双峰能级劈裂。这三个

通道有不同的行为特性，并且可以与开/关极化激元

信号配合使用，演示基本的逻辑操作。使用两个不

同相位的微波信号创建了一个X-CMP干涉仪（图 6
（g）），通过调整进入端口A和B之间的微波相位差，

在端口 C读出了传输强度的振幅图。与侧模相比，

中心模式呈现出一种不同的相位依赖性（图6（h））。

这一特性可以通过振幅的高低（对应图 6（h）中

的绿色和红色）来划分为“真值”和“假值”两个状

态，从而形成一个逻辑装置。图 6（i）中显示了侧模

和中心模的蕴含门功能。对于由侧模构建的蕴含

门，在端口 A 的微波相位大于或等于端口 B 的情况

下，逻辑门的输出给出“真值”的结果。另一方面，

对于由中心模式建立的逻辑门，在端口 B的微波相

图 5　（a）在圆形波导腔中与光子模式耦合时，辐射阻尼在磁子模式的能量耗散中占主导地位。（b）耦合系统的实验设置的示

意图。d=0mm和 d=6. 5mm时的模拟得到的LDOS ρ⊥ 分别显示在（c）和（e）中。测量和计算的磁子线宽-频率关系如（d）和（f）

所示，黑色圆圈表示测量的磁子本征线宽［75］

Fig.  5　（a） Radiative damping dominates energy dissipation in magnon mode when coupled with photon mode in a circular wave‐

guide cavity， as shown in （a）.  Experimental setup of the coupled system is shown in （b）.  Simulated LDOS ρ⊥  at d=0mm and d=

6. 5mm are shown in （c） and （e）， respectively.  Measured and calculated linewidth-frequency relations are shown in （d） and （f）， 

with black circles indicating measured intrinsic linewidths［75］

位大于或等于端口A的情况下，这种门给出“真值”。

这样的性质可以通过相位对CMP进行编码，形成严

格有序的逻辑输出结果，从而大大增加了显著增强

CMP的功能性。

2. 3　腔磁子极化激元的近完美吸收　

通过光与物质的相互作用进行电磁吸收，可以

实现完美的能量转换或信息传递。然而，具有对称

边界的共振模式的吸收被限制在最大 50%（图 7
（a）），这是平面等离子体和薄膜等各种系统所共有

的限制。传统的临界耦合方法需要不对称的边界

（图 7（b）），而相干完美吸收则需要多个相干入射光

束（图 7（c））。这两种方法都有其独特的优势，要么

提供单光束的简单性，要么提供多端口的可调整

性。为了结合这些优势，可以采用系统的内部通道

而不是入射光束，但由于模式结构复杂，这种方法

具有挑战性。腔磁子电子学为调控混合光子-磁子

状态提供了一个有希望的平台，以克服这一挑战。

这项工作［85］证明，通过利用内部可调的通道间干

涉，可以用多通道磁子系统完成近乎完美的单光束

吸收。具有D-和Q-模式的交叉腔（图 7（d））被耦合

到一个磁子模式，以调控 D（偶极）和 Q（四极）模式

之间的干涉（图7（e））。

两个D模式是简并的。它们是由每个波导谐振

器的动力学产生的。另一方面，Q模式是不同的，它

是由整个结构与两个谐振器产生的。考虑到阻尼

率和它们与周围电磁环境的相互作用，耦合动力学

的运动方程为，

其 中 ῶd = ωd - i (κd + γd )， ῶm = ωm - iγm 和 
ῶq = ωq - i (κq + γq ) 代表了耦合前的 D 模式、磁子

模式和Q模式的复频率，q̂和 m̂分别代表Q模式和磁

子模式的产生湮灭算符，κq，d 和 γq，d 分别表示D模式

Q 模式的外阻尼率和内阻尼率，gq 表示 Q 模和磁子

模式之间的耦合常数，gd cos θ 和 gd sin θ 分别代表

两个简并D模式与磁子模式之间的耦合强度。pin1 代

表了端口 1的输入信号。由于D模式和Q模式之间

的相位延迟，在端口 1 和 2 分别获取到的反射和透
射信号为 S11 = 1 - ( κd d̂x + κq q̂) /pin1  以及 S21 =

图 6　（a）磁子极化激元的类动态霍尔效应和（b）常规霍尔

效应之间的类别。在 0mT 和 203mT 的微波透射谱显示在

（c）-（f）中，实线表示动态霍尔模型的结果。实验装置（g）包

括一个机械移相器，（h）显示了输入端口之间不同相位差的

传输振幅图。侧模（SM）和中心模（CM）的响应逻辑表显示

在（i）中［83］

Fig.  6　 Analogue of dynamic Hall effect demonstrated in a 

cavity magnon polariton system with external static magnetic 

field along z-direction.  Polariton flow and charge current ex‐

hibit similar deflection patterns in y-direction， shown in （a） 

and （b）.  Microwave transmission spectra and output voltage 

measurements at 0mT and 203mT are shown in （c）-（f）， with 

solid lines indicating results from the dynamic Hall model.  Ex‐

perimental setup （g） includes a mechanical phase shifter， and 

（h） shows transmission amplitude mapping with different 

phase differences between input ports.  Logic table for re‐

sponse of side modes （SMs） and central mode （CM） is shown 

in （i）［83］
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位大于或等于端口A的情况下，这种门给出“真值”。

这样的性质可以通过相位对CMP进行编码，形成严

格有序的逻辑输出结果，从而大大增加了显著增强

CMP的功能性。

2. 3　腔磁子极化激元的近完美吸收　

通过光与物质的相互作用进行电磁吸收，可以

实现完美的能量转换或信息传递。然而，具有对称

边界的共振模式的吸收被限制在最大 50%（图 7
（a）），这是平面等离子体和薄膜等各种系统所共有

的限制。传统的临界耦合方法需要不对称的边界

（图 7（b）），而相干完美吸收则需要多个相干入射光

束（图 7（c））。这两种方法都有其独特的优势，要么

提供单光束的简单性，要么提供多端口的可调整

性。为了结合这些优势，可以采用系统的内部通道

而不是入射光束，但由于模式结构复杂，这种方法

具有挑战性。腔磁子电子学为调控混合光子-磁子

状态提供了一个有希望的平台，以克服这一挑战。

这项工作［85］证明，通过利用内部可调的通道间干

涉，可以用多通道磁子系统完成近乎完美的单光束

吸收。具有D-和Q-模式的交叉腔（图 7（d））被耦合

到一个磁子模式，以调控 D（偶极）和 Q（四极）模式

之间的干涉（图7（e））。

两个D模式是简并的。它们是由每个波导谐振

器的动力学产生的。另一方面，Q模式是不同的，它

是由整个结构与两个谐振器产生的。考虑到阻尼

率和它们与周围电磁环境的相互作用，耦合动力学

的运动方程为，
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其 中 ῶd = ωd - i (κd + γd )， ῶm = ωm - iγm 和 
ῶq = ωq - i (κq + γq ) 代表了耦合前的 D 模式、磁子

模式和Q模式的复频率，q̂和 m̂分别代表Q模式和磁

子模式的产生湮灭算符，κq，d 和 γq，d 分别表示D模式

Q 模式的外阻尼率和内阻尼率，gq 表示 Q 模和磁子

模式之间的耦合常数，gd cos θ 和 gd sin θ 分别代表

两个简并D模式与磁子模式之间的耦合强度。pin1 代

表了端口 1的输入信号。由于D模式和Q模式之间

的相位延迟，在端口 1 和 2 分别获取到的反射和透
射信号为 S11 = 1 - ( κd d̂x + κq q̂) /pin1  以及 S21 =

图 6　（a）磁子极化激元的类动态霍尔效应和（b）常规霍尔

效应之间的类别。在 0mT 和 203mT 的微波透射谱显示在

（c）-（f）中，实线表示动态霍尔模型的结果。实验装置（g）包

括一个机械移相器，（h）显示了输入端口之间不同相位差的

传输振幅图。侧模（SM）和中心模（CM）的响应逻辑表显示

在（i）中［83］

Fig.  6　 Analogue of dynamic Hall effect demonstrated in a 

cavity magnon polariton system with external static magnetic 

field along z-direction.  Polariton flow and charge current ex‐

hibit similar deflection patterns in y-direction， shown in （a） 

and （b）.  Microwave transmission spectra and output voltage 

measurements at 0mT and 203mT are shown in （c）-（f）， with 

solid lines indicating results from the dynamic Hall model.  Ex‐

perimental setup （g） includes a mechanical phase shifter， and 

（h） shows transmission amplitude mapping with different 

phase differences between input ports.  Logic table for re‐

sponse of side modes （SMs） and central mode （CM） is shown 

in （i）［83］
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( κd d̂x - κq q̂) /pin1 。

在 θ=0°时，这两个内部通道之间的干涉消失

了，在图 7（f）中展示了∆=0 条件下随之形成的反射

和透射。由于这两个散射系数没有同时减少，这使

得完美的吸收不可能发生。当 θ从 0°增加到 90°时，

由磁子介导的干涉过程开始显现，使得反射和透射

都被抑制，并表明有可能出现图 7（g）所示的吸收增

强。磁子介导的干涉过程开始出现，抑制了反射和

透射，并有可能导致吸收增强，如图7（g）所示。

吸收的增强表明磁子介导干涉可行的，但要实

现完美吸收还需要进一步优化。图 7（h）显示了通

过改变κd和κq在∆=0时的吸收系数的计算结果显示

了在∆=0 时，通过调节 κd和 κq来改变吸收系数的计

算结果，揭示了随着κd和κq的调节，甚至只需要很细

微的变化，吸收有可能达到 100%。在κd和κq略有增

加的情况下，这一工作［85］制作了一个新的十字型

交叉腔，实现了 96%的吸收效率（图 7（h））。这一结

果清楚地表明了实现完美吸收的可能性。当然，这

也有赖于对器件的进一步精细设计，以实现更好的

性能。实现更好性能仍需要对器件进行进一步的

精细设计。

3 总结 

本文围绕腔磁子极化激元动力学的构建与调

控，回顾了这一领域发展中的部分工作，这些工作

拓展了这一新兴准粒子的调谐性并促进了应用技

术的开发。首先，本文章介绍了将增益机制引入了

腔磁子电子学的新兴研究范式，展示了高协同动力

学所带来了相干性提升和多重态色散调控，并介绍

了其片上直流电学调控的技术潜力。后续，本文介

绍了具有开放边界的谐振腔中的光子-磁子相互作

用，展示了行波诱导的光子-磁子耗散耦合的特殊

辐射耗散行为。此外，本文叙述了多通道腔磁子电

子学的干涉功效，展示了磁子极化激元的逻辑运算

和近完美吸收的技术价值和应用潜力。总而言之，

希望本文的综述能向读者介绍室温下磁子激发相

干地调控光子态的重要能力，以期积极促进光子-
磁子耦合系统的高效光-电子转换技术［86-87］和前沿

信息处理技术的进一步发展。
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图 7　对称双端口中的电磁吸收限制和单端口系统中的完美吸收的示意图分别显示在（a）和（b）。（c） 相干完美吸收（CPA）策

略显示在双端口系统中。（d） MIPA 系统显示，通过混合光子-磁子模式之间的干涉实现近乎完美的吸收。能量级示意图见

（e）。在 θ=0°和 90°的反射和传输的平方振幅显示在（f）和（g）。最大吸收的理论函数显示在（h）中，黄色标记表示与非优化设

计的绿色标记相比，修改后的腔体的性能。白色的虚线表示最大吸收率超过90%［85］

Fig.  7　Schematic diagrams of electromagnetic absorption limitations in symmetric two-port and perfect absorption in singleport 

systems are shown in （a） and （b）， respectively.  （c） Coherent perfect absorption （CPA） strategy is shown for a two-port system.  

（d） MIPA system is shown， with near-perfect absorption achieved through the interference between hybrid photonmagnon modes.  

Energy level schematic is shown in （e）.  Squared amplitudes of reflection and transmission at θ = 0◦ and 90◦ are shown in （f） and 

（g）.  Theoretical function of maximal absorption rate is shown in （h）， with green and yellow indicating the parameters of currently 

used and modified intersecting cavities， and white dashed line indicating maximal absorption rate over 90%［85］
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