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提出了一种耦合腔光磁机械系统模型, 理论框架中可实现可调谐的诱导透明、法诺共振和快慢光效应.

系统中的 YIG微桥结构的磁振子模与由磁致伸缩引起的机械振动的声子模呈色散耦合, 并且机械运动通过

辐射压力进一步与光学腔耦合. 磁振子模通过磁偶极相互作用与微波腔模耦合, 形成腔光磁机械系统. 本文

通过构建哈密顿量, 数值求解朗之万运动方程, 分析了耦合参数、失谐参数, Q 值等对诱导透明、法诺共振和

快慢光效应的影响. 结果显示, 通过调整耦合系数可以对吸收和色散光谱进行调制, 实现了系统的透明特性

调制和光控磁场的光开关. 探测场分别作用于微波腔和光腔, 可以来调节检测输出信号光的吸收开关. 此外,

本研究还讨论了系统的法诺共振的可调性和快慢光效应. 研究有望应用于量子信息储存和高精度测量领域.
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 1   引　言

腔光机械系统 (COM)是研究光腔中以辐射压

力为媒介的机械模式和光学模式耦合的平台 [1]. 通

过调节 COM系统中的能级可以引发许多光学效

应, 例如光力诱导透明 (OMIT)[2,3]、光力诱导吸收

(OMIA)[4]、量子相变 [5]、非互易传输 [6] 以及基态冷

却 [7]. 该系统在量子存储 [8] 以及光学存储 [9] 方面具

有潜在应用价值.

近些年来, 研究人员将相关研究扩展到与腔光

机械系统类似的腔磁力学系统 (CMM)中 [10]. 腔磁

机械系统基于诸如磁绝缘体钇铁石榴石 (YIG)等

铁磁材料. YIG具有非常高的自旋密度和低阻尼

率 [11], 因此是研究一系列非线性量子现象的一个

很有潜力的平台. 例如磁力诱导透明 (MMIT)[12]、

磁力诱导吸收 (MMIA)[13]、光学冷却 [14]、混沌现

象 [15]、法诺共振 [16] 以及量子纠缠现象 [17]. 自旋波

的磁振子对温度有较强的鲁棒性 [18], 并且已经在

室温下的腔磁机械系统中证明了磁振子诱导透

明 [19]. YIG中产生的磁致伸缩效应引入了磁振子

和声子之间的相互作用从而导致了 MMIT. 实验

上已经证明, MMIT是一种与电磁诱导透明 (EIT)

类似的相干现象 [20], 由磁振子和声子之间的耦合

引起的量子边带干涉效应触发.

光学纠缠是一种关键资源, 在量子信息科学中

具有广泛的应用. 在微波领域, 纠缠场通常通过约

瑟夫森参量放大器生成 [21]. 此外, 它们还可以通过原

子束的储库工程 [22]、将压缩真空注入微波分束器 [23]

或利用腔磁机械系统中的非线性磁致伸缩相互作
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用来实现. 此外, 光学 (微波)场还可以在光机械系

统中通过与公共机械谐振器的辐射压力耦合来实

现纠缠.

此外, 近几年法诺共振 (Fano resonance)[24] 和

快慢光效应 [25] 也引起了研究人员的极大关注. 法

诺共振是由一种不同系统的共振态引起的量子干

涉现象, 其特征是尖锐且不对称的共振光谱线. 由

于其高色散和显著的场增强效应特性, 法诺共振在

许多领域, 如量子波长转换 [26]、生物传感、光学折

射率传感器 [27] 等都有应用. 此外, 另一种经典光学

现象——快慢光效应, 是由光波在介质中传播而产

生的. 介质通过影响光波的吸收和色散特性, 导致

光波的群速度发生显著变化. 理论研究已经证实,

在室温下实现慢光和快光的可调转换是可行的. 快

慢光在微波干涉仪 [28]、分布式传感 [29]、光缓存器 [30]

等方面具有重要的应用前景.

基于上述的研究, 通过辐射压力将磁力机械位

移耦合到光学腔中, 从而实现了 COM与 CMM的

结合, 形成了一种新的耦合腔光磁机械 (OMM)系

统. 本文探索了腔 OMM系统中微波腔和光学腔

输出光谱的传播特性曲线. 通过调制耦合参数, 可

以有效控制透明窗口的数量、高度和宽度, 并实现

了系统的光开关. 此外, 还实现了输出光谱中快慢

光转换与法诺共振现象的调制.

 2   物理模型及理论

图 1展示了本文研究的腔 OMM系统, 系统

包含微波腔模式 (a)、自旋波模式 (m)、声子模式

(b)和光腔模式 (c1 和 c2). 系统通过一个平凹镜、

一个平面镜和一个高反射镜构建耦合光腔, YIG

晶体表面的微桥结构固定在右侧的光腔镜上 [31].

微波场从系统的右侧注入, 形成微波腔. 通过

施加垂直于微波场的均匀偏置磁场, 激发自旋波模

式. 在这种情况下, 自旋波模式通过一个强的红色失

谐微波场激发, 用一个强的光场去驱动光腔模式 [32].

由于磁偶极相互作用, 自旋波模式与微波腔模式之

间发生耦合. 当 YIG晶体内的自旋波模式被激发

时, 磁化强度的变化进一步改变晶格结构, 产生声

子模式. 声子模式通过磁致伸缩效应和辐射压力机

制与自旋波模式和光腔模式相互作用 [32]. 两个不

同频率的弱探测场作用于两个腔体, 以获得微波和

光腔模式的输出响应谱. 因此, 系统的哈密顿量可

以写成如下形式:
 

H/ℏ = ωaa
†a+ ωbb

†b+ ωc1c
†
1c1 + ωc2c

†
2c2

+ ωmm†m+ gma(a
†m+ am†)

+ J
(
c†2c1 + c1

†c2

)
+ gmbm

†m(b+ b†)

− gbc2c
†
2c2(b+ b†) + iΩ(m†e−iω0t −meiω0t)

+ iE(c†2e
−iωLt−c2eiωLt)+iεp1(a†e−iωp1t−aeiωp1t)

+ iεp2(c†2e
−iωp2t − c2eiωp2t). (1)

j
(
j†
)
=a(a†), m(m†),

b(b†), c1(c1
†), c2(c2

†)

构建上述哈密顿量时, 前 5项为每一个算子的

自由能项; 第 6项到第 9项为算子之间的相互作用

项; 接着便是系统的驱动场的哈密顿量和探测场的

哈密顿量. (1)式中的前 5项,  

 分别是微波腔、磁振子、声子、
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图 1    (a) 腔光-磁-机械系统示意图, 具体来说, 微波腔和磁振子模式通过磁偶极相互作用耦合, 声子模式通过色散磁致伸缩与

磁振子模式耦合, 并通过辐射压与光学腔模式耦合; (b) 等效物理模型, 其中   为微波腔与磁振子之间的耦合强度,   为磁

振子与声子之间的耦合强度,   为声子与光子之间的耦合强度

gma

gmb gbc

Fig. 1. (a)  Schematic  of  the  cavity  opto-magnomechanical  system.  Specifically,  the  microwave  cavity  and  the  magnon  mode  are

coupled via magnetic dipole interaction. The phonon mode couples dispersively to the magnon mode through magnetostriction and

to the optical  cavity mode via radiation pressure.  (b) Equivalent physical  model.      is  the coupling strength between the mi-

crowave  cavity  and  the  magnon,      is  the  coupling  strength  between  the  magnon  and  the  phonon,  and      is  the  coupling

strength between the phonon and the photon.
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[
j, j†

]
= 1

ωj (j = a,m, b, c1, c2)

γ H

ωm = γH

gma

J

ωL

gmb gbc2

Ω =

√
5

4
γ
√
NB0

B0

ω0 N = ρV

E =
√
2PLκc2/ℏωL

κc2 PL =

0.64 mW ωL

ωp1 ωp2

εp1 =√
2Pp1κa/ℏωp1 εp2 =

√
2Pp2κc2/ℏωp2

第 1个光腔 c1 和第 2个光腔 c2 的湮灭 (产生)算

符,  这些算符满足对易标准关系 :    .

 为 5个模式的频率. 磁振子的

频率由自旋-磁化率  
[33] 和外加偏置磁场强度  决

定,   . 第 6项为微波腔与磁振子之间耦合

的哈密顿量, 其耦合强度为  . 第 7项为两个光

腔模式相互作用的哈密顿量.   是两个光腔算符之

间的耦合强度, 这一项表示两个腔之间的耦合作

用, 耦合系数与耦合光腔中平面镜的反射系数和透

射系数有关; 两个腔内的光子算符由同一束从左侧

进入频率为  的激光驱动, 所以两个腔内的算符

是相干耦合. 第 8项和第 9项中的  和  分别

表示磁振子与机械相互作用和第 2个光学腔与机

械相互作用的耦合强度. 第 10项和第 11项分别为

磁振子模式与驱动场、第 2个光腔模式与驱动场之

间相互作用的哈密顿量. Rabi频率 

为驱动磁场与磁振子模式的耦合强度, 其中  为

驱动场的幅值,    为驱动场的频率 ,    为

YIG晶体中的自旋数量. 第 2个光腔模式与驱动

激光之间的耦合强度由公式  表

示,  其中   为第 2个光腔模式的衰减率 ,   

 和   分别为激光的功率和频率 (波长为

1550 nm)[34]. 此外 ,    和   分别是微波腔和光

腔中两个弱探测场的频率,  其振幅分别为  

 和   .  当需要探

测时, 主要通过改变探测场的频率来实现. 探测微

波场时, 探测场设置为微波频段; 探测光场时, 探

测场设置为光波频段.

κm†m†

mm κ
∣∣⟨m3

⟩∣∣ ≪ Ω

ωL ω0

在 (1)式中, 本研究忽略了非线性项  

 
[35], 需要满足   , 系统的哈密顿量

始终满足这一条件 [36]. 在以驱动频率  和  旋转

的坐标系下, 修正后的哈密顿量为 

H/ℏ = ∆aa
†a+ ωbb

†b+∆c2c
†
2c2 +∆mm†m

+∆c1c
†
1c1 + gma(a

†m+ am†)

+ J
(
c†2c1 + c†1c2

)
+ gmbm

†m(b+ b†)

− gbc2c
†
2c2(b+ b†) + iΩ(m†e−iω0t −meiω0t)

+ iE(c†2e
−iωLt − c2eiωLt)

+ iεp1(a†e−iδ1t − aeiδ1t)

+ iεp2(c†2e
−iδ2t − c2eiδ2t). (2)

∆a=ωa − ω0 ∆m =

ωm − ω0 ∆c1 = ωc1 − ωL ∆c2 = ωc2 − ωL

δ1 = ωp1 − ω0 δ2 = ωp2 − ωL

Ȯ=
1

iℏ
[O,H]− κOO +

√
2κOO

in

(O=a, m, b, c1, c2)

本文定义了如下频率失谐量:   ,  

 ,    和   , 分别

表示微波驱动、磁振子驱动和光学驱动的失谐量.

 和  表示探测场与驱动场

之间的频率失谐量. 通过引入相应的衰减和涨落

噪声项, 根据方程:  

 
[19], 可以得到系统的量子 Lange-

vin方程: 

ȧ=−i∆aa− igmam+ εp1e−iδ1t − κaa+
√
2κaa

in(t),
(3a)

 

ṁ = − i∆mm− igmaa− igmbm
(
b+ b†

)
+Ω − κmm+

√
2κmmin (t) , (3b)

 

ḃ = − iωbb− igmbm
†m+ igbc2c

†
2c2 − κbb

+
√
2κbb

in(t), (3c)
 

ċ2 = − i∆c2c2 − iJc1 + igbc2
(
b+ b†

)
+ E

+ εp2e−iδ2t − κc2c2 +
√

2κc2c
in
2 (t) , (3d)

 

ċ1 = −i∆c1c1 − iJc2 − κc1c1 +
√
2κc1c

in
1 (t) . (3e)

κj (j = a, m, b, c1, c2)

Oin⟨
Oin⟩ = 0

|m| ≫ 1 |ci| ≫ 1(i = 1, 2)

|a| ≫ 1

(a, m, b, c1, c2)

上述公式中的  是微波

腔模式、磁振子模式、声子模式和两个光腔模式的

损耗率.   是相应的真空输入噪声, 其均值为零,

并满足  , 在强驱动场的作用下, 磁振子模

式和光学模式在稳态下具有较大的相干幅度, 即

 ,   . 由于光束分离器的相互

作用, 微波腔模式可以获得稳态幅度, 且   .

这些更大的幅度特性使得系统动力学可线性化. 每

个算符  被描述为围绕较大平均值

的小浮动.

⟨O⟩=Os +O+e−iδt +O−eiδt (O = a, m, b, c1,

c2) Os O+

O−

因此, 在线性化量子 Langevin方程时, 会以稳

态解为中心并保留一阶项. 每个海森伯算符可以重

写为 

 ,   为每个算符的稳态解;   为上边带, 通常

与反 Stokes过程关联;   为下边带, 通常与 Stokes

过程关联. 通过联立方程组, 即得到稳态解为 [37]: 

as = − igmams

κa + i∆a
, (4a)

 

ms =
Ω − igmaas

i∆̃m + κm

, (4b)
 

bs =
igbc2 |⟨c2⟩|

2 − igmb|⟨m⟩|2

κb + iωb
, (4c)
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c2s =
E − iJc1s
i∆̃c2 + κc2

, (4d)
 

c1s =
−iJc2s

i∆c1 + κc1

. (4e)

∆̃m=∆m + gmb(b+b†) ∆̃c2 =∆c2−

gbc2(b+ b†)

ωp1

O+

有效失谐  和 

 包括失谐项和频率转移项. 微波腔和光

腔模式分别由强红失谐的微波场和光场驱动, 从而

抑制高度离共振的 Stokes散射. 因此, 只有反 Stokes

散射在腔内建立起来. 两种频率转移项分别来自磁

致伸缩和辐射压力相互作用对机械位移的影响. 当

探测场的频率为  时, 微弱探测场作用于微波腔.

忽略其中的非共振项, 仅保留共振项, 因此计算与

 相关的方程 [38]: 

[i (δ1 −∆a)− κa] a+ − igmam+ + εp1 = 0, (5a)
 

[i(δ1 − ∆̃m)− κm]m+ − igmaa+ − iGmbb+=0, (5b)
 

[i (δ1 − ωb)− κb] b+− iG∗
mbm++ iG∗

bc2c2+ = 0, (5c)
 

[i(δ1 − ∆̃c2)− κc2 ]c2+ − iGbc2b+ − iJc1+=0, (5d)
 

[i (δ1 −∆c1)− κc1 ] c1+ − iJc2+ = 0, (5e)

Gmb = gmbms Gbc2 = gbc2c2 s

∆a = ∆̃m = ∆̃c2 = ∆c1 = ωb

a+

其中,    和   为有效的磁

力机械和光力机械的耦合强度. 在可区分的边带机

制中, 设定  , 得到关于

 的结果表达式: 

a+ = εp1×{
E+

g2ma

|Gmb|2
/ [

|Gbc2 |2
/(

J2/A+B
)
+ C

]
+D

}−1

,

(6)

A=κc1+i(∆c1 − δ1) B=κc2+i(∆̃c2 − δ1)

C=κb+i(ωb − δ1) D=κm + i(∆̃m − δ1) E = κa+

i (∆a − δ1)

其中,    ,    ,

 ,   ,  

 .

εout1 = εin − 2κa ⟨a⟩ εin = 0

微波腔的输出场幅值是通过标准输入-输出关

系:    , 并设置   , 输出场的

幅值可以写成 [36]: 

εout1 =
2κaa+
εp1

. (7)

Re [εout] Im [εout]

ωp2

输出场的实部  和虚部   分别代表系

统的吸收谱和色散谱. 当探测场的频率变成  时,

微弱探测场作用于第 2个光学腔. 与微波腔的计算

方式一样, 通过保留仅与共振项相关的项, 可以得

到以下关联方程: 

[i (δ2 −∆a)− κa] a+ − igmam+ = 0, (8a)
 

[i(δ2 − ∆̃m)− κm]m+ − igmaa+ − iGmbb+=0, (8b)
 

[i (δ2 − ωb)− κb] b+− iG∗
mbm++ iG∗

bc2c2+ = 0, (8c)
 

[i(δ2−∆̃c2)−κc2 ]c2++ iGbc2b+− iJc1++εp2=0, (8d)
 

[i (δ2 −∆c1)− κc1 ] c1+ − iJc2+ = 0. (8e)

c2+根据上述类似解法, 可以得到  的表达式: 

c2+=εp2

E+
J2

D
+

|Gbc2 |
2

C+|Gmb|2
/(

B +
g2ma

A

)

−1

,

(9)

A = κa + i (∆a − δ2) B=κm + i(∆̃m − δ2)

C = κb + i (ωb − δ2) D = κc1 + i (∆c1 − δ2) E =

κc2 + i
(
∆̃c2 − δ2

)
其中,    ,    ,

 ,    ,   

 .

通过应用标准的输入-输出关系, 可以得到第 2

个光腔场的输出场幅值: 

εout2 =
2κc1c1+

εp2
. (10)

 3   数值结果与分析

 3.1    微波腔的输出特性研究

ωa/(2π)=10 GHz ωb/(2π) = 10 MHz
λc1=λc2=1550 nm κa/(2π)=2.1 MHz κm/(2π) =
κc1/(2π)=κc2/(2π)=0.1 MHz κb/(2π)=100 Hz

gma/(2π)=3 MHz

在数值计算上, 本文采用实验上可行的参数 [10]:

 ,   , 光的波长为

 ,   ,  

 ,   . 此

外, 为了研究光机有效耦合强度对输出光谱的影响,

将微波磁振子耦合强度固定在  .

首先研究腔 OMM系统探测到微波腔的输出

频谱. 当探测场的频率调谐到微波频段时, 其与微

波腔体产生谐振. 我们系统地研究了系统内各种

耦合参数的作用, 以阐明控制多波段透明度的基本

物理原理. 透明窗口形成的根本原因是不同光学跃

迁之间的相消干涉路径. 为了更清楚地揭示 MIT,

MMIT和 OMIT窗口的机制, 我们在图 2中绘制

了腔-OMM系统的能级图.

|na, nm, nb, nc1 , nc2⟩ ↔ |na + 1, nm,

nb, nc1 , nc2⟩
|na, nm + 1, nb, nc1 , nc2⟩ ↔ |na + 1,

nm, nb, nc1 , nc2⟩

状 态 转 换 

 是由探测场对光子的直接激发而产生

的. 状态转变  

 是由磁振子模和微波腔模之间的

相互作用引起的, 相互作用过程湮灭了磁振子并同
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|na, nm + 1, nb, nc1 , nc2⟩ ↔ |na, nm,

nb + 1, nc1 , nc2⟩

|na, nm, nb, nc1 , nc2 + 1⟩ ↔ |na, nm, nb + 1,

nc1 , nc2⟩

时产生了光子. 两条跃迁路径共同导致相消干涉,

从而产生共振 MIT窗口和两侧对称吸收下降. 当

考虑 YIG晶体的声子模时, 磁力相互作用引入了

跃迁路径:   

 , 破坏了原有的量子相干性, 产生

两个透明窗口. 此外, 光腔模与声子模通过辐射压

的相互作用引起声子转换过程, 该过程可以描述

为:   

 . 过渡路径与上述路径相长干涉, 在共振

时产生 OMIT窗口.

(Gmb = Gbc2 = 0)

(Gmb/ (2π) = 2 MHz)

(Gbc2/ (2π) = 0)

首先研究了四模混合腔 OMM系统的透明特

性, 图 3(a), (b)分别表示输出场吸收光谱曲线和

色散光谱曲线, 并展示其在不同耦合强度下的变

化. 曲线 A表明系统中仅保留微波-磁振子相互作

用  , 可以观察到典型的 MIT现

象, 即输出光谱的洛伦兹峰被分成了两部分. 曲线

B为引入磁振子-声子耦合  后

的情况  . 磁力耦合的引入导致了一

条新的过渡路径, 该路径干扰了原来的两条路径.

干扰产生了一个新的相消干扰点. 磁力相互作用导
 

         

         

    







0 

图 2    腔 OMM系统的能级示意图

Fig. 2. Schematic of the energy-level of the cavity-OMM system.
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图 3    在不同耦合强度下的情况　(a)探测场的吸收光谱与归一化失谐   的关系; (b)探测场的色散光谱与归一化失谐  

的关系; (c)不对称吸收光谱中法诺共振线型随归一化失谐   的变化; (d)群延迟   与归一化失谐   的关系

δ/ωb

δ/ωb

δ/ωb τ δ/ωb

Fig. 3. Results  under  different  coupling  strengths:  (a)  Absorption  spectrum of  the  probe  field  versus  normalized  detuning    ;

(b) dispersion spectrum of the probe field versus normalized detuning    ; (c) variation of the Fano resonance lineshape in the

asymmetric absorption spectrum with normalized detuning   ; (d) group delay    versus normalized detuning   .
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δ = ωb

(Gmb/(2π)=2 MHz, Gbc2/(2π)=1 MHz)

δ = ωb

Gbc2/(2π) =
2 MHz (Gmb/(2π) = 2 MHz)

(κb/2) + (Gbc2/κc2)

δ/ωb = 1

致出现了第 2个透明窗口 MMIT, 说明了在没有

光机耦合的情况下 CMM系统的基本透明特性. 在

这种情况下, 透明窗主要由 MIT和 MMIT组成,

同时在  时完全吸收探测光场. 曲线 C为在

引入光学腔后, 通过辐射压力产生光子与声子之间

的耦合  , 出

现第 3个 OMIT窗口 . 在   处 , 吸收光谱分

裂, 吸收峰从最大值降至最小值. 这种现象是由量

子干涉效应的破坏导致的 [39], 从而引发介质吸收

率的急剧下降. 该现象表明, 光学腔可以调节探测

输出信号的光吸收状态 (开或关). 曲线 D则通过

增大光学腔与声子之间的耦合强度 

 , 使透明窗变得更宽、更

深, OMIT窗口宽度由  决定 [39,40].

因此, 作用模的数量增加会导致透明窗的数量增

加, 而耦合强度的变化会进一步影响这些透明窗的

宽度和深度. 同时, 随着吸收光谱中透明窗口的出

现, 在  附近的对称位置处出现了明显的色

散, 相应的色散曲线变得更加陡峭. 这一性质对于

研究系统中快慢光的传播机制具有重要意义.

(Gmb = Gbc2 = 0) ∆m = 0.5ωb

(Gmb/(2π) = 2 MHz)

Gbc2/(2π) = 0, ∆m = 0.5ωb

(Gmb/(2π) = 2 MHz, Gbc2/(2π) = 2 MHz) ∆m =

0.5ωb

(∆m = ωb)

接下来, 探讨输出场中非对称吸收光谱的法诺

共振现象及其物理机制. 法诺共振源于光学机械相

互作用系统中非共振相互作用引发的量子干涉现

象. 在图 3(c)中, 仅考虑微波腔与磁振子的耦合

 以及失谐   (非共振条

件).  如曲线 A所示 ,  最初对称的微波透明现象

(MIT)的吸收光谱转变为非对称透明窗口. 这种非

对称的 MIT带可解释为多重法诺共振的叠加效

应. 当引入磁振子-声子耦合   ,

且  时, 曲线 B显示出一

个非对称的双法诺共振. 这是由于非共振相互作用

与其他共振相互作用的干涉所导致的. 当所有耦

合  ,  

 均存在时, 左下曲线表明双法诺共振转变为

三重法诺共振. 最后, 曲线 D展示了在考虑所有耦

合的情况下, 法诺共振现象的消失. 当失谐满足共

振条件  时, 共振条件抑制了法诺共振的

产生.

(Gbc2)

图 3(d)讨论了不同光学腔光子-声子耦合强度

 对输出信号群延迟的影响. 系统中探测光群

延迟的传播特性可以表示为 [41]
 

τ=
∂ϕ

∂ωp
= Im

[
1

εout1

∂εout1
∂ωp

]
= Im

[
1

εout1

∂εout1
∂δ

]
. (11)

Gmb/(2π) = 2 MHz

Gbc2 =0 Gbc2/(2π)= 1 MHz
Gbc2/(2π)=2 MHz Gbc2/(2π)= 3 MHz

群延迟的正值 (正群延迟)反映了慢光传播现象,

而负值 (负群延迟)则反映了快光传播现象. 固定磁

振子-声子耦合强度为  , 研究了光

学腔光子-声子耦合对快光-慢光效应的影响. 具体来说,

本研究比较了在不同耦合强度下的群延迟曲线 (曲

线 A:   , 曲线 B:   , 曲线C:

 , 曲线 D:   ).

δ = ωb

τ

δ = ωb

曲线 A显示了 2个正峰值和 3个负谷值. 在

引入光学腔光子-声子耦合后, 随着耦合系数的增

大, 群延迟曲线发生显著变化. 在共振频率 

处, 群延迟  大于 0, 系统表现出慢光传播特性, 并

且随着耦合强度的增加,   处的传播特性从慢

光切换到快光. 谐振频率两侧群延迟的峰值发生变

化. 同时, 共振频率两侧的群延迟峰值分别表现出

正值减小和负值增大的趋势, 这表明慢光效应逐渐

减弱, 而快光效应逐渐增强. 这种变化是由于光机

械耦合引入了额外的量子干涉路径而引起的, 该路

径在谐振频率两侧引起快速相位色散. 群延迟的物

理机制涉及探测场和反斯托克斯场之间的可调谐

量子干涉. 因此, 可以通过调节光机耦合的强度来

实现群时延的动态控制, 从而实现快慢光效应的有

效调制.

 3.2    光学腔的输出特性

ωp2

Gbc2/(2π) = 2 MHz

接下来研究了频率为  的探测场作用于光学

腔的输出光谱. 当探测场的频率调谐到光学频段

时, 其与光学腔谐振. 为了研究微波腔对输出频谱

的影响. 我们的分析方法与研究微波腔输出光谱的

方法类似, 采用吸收光谱、色散特性、法诺共振分

布和群延迟测量来研究系统特性. 光学腔光子-声

子的耦合系数设定为  .

(gma = Gmb = 0)

ωL

|na, nm, nb, nc1 , nc2 + 1⟩ ↔ |na, nm,

nb + 1, nc1 , nc2⟩
|na, nm, nb, nc1 , nc2 + 1⟩ ↔ |na, nm, nb, nc1 , nc2⟩

图 4(a), (b)分别显示了探测场在输出场吸收

谱和色散谱中的响应. 曲线 A对应微波腔-磁振子

和磁振子-声子的耦合强度为零   .

此时, 系统中的光子可以通过两条路径产生: 一是

在频率  的激光驱动下, 声子模与光腔模耦合实现

的跃迁过程 

 ; 另一种是探测场诱导的跃迁路

径  .

由于两种不同的干涉路径导致共振时产生破坏性

量子干涉, 光学腔与声子之间的辐射压力在谱中会
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B : Gmb/(2π)=2 MHz gma=0 C : Gmb/(2π)=
2 MHz gma/(2π)=1 MHz D : Gmb/(2π)=2 MHz

gma/ (2π) = 2 MHz

|na, nm, nb,

nc1+1, nc2⟩ ↔ |na, nm+1, nb, nc1 , nc2⟩

gma

形成一个透明窗口 (OMIT). 随着耦合系数的逐步

引入, 透明窗口分裂为 4个, 如曲线 B, C和 D所

示 (  ,   .  

 ,    .    ,

 ). 从曲线 B可以看出, 引入磁

力相互作用增加了一个新的过渡通道 

 ,  其描述

了声子的湮灭、驱动光子的吸收以及磁振子的同时

产生. 这种转变破坏了之前的量子相干性, 形成两

个透明窗口. 如曲线 C, D所示, 当磁振子模式通

过磁偶极子相互作用与微波腔模式配对时, 会出现

一条额外的量子干涉路径, 这导致出现了 MIT,

MMIT和 OMT窗口. 随着  的增大, 透明窗口

的宽度和深度增大, 这与图 3(a), (b)中观察到的

现象类似. 因此, 增加作用模式可以增加透明窗口

的数量, 耦合强度会影响系统的透明效应.

图 4(c)讨论了不同耦合参数对非对称吸收谱

中法诺共振的影响. 曲线 A—C展示了随着耦合系

gma = Gmb = 0 gma = 0 Gmb/(2π) =
2 MHz gma/(2π)=2 MHz Gmb/(2π)=2 MHz

∆c2 = 0.7ωb

gma/(2π) = 2 MHz Gmb/(2π) = 2 MHz

∆c2 = ωb

数的引入, 非对称透明窗口逐渐演变为三重法诺共

振谱 (A:  ; B:  ,   

 ; C:   ,   ).

这归因于非共振项的相互作用 (失谐  ).

曲线D显示了在所有耦合都存在且达到共振条件时

的情况 (  ,    ,

 ), 此时法诺共振消失, 吸收谱中出现对称

的透明窗口. 这一结果表明, 系统处于共振状态,

不同耦合模式之间的相互作用达到平衡, 从而抑制

了法诺共振.

Gmb/(2π)=2 MHz

τ

gma gma=0 gma/(2π)
= 1 MHz gma/(2π)= 2 MHz

gma/(2π)=3 MHz gma

在图 4(d)中, 固定磁振子-声子的耦合系数为

 , 通过调整微波光子-磁振子的

耦合强度来探测系统的群延迟  . 具体来说, 设置

了不同的  耦合强度:   (曲线A),  

 (曲线 B),    (曲线 C)和

 (曲线 D). 随着耦合强度   的

增大, 慢光效应显著增强, 而快光效应在共振频率

处减弱. 微波光子-磁振子的耦合参数可以通过改
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Fig. 4. Results  under  different  coupling  strengths:  (a)  Absorption  spectrum of  the  probe  field  versus  normalized  detuning    ;
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变微波腔里面磁振子的位置进行调节, 实验者可以

通过调整伸入微波腔的磁小球固定杆的长度有效

调节该耦合参数 [42]. 因此, 通过改变微波光子-磁振

子的耦合强度, 实现了快光与慢光效应转换的控制.

Q = 105

Q = 104 106

下文主要研究不同 Q 值情况下输出光谱的分

析, 通过改变耦合腔中平面镜不同的反射率, 从而

改变两个光腔之间耦合率. 目前   , 分别研

究  和  时的吸收和色散光谱.

与图 4(a), (b)相比, 图 5(a), (b)的 Q 值更低,

结果显示, Q 值低的谐振峰更宽, 损耗破坏了其相

干性, 光谱退化成洛伦兹线性或弱耦合峰, 共振峰

展宽. 谐振峰部分重叠, 由于耦合率与衰减率相近,

会导致临界耦合, 光谱会出现“驼峰”状. 对于 Q 值

高的情况, 如图 5(c), (d), 谐振峰更尖锐, 腔的选

频能力越强, 模式劈裂清晰. Q 值高的能量被长时

间局域在腔内, 光子寿命长, 强耦合主导, 光谱会

出现明显的反交叉.

主动调谐方面包括磁学、光学、电学、机械和

热学等, 适用于该模型为光学调谐. 光学调谐主要

通过改变光本身的属性去实现调谐, 分为两方面:

一是改变光的功率, 可以直接影响 EIT透明窗口

的宽度和深度. 功率越大, 窗口通常越宽. 二是微

调光相对于能级共振的频率, 进而改变量子相消干

涉的条件, 从而移动透明窗口或改变其形状.

最后分析了所提出模型的实验可行性. 目前的

实验研究从多个角度为该系统的物理机制提供强

有力的支持. 首先, 现有实验已证实 CMM系统中

的MMIT现象可归因于磁振模与声子模耦合引起

的量子边带干涉效应 [43]. 其次, 微波腔内 YIG晶

体的集体磁振子激发可以通过磁偶极子相互作用

实现与微波光子的耦合 [44], 同时通过磁致伸缩效

应建立磁振子和声子之间的耦合通道 [43]. 光机耦

合所需的光学腔可以通过在微桥表面安装小型高

反射镜垫来实现 [45]. 此外, 通过辐射压力的光机

耦合已在 COM系统中成功演示, 实现了 OMIT.

在此基础上, 激活了磁子、声子和光子之间的状态

交换相互作用 [17]. 因此, 这些研究结果表明本研究

提出的方案可以通过实验实现.
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Fig. 5. Absorption and dispersion spectra  of  the  probe field  under  different Q values:  (a)  Absorption spectrum of  the  probe field

with a Q value of   ; (b) dispersion spectrum of the probe field with a Q value of   ; (c) absorption spectrum of the probe field

with a Q value of   ; (d) dispersion spectrum of the probe field with a Q value of   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 3 (2026)    030401

030401-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 4   结　论

本文研究了在强控制场下弱探测场中耦合腔

OMM系统的 MIT, MMIT和 OMIT窗口 .  通过

非线性声子-磁振子相互作用观察到了 MMIT. 此

外, 微波腔中的光子-磁振子相互作用导致了MIT,

而 OMIT则通过光学腔中光子与非线性声子之间

的辐射压力相互作用实现. 探针场的频率被调节以

作用于微波腔和光学腔. 当探针场与微波腔相互作

用时, 在光机械耦合下, 其在谐振频率下的吸收被

显著抑制, 从而对光传输产生明显的开关效应. 并

进一步分析了非对称法诺共振现象, 这反映了系统

内量子干涉机制的存在, 并影响了快和慢光转换的

过程. 此外, 选择合适的耦合参数不仅可以增强快

慢光的效果, 还可以实现快慢光之间的动态切换.
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Abstract

O+

δ = ωb

In  recent  years,  cavity  opto-magnonmechanical  systems  have  received  much  attention,  and  the  coupled-

cavity model serves as a classic theoretical framework in this field. This work aims to construct a coupled-cavity

opto-magnonmechanical  system to  study  induced  transparency,  Fano  resonance,  and  fast-slow light  effects  in

such  a  system.  By  transferring  phenomena  typically  studied  in  a  single  optical  cavity  to  a  coupled-cavity

system,  we  analyze  specific  phenomena  detected  in  optical  and  microwave  cavities,  such  as  transmission  and

absorption  spectra,  to  investigate  induced  transparency.  We  also  examine  Fano  resonance  in  the  model  by

varying detuning and study fast-slow light effects through group velocity. In this work, first, the corresponding

physical  model  is  constructed.  Based  on  the  theoretical  model,  a  reasonable  Hamiltonian  is  proposed.  By

introducing appropriate dissipation and fluctuation noise terms, the Langevin equations of motion are derived.

Next, the Langevin equations are linearized, and the resonant terms are retained to obtain the upper band   ,

which is usually associated with the anti-Stokes process. The amplitude of the field mode is then derived using

the  input-output  relation.  Following  the  experimental  data  from referenced literature,  a  numerical  simulation

program is implemented in Mathematica. By substituting the relevant parameters and performing calculations,

the  results  are  obtained  through  simulation.  For  the  first  time,  the  interactions  between  photons,  magnons,

microwaves,  and  phonons,  as  well  as  the  interplay  between  photons  in  the  two  cavitie,  are  investigated  in  a

coupled-cavity  opto-magnomechanical  system.  Electromagnetically  induced  transparency  (EIT),  Fano

resonance,  and  fast-slow  light  effects  are  studied  in  this  coupled-cavity  opto-magnomechanical  framework.

Phenomena  typically  examined  in  a  single  optical  cavity  are  extended  to  the  coupled-cavity  system,  with

specific  observations  analyzed  separately  in  the  optical  and  microwave  cavities.  When  the  detection  field

frequency  is  equal  to  phonon  mode  frequency,  namely    ,  the  absorption  spectrum  splits,  and  the

absorption peak decreases from its maximum to its minimum. This phenomenon arises from the disruption of

quantum  interference  effects.  The  resonance  condition  suppresses  the  generation  of  Fano  resonance.  At  the

resonant frequency w0, the group delay is greater than zero, indicating slow-light propagation, and this effect is
enhanced with the increase of coupling strength. Additionally, a group delay t is achieved. Meanwhile, on either
side  of  the  resonant  frequency,  the  group  delay  peaks  exhibit  a  reducing  positive  value  and  an  increasing

negative  value,  respectively,  signifying  the  gradual  weakening  of  the  slow-light  effect  and  a  corresponding

enhancement of the fast-light effect. Investigated in this work are the magnetically induced transparency (MIT),
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magnomechanically  induced  transparency  (MMIT)  and  opto-mechanically  induced  transparency  (OMIT)

windows in a coupled-cavity opto-magnomechanical (OMM) system under a strong control field and weak probe

field.  The  MMIT  phenomenon  is  observed  through  nonlinear  phonon-magnon  interactions.  Additionally,  the

photon-magnon  interaction  in  the  microwave  cavity  results  in  MIT,  whereas  OMIT  is  achieved  through  the

radiation pressure interaction between photons and nonlinear phonons in the optical cavity. The frequency of

the  probe  field  is  tuned  to  interact  with  both  the  microwave  and  optical  cavities.  When  the  probe  field  is

coupled with the microwave cavity,  its  absorption at the resonant frequency is  significantly suppressed under

optomechanical  coupling,  resulting  in  a  significant  optical  switching  effect  on  transmission.  The  asymmetric

Fano  resonance  phenomenon,  which  reflects  the  existence  of  quantum  interference  mechanisms  within  the

system  and  influences  the  fast-  and  slow-light  conversion  processes  is  analyzed.  Furthermore,  appropriate

coupling  parameters  can  not  only  enhance  the  fast-  and  slow-light  effects  but  also  enable  dynamic  switching

between them.

Keywords: cavity  opto-magnomechanical  system,  tunable  induced  transparency,  fano  resonance,  fast  and
slow light effect
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