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本研究提出了一种在腔光磁机械混合系统中实现可调谐的磁振子与光子双稳态的理论框架. 系统由微

波腔、磁振子、机械振子和光学腔组成. 其中, 磁振子模通过磁偶极相互作用与微波腔模耦合, 同时经磁致伸

缩效应与声子模相互作用; 声子模则通过辐射压力以光机械耦合方式与光学腔模作用. 通过数值求解量子朗

之万方程, 分析了耦合强度、失谐参数及耗散率对双稳态阈值与迟滞特性的影响. 并进一步研究了不同系统

参数下稳态间量子态跃迁的动力学行为. 结果显示, 该双稳态特性可通过系统参数进行精确调控, 其阈值及

迟滞宽度对耦合效率与耗散机制呈现非线性关系. 该研究为可调谐光学开关及量子信息处理器件的设计提

供了理论依据.
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1   引　言

光学双稳态作为一种典型的非线性光学现象 [1],

在光通信和量子信息领域展现出重要的研究价值 [2].

该现象通过输入-输出光强迟滞效应, 能够实现全

光开关 [3]、量子信息存储器 [4]、光学存储器件 [5] 及

非互易光学传输系统 [6] 等物理效应. 相关研究表

明, 光学双稳态可以在量子阱光力系统 [7]、光子晶

体腔 [8] 和混合光力架构 [9] 等腔光力系统中实现.

近年来, 磁性材料的非线性效应推动了磁振子双稳

态的研究进展 [10,11], 包括磁振子自克尔非线性 [12]、

磁致伸缩效应 [13] 及磁振子-声子交叉克尔非线性 [14]

等, 这类双稳态特性在构建全磁振子中继器 [15]、存

储与开关器件 [16] 及高密度存储设备 [17] 等应用中

具有显著潜力. 在此类系统中, 腔磁力系统通过耦

合光子和磁振子模, 成为研究磁振子双稳态的重要

载体 [18]. 其中, 钇铁石榴石晶体因其低阻尼特性和

可调谐的磁振子频率 [19], 在调控磁振子与光子和

声子相互作用中发挥了关键作用. 近期研究者们更

进一步将腔磁力系统整合至量子框架中, 实现了其

与光子 [20]、声子 [21]、原子 [22] 和量子比特 [23] 等量子系

统的强耦合. 研究者提出了一种混合腔光磁机械系

统, 该系统通过多物理场耦合实现了量子信息处理

的系统调控 [24]. 在该模型中, 钇铁石榴石晶体中的

磁振子模通过磁偶极相互作用与微波腔模耦合 [25],

并通过磁致伸缩效应与声子模耦合 [26]; 声子模通

过辐射压力与光学腔模发生相互作用 [27]. 学者们

在该混合系统中实现了量子纠缠 [28]、磁振子布居

数检测 [24] 及微波-光转导 [29] 等量子信息调控研究.
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目前相关研究主要聚焦于独立系统中的双稳

态现象, 例如腔光力系统中的光学双稳态与腔磁力

系统中的磁振子双稳态, 而对多模非线性协同效应

引导的双稳态现象研究仍然有限. 因此, 本研究系

统探索了腔光磁机械系统中磁振子与光学双稳态

的协同调控机制, 揭示了磁振子自克尔非线性、磁

致伸缩效应与辐射压力诱导非线性的共同作用机

制. 通过建立多场耦合动力学模型, 解析了复合非

线性作用下双稳态的相变特征与迟滞行为. 本研究

为开发可调谐光学开关、量子信息处理和量子态操

控提供了理论依据. 

2   模型与理论

本研究构建的腔光磁机械系统如图 1(a) 所示,

其核心器件包括微波腔模、磁振子模、声子模和光

学腔模. 系统中采用微桥结构的钇铁石榴石晶体,

其表面紧密贴合于右侧的高反射率镜 [30]. 其中, 磁

振子模与声子模的耦合通过磁致伸缩效应实现, 该

效应在外加偏置磁场的作用下被定向激活; 同时,

磁振子模通过磁偶极相互作用与微波腔模耦合, 而

声子模则通过辐射压力与光学腔模相互作用. 为阐

明各模式间的耦合机制, 图 1(b) 给出了系统中多

模态相互作用的示意图.
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图 1　腔光磁机系统的示意图　(a) 钇铁石榴石晶体中的

磁振子模 m 通过磁偶极相互作用与微波腔模 a 耦合, 声子

模 b 通过色散型磁致伸缩相互作用与磁振子模 m 耦合, 同

时通过辐射压力与光学腔模 c 耦合; (b) 等效物理模型

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  cavity  opto-magnomech-

anical system: (a) The magnon mode m in the yttrium iron

garnet  crystal  is  coupled  to  the  microwave  cavity  mode a

via  magnetic  dipole  interaction,  the  phonon  mode  b  is

coupled  to  the  magnon  mode  m  through  dispersive  mag-

netostrictive interactions and simultaneously coupled to the

optical  cavity  mode c via  radiation  pressure;  (b)  the  equi-

valent physical model.
 

系统哈密顿量为 

H/ℏ = ωaa
†a+ ωbb

†b+ ωcc
†c+ ωmm†m

+ ga(a
†m+ am†) + gmm†m(b+ b†)

− gcc
†c(b+b†)+Km†mm†m+Hdri/ℏ, (1)

a(a†) m(m†) b(b†) c(c†)

[j, j†] = 1(j = a, m, b, c) ωj

ga gm(gc)

K =
µ0Kanγ

(M2Vm)

µ0

Vm

Hdri = iℏεd(m†e−iω0t − H.c.)

+ iℏεl(c†e−iωLt − H.c.) εd=(
√
5/4)×

γ
√
NHd

Hd

εl =
√

κcPL/ℏωL PL(ωL)

κc

其中,    ,    ,    和   分别为微波腔

模、磁振子模、声子模和光学腔模的湮灭 (产生)算

符, 其满足  ,   为共振频

率 [26]. 参数   表示微波-磁振子耦合强度,   

表示真空磁机械 (光机械)耦合强度, 通过使用强

场驱动磁振子 (光学腔)模可以显著增强这一耦

合强度 [28]. 克尔非线性系数定义为   ,

其中  表示自由空间的磁导率 , M 代表饱和磁

化强度,    是钇铁石榴石晶体的体积 [11].  最后

一项为驱动哈密顿量 

 , 其中Rabi频率 

 表示磁振子模与驱动磁场之间的耦合强

度 [19].    是驱动磁场的幅度, N 表示钇铁石榴石

晶体中的总自旋数. 光学腔与激光驱动场之间的

耦合强度由   给出, 其中  分

别代表激光的功率 (频率),    代表光学腔模的耗

散率 [31].

通过引入耗散和输入噪声项, 可得系统的量子

朗之万方程 (QLEs)如下: 

ȧ = −i∆aa− κaa− igam+
√
2κaa

in(t), (2a)
 

ṁ = − i∆mm− κmm− igaa− igmm(b+ b†)

− 2iKm†mm+ εd +
√
2κmmin(t), (2b)

 

ḃ = −iωbb−κbb−igmm†m+igcc†c+
√
2κbb

in(t), (2c)
 

ċ = −i∆cc−κcc+ igcc(b+b†)+εl+
√
2κcc

in(t). (2d)

ω0 ωL

∆a(m) = ωa(m) − ω0 ∆c = ωc − ωL

κj(j = a, m, b, c)

ain min bin cin

|⟨m⟩| , |⟨c⟩| ≫ 1

O = ⟨O⟩+ δO (O = a, m, b, c)

在以频率  和  旋转的参考系中, 失谐参数

定义为    ,    . 参数

  分别表示微波腔模、磁振子模、

机械模和光学腔模的耗散率.   ,   ,   和  表

示相应的输入噪声算符, 其均值为零. 使用强微波

(激光)场驱动磁振子 (光学腔)模, 可获得强稳态

幅值   
[22], 可对系统的动力学进行线

性化处理, 其中每个算符都可用围绕一个平均值的

涨落形式表示, 即      .

在线性化过程中忽略二阶涨落项后, 各模式的稳态

值由下式给出: 

⟨a⟩ = −iga ⟨m⟩
i∆a + κa

, (3a)
 

⟨m⟩ = εd − iga ⟨a⟩

i
[
∆m + gm

(
⟨b⟩+ ⟨b⟩†

)
+ 2K|⟨m⟩|2

]
+ κm

,

(3b)
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⟨b⟩ = −igm| ⟨m⟩ |2 + igc| ⟨c⟩ |2

iωb + κb
, (3c)

 

⟨c⟩ = εl

i
[
∆c − gc(⟨b⟩+ ⟨b⟩†)

]
+ κc

. (3d)

nm = |⟨m⟩|2 nc = |⟨c⟩|2
通过推导上述方程的稳态解, 可得平均磁振子数

  和光子数   如下所示:
 

nm

[(
κm + g2aξ1

)2
+
(
∆m + gmχ+ 2Knm − g2aξ2

)2]
= ε2d , (4a)

 

nc

[
κ2
c + (∆c − gcχ)

2]
= ε2l , (4b)

ξ1 = κa/
(
κa

2 +∆a
2
)

ξ2 = ∆a/
(
κa

2 +∆a
2
)

χ = 2ωb (gcnc − gmnm)/
(
κb

2 + ωb
2
)

nm nc

其中  ,    ,

 .  方 程 (4a)和

(4b)描述了磁振子数   和光学腔光子数   所满

足的非线性关系. 分析表明, 磁振子数和光子数存

在 3种不同的稳态解, 其中最大值和最小值对应稳

定态, 而中间解则代表不稳定态. 当系统初始处于

不稳定态时, 驱动振幅的变化会引发磁振子数或光

子数突然跃迁至两种稳定态之一. 

3   数值结果与讨论
 

3.1    磁振子双稳态

nm nc

κb/2π = 100 Hz ωa/2π = ωm/2π =

通过数值方法求解方程 (4a)和 (4b), 绘制了

稳态平均磁振子数  与光子数   随驱动场幅度

变化的函数关系图, 系统研究了磁振子和光学双稳

态现象. 本文方案中使用的参数在许多相关的实验

中是可行的, 即  ,  

10 GHz κc/2π = 0.5MHz κa = κm = 2κc K/2π =

1.56 μHz ga/2π = 3MHz gm/2π = 10 Hz gc/2π =

1 KHz ωb/2π = 10MHz ∆m = ωb ∆a = −ωb

∆c = 2ωb

ga gm

nm εd/κm

ga/2π =

1, 2, 3 MHz gm/2π = 10, 20, 30 Hz

nm ga

ga/2π

gm

gm/2π

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,   , 和

 
[27,32,33]. 图 2所示是在不同的微波-磁振

子耦合强度  和磁机械耦合强度  下, 稳态磁振

子数  随磁振子驱动场的归一化振幅  变化

的函数曲线. 结果显示出明显的双稳行为, 其中,

红色、绿色以及蓝色曲线分别对应于  

 和   的耦合参数

(图 2(a), (b)). 具体而言, 图 2(a)表明, 稳态磁振

子数  随微波-磁振子耦合强度  的增强而增加,

此特性由微波腔模与磁振子模之间的能量转移效

率增强所导致的. 当    从 1 MHz增至 3 MHz

时, 双稳态范围逐渐拓宽. 理论分析表明, 更强的

微波-磁振子相互作用放大了微波到磁振子的能量

转换并且显著提升了宏观激发阈值, 从而提升磁振

子激发并稳定了更高的稳态磁振子数. 相反, 图 2(b)

则显示了在强驱动场下, 提高磁机械相互作用  

时会显著抑制稳态磁振子数. 当    从 10 Hz

增至 30 Hz时, 双稳态范围逐渐缩窄. 这是由于磁

振子能量通过磁致伸缩效应转移至声子模, 声子耗

散通道的增强提高了系统有效损耗, 导致维持高稳

态所需的驱动强度阈值显著降低. 同时, 磁致伸缩

频移与克尔非线性产生竞争效应, 从而削弱非线性

机制, 导致高稳态维持阈值下降并且使得双稳态范

围缩窄. 这种抑制作用源于通过声子介导的能量损

失, 从而抵消了磁振子的激发.
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图 2    稳态磁振子数   随磁振子驱动场的归一化振幅   的变化图像　(a) 不同微波-磁振子耦合强度   下, 蓝色曲线表现

为更宽的双稳态窗口, 表明强微波-磁振子耦合能够增强能量转移效率; (b) 不同磁机械耦合强度   下, 蓝色曲线所在的磁子数

最低, 表明磁机械耦合增大导致磁振子能量向声子耗散增强, 固定光学腔驱动强度    = 100 GHz

nm

εd/κm ga

gm

εl

Fig. 2. The variation of  steady-state  photon number     as  a  function of  the normalized amplitude of  the optical  cavity driving

field    : (a) Under different microwave-magnon coupling strength    , the blue curve exhibits a wider bistable window, indi-

cating that strong microwave-magnon coupling enhances energy transfer efficiency; (b) under different magnomechanical coupling

strength   , the blue curve corresponds to the lowest magnon number, suggesting that increased magnomechanical coupling leads

to enhanced dissipation of magnon energy into phonons, assuming a fixed magnon driving strength of    = 100 GHz.
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∆m

nm εd/κm

∆̃m = ∆m +

gm
(
⟨b⟩+ ⟨b⟩†

)
+ 2K|⟨m⟩|2

图 3(a)所示为不同频率失谐   下, 稳态磁

振子数  随磁振子驱动场的归一化振幅  的

变化关系. 根据方程 (3b), 磁振子失谐 

 ,  其中包含了自克尔非

线性效应和由磁致伸缩效应引起的频率偏移. 因

此, 较大的磁振子失谐增强了频率偏移, 导致在上

支双稳态分支中磁振子数增加, 这一现象与文献 [18]

报道的自克尔非线性机制一致. 同时, 在文献 [14]

中进一步证实增强的频率偏移放大了非线性相互

作用, 从而促进磁振子激发. 此外, 增大失谐会加

剧磁振子频率与驱动频率之间的失谐, 改变了能量

转移方式. 在非共振条件下, 系统对磁振子-光子耦

合效率产生了放大效应, 使得通过非共振能量交换

实现磁振子激发. 这种重构的能量转移机制不仅提

升了双稳态起始阈值, 还拓宽了迟滞回路, 从而在

较大失谐下, 非线性增强和能量转移路径改变的协

同效应共同提升了磁振子数 [34].

κm

双稳态区间涉及在临界点附近两个稳态之间

的转换. 如图 3(b)所示, 增大磁振子耗散率  会

缩小双稳态临界点间的距离, 需要更高的驱动强度

来抵消因耗散增加而引起的能量损失并维持双稳

态. 此外, 磁振子耗散率的增大缩短了能量积累时

间, 抑制了非线性效应, 而双稳态的展宽与非线性

效应呈正相关, 因此耗散增强直接导致双稳态窗口

的缩小, 这一结果与文献 [35]关于耗散对双稳态曲

线影响的分析一致. 

3.2    光学双稳态

nc

gc

gc/2π

∆c

通过分析光学腔内稳态光子数    的特性, 系

统探讨在不同参数调控下光学双稳态曲线的变化

现象及内在的物理机制. 如图 4(a)所示, 分析了在

不同光机械耦合强度  的作用下光学双稳态行为

的变化趋势. 在固定参数条件下, 当   = 1 kHz

时, 系统表现出最显著的光学双稳态. 随着光机械

耦合强度的增大, 双稳态的幅度逐渐减小. 这是由

于腔内平均光子数对光学泵浦的依赖随着光机械

耦合强度的增强而减弱. 此时, 光学腔模与声子模

的强耦合主导了动力学行为, 放大了非线性效应,

但同时也提升了光学腔的有效损耗率, 导致非线性

响应被削弱, 最终抑制双稳态的形成. 图 4(b)进一

步分析揭示了腔-泵浦失谐   在对双稳行为的调

控作用. 随着腔-泵浦失谐的增大, 双稳态显著增

强. 这一现象源于泵浦激光向光学腔的能量转移效

率降低, 需要更高的泵浦功率维持相同的光子数

(与文献 [36]一致). 较大的失谐抑制了光学腔模对

外部泵浦的响应, 提升了双稳态曲线的阈值高度.

因此, 腔-泵浦失谐通过改变系统的非线性特性, 直

接影响了迟滞回线的阈值高度和几何形态.

κc

nc

κc

图 4(c)展示了光学腔耗散率  对稳态光子数

 的调控作用, 揭示了耗散机制对光学双稳态的

影响. 结果表明, 随着  的增大, 光学双稳态迟滞

回线的宽度逐渐变窄, 但中心位置保持稳定. 这表

明腔内光子损耗的增强提高了维持双稳态所需的

临界驱动幅度, 并使双稳态曲线整体向右平移. 其

物理机制可归因于较高的耗散率意味着腔内光子
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图 3    稳态磁振子数   随磁振子驱动场的归一化振幅

 的变化图像　(a) 不同磁振子-泵浦失谐   下, 蓝

色曲线表现为更高的磁子数和更宽的双稳态窗口, 源于失

谐增强非线性频移并改变能量转移路径; (b) 不同磁振子

耗散率   下 , 耗散率的增大使得双稳态回线宽度收窄且

阈值右移, 表明更高的耗散抑制了非线性效应积累

nm

εd/κm

∆m

κm

Fig. 3. The variation of steady-state photon number    as

a function of the normalized amplitude of the optical cavi-

ty driving field    : (a) Under different magnon-pump

detuning    ,  the  blue  curve  exhibits  a  higher  magnon

number and a wider  bistable  window, this  is  attributed to

the enhanced nonlinear frequency shift caused by the detun-

ing,  which  alters  the  energy  transfer  pathways;  (b)  under

different  magnon  dissipation  rate    ,  an  increase  in  the

decay rate results in a narrower bistable hysteresis loop and

a rightward shift of the threshold, this indicates that high-

er  decay  rates  suppress  the  accumulation  of  nonlinear  ef-

fects.
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损失更大, 需要更大的驱动场才能抵消能量损失并

维持光子数平衡. 由此可见, 通过调节光学腔耗散

率可以有效调控光学双稳态.

此外, 可观察到图 2—图 4的双稳态曲线中均

存在显著的竖直跳变线段, 这反映了系统状态在临

界点发生的瞬时跃迁过程. 对于这种跃迁现象, 当

系统驱动参数逐渐增大时, 系统在稳态下支的临界

点处从低态跃迁到高态, 从而实现了系统的双稳态

开关效应 [37–39]. 具体而言, 驱动场强度的变化会重

新配置腔内的能量分布, 并通过非线性作用改变双

稳态转换的临界阈值, 导致在特定参数点发生突变. 

3.3    动力学演化行为

nm (t) nc (t)

在 3.1节和 3.2节中, 系统研究了磁振子与光

学双稳态的稳态调控特性. 为进一步揭示系统的瞬

态行为, 本节基于量子郎之万方程 (2b)—(2d)数
值求解磁振子数    与光学腔光子数   的

动力演化过程 [40].

nm (0) =

nc (0) = 0

如图 5所示 ,  在非平衡初始条件 ( 

 )下, 磁振子模受微波驱动场激发, 初期

通过磁偶极相互作用与微波腔实现能量交换, 表现

为较高的磁子数. 随后, 在磁致伸缩效应的作用下,

磁振子-声子相互作用导致能量耗散至声子模, 同

时受到自克尔非线性调制, 使得磁子数衰减. 因此,

磁振子的时间演化呈现显著的非线性振荡衰减行

为, 即初始阶段出现大幅振荡, 最终系统稳定在上

稳态分支. 光子模则通过辐射压力与声子实现耦

合, 在激光泵浦和腔-泵浦失谐调控下, 光子数经历

大幅振荡后趋于稳态. 磁振子与光子模经由声子模

的交叉耦合, 实现能量协同转移, 其动态平衡受

耗散率调控. 在双稳态区间内, 系统表现出量子态

跃迁行为, 跃迁速率由系统参数共同决定, 如图 2—

图 4所示. 这一动力学过程通过数值求解方程 (2)

的瞬态解模拟, 为光学开关设计提供理论依据.

最后分析所提出的模型的实验可行性. 当前的

实验研究从多个角度为我们的系统物理机制提供

了强有力的证据. 钇铁石榴石晶体在微波腔内集体

激发的磁振子通过磁偶极相互作用与微波光子耦

合 [41,42], 同时通过磁致伸缩效应建立了磁振子与声

子之间的耦合通道 [21]. 实现光机械耦合所需的光

学腔可以通过在微桥表面安装一个小的高反射率

镜垫来实现 [43]. 此外, 通过辐射压力实现的光机械

耦合已在光力系统中成功证实 [44]. 在此基础上, 磁
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图 4      稳态光子数   随光学腔驱动场的归一化振幅

 的变化图像　(a) 不同光机械耦合强度   下 , 蓝色

曲线所在的双稳态幅度最小、回线最窄 , 表明强耦合增大

抑制双稳态; (b) 不同光学腔-泵浦失谐   下, 蓝色曲线双

稳态最显著, 表明较大的失谐抑制能量转移效率; (c) 不同

光学腔耗散率   下 , 耗散率的增大导致双稳态回线宽度

变窄且阈值右移, 表明高损耗需更强泵浦补偿能量 , 固定

磁振子驱动强度    GHz

nc

εl/κm

gc

∆c

κc

εd = 104

Fig. 4. The variation of steady-state photon number     as

a  function  of  the  normalized  amplitude  of  the  optical  ca-

vity  driving  field    :  (a)  Under  different  optomecha-

nical  coupling  strength    ,  the  blue  curve  exhibits  the

smallest  bistable  amplitude  and  narrowest  hysteresis  loop,

indicating  that  stronger  coupling  enhances  the  suppression

of  bistability;  (b)  under  different  optical  cavity-pump  de-

tuning    ,  the  blue  curve  exhibits  the  most  pronounced

bistability,  demonstrating  that  larger  detuning  suppresses

energy transfer efficiency; (c) under different optical cavity

damping rate    ,  an increase in the decay rate leads to a

narrower  bistable  hysteresis  loop  and  a  rightward  shift  of

the  threshold,  this  indicates  that  higher  losses  require

stronger pumping to compensate for energy dissipation, as-

suming a fixed magnon driving strength of    GHz.
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振子、声子和光子之间的状态交换相互作用被激活 [19].

因此, 这些研究结果表明, 本研究提出的方案可能

在实验上得以实现. 

4   结　论

本文系统分析了基于钇铁石榴石晶体的腔光

磁机械系统中的双稳态动力学行为的多参数协同

调控机制. 通过理论建模和数值模拟, 揭示了非共

振驱动条件下, 耦合非线性相互作用对双稳态阈

值、迟滞回线宽度以及稳态之间的量子跃迁动力学

特性的影响. 这些特性通过耦合强度、频率失谐参

数和耗散率的协同效应调控: 非线性相互作用的增

强显著拓宽了双稳态窗口, 而参数失谐与耗散竞争

性地影响能量转移效率, 进而决定临界阈值与跃迁

动力学特性. 同时, 在临界驱动条件下, 系统展现

出在低稳态和高稳态之间的量子态跃迁行为. 此

外, 通过数值求解完整的量子朗之万方程获得的瞬

态动力学揭示了非平衡初始条件下磁振子和光子

数的时间演化. 在双稳态参数区间内, 系统表现出

低稳态与高稳态之间的量子态跃迁行为. 本研究提

出的腔光磁机械系统为操控腔内磁振子数与光子

数的双稳态提供了理论框架, 并在光学开关和量子

信息处理系统中具有一定的研究和应用价值.
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Abstract

This  study  establishes  a  theoretical  framework  for  realizing  and  dynamically  controlling  magnon  and

optical  bistability  in  a  hybrid  cavity  optomagnomechanical  system  composed  of  microwave  cavity  mode,

magnon mode, phonon mode, and optical cavity mode. The objective is to investigate the synergistic interplay

among self-Kerr  nonlinearity,  magnetostrictive effect,  and radiation pressure induced optomechanical  coupling

in generating and modulating bistable behavior. Furthermore, this work aims to reveal the transient quantum

state transition dynamics between bistable states. The system Hamiltonian includes magnetic dipole interaction

between  the  magnon  mode  and  microwave  cavity  mode,  magnomechanical  interaction  between  the  magnon

mode and phonon mode, and optomechanical interaction between the phonon mode and optical cavity mode. In

addition,  the  self-Kerr  nonlinearity  of  the  magnon  mode  is  considered.  Numerical  analysis  of  the  system

dynamics  is  conducted  using  quantum  Langevin  equations  that  include  dissipation  and  input  noise  terms.

Steady-state  analytical  solutions  for  the  average  magnon  number  and  optical  photon  number  are  derived,

revealing  a  bistable  characteristic  with  three  possible  solutions.  Numerical  simulations  are  performed  using

experimentally  feasible  parameters,  including  coupling  strengths,  frequency  detunings,  and  dissipation  rates.

The  results  indicate  that  both  magnon  and  optical  bistabilities  are  tunable.  Specifically,  adjusting  the

microwave  cavity–magnon  coupling  efficiency  enables  modulation  of  the  energy  transfer  efficiency  from

microwave  to  magnon,  thereby  altering  the  hysteresis  window  and  excitation  threshold  of  the  magnon
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bistability. Tuning the magnon-phonon interaction can influence the energy transfer from magnon to phonon. A

larger  magnon-pump detuning  enhances  nonlinear  frequency  shifts,  alters  energy  transfer  pathways,  broadens

the  hysteresis  loop,  and  increases  the  magnon  population  on  the  upper  branch  of  the  bistable  curve.  Higher

magnon  dissipation  rate  hinders  the  accumulation  of  nonlinear  effect,  narrowing  the  bistability  window  and

shifting  the  threshold  to  higher  pump  powers.  For  optical  bistability,  stronger  optomechanical  interaction

reduces the effective cavity loss and weakens the nonlinear response to the pump field, leading the amplitude of

bistability  to  decrease  and  the  hysteresis  loop  to  narrow.  The  increase  of  the  optical  cavity–pump  detuning

suppresses  energy  transfer  efficiency,  necessitating  higher  pump  power  to  achieve  the  same  photon  number,

thereby  enhancing  the  prominence  of  the  bistability.  Elevating  the  optical  cavity  dissipation  rate  requires

stronger driving to compensate for photon losses, resulting in a narrower hysteresis loop and a rightward shift of

the threshold. Sharp vertical jumps observed in the bistability curves correspond to instantaneous transitions at

critical  driving  points,  enabling  switch-like  behavior.  Moreover,  transient  dynamics  obtained  by  numerically

solving the Langevin equations reveal the time evolution of magnon and photon numbers under nonequilibrium

initial conditions. Within the bistability regime, the system exhibits quantum state transitions between low and

high steady states.  The transition rates are determined collectively by the system parameters.  Therefore,  this

study  provides  a  theoretical  platform  for  the  multi-parameter  cooperative  control  of  magnon  and  optical

bistability.  The  tunability  mechanism  is  governed  by  the  joint  action  of  coupling  strength,  detuning,  and

dissipation rate. The controllability of the bistability thresholds, hysteresis widths, and transient quantum state

transition  dynamics  demonstrated  in  this  work  highlights  the  significant  potential  for  applications  such  as

tunable  optical  switches,  quantum  information  processing  devices,  and  fundamental  studies  of  nonlinear

quantum dynamics in hybrid systems.
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