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摘要 

本文提出了一种在腔光磁机械系统中产生宽带压缩光输出场的新机制。在该

系统中，钇铁石榴石晶体中的磁振子（机械）模式通过磁偶极（辐射压力）相互作

用耦合到微波场（光场）。微桥结构的钇铁石榴石晶体诱导的磁致伸缩力产生机械

位移，并形成正交压缩的磁振子模式。最终，这种正交压缩的机械模式通过状态交

换相互作用转移到输出光场中。在最佳参数范围内，获得具有宽带宽的稳定压缩光

输出场。此外，该压缩光场对环境温度表现出强烈的鲁棒性，并在 0.65 bω ω 附近

表现出最佳的鲁棒性，输出场的噪声谱密度为 4.2 dB。本文提出的宽带压缩光场制

备方案在量子精密测量、量子无线网络及量子雷达等领域具有潜在应用。 
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1、引言 

连续变量压缩光场有效提高了探测灵敏度及量子效率[1,2]。此外，压缩光场在量子信息

处理[3,4]、量子图像增强[5]及量子精密测量等领域有广泛应用。作为爱因斯坦-波多尔斯基-罗

森（EPR）纠缠源[6,7]，压缩光场制备成为研究热点。目前，制备压缩光场的传统方法包括基



 于二阶光学非线性的光学参量振荡器与参量下转换[8,9]、三阶光学非线性的四波混频[10,11]及

腔光力学系统等。基于二阶光学非线性的压缩光产生方案高压缩度但窄带，四波混频的产生

方案对噪声敏感，腔光力学的压缩光产生方案热噪声限制明显。近年来，出现了基于微谐振

器的光子芯片和远程状态制备[12]等新方案。虽然这些方案产生压缩光的形式不同，但大多数

仍依赖于光的非线性物理过程[13]。 

基于钇铁石榴石（YIG, yttrium iron garnet）等磁性材料中集体自旋激发（磁振子）的

混合量子系统（HQS, hybrid quantum system），在过去十年间备受关注并取得显著进展。作

为其主要优势之一，磁振子系统展现出可与多种量子系统（包括微波光子、光子、振动声子

及超导量子比特）进行相干耦合的优良能力。该领域快速发展还受益于 YIG 磁振子系统的

其他独特优势，如宽频调谐范围、低耗散率及丰富的非线性特性。在腔磁机械系统中，已有

磁振子与声子压缩态的产生机制，压缩来源于外部注入的压缩微波真空场，由 Josephson 参

量放大器产生[14]；近期研究进一步表明，压缩磁机械态在量子增强弱力探测[15]中具有重要

应用潜力。 

本文中提出了一种基于腔光磁机械学系统的压缩光制备新机制，基于磁致伸缩效应使其

区别于所有先前制备连续变量压缩光场的方法。腔光磁机械系统首次提出是通过证明微波-

光纠缠所实现[24]，是最早系统性理论提案之一。腔光磁机械系统已在多种论文中，进行不同

经典光学现象与量子特性的研究[16-18]。腔光磁机械系统由微桥结构的钇铁石榴石（YIG）晶

体组成。它作为连接器，分别连接两侧的微波腔和光腔。该晶体中的磁振子模式通过磁致伸

缩力耦合到形变声子模式[19,20]。磁振子和声子之间的类辐射压力式的色散相互作用提供了产

生压缩自旋波所需的非线性[21]。磁致伸缩效应诱导机械模式的幅度和相位之间产生相关性。

这种相关性导致机械模式的正交压缩。而且，光腔模式通过光机械系统中的辐射压力与 YIG

晶体的几何形变进行耦合[22,23]。通过红失谐激光场驱动光腔来激活光机械系统的反斯托克斯

散射，从而建立有效的机械-光状态交换（分束器）相互作用[24]。因此，由磁致伸缩力产生

的正交机械压缩状态可以通过状态交换相互作用转移到光场中，压缩状态的输出光场最终通

过零差检测系统进行检测，从而实现连续变量压缩态光场的有效制备[9]。通过数值分析，我

们的方案实现了宽带压缩光谱（~30 MHz），显著优于腔光力学系统，同时在保持较强抗热

噪声鲁棒性的同时实现这一优势。 

 

2、理论模型 

如图 1 所示的光磁力学系统包括微波腔模式、磁振子模式、声子模式和光腔模式。集体

自旋激发在 YIG 晶体（一个 35 3 2 mµ× × 的 YIG 长方体）微桥中，为磁振子模式[24]。声子模

式描述了 YIG 晶体的机械振动，该振动由均匀偏置磁场和微波腔激发。此外，该系统中的

光腔由两个高反射镜组成。YIG 微桥位于右镜表面。磁振子模式与微波腔模式之间的耦合通

过磁偶极相互作用耦合实现[25]。磁振子和低频振动声子之间的色散耦合通过磁致伸缩相互

作用实现。此外，声子模式通过辐射压力与光腔模式耦合[23,26]。磁振子和声子之间的色散耦



 合至关重要，它提供了在光磁力学系统中创建压缩状态所需的非线性。声子模式与光腔模式

之间的辐射压力相互作用实现了状态交换（分束器）相互作用。因此，磁振子的压缩状态可

以转移到光场中。 

表示腔光磁机械系统的哈密顿量可以表述为： 
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其中 ( )†a a ， ( )†m m 和 ( )†c c 分别是微波腔模式、磁振子模式和光腔模式的湮灭（产生）算符。

每种模式算符均满足 ( ), 1 , ,O O O a m c+  = =   。 q  和 p  是机械振动（声子）模式的无量纲位置

和动量算符，并满足 [ ],q p i= 。 ( ), , ,j j a m c bω = 分别表示微波腔、磁振子、光腔和声子模式

的共振频率。上述公式前四项为每一种算符的自由能项[19,26]， mag ， mbg 与 bcg 分别为微波腔

模式与磁振子模式之间磁偶极相互作用，磁振子模式与声子模式，声子模式与光腔模式的耦

合强度。公式中第五、第六和第七项，分别表示不同模式的相互作用。第八和第九项分别描

述了磁振子模式和光腔模式的驱动场项，Rabi 频率 05 / 4sN BγΩ = [19]为驱动磁场与磁振子

模式的耦合强度，γ ， sN 和 0B 分别表示旋磁比、铁磁体的总自旋数和驱动磁场的幅度。光

腔模式与驱动激光之间的耦合强度为 2 /L c LE P κ ω= 

[22]， cκ 为光腔模式的衰减率， LP 和 Lω

分别为激光的功率和频率（波长为 1550 nm）。 

 
图 1. 腔光磁机械系统的示意图。 (a) 实现宽带压缩光场的系统模型示意图。钇铁石榴石（YIG）微桥嵌入

微波腔中，高反射镜片固定于 YIG 晶体右侧，构成光学腔结构。激光与微波场分别从系统模型示意图的左

右两侧注入。(b) 宏观层面磁致伸缩力引发 YIG 晶体位移变形的过程。(c) 压缩光场的生成机制。磁致伸缩



 力通过机械模式诱导产生压缩态，该压缩态通过态交换相互作用传递至光学腔场。 

Fig. 1. Scheme diagram of the opto-magnomechanical system. (a) Model diagram of the system to realize a 

broadband squeezed light field. The YIG micro-bridges are embedded in a microwave cavity. High-reflection mirrors 

are attached to the right side of the YIG crystal, which are used to construct the optical cavity. The laser and 

microwave fields are injected from the left and right sides of the system model diagram, respectively. (b) The process 

of YIG crystal displacement deformation induced by magnetostrictive forces at the macroscopic level. (c) 

Mechanism for generating squeezed light field. The magnetostrictive forces induce mechanical mode to generate 

squeezed state. This squeezed state is transferred to the optical cavity field via state-swap interaction. 
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bq pω=                                      (2e) 

在以频率 0ω 和 Lω 的旋转坐标系中， 0 ( , )n n n a mω ω∆ = − = ， c c Lω ω∆ = − 。 ( )a mκ κ 是微波

腔（磁振子）模式的衰减率， bγ  描述为机械阻尼率。 ξ  是布朗随机力，由于品质因数： 

/ 1b bQ ω γ= 

 [27]，可以假设其为马尔可夫过程，相关函数： ( ) ( ) ( ) ( ) / 2t t t tξ ξ ξ ξ′ ′+ 

( ) ( )2 1b b bN t tγ ω δ ′+ −   。 ina 和 inm 分别描述微波腔模式和磁振子模式的输入噪声算符。 1
inc 和

2
inc  分别表示左端镜进入光学腔的输入噪声以及所有其他衰减通道的输入噪声，光腔总衰减

率 1 2c c cκ κ κ= +  。 输 入 噪 声 的 零 均 值 相 关 函 数 inO  可 描 述 为 ：
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， Bk 为玻尔兹曼常数，T 为环境温度。 

为了创建稳态腔光磁机械系统，对磁振子和光腔模式施加强驱动。因此，在稳态下获得

大的相干磁振子模式和光腔模式幅度 1m   和 1c   ，每个算符可以描述为：

O O Oδ= + ( ), ,O a m c= 。因此，系统朗之万运动方程的波动项可以表达为： 
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其中 m m mbg q∆ = ∆ + 〈 〉 和 c c bcg q∆ = ∆ − 〈 〉 是系统中包含频率偏移项的有效失谐。机械位移通常

比较小， , , , ,m m c c a m c bω∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ 

   。 ( )2 2
/bc mb bq g c g m ω= − 表示稳态位移。

稳态幅度 m 和 c 可以表示为： 
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其中， mb mbG g m= 〈 〉和 bc bcG g c= 〈 〉分别描述磁子-声子和声子-光学腔之间的有效耦合率。漂移

矩 阵 可 从 式 (3) 中 提 取 ， 其 可 用 矩 阵 形 式 表 示 为 ( ) ( ) ( )u t Au t n t= +  。 其 中
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2 2 ,0, )in Tcκ ξ+ 。漂移矩阵 A 可以表示为： 
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其 中 ( , ), ( , , )
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( , )ma madiag ig ig−  ， ( ,0; ,0)mc mb mbA iG iG= −  ， ( ,0; ,0)cb bc bcA iG iG= −  ， * *(0,0; , )bm mb mbA G G= − −  和

* *(0,0; , )bc bc bcA G G= 。其他模块的矩阵均为 2 2× 的零矩阵。使用 Routh-Hurwitz 判据，系统稳

定性要求漂移矩阵满足： ( )Re 0i Aλ <    ，数值验证整个参数区间从该方程数据获得的漂移

矩阵 A 的特征值均为负实数，因此系统处于稳态[28,29]。 

对式(3)进行傅里叶变换，可得到朗之万运动方程在频率域中的表达式。频率域中量子

涨落的表达式具有如下形式[20]： 
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 其中 ( )( , , , , , , )kF k A a M m C c Bω = 分别表示不同模式的输入噪声系数。此外，这使我们能够基

于标准输入输出关系研究反射光场的噪声特性。光学腔输出场的正交分量为： 

1( ) [ ( ) ( ) ]
2

o o i o iW c e c eφ φδ ω δ ω δ ω− += + −                       (7) 

其中φ为相位角。输出场 ( )ocδ ω 的量子波动通过输入输出关系 1 1( ) ( ) ( )o inc c cδ ω κ δ ω δ ω= − 获

得。光学腔输出场的噪声谱密度的正交分量定义为[20]： 

( )1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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−∞
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公式(8)是判断输出场是否处于压缩态的标准。如果
1( )
2

oS ω < ，则表示输出光场处于压

缩态。 

3、数值分析 

本文所构建的模型，利用实验上可行的参数创建一个具有低于散射噪声水平波动的压缩

光场。本文中采用的实验可行性参数 [30-32]： z/ /2 2 10 GHa mω π ω π= =  , 40 MH2 z/bω π =  ,

1550 nmcλ =  , 0.64 mWLP =  , 5 z/ 2 MHaκ π =  , 2 z/ 2 MHmκ π =  ， 2 0.1 bκ ω= 2 100 Hz/bγ π =  ,

2 20/ Hzmbg π = , 2 4 k/ Hzbcg π = ， 15 MH/ 2 zmag π = 和 20 mKT = 。 

 

图2. 噪声谱密度 ( )oS ω 随jiya ∆和频率ω 的变化关系。(a) 输出光学腔模式的噪声谱密度 ( )oS ω 随失谐量

c∆ 和频率ω 的变化点密度图，其中 0.1m a bω∆ = ∆ = ， 0.3φ π= ， c bκ ω= 。右侧的彩色柱表示噪声谱密

度 ( )oS ω 的强度。图中的空白区域表示噪声谱密度高于散射噪声水平（ ( ) 0.5oS ω > ）。(b) 输出光学腔模

式的噪声谱密度 ( )oS ω 随失谐量 m a∆ = ∆ 和频率ω 的变化点密度图，其中 c bω∆ = 。 

Fig. 2. Noise spectral density ( )oS ω  versus detuning ∆  and frequency ω . (a) Noise spectral density ( )oS ω  
of output optical cavity mode versus the detuning c∆  and frequency ω  with 0.1m a bω∆ = ∆ = , 0.3φ π= ， 

c bκ ω= . The colored column at the right side indicates strength of noise spectral density ( )oS ω . The blank area 

in the figure denotes the noise spectral density higher than the shot-noise level ( ( ) 0.5oS ω > ). (b) Noise spectral 

density ( )oS ω   of output optical cavity mode versus the detuning m a∆ = ∆   and frequency ω   with 

c bω∆ = . 

驱动磁场的强度 ( )0 02 /dH P lwcµ=  ，其中功率 0 5 mWP 
 ，真空磁导率 7

0 4 10µ π −= ×  ，



 
( )5 m 3 ml wµ µ= = 描述 YIG 微桥的长度（宽度）。腔光磁机械系统中的压缩效应由作用于机

械模式的磁致伸缩力产生，这些模式在振幅和相位上均呈现相关性切换。此外，通过用红失

谐激光场驱动光学腔来激活光-机械的反斯托克斯散射。这在声子与光场之间形成了分束器

型（态交换）耦合，使得磁致伸缩力产生的压缩态能够传递至光场。为获得强磁致伸缩效应，

磁振子频率始终调谐至与微波腔（ a m∆ = ∆ ）共振。如图 2(a)所示，稳态压缩光场出现在频

率 0.65 bω ω
和失谐 c bω∆ 

附近。最小噪声谱密度 ( )oS ω 为 0.16（相当于真空涨落水平下

4.95 dB）。稳态压缩态输出光场在频率范围 0.5 0.9b bω ω
 内被检测到。最宽频带可达

2 16 MHzπ × 。此外，研究了磁振子与微波场共振频率对噪声谱密度的影响，该研究在最优

光学腔频率下进行。图 2(b)所示结果表明，磁振子与微波场共振频率能够在多个不同频率下

产生稳态压缩光场。考虑到实验操作的便利性，通过调节光场频率并保持磁振子与微波场的

共振频率（ 0.1m a bω∆ = ∆ = ），可获得更稳定且带宽更宽的压缩态，如图 2(a)所示。最大压缩

效应同样出现在 0.1m a bω∆ = ∆ = 时。最佳压缩出现在 c bω∆ ≈ 附近，正因为红失谐驱动下的反

斯托克斯散射共振与光-机械系统中的最优状态交换条件，基于磁致伸缩效应在机械模式中

产生的压缩涨落能够最高效率地转移到光场中。最小噪声谱 ( )0 0.16S ω ≈ 出现在 0.65 bω ω≈ ，

频率与机械模式共振频率不相等，因为最佳压缩范围是由磁致伸缩耦合、光机械状态交换及

有效阻尼等共同作用下形成的。 

 

图3. 噪声谱密度 ( )oS ω  随相位 φ  和光腔模式衰减率 cκ  的变化关系。(a) 输出光学腔模式的噪声谱密度

( )oS ω 随相位φ和频率ω 的变化点密度图，其中 0.1m a bω∆ = ∆ = ， c bω∆  ， c bκ ω= 。 (b) 输出光

学腔模式的噪声谱密度 ( )oS ω 随光腔模式衰减率 cκ 和频率ω 的变化点密度图，其中 0.3φ π= 。其它参数

与图2相同。 

Fig. 3. Noise spectral density ( )oS ω  with respect to phase φ  and the decay rate 𝜅𝜅𝜅𝜅 of the optical cavity mode. 

(a) Noise spectral density ( )oS ω  of output optical cavity mode versus the phase φ  and frequency ω  with 

0.1m a bω∆ = ∆ =  , c bω∆ 
 , c bκ ω=  . (b) Noise spectral density ( )oS ω   of output optical cavity mode 

versus the decay rate cκ  and frequency ω  with 0.3φ π= . Other parameters are the same as Fig. 2. 

接下来，研究图 3(a)中输出光场的噪声谱密度随 ( )oS ω 相位φ和频率ω 的变化关系。结



 果显示，当相位 0.3φ π= 时，可获得最优的光场压缩态。此时对应的最小噪声谱密度 ( )oS ω 为

0.17（比真空涨落低 4.68 dB）。随着相位逐渐增大，噪声谱密度 ( )oS ω 随之增加，这与输出

光场压缩程度的降低相对应，直至噪声完全消失。图(a)中的最佳相位点位于： 0.3φ π≈ ，为

输出场幅度正交与相位正交之间的最佳量子干涉条件，随着相位偏离最优点，噪声通道之间

的干涉增强，压缩逐渐消失。此外，图 3(b)探讨了光腔衰减率 cκ 对噪声谱密度 ( )oS ω 的影响。

当光腔衰减率较大时，反射光场能从光腔中输出。因此，当光腔衰减率 cκ 逐渐增加至 bω 时，

其输出光场将获得稳定且宽带的压缩光场。当光腔衰减率 c bκ ω  时，压缩现象最明显，较

大的光腔线宽增强了输出耦合效率，同时避免线宽过窄导致的频率选择性限制，因此形成宽

带压缩输出。 

 

图 4. 噪声谱密度 ( )oS ω 随环境温度 T 变化。(a)输出光腔模式的噪声谱密度 ( )oS ω 随环境温

度 T 及频率ω 变化的点密度图， 0.1m a bω∆ = ∆ = ， c bω∆ 
， c bκ ω= ， 0.3φ π= 。(b)不同温

度下的输出光腔模式噪声谱密度 ( )oS ω 曲线： 20 mKT = 、 500 mKT = 、 700 mKT = 、 1 KT = 。

其他参数与图 2 相同。 

Fig. 4. Noise spectral density ( )oS ω   versus environmental temperature T  . (a) Noise spectral 

density ( )oS ω   of output optical cavity mode versus the environmental temperature T   and 

frequency ω  with 0.1m a bω∆ = ∆ = , c bω∆ 
, c bκ ω= , 0.3φ π= . (b) Noise spectral density 

( )oS ω   of output optical cavity mode at various temperatures: 20 mKT =  , 500 mKT =  , 

700 mKT = , 1 KT = . Other parameters are the same as Fig.2. 

在图 2 和图 3 中，输出压缩光场处于超低温 20 mKT = 的环境中。图 4 研究了环境温

度对噪声谱密度的影响。结果表明，由腔光磁机械系统产生的压缩光场对热噪声具有很好

的鲁棒性。环境温度在 0.65 bω ω 附近表现出最佳的鲁棒性。输出场的噪声谱密度 ( )oS ω 从

0.16 升至 0.19（真空涨落水平下 4.95 dB 至 4.2 dB），当环境温度从 20 mK 到 1 K，压缩度

从 4.95 dB 降到 4.2 dB，可以看出，热噪声虽然增加，但磁致伸缩产生的耦合通道仍保持

主导，该方案相比标准光力学压缩对热环境更稳定。 

实验可行性方面，我们所有的关键参数均来源于已有实验[25,31]：YIG 磁振子系统已实现



 GHz 量级强耦合，磁致伸缩效应产生声子与磁振子耦合，耦合率在实验范围：

/ 2 10 100 Hzmbg π −  ，光机械耦合率实验范围： / 2 kHzbcg π  ，所有参数均在当前实验范

围技术内，存在实验可行性。并且我们讨论了一种探测压缩态光场的可能实验方案。该实验

方案由光磁系统、模式清洁系统和零差探测器系统组成。1550 nm 激光光束通过模式清洁腔，

偏振分束器（PBS）将光分为本地振荡光和驱动激光。此外，本地振荡光与压缩输出光场同

时通过一个 50/50 分束器。通过对经过 50/50 分束器的光场进行零差探测，可以测量压缩光

场的正交分量。 

 

图 5. 一个可行实验方案的示意图。OI：光隔离器；MW field：微波场；BM field：偏置磁场； 

BS：分束器；PBS：偏振分束器；HD：同相探测器；SA：频谱分析仪 

Figure 5. Diagram of a feasible experimental scheme. OI: optical isolator, MW field: microwave 

field, BM field: bias magnetic field, BS: beam splitter, PBS: polarizing beam splitter, HD: 

homodyne detector, SA: spectrum analyzer. 

 

4、结论 

本文提出了一种基于磁致伸缩效应的产生宽带压缩光的新机制，在腔光磁机械系统中

实现连续变量压缩光场的制备。该机制利用磁致伸缩效应和腔光力学理论中的辐射压力相

互作用来产生具有宽带稳定压缩光输出场。本文详细地分析了不同模式的失谐、相位、光

腔衰减速率和环境温度对噪声谱密度的影响。通过数值分析，确定了能够产生稳态压缩光

场的最佳参数范围，并发现了该方案对环境热噪声的鲁棒性。我们提出的产生压缩光方案

在量子精密测量[33]、量子无线网络[34,35]等领域有潜在的应用。 
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Abstract 

Continuous-variable squeezed light is a key resource for quantum precision 
measurement, quantum information processing, and quantum radar. Traditional 
methods of generating squeezed light, such as parametric down-conversion and four-
wave mixing, often rely on nonlinear optical processes with limited bandwidth and 
strict operating conditions. In this work, we propose a new mechanism for generating 
broadband squeezed light based on the magnetostrictive effect in a cavity opto-
magnomechanical system. The aim is to achieve stable, wideband squeezed output 
fields that are robust against environmental thermal noise, using experimentally 
feasible parameters. The proposed system consists of a YIG (yttrium iron garnet) 
microbridge embedded in a microwave cavity, with a high-reflection mirror attached to 
the YIG crystal to form an optical cavity. The magnon mode in the YIG crystal couples 
to the microwave cavity mode via magnetic dipole interaction, and to the mechanical 
vibrational mode (phonon) via magnetostrictive interaction. The phonon mode further 
couples to the optical cavity mode via radiation pressure. A strong microwave drive is 
applied to the magnon mode, and a red-detuned laser drives the optical cavity to activate 
anti-Stokes scattering, establishing a state-swap (beam-splitter) interaction between the 
mechanical mode and the optical mode. Using the standard quantum Langevin 
equations and linearization around large steady-state amplitudes, we derive the 
fluctuation dynamics of the system. The noise spectral density of the output optical field 
is calculated via the input-output formalism, and the squeezing level is evaluated as a 
function of detuning, phase, cavity decay rate, and environmental temperature. 



 Numerical simulations using experimentally realistic parameters (e.g., magnon 
frequency ~10 GHz, optical cavity decay rate ~10 MHz, mechanical frequency ~10 
MHz, and coupling strengths on the order of MHz) show that a stable squeezed output 
field with a bandwidth exceeding 30 MHz can be generated. The minimum noise 
spectral density reaches 0.16 (corresponding to 4.95 dB below the shot-noise level) 
under optimal conditions. The squeezing is observed over a wide frequency range 
around the mechanical resonance. The optimal phase angle for homodyne detection is 
found to be near π/2, where the strongest squeezing occurs. The influence of the optical 
cavity decay rate is also investigated: as the decay rate increases to approximately 30 
MHz, the output field becomes stable and broadband. Notably, the squeezed light 
exhibits strong robustness against thermal noise. When the environmental temperature 
rises from 20 mK to 1 K, the noise spectral density increases only slightly from 0.16 to 
0.19 (i.e., from 4.95 dB to 4.2 dB below shot noise). The best robustness is observed 
near 20 mK. We have demonstrated a feasible and robust scheme for generating 
broadband squeezed light in a cavity opto-magnomechanical system via the 
magnetostrictive effect. The squeezing is transferred from the squeezed mechanical 
mode to the optical output field through state-swap interaction. The system operates 
with experimentally achievable parameters and tolerates relatively high thermal noise, 
making it suitable for practical quantum technologies. This work provides a new 
pathway for integrated quantum light sources with potential applications in quantum 
wireless networks, quantum radar, and high-precision measurements. 

Keywords: cavity optomagnomechanical system, magnetostrictive effect; squeezed light 

field; robustness 

PACS: 05.45.-a, 42.50.Gy, 42.50.Wk, 75.80.+q 

____________________ 

* Project supported by the Chongqing Natural Science Foundation (Grant No. CSTB2024NSCQ-

MSX0746) 

† Corresponding author E-mail:26482876541@qq.com 

  Corresponding author E-mail: faifaits@163.com 

  The first author E-mail: wlxmhf@163.com 

 


	基于磁致伸缩效应的宽带压缩光场制备研究*

