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提出了一种原子-腔光磁机械混合系统中磁振子与光学双稳态的调控理论模型. 系统是由微波腔、磁振

子、机械振子及原子系综构成 , 相互之间通过磁致伸缩耦合、光辐射压力及原子能级跃迁等作用相互耦合 .

基于含耗散与噪声项的量子朗之万方程求解, 推导得到磁振子数与光子数的稳态解析解, 通过数值结果解析

证实了系统的双稳态特性. 研究结果表明: 两类双稳态均可通过耦合强度、失谐量及耗散系数实现精准调控;

原子模式能够优化系统的可调谐性, 临界驱动点的瞬时跃迁为开关效应提供了物理基础. 本研究丰富了光磁

机械混合系统的理论研究, 为可调谐磁光器件及量子信息处理设备的研发提供了可靠的理论支撑, 具有重要

的理论研究价值和潜在的工程应用前景.
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 1   引　言

光学双稳态作为非线性光学核心现象, 在特定

输入光强区间呈现双稳定输出及迟滞响应, 为光信

号调控提供天然优势, 在全光开关、光子逻辑运算

等领域具有关键应用价值. 当前多场耦合体系成为

双稳态性能调控的新方向 [1], 早期传统光力系统的

光学双稳态存在调控自由度有限、非线性响应精度

不足的瓶颈, 基于腔光力耦合理论, 研究者持续构

建多场协同耦合体系, 磁致伸缩效应介导的磁振

子-声子强耦合为跨模式能量传递提供了高效路

径 [2]; 辐射压力调制技术强化了光机械耦合非线性,

有效地拓宽了双稳态阈值调控范围 [3]; 双稳态理论

与应用也因此拓展至量子态操控、磁光器件研发等

方向, 腔光磁机械系统成为核心调控载体, 原子系

综的引入更丰富了系统非线性调控的量子特性. 二

能级原子系综与光腔的耦合模型为原子-磁振子-

光腔混合体系提供了成熟的理论框架 [4,5]. 目前该

领域已实现量子相干调控、微波-光信号转导等功

能 [6,7], 但混合体系多模式非线性协同诱导的双稳

态机制, 及磁、光、声子耦合参数的定量调控规律

仍需研究 [8,9].

腔光磁机械系统 (或称光磁力系统)是一个融

合了腔光力学与腔磁力学的先进混合量子平台, 它

通过引入机械振子作为桥梁, 实现了高频光学光子

与低频微波/磁振子之间的耦合, 从而跨越了巨大

的频率鸿沟. 该系统通常包含微波腔模式、磁振子

模式、声子模式和光学腔模式, 各模式通过磁偶极

相互作用、磁致伸缩效应和辐射压力等机制相互耦

合. 研究表明, 通过调控系统参数, 可以有效地控

制输出光谱中透明窗口的数量、高度和宽度, 实现

光开关功能, 并能调制快慢光转换与法诺共振等现

象 [9,10]. 此外, 该系统在制备微波-光纠缠态、实现
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量子信息处理和构建混合量子网络方面展现出巨

大的应用潜力 [6].

已有研究分别探究了腔光磁机械系统中磁振

子与光学双稳态的可调谐特性 [10], 以及耦合腔架构

下的诱导透明特性 [11], 但现有工作均聚焦于无原子

的光磁混合系统中, 涉及原子系综的双稳态研究仍

未开展. 针对这一不足, 本研究系统地探索了原子-

腔光磁机械混合系统, 开展光学双稳态与磁振子双

稳态的协同调控研究. 结合克尔修饰腔磁力学的机

械双稳态特性 [12] 腔磁力学非线性动力学特性 [13],

构建包含微波腔、磁振子、光学腔及原子的复合耦

合架构, 重点揭示磁振子-声子相互作用、外场参数

与原子模式额外非线性通道的协同影响 [14]. 通过

构建系统哈密顿量与量子朗之万方程, 结合数值模

拟解析多场耦合非线性反馈机理, 明确双稳态临界

跃迁条件与可调谐规律 [15], 通过参数优化实现低阈

值、高幅值、宽调谐的双稳态输出 [16]. 本研究为量子

纠缠调控、集成化磁光器件开发提供理论支撑 [17], 推

动双稳态在量子信息处理、高精度传感等跨领域

应用, 为高性能磁光双稳态器件 [18] 实验实现奠定

基础.

 2   模型及理论
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b c1 c2
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c2
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本研究构建的原子-腔光磁机械混合系统, 核

心架构包含微波腔模式 (  )、磁振子模式 (  )、声

子 (机械振子)模式 (  )、双光学腔模式 (  ,    )

及原子模式 (  ). 系统的核心组件的空间排布与连

接关系如图 1(a)所示. 系统选用微桥结构钇铁石

榴石 (YIG)晶体作为关键器件, 晶体紧密贴合于

光学腔  的高反镜面 [19], 既为磁振子提供稳定的

传播介质, 又通过自身机械振动搭建磁能、机械能

与光能的高效传递桥梁. 空间排布上, 微波腔环绕

YIG晶体设置, 通过交变磁场精准激励磁振子模

式; 双光学腔采用共面耦合设计, 光学腔  通过辐

射压力与 YIG晶体承载的声子模式产生相互作用,

光学腔  与原子系综形成共振耦合, 两腔间通过

光子隧穿效应建立模式关联耦合网络. 耦合路径与

能量传递逻辑可通过等效物理模型进一步明确, 如

图 1(b) .

系统哈密顿量为 
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图 1    原子-腔光磁机械系统示意图　(a)物理结构示意图; (b)等效模型图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  an  atomic-cavity  opto-magneto-mechanical  system:  (a)  Physical  structure  diagram;  (b)  equivalent

model diagram.
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a(a†) m(m†) b(b†) c1(c
†
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其中  ,    ,    ,    ,    ,   

分别对应微波腔、磁振子、声子、光学腔  、光学腔

 、原子模式的湮灭 (产生)算符, 满足玻色子对易

关系   (  );   ,   ,   ,

 ,   ,   为各模式的固有共振频率. 耦合强度

参数中,   表征微波腔-磁振子耦合强度,   为双

光学腔间光子隧穿耦合强度,    为磁振子-声子

耦合强度,   为声子-光学腔  耦合强度,   为

原子-光学腔   耦合强度. 外部驱动与探测项中,

 为微波驱动场振幅,   为光学腔  驱动场振幅,

 ,    分别为微波腔与光学腔   的辅助探测场

振幅;    ,    ,    ,    分别为对应驱动场与探

测场的频率.

考虑系统实际耗散与热噪声, 可得系统量子朗

之万方程: 

ȧ = −i∆aa− κaa− igmam+ ϵp1e−iδ1t +
√
2κaain (t) ,

(2a)
 

ṁ = − i∆mm− κmm− igmaa− igmbm
(
b+ b†

)
+Ω +

√
2κmmin (t) , (2b)

 

ḃ = −iωbb−κbb− igmbm
†m+ igbc2c

†
2c2+

√
2κbbin (t) ,

(2c)
 

ċ1 = −i∆c1c1−κc1c1− iJc2− ignc1n+
√
2κc1c1in (t) ,

(2d)
 

ċ2 = − i∆c2c2 − κc2c2 − iJc1 + igbc2c2
(
b+ b†

)
+ E

+ ϵp2e−iδ2t +
√
2κc2c2in (t) , (2e)

 

ṅ = −i∆nn− κnn− ignc1c1 +
√
2κnnin (t) , (2f)

∆a=ωa − ωµ1 ∆m=ωm − ω0 ∆c1 =ωc1−
ωL ∆c2 = ωc2 − ωL ∆n = ωn − ωL

δ1 = ωµ1 − ω0 δ2 =

ωµ2 − ωL κa κm

κb κc1 κc2 κn ϵp1 ϵp2

jin(t) j = a,m, b, c1, c2, n

式中,    ,    ,   

 ,    ,    为各模式与对

应驱动场/探测场的失谐量;    ,   

 为探测场与驱动场的频率差 ;    ,    ,

 ,    ,    ,    为各模式的耗散系数;    ,   

为探测场涨落振幅;    (  )为

各模式对应的输入噪声算符.

对量子朗之万方程做傅里叶变换、保留正频分

量并定义有效耦合强度, 推导出各模式的频域线性

方程组, 再采用强驱动场激发系统, 使磁振子、光

学腔等模式形成显著稳态幅值, 忽略小涨落分量仅

考虑稳态演化, 通过求解各模式稳态方程, 得到核

心稳态分量表达式: 

as = − igmams

i∆a + κa
, ns = − ignc1c1s

i∆n + κn
, (3a)

 

c1s = − iJ
D1

c2s, D1 = i∆c1 + κc1 −
g2nc1

i∆n + κn
, (3b)

 

bs =
i
(
gbc2 |c2s|

2 − gmb|ms|2
)

iωb + κb
, (3c)

 

X = bs + b∗s =
2ωb

(
gbc2 |c2s|

2 − gmb|ms|2
)

κ2
b + ω2

b

, (3d)
 

ms =
Ω

i∆̃m + κm − g2ma

i∆a + κa

, ∆̃m = ∆m + gmbX,

(3e)
 

c2s =
E

i∆̃c2 + κc2 +
J2

D1

, ∆̃c2 = ∆c2 − gbc2X, (3f)

X

c2 ∆̃m ∆̃c2

X

nm = |ms|2 c2 nc2 = |c2s|2

式中,   为声子模式稳态位移的实部, 体现磁振子

与光学腔  对声子的协同调控效应;   ,   为考

虑声子调制后的有效失谐量, 其与  的耦合构成系

统非线性反馈的核心机制. 定义磁振子稳态布居数

 、光学腔  稳态光子数   , 结

合上述稳态解, 推导得到双稳态特性关键表达式: 

nm =
|Ω|2(

κm +
g2maκa

κ2
a +∆2

a

)2

+

(
∆̃m − g2ma∆a

κ2
a +∆2

a

)2 ,

(4a)
 

nc2 =
|E|2(

κc2+
J2Re(D1)

|D1|2

)2

+

(
∆̃c2 −

J2Im(D1)

|D1|2

)2 ,

(4b)
 

X =
2ωb (gbc2nc2 − gmbnm)

κ2
b + ω2

b

. (4c)

X nc2 nm

E Ω nc2 nm

X X nc2

nm

理论分析表明,   与  ,   形成非线性耦合

闭环: 当驱动场振幅 (  或   )变化时,    或  

改变引发  调制,   通过有效失谐量反向调控 

与  , 最终使输出光强呈现“双值响应”, 即系统

的光学双稳态特性.

 3   数值结果与讨论

κa/2π =

通过 Mathematica软件进一步进行数值模拟

研究, 系统探究了原子-腔光磁机械混合系统的磁

振子双稳态与光学双稳态特性以及耦合强度、失谐

参数和耗散率对双稳态特性的定量调控规律. 数值

计算使用实验可行的参数: 微波腔耗散系数 
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1MHz ∆a/2π = −10MHz
κm/2π = 1MHz ∆m/2π = 10MHz

K/2π = 1.56 μHz
ωb/2π = 10MHz κb/2π = 100 Hz

c1 κc1/2π = 0.5MHz ∆c1/2π =

10MHz c2 κc2/2π = 0.5MHz
∆c2/2π = 20MHz κn/2π =

1MHz ∆n/2π = 10MHz
gma/2π = 3MHz

gm/2π=10 Hz gbc2/2π=1 kHz
c1 gnc1/2π=1MHz J/2π=

1MHz E = 10 GHz, Ω =

200MHz

 、失谐量   ; 磁振子弛豫系

数  、失谐量   、自

克尔非线性系数  ; 声子共振频率

 、阻尼系数   ; 光学

腔  耗散系数  、失谐量 

 , 光学腔  耗散系数  、失

谐量  ; 原子模式弛豫系数 

 、失谐量  ; 核心耦合强度为

微波-磁振子耦合   、磁-声子耦合

 、光-声子耦合  、原子-

光腔  耦合  、双腔隧穿耦合 

 ;  外部驱动强度固定为  

 .

 3.1    磁振子双稳态特性

gma/2π = 3MHz 1κa

3κa

微波-磁振子耦合强度作为磁偶极相互作用

的核心表征参数, 直接决定微波腔与磁振子间的

能量转移效率. 如图 2(a)所示, 以基准耦合强度

 为参照, 随着耦合强度从  增至

 , 双稳态阈值呈现显著降低趋势, 高稳态磁振

子数明显提升, 迟滞宽度逐渐压缩. 强耦合效应放

大了微波场向磁振子的能量转换效率, 使磁振子布

κm/2π = 1MHz

居数更易积累并达到非线性反馈的临界条件, 同时

增强了磁振子模式的能量存储能力, 有效抑制了

 带来的能量耗散对稳态幅值的削

弱作用, 印证了磁偶极相互作用在双稳态调控中的

重要作用.

κb/2π = 100 Hz

20π Hz 60π Hz

K/2π =

1.56 μHz

磁-声子耦合强度通过磁致伸缩效应调控磁振

子与声子的能量交换效率, 对磁振子双稳态呈现典

型的抑制性调控特征. 如图 2(b)所示, 结合声子低

阻尼特性 (  ), 随着磁-声子耦合强

度从  增至   , 双稳态的迟滞宽度明显

缩窄, 高稳态磁振子数虽有提升但增幅趋于平缓.

由于磁致伸缩效应的强化, 使磁振子能量向声子模

式的转移通道更高效, 声子耗散带来的系统有效损

耗显著增加, 进而与磁振子自克尔非线性 ( 

 )产生竞争效应, 削弱了非线性反馈的迟

滞特性.

∆m/2π = 10MHz

5κa 15κa

磁振子失谐量通过改变磁振子与微波驱动场

的共振匹配程度, 对双稳态的迟滞特性产生显著调

控.  如图 2(c)所示 ,  以   为基准 ,

随着失谐量从  增至  , 双稳态的迟滞宽度呈

现明显拓宽趋势, 高稳态磁振子数则维持相对稳

定. 由于失谐量的增大, 增强了非线性频移效应,
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图 2    不同 (a)微波-磁振子耦合强度 ga、(b)磁-声子耦合强度 gm、(c)磁振子失谐量 Dm 和 (d)磁振子耗散系数 km 条件下, 稳态

磁振子数随磁振子驱动场归一化振幅的变化

Fig. 2. Steady-state  magnetic  phonon  number  versus  normalized  amplitude  of  the  driving  magnetic  field  under  different  (a)  mi-

crowave-magnetic-vibron  coupling  strengths  ga,  (b)  magnetic-phonon  coupling  strengths  gm,  (c)  magnetic  resonator  detuning

amounts Dm, (d) magnetic dipole dissipation coefficients km condition.
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改变了磁振子与微波腔的能量转移路径, 在非共振

条件下放大了磁振子-微波腔的耦合效率, 不仅提

升了双稳态的起始阈值, 更拓展了非线性反馈的调控

区间.

κm/2π = 1MHz
1κa 3κa

磁振子耗散系数通过影响磁振子的能量积累

效率, 对双稳态特性产生显著抑制作用. 如图 2(d)

所示, 以  为基准, 随着耗散系数从

 增至  , 双稳态的高稳态磁振子数明显降低,

迟滞宽度逐渐缩窄, 阈值则向高驱动强度方向偏

移. 耗散系数的增大加速了磁振子的能量衰减, 需

更高的驱动强度才能抵消能量损失并维持双稳态,

同时缩短了非线性效应的积累时间 [20], 直接抑制

了双稳态的形成与发展.

 3.2    光学双稳态特性

gbc2/2π = 1 kHz
2π kHz 6π kHz

光-声子耦合强度作为辐射压力作用的核心参

数, 对光学双稳态呈现典型的抑制性调控特征. 如

图 3(a)所示, 以基准耦合强度   为

参照, 随着光-声子耦合强度从  增至  ,

双稳态的幅值明显减小, 迟滞宽度显著缩窄, 阈值

则向低驱动强度方向偏移. 光-声子强耦合使光学

腔模与声子模的相互作用主导系统动力学行为, 在

放大非线性效应的同时, 也提升了光学腔的有效损

耗率, 导致系统对光学泵浦的依赖程度减弱, 非线

性响应被显著削弱.

∆c2/2π = 20MHz
10κa 20κa

光学腔失谐量通过改变光学腔与激光驱动场

的共振匹配程度, 对光学双稳态产生增强性调控.

如图 3(b)所示, 以  为基准, 随着

失谐量从  增至  , 双稳态的迟滞宽度明显

拓宽, 阈值呈现显著的升高趋势, 高稳态光子数则

略有下降. 失谐量的增大抑制了泵浦激光向光学腔

的能量转移效率, 需更高的泵浦功率才能维持相同

的光子数, 同时改变了系统的非线性特性, 提升了

双稳态曲线的阈值高度与迟滞宽度.

κc2/2π = 0.5MHz
κc2 = 0.1κa

0.8κa

光学腔耗散系数通过决定光子在腔内的寿命, 对

光学双稳态的阈值与幅值产生关键调控. 如图 3(c)

所示, 以   为基准, 低耗散条件下

(  ), 双稳态特性更为显著, 表现为阈值

更低、高稳态光子数更高、迟滞宽度更窄; 随着耗

散系数增至  , 高稳态光子数明显降低, 阈值向

高驱动强度方向偏移, 迟滞宽度则呈现拓宽趋势.

低耗散增强了光子的局域化程度, 延长了光-声子

耦合的有效作用时间, 使非线性反馈更易触发; 而

高耗散则加速了光子逃逸, 需更高的驱动场才能抵

消能量损失, 直接导致稳态幅值降低与阈值偏移.

 3.3    动力学演化与协同调控机制

nm(t) c2 nc2(t)

基于系统量子朗之万方程, 数值求解含耗散与

噪声项的瞬态解, 探究非平衡初始条件下磁振子数

 与光学腔   光子数   的演化规律, 揭示

多模式耦合的能量传递机制与双稳态量子跃迁特

性, 演化曲线如图 4所示.

磁振子模演化呈“激发-振荡-稳态”特征: 微波

驱动通过磁偶极相互作用快速激发磁振子, 后续磁
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图 3    不同 (a)光-声子耦合强度   、(b)光学腔失谐量

 、(c)光学腔耗散系数   条件下 , 稳态光子数随光学

腔驱动场归一化振幅的变化

gbc2
∆c2

κc2

Fig. 3. Variation  of  steady-state  photon  number  with  nor-

malized amplitude of optical cavity driving field under dif-

ferent  (a)  light-phonon  coupling  strength  conditions    ,

(b)  optical  cavity  detuning values    ,  (c)  optical  cavity

dissipation coefficients    conditions.
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c1

致伸缩效应引发磁振子-声子耦合, 能量向声子传

递并受自克尔非线性调制, 经阻尼振荡后收敛至稳

定值, 与之前分析中双稳态高态幅值量级一致, 验

证模型自洽性. 光子模演化体现多场协同效应: 激

光泵浦驱动光子快速增长, 经声子动态调制与双腔

隧穿效应引发低频振荡, 原子-光学腔  耦合有效

地抑制无规涨落, 最终稳定于光学双稳态高态.

由动力学过程图可知, 双稳态区间内, 系统存

在低-高稳态量子态跃迁, 跃迁速率由耦合强度、失

谐参数与耗散率共同决定, 驱动场振幅跨越临界值

时的能量传递突变, 与图 2及图 3中竖直跳变线段

一一对应.

动力学演化清晰地揭示多模式耦合的非线性

协同效应, 原子模式的引入优化了稳态稳定性与调

控自由度, 量子态跃迁为量子信息处理中的态操控

提供新路径. 时钟原子系综的自有序与相干操控机

制, 可有效地提升混合系统中原子模式的调控稳

定性 [21]. 通过合理匹配各模式耦合强度与失谐参

数, 可实现双稳态阈值、响应速度与稳定性的同步

优化.

最后从实验角度出发, 引入原子系综更有利于

实验方面的实现. 光腔模式和磁振子之间因为两者

之间频率差太大, 而无法直接进行耦合, 可以通过

原子作为中间媒介去实现光场模式与磁场模式产

生耦合, 为在实验上实现腔光磁机械系统的多种现

象提供理论方案. 腔光力系统与原子-QED在实验

上已较为成熟, 现在腔光磁机械系统在实验上还未

能实现. 后续如果腔光磁机械系统相关实验实现,

为与原子的结合提供了前沿的实验方案.

 4   结　论

本研究构建了含微波腔、光学腔及原子的原

子-腔光磁机械混合系统, 通过理论建模与数值模

拟, 系统地揭示了光学双稳态与磁振子双稳态的调

控规律及协同作用机制, 证实两类双稳态源于“磁

振子-声子-光学腔”非线性反馈闭环与模式固有非

线性的协同效应, 且其特性可通过关键系统参数实

现精准调控. 磁振子双稳态的阈值、迟滞宽度等特

性受微波-磁振子耦合强度、磁振子失谐量等参数

协同调控, 光学双稳态则由光学腔失谐量、耗散系

数及光-声子耦合强度主导; 原子模式通过与光学

腔的共振耦合引入额外非线性通道, 进一步丰富了

双稳态调控自由度, 优化了系统的稳定性与可调

谐性.

两类双稳态通过声子位移形成强关联, 构建起

“磁能-机械能-光能”的高效转换路径, 其临界跃迁

行为为全光开关设计奠定核心物理基础. 悬浮磁振

子系统的非互易传输调控方法, 可为磁光双稳态器

件的结构设计与性能优化提供重要支撑 [22]. 本研

究建立的理论框架与揭示的调控规律, 为可调谐、

高性能磁光双稳态器件的实验实现提供明确的参

数优化方向, 可结合分布式反馈光栅的结构设计逻

辑拓展至中红外波段磁光器件研发 [23]; 同时为量

子信息处理、高精度传感等领域的发展提供理论支

撑, 对低维材料基非线性光学器件的性能优化也具

有一定参考价值 [24].
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Abstract

Optical  bistability  is  a  crucial  nonlinear  optical  phenomenon  that  is  integral  to  all-optical  switching,

photonic  logic  systems,  and  quantum  information  processing.  This  paper  systematically  examines  the

cooperative  regulation mechanism of  magnon bistability  and optical  bistability  in  a  hybrid  atom-cavity  opto-

magneto-mechanical system. The system comprises a microwave cavity, a magnon mode supported by yttrium

iron  garnet  (YIG)  crystal,  a  mechanical  phonon  mode,  dual  coupled  optical  cavities,  and  a  two-level  atomic

ensemble. Multi-mode coupling is achieved through magnetostrictive interaction, optical radiation pressure, and

atomic  dipole-cavity  coupling.  This  design addresses  the  issues  of  limited tuning freedom and weak nonlinear

response  in  traditional  optomechanical  systems.  Utilizing  the  whole  quantum  Hamiltonian  of  the  system,  we

formulate the quantum Langevin equations incorporating dissipation and quantum noise factors, and extract the

steady-state analytical solutions for magnon population and optical cavity photon number under robust driving

circumstances.  Numerical  simulations  with  experimentally  viable  parameters  are  conducted  to  examine  the

influence  of  coupling  strengths,  mode  detunings,  and  dissipation  coefficients  on  the  threshold,  hysteresis

breadth, and steady-state amplitude of magnon and optical bistability. The findings indicate that both magnon

and optical bistability can be accurately controlled by modifying essential system parameters. The incorporation
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of  an  atomic  ensemble  introduces  an  additional  nonlinear  interaction  pathway,  substantially  improving  the

tunability and stability of  the hybrid system. Furthermore,  the sudden state transition at the critical  driving

point  provides  a  robust  physical  foundation  for  the  development  of  high-speed  magneto-optical  switching

devices. This study elucidates the multi-mode coupling synergistic mechanism underlying bistable responses in

atom-cavity opto-magneto-mechanical systems, establishes comprehensive quantitative regulation principles for

bistable  characteristics,  enhances  the  foundational  theory  of  hybrid  opto-magneto-mechanical  systems,  and

provides robust theoretical support for the design and development of tunable, low-threshold, and high-stability

magneto-optical devices. This research holds significant theoretical value and extensive engineering application

potential  in  quantum  information  processing,  microwave-optical  signal  transduction,  and  high-precision

quantum sensing.

Keywords: atom-cavity opto-magneto-mechanical system, magnon bistability, optical bistability
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