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磁子和平面有源腔中微波光子相干耦合研究 

摘要 

我们在室温下使用了一个有源光子腔来研究光子-自旋耦合。该有源腔由一

个电压源控制的反馈电路组成和一个传统无源腔组成。为了研究这一现象，我们

用印制电路板（PCB）制造了一个 A-P 设计的有源微波腔。其品质因子 Q 可调

范围是 102 至 105。在这一工作中，实验展示了耦合强度可以被反馈光子数和电

磁极化激元数控制，这两个物理量分别被电路偏压和耦合距离控制。反馈电路被

广泛使用于电子工程和科学研究，有源腔的涌现将拓展腔磁子极化激元（CMP）

到一个新的领域。该工作加深了人们对于微波光子和磁子之间耦合的理解，并为

自旋电子学中最基本耦合提供一个新的视角。 

 

关键词：自旋电子学，磁子极化激元，有源微波腔，相干耦合 
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Study on Coherent Coupling Between Magnons and 
Microwave Photons in an Active Planar Resonator 

Abstract 

 
We studied the spin-photon interaction in an active cavity with a voltage controlled feedback 

loop at room temperature. In order to study this phenomenon, an active cavity with A-P design was 

fabricated with a tunable range of Q factor from 102 to 105. In this work, we experimentally 

demonstrated that the coupling strength, in this specific configuration, can be controlled by the 

number of feedback photons and polaritons through tuning the bias voltage and distance, 

respectively. Feedback loop is commonly used in engineering and scientific research, the emergence 

of active cavity would extend the field of cavity magnon polariton. This leads to a better 

understanding of the coupling between magnon and feedback cavities and provides a new 

perspective for fundamental coupling in spintronics. 

 

Key words: Spintronics, magnon polariton, active cavity, coherent coupling
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第一章 研究背景 

光与物质相互作用在物理学上是一个长久不衰的话题。光和物质之间的相互

作用导致了光学上最常见的现象，比如衍射、反射、折射等等。这些现象常常取

决于物质的电导率和电容率。引起这些现象的相互作用强度很弱，不足以改变物

质的电子态，因此物质的电子态在作用过程中保持不变[1]。当相互作用强到足够

改变介质电子态的程度，会生成一种叫做极化激元（polariton）的准粒子。这种

粒子表现的行为是物质和光子特性的叠加态。极化激元最开始被 Tolpygo [2]和我

国物理学家黄昆[3]在研究晶体中声子和电磁场能量相互作用时独立发现。这导致

了由晶体振动和光的电磁场相互作用产生的声子极化激元的涌现。在最初的极化

激元被发现后，这个领域在数十年的时间里被极大的拓展了。在这段时期内，科

学家们在实验和理论上研究了不同种类的极化激元[4]。例如，极化激元极化激元

和等离子极化激元极化激元等等，自旋电子学和极化激元的结合产生了新的领域，

这种基于磁性物质和微波光子的新准粒子被称为磁子极化激元（magnon polariton）
[5]。 

1.1铁磁共振和磁子 

铁磁共振是在固态物理领域 20 世纪中叶最激动人心的发现。1935 年，列

维·朗道（Lev Davidovich Landau）和立夫尼茨（Evgeny Lifshitz）最先在理论上

预言了在静磁场下铁磁物质由于电子内禀磁矩进动引起的对微波的强烈吸收[6]。

在 20 世纪 40 年代后期，J. H. E. Griffiths 用薄铁磁金属观测到了高频电流的能量

损失，在实验上验证了铁磁共振的存在[7]。前苏联科学家 E. K.Zavoiskij 使用顺磁

性的盐独立发现了该现象[8,9]。之后基泰尔（Kittel）讨论了在不同结构里铁磁共

振的色散理论，这就是如今大名鼎鼎的基泰尔公式（Kittel formula）[10]。 

铁磁共振的原理很大程度上和电子顺磁共振（EPR）和核磁共振（NPR）相

似。区别在于铁磁共振探测不成对电子的磁矩，而核磁共振探测的是原子核的磁

矩。在现代物理研究中，铁磁共振作为一项透射谱学技术和微波共振腔一起被广

泛应用于自旋电子学和自旋动力学领域之中来探测自旋波。 

在磁性材料中施加一局部微扰，自旋波会形成并在此介质中传播[11]。Bloch

最先预言了自旋波[12]并且后来科学工作者意识到了自旋波来源于铁磁材料中电

子自旋的集体激发。如今，自旋波被认为是下一代信息传递和处理的一个非常有
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希望的载体[13]。量子化的自旋波，通常被称为磁子，也是一种类似于声子的准粒

子。磁子携带有固定的能量，晶格动量，和整数的自旋数并遵从波色-爱因斯坦统

计。 

1.2微波谐振腔和腔光子 

微波谐振腔也被称为微波共振腔，是一种可以将透射谱中微波频段的电磁场

束缚在其内的某种设计。光子在谐振腔内壁来回反射形成驻波，在反射谱上产生

一个或多个峰谷。峰或谷对应的频率被称为共振频率。当谐振腔处于共振状态时，

电场和磁场的能量储存在腔内并且会因为不同的损耗机制比如欧姆损耗和介电

损耗而逐渐耗散[14]。除此之外，平面设计的腔还会因为开放的边界条件而将能量

辐射到周围环境中[15]。品质因子 Q 是一个描述谐振腔储存能量效率高低的无量

纲的物理量。越高的 Q 值的腔在频谱上反映出越尖的峰。高 Q 腔拥有较长的光

子平均寿命，并为其他粒子相互作用提供了方便。通常来讲，实验研究中偏好使

用高 Q 值的腔。 

微波腔具有不同的设计，从二维到三维不等。在室温下，三维的金属腔通常

具有几千的 Q 值，因此在研究中已被普遍用作微波腔。尽管三维谐振腔给出了

漂亮的实验结果，但在制造、集成和操纵等应用中面临诸多困难[16]。在这项工作

中，我们采用了平面结构来克服这个缺点。对于二维微带线谐振器，由于其相对

较高的损耗，Q 值通常很低。传统的无源平面腔具有约数百的 Q 值限制，这给这

项工作想要实现的相互作用带来困难。 

原理上，任何结构都可以有谐振模。但是，微带谐振器通常设计为矩形，开

口环或圆形。这是因为不同的腔体几何结构会导致不同的边界条件，这将导致麦

克斯韦方程不同的解，并且对应于不同的共振频率，Q 值和场空间分布。 

有源腔（Active cavity）通过在无源谐振器上集成一个反馈回路来获得，最先

被设计用于高 Q 腔[17]。不久之后，它在液体探测[18]和有机蒸汽探测[19]等敏感测

量中找到了很好的应用。除了高灵敏度测量之外，这种高 Q 值谐振器为固体物

理学的基础研究提供了一个极为新奇的视角，特别是在自旋动力学领域。在外部

电压源和放大电路的帮助下，具有特定频率的谐振信号被放大，Q 值增加 3 个数

量级（从 102 到 105）[20]。 因此，有源谐振器为研究光与物质耦合提供了一种新

方法。 
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1.3 腔磁子极化激元的涌现 

腔磁子极化激元（Cavity-Magnon-Polariton, CMP）的研究作用主要集中在自

旋- 光子相互作用上，在光和物质相互作用这个广阔的题目里开辟了一个新的领

域[15,20-27]。2010 年，理论上预言腔体光子和磁子之间的存在强耦合极其表现行为

[28]，并且在 2013 年首次在低温下进行了实验验证[29]。不久之后，Xufeng Zhang

等人通过使用钇铁石榴石（YIG）球体和 3D 微波腔耦合实现了室温下的腔磁子

极化激元实验展示[26]。为了说明 CMP 系统，图 1 给出了 CMP 的示意图。耦合

强度 g 表示光子与磁子之间的能量交换速度，其量纲为 s-1。 𝛾𝛾𝑐𝑐和𝛾𝛾𝑚𝑚分别表示腔

体光子和磁子的能量损失速率，记为其分别的阻尼。通过调整系统的耦合和阻尼，

CMP 可以达到各种耦合状态（强耦合，弱耦合，磁感应透明和 Purcell 效应）[26]，

其中每一个耦合状态都有不同的表现，对应不同的信息处理特性。CMP 的相干

耦合定义由下式给出：（𝐶𝐶 = 𝑔𝑔2

𝛾𝛾𝑐𝑐𝛾𝛾𝑚𝑚
> 1）[30]，能量交换的协同性大于 1，这意味着

一份能量在消失之前至少可以完成一次能量循环。 

CMP 的研究导致了各种潜在实际应用的发展，例如能够兼容连接各种量子

系统的量子换能器[31]，能够精确控制和读取出存储在量子比特状态中的信息的设

备[32]等等。随着 CMP 的发展，我们的研究重点是微波光子和磁子之间的相干耦

合。在之前的 CMP 研究中[26,32]，无源谐振器被广泛应用。将有源腔与磁子结合

起来催生了 CMP 领域的扩展。例如，Bimu Yao 等人报道了一种全新的现象，称

为磁子五重态（magnon quintuplet)，其工作使用有源腔和铁磁球体观测到了突破

谐振限制[20]。在该工作之后，研究反馈耦合腔在极化激元动力学中的反馈效应是

十分必要的，并确定哪种变量影响耦合。在这项工作中，我们设计和制造了一个

的有源谐振器。目标是通过使用钇铁石榴石（YIG）球体研究平面结构中具有反

馈回路的有源腔对相干耦合的影响。 

 

图 1. 腔磁子极化激元示意图：腔光子与磁子相互作用。g 是表示相互作用强度的耦合强

度，𝛾𝛾𝑐𝑐和𝛾𝛾𝑚𝑚是腔光子和磁子的衰减率，它们表示这两个系统能量耗散的快慢。 
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第二章 理论模型 

2.1腔模光子 

2.1.1 RLC 电路模型 

本研究中的微波谐振器由微带制成，微带由一个传输微波并构成谐振腔的金

属顶层、中间的一层介电基板和一层金属底层构成。对微波腔的直观理解可使用

等效 RLC 电路来模拟微波腔光子和磁子（如图 2 所示）。 

 

图 2. （a）：采用印刷电路板（PCB）技术制造的带有长馈线的典型开放式微带线谐振

器。 信号从左侧馈线输入（input）并从右侧馈线中输出（output）。 （b）：图（a）所示的

开放式微波腔的等效 RLC 电路。 

为了描述 RLC 电路，有必要知道系统的输入和输出。我们首先写下电阻、

电感和电容的频率相关阻抗： 

 

易得系统的总阻抗： 

 

图 2 所示的 RLC 电路的阻抗可以写为： 
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其中 g= 1/𝐿𝐿 是谐振器和馈线之间的耦合强度，𝜔𝜔0 = √𝐿𝐿𝐿𝐿 给出谐振峰值位

置，Δ𝜔𝜔 = 𝑅𝑅/𝐿𝐿 是线宽。 另外近似𝜔𝜔 + 𝜔𝜔0 ≈ 2𝜔𝜔已经应用于推导中。 

为了比较理论和测量数据，我们引入了传输（ABCD）矩阵和散射（S 参量）

矩阵（见图 3 双端口网络），其定义如下： 

 

其中 V1，I1 是端口 1 施加的电压和输入的电流; 而 V2，I2 是端口 2 的输入的

电压和电流。使用传输矩阵的优点是，对于多个二端口网络的级联连接，总传输

矩阵可以通过简单地乘以每个单独网络的传输矩阵得到，如下所示： 

 

RLC 谐振器的传输矩阵如图 2（b）由[33]给出： 

 

然而，使用 ABCD 矩阵的缺点是直接测量微波电流和电压非常困难。 在实

验中，我们直接使用矢量网络分析仪（VNA）测量散射参数（S 参量）。 传输矩

阵与散射矩阵之间的关系（如图 3（b）所示）由[33]给出： 
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图 3．双端口网络：（a）传输（ABCD）矩阵，V1，V2（I1，I2）是端口 1（左）和端口 2
（右）的电压（电流） 初始状态和最终状态。（b）散射矩阵输入 a1、a2 和输出 b1、b2，可

描述幅度和相位差。 

有源或无源微波二端口网络的 S 参量 Sij是从端口 j 发射的电压波与从端口 i

接收的电压波的比率。 

Z0 是测量仪器的阻抗，通常取 50 欧姆。用我们系统的 ABCD 参数代替，我

们可以获得 S21 参数（透射系数）： 

 

2.1.2 经典谐振子模型 

描述光子腔的另一种方法是使用经典的带阻尼的驱动弹簧振子。 
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图 4 阻尼弹簧振子描述了电磁场中的电偶极子，弹簧与由周期性力 F 驱动的质点 m 相

连，该力产生固有谐振频率ω0，e 是偶极子携带的电荷，E0是电场强度。 阻尼γ将运动速

度逐渐减慢。 

 

考虑一个线性偶极子在周期电磁场中振荡： 

 

这种系统可以通过驱动谐波振荡来描述，运动方程由下式给出： 

 

其中ω0 是电偶极子的固有振荡频率，f = eE0 / m 是作用在谐振器上的最大

力。 我们假设谐振器 x（t）的位置可以用一个复振幅 X（t）和周期性力来描述： 

 

代入运动方程中，我们可以得到： 

 

在大多数情况下， 和 的量非常小，所以我们有： 

 

为了获得稳态解，我们将振幅的一阶导数设为零 ，所以： 

 

当系统接近共振时，我们有 。 因此，我们可以使用以
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下近似： 

 

所以近似的幅度为： 

 

这在频谱上产生了洛伦兹线线型的共振。 如果我们有一个微弱的弹簧可以

提取很小一部分能量，并且对原始运动没有影响，那么我们就可以获得与幅度 X

成正比的系统的 S 参量。x 的解可能不和驱动力同相位。 因此，解决方案将有

一个附加相移的形式ϕ可以写为 。等式（14）中相位差的表达式取

决于频率： 

 

根据这个公式可以得到±（
π
2
）的共振和 0 共振的差异预期，结果如图 5（c，

d）所示。 

 

图 5：（a）RLC 模型的 S21 参量的数值计算结果，参数设置 R =30Ω，L =1.0μH，C = 
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0.11pF。 （b）S21参量 RLC 相位差，共振位置时相位移动为 0，远离共振时相位移动为±

（
π
2
）。（c）、（d）弹簧振子模型的振幅和相位差，ω0= 3.0 GHz，γ= 0.5 GHz 和振幅= 0.8

时的数值计算结果。 从图中的四幅小图中，我们可以知道 RLC 电路和弹簧振子可以得到

高度类似的结果。 

2.1.3 腔光子哈密顿量 

如果我们假设粒子质量为 m，弹簧力常数为 k，则可以用量子谐振子模型来

描述微波腔。 哈密顿量可写成动能和势能之和： 

 

其中 x 是由 给出的位置算符，p 是由 给出的动量算符。 

固有角频率ω由 给出。 该系统的特征值 E 可以通过求解与不含时薛定谔

方程获得： 

 

使用阶梯算符方法，我们定义了产生算符 a†和湮灭算符 a，它由下式给出： 

 

算符作用于量子态 得到： 

 

使用阶梯运算符的哈密顿函数可以被重写为： 

 

考虑存储在谐振器中的能量作为腔光子的哈密顿量，我们有： 
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2.2磁子 

2.2.1 铁磁共振 

如果材料的自旋倾向于自发地或者在低于居里温度 Tc 的外部场作用下对准

某个方向，则该材料被称为铁磁体。为了激发铁磁共振（FMR），材料的磁化与

外部施加的静磁场对齐，然后使用微波场来驱动磁化进动。这可以用自旋极化来

解释，自旋极化是由于原子晶格内的交换相互作用而产生的，使得它在能量上有

利于相邻原子的自旋对准，这将导致局部非零磁化。 

对铁磁共振的数学描述通常从无阻尼的 Landau-Lifshitz 方程开始： 

 

其中 是由磁矩 M 感受到的有效内部场，γ是电子旋磁比。 包含两

部分，一部分来自电铁磁体的静态内部场，另一部分来自周期性振荡微波磁场： 

 

根据物理事实，我们引入一个产生力矩的阻尼项，迫使磁化向内移动并减小

旋进的锥角。 
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图 6  以 LLG 方程为特征的铁磁共振原理图。磁矩 M（红色箭头）在有效内部场H𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒（蓝

色箭头）的影响下做进动。 其中阻尼由𝑀𝑀��⃗ × 𝑑𝑑𝑀𝑀��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
（黄色箭头）给出，并且进动运动的速度

为
𝑑𝑑𝑀𝑀��⃗

𝑑𝑑𝑑𝑑
（紫色箭头）。 如果没有微波场，M 最终将沿螺旋曲线对准 z 方向。 

 

加入阻尼后的 Landau-Lifshitz 方程变为： 

 

其中λ是 Landau-Lifshitz 阻尼参数，并且具有频率（s-1）的量纲。 通过使用

BAC-CAB 规则 ：  

 

其中α是吉尔伯特阻尼，定义为： 

 

我们有： 
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易得： 

 

至此，我们已经获得了常用的 Landau-Lifshitz-Gilbert（LLG）方程： 

 

LLG 方程是一个非线性偏微分方程，对于进动角较小的情况，可以用线性解

析解来近似。但是，当通过增加微波功率到足够大的进动角度时，则会出现非线

性效应。α平方项远小于 1 ，因此，在大多数情况下，这个项被忽略。 从

方程（31）我们可以推导出周期性变化磁场下的磁化反应。LLG 方程的第一项表

征由施加的静态磁场引起的力矩，类比陀螺，外磁场是由重力施加的力矩。 第

二项产生一个向内的力矩，倾向于减少旋转角度，导致这一行动的不可持续（见

图 6）。 在实验中，如果由微波磁场引起的力矩抵消了阻尼项，我们则可以在透

射透射谱中看到强烈的吸收。 

假设朝向 Z 方向的静态外部磁场的值为 hext，而微波仅作用于 x-y 平面，则

等式（25）中的有效内部磁场和内部磁化可以写为： 

 

内场不会与外加场相同 Hext =（hex，hey，he0），但可以通过退磁因子 n =（nx，

ny，nz）与外部场相关联，这取决于样品的几何形状，并在一个给定的方向被认

为是一致的。 因此，外场与样品的磁化强度有以下关系： 

 

考虑公式（24）中的无阻尼情况，左边变为： 
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在这种情况下，与 m0和 h0 相比，mx，my和 hx，hy通常较小，因此，这两个

乘积中的任意两个都近似为零。右边容易得到： 

 

现在我们通过使用近似可以得到两个方程： 

 

以矩阵形式重写我们有： 

 

其中 ny和 nx分别定义为 hy / mx和 hx / mx。使用行列式可以导出色散关系： 

 

对于球形样品，退磁因子由于对称性而给出为 nx = ny = nz。 因此，我们有： 

 

至此我们证明了球形样品的色散关系与外部磁场是一次线性关系。 
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2.2.2 集体自旋激发哈密顿量 

 

图 7：具有 N 个总自旋的集体自旋系统的能级（左）和由集体自旋激发引起的磁子的能级

（右）。 运算符 S +和 S-作用于 z 轴上的自旋投影，c +和 c- 作用于磁子的能级。 

 

假设相同二能级原子集合的基态通过一组 2N 正交态的线性组合，例如

，其中 N 是原子总数。 表示 N 原子内部状态的集体自旋的运算符

S 是： 

 

其中σ±是描述单个 1/2 自旋的泡利矩阵，它服从以下反对易关系： 

 

由于这种差异，这里说泡利自旋算符是“费米子”，遵循费米 - 狄拉克统计，

集体自旋激发算符被称为“玻色子”，并且遵循玻色 - 爱因斯坦统计。 这也解释

了为什么电子是费米子的原因，但电子形成的磁子是玻色子。 在这里，我们展

示了证明。 集体自旋激发算符的具体运算规则如下： 
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代表 S2 和 Sz的集体自旋本征态。 海森堡模型给出了绝缘一维自旋链

的哈密顿量： 

 

其中μB= eh / mc 是原子矩，g≈2 是旋磁比，J 是铁磁交换常数。 B 是通常

假设在 z 方向上的磁场。 很显然，系统可以通过使所有自旋沿 S 方向在 T = 0 处

对齐来使其能量最小化。为了在 T> 0 时求解 Hm，我们可以表示海森伯算符 S +

和 S-通过使用 Holstein-Primakoff 变换，玻色子算符 ci 和 c†i 的条件： 

 

我们使用了<c†|c> = N << 2S 的近似条件，这意味着自旋的进动角度非常小。 

将 Holstein-Primakoff 变换代 Heisenberg 模型，集体自旋系统的哈密顿量可以被

重写为： 

 

如果我们对位置空间上的动量空间进行傅立叶变换，这意味着局部自旋的过

程可以看作是所有自旋的集体激发的叠加。 应用周期边界条件 K =2bπ/ N。 哈

密顿量可以写为： 
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磁子由自旋波的集体激发产生。 我们可以从自旋波（spin ensembles）中提

取出磁子的哈密顿量： 

 

 

2.3腔磁子极化激元 

2.3.1 经典耦合谐振子 

 

图 8 耦合谐振器模型，其中x1和x2表示位置，ωc和ωm表示两个谐振器的固有频率。 阻尼

项𝛼𝛼和𝛽𝛽取决于每个谐振器的弹簧损耗。 耦合项𝜅𝜅由两个系统之间的弹簧引起。 

 

考虑两个具有固有频率ωc，ωm（代表光子腔和磁子）的阻尼弹簧振子，它们

之间由弹簧耦合，耦合强度为𝜅𝜅。驱动力仅作用于光子腔代表的谐振器，因为微

波仅激发光子腔。耦合谐振器的运动方程很容易得到： 

 

其中 x1 和 x2 分别是谐振器 1 和 2 的位置，并且具有 的解的形式。下标

c 和 m 表示光子腔模和磁子模的振幅。𝛼𝛼和𝛽𝛽用于表示光子模和磁子模的阻尼参

数。 我们可以用矩阵形式重写运动方程： 
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项是作用于光子腔谐振器的驱动力，该光子腔谐振器代表发送到光子

腔的微波。 对角项表示腔光子和磁子的独立共振，而反对角项表示它们之间的

耦合。 可以明显看出，在耦合项的极限等于零的情况下，矩阵模型退化为两个

独立的运动方程。 

通过求解这个二乘二矩阵的特征值可以得到两个复数根。 实部给出了反交

叉的色散关系，虚部给出了两种模的线宽交换。 这两个结果可以用来解释 CMP

系统中的实验数据，它显示了两种模之间的 Rabi 频率和线宽交换。 

𝜔𝜔的特征值由矩阵的特征多项式给出： 

 

假设静电率通常远小于谐振频率（𝛼𝛼，𝛽𝛽 <<  1），并且考虑到谐振附近和近

耦合点（𝜔𝜔 ≈ 𝜔𝜔𝑐𝑐 ≈ 𝜔𝜔𝑚𝑚）的情况，我们可以使用𝜔𝜔 + 𝜔𝜔𝑐𝑐 ≈ 2𝜔𝜔𝑐𝑐的近似值 和𝜔𝜔 +

𝜔𝜔𝑚𝑚 ≈ 2𝜔𝜔𝑐𝑐。 ω的特征值由特征多项式给出： 

 

我们可以通过在两侧分开来消除4𝜔𝜔𝑐𝑐2项，并扩展括号得到： 

 

特征值的根可以通过使用求根公式来获得： 

其中我们用到了失调 。 通过考虑

阻尼，特征值𝜔𝜔±的解给出 CMP 的谐振频率反交叉（实部）和线宽交换（虚部）

行为。 

2.3.2 量子哈密顿量 

考虑第 2.2.2 节提到的集体自旋系统与腔光子相互作用。 用于𝑁𝑁个固有频率

为𝜔𝜔𝑚𝑚的双能级原子系统的系统哈密顿量与频率为𝜔𝜔𝑐𝑐的单模腔模相互作用 
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图 9. 自旋-光子相互作用的示意图。 以箭头为中心的球体是简化为一个巨大自旋的集体

自旋系统。 两个镜子之间的光子形成驻波，与这些自旋交换能量。 

 

其中 g 是耦合常数，集体自旋和腔体模与湮灭和产生算符a�和a�†̂。 哈密顿量

可以简化为： 

 

哈密顿矩阵可以通过下面的方法获得，在这种情况下，基态为 ，

这里我们用 和 作为ωc = ωm 附近

的简并态，矩阵元素为 。 

 

其中，我们有 

 

然后哈密顿矩阵变成： 
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求解特征多项式将给出与 CMP 的能量相对应的特征值： 

 

这里我们使用 作为广义 Rabi 频率，Ω0 = �𝑁𝑁𝑔𝑔2作

为 Rabi 频率和两个模的频率差（失调） 。 能级可以被重写为： 

 

求解归一化的特征向量，其给定为： 

 

其中还有： 

 

您可能会注意到，结果与耦合谐振器模型非常相似，在此量子模型中，未考

虑阻尼效应。通过构造具有相同形式的经典耦合振子的阻尼哈密顿量，我们可以

得到类似的结果，唯一的差别是磁子和腔光子的耦合强度和共振的定义。如果我

们将经典和量子理论的区别看成是对 CMP 耦合的不同解释，那么经典模型就等

价于这个量子模型。 此外，我们在方程 和方程（60）中求解的

特征向量表明，同相谐振具有较高的能量，而异相对应于图 10（c）中较低的能

量（d）。 至于失调等于零（Δ= 0）时，有一个频率差为 ，这就是

所谓的拉比频率（Rabi Frequency）。 
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图 10.  CMP 的矩阵模型的性质：（a）具有反交叉行为的色散关系。中心间隙决定Δ= 0
时的耦合强度 g。  （b）两种模的线宽交换。随着线宽随磁场变化，一种模与另一种模交

换线宽。这两种模在Δ= 0 时具有相等的线宽。（c）高能模+（方程（60）第一项）的特征

向量作为失调函数绘制。 其中 x1 +，x2 +是 x + =（x1 +，x2 +）中的向量元素。系统在较高能

量模下同相振荡。 （d）低能模-（方程（60）第二项）的特征向量作为失调函数绘制。 
x1-，x2-是 x- =（x1-，x2-）中的向量元素。系统为低能量模异相振荡。 

 

为了改变基于 CMP 的磁子-光子的空间基而便于理解，我们可以对哈密顿矩

阵进行对角化： 

 

 

CMP 系统的本征态为 ，相应的本征频率为 。 

然后我们有一套新的 CMP 产生和湮灭算符。 
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现在，本征态变成： 

 

这 种 对 角 化 技 术 是对 CMP 的 纯 数 学 处 理 ， 其 中 自 旋 - 光 子 基

改变为CMP基 。 

这两组基等价地描述了 CMP，然而，当考虑到有源腔中光子时，使用 CMP 基将

更加方便。 

2.3.3 腔磁子五重态（Cavity magnon quintuplet） 

在这项研究中，主动腔的模式被精心设计成与被动腔具有相同的频率。 磁

振子和反馈光子之间的附加耦合项出现，因为有源腔的存在。 因此，A-P-M 装

置的哈密顿量由下式给出： 

 

其中 p†和 p 是 P 腔模的生成和湮没算符，a 和 a 描述了 A 腔的反馈光子。 

请注意，ΩPM 和ΩAPM分别是 P-M 耦合和 A-P-M 耦合的耦合强度。 在这种情况

下，我们考虑包含 m 自旋激发的集体自旋态|（N 2，-N 2 + m）i，现在两个状态

|（1i）交换能量，有源光子腔与磁振子之间的耦合 由下式给出： 

 

其中g0是单自旋与腔光子相互作用的真空 Rabi 频率。在公式（66）中，我

们把这个系统用 N 个自旋和 m 个自旋激发作为量子力学系统来处理。 在𝑚𝑚 ≪ 𝑁𝑁

的线性自旋动态范围内，耦合强度变为 。 由于m个自旋激发与反馈

腔光子耦合，这些动态效应的耦合强度随着反馈光子的数量而变化。将自旋光子

基转换到 CMP 基，A-P-M 器件的哈密顿量可以被重写为： 
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回想一下，转换态是由两个简并态的叠加产生的： ; 

其中的系数由 和 给出并表示 CMP 系统

中两个激发态的振幅，还有 。 在 CMP 基础上，集体激发导

致出现在 处的 CMP 模式，并且很容易得到： 

 

将其代入方程式（65）得到 |ψ±> 的一组新算符： 

 

其中m�+把系统从基态激发到| ψ+⟩态，而m�−把系统从基态激发到| ψ−⟩态。通

过使用新的集合算符，我们可以在公式（67）中重新组织耦合项： 

 

因此，由 CMP 的两个本征态定义的 CMP 空间中的 A-P-M 装置的哈密顿量

可以通过替代等式（70）获得到等式（67）中： 

 

首先我们考虑| ψ+⟩和| G⟩与有源腔能级耦合，我们需要考虑两组简并态。 我

们 注 意 到 作 为 激 发 态 和 基 态 的 简 并 态 ， 我 们 记

作为两组简并态（图11）。 

然后我们在 2.3.2 节中应用相同的技巧，其中公式（56）成为两组。 由于这个场

景只涉及| ψ+⟩，我们只需要考虑第一个耦合项 。 因此，

很容易发现： 
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这里我们用 n 和 m 定义了一个反馈因子 f，其中 n 是由反馈腔的能级由n =

 𝑎𝑎� 𝑎𝑎�†给出的： 

 

用于 CMP 和反馈光子的| ψ+⟩和| 𝐺𝐺⟩态的矩阵哈密顿量由下式给出： 

 

求解特征值，我们发现两组能级劈裂，一个作用于基态，另一个用于作激发

态： 

 

如果我们在 CMP 的| ψ−⟩状态上使用相同的技巧，我们可得到 H-和 Eg-，Ee-

的解： 

 

从能级图（如图 11 所示）很容易知道有八种可能的退激发，其中四种（红

色箭头）具有完全相同的能量。这种能级劈裂在发射透射谱上给出了五种 CMP

模式 ，称为“腔磁子五重态”，当Δ= 0 时，由于Ω+ = Ω−，

我们可以观察到系统退化为“磁子三重态” 。这些 CMP 系统的 Rabi 频率如下： 
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Rabi 频率Ω±与分母中的因子 m（在 f 中）有关，该因子与该系统中的 CMP

的数量相关，并且与分子中的 n 相关，该因子与可以由电压控制的反馈光子的数

量相关。基于这些关系，有两种方法来调整反馈因子 f。一种方法是改变 m 的值，

另一种方式是改变反馈光子的数量。 

 

图 11：系统的能级劈裂（a）正常反交叉的能级示意图，左边是在Δ= 0 时没有相互作用的

能级，右边是由于耦合引起的能级劈裂。（b）A-P-M 装置能级示意图。 四个红色箭头对

应于具有相同能量的退激发。 在Δ= 0 时，它们产生磁子三重态。 在Δ不等于 0 时，它

们产生五重态。 

第三章 实验方法 

如前所述，CMP 正在被广泛研究，并且有许多潜在的实际应用[15,20,22-27]。已

经证明，这种耦合提供了开发长寿命宽带、多模量子存储器[31]，量子中继器[31]和

可以在不同量子系统之间相干交换信息的量子换能器[32]的有希望的方法。然而，

之前进行的实验证明 CMP 在适应实际应用方面有其局限性。具有密封导电壁的

腔体可产生理想的共振边界条件，其损耗相对较低并且产生较高的 Q 因子。这

通常意味着它们需要复杂的机械操作来改变磁子或样品的位置[26]以改变系统的

性质。因此，发展一种有源平面可调谐腔，其耗散率和耦合强度可以容易且连续

地调整，可为研究 CMP 提供了极大的方便和新的视角。这种腔体还有助于将这

种光子-磁子耦合系统更容易地集成到先进的自旋电子学应用的片上器件中。 
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3.1 谐振腔设计 

谐振器的一个非常重要的参数是其品质因数 Q。它可以定义为谐振器中储存

的能量与在谐振频率ω0下保持恒定谐振幅度所需能量的比值： 

其中Δω是半高全宽（FWHM）或谐振的谐振线宽，并且只有当 Q 因子足够大时，

这个说法才是准确的，这意味着谐振器的阻尼变小。Q 因子仅仅是谐振器损耗的

量度。 

3.1.1 微带线谐振腔设计 

微带谐振器是一种在印刷电路板上制造的用于传递微波频率信号的电路。 

它由一个导电条组成，该导电条由一个称为衬底的介质层与地线隔开。 图 12 所

示的微带腔共有四种设计。 

 

 

图 12：（a-d）微带谐振器的四种常见设计：（a）开放式谐振器。（b）短截线谐振器（c）
环形谐振器。（d）带正方形物体（蓝色）的电介质谐振器。 （e）修改后的开放式谐振器
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被选为有源光子腔。 （f）我们在这个实验中使用的 A-P 谐振器设计，在上面集成了一个

放大电路，在这种情况下形成了一个反馈环路。 

 

开放式谐振器，短截线谐振器（也称为切割线），环形谐振器和介质谐振器

是微波腔的四种常见设计。谐振条件如下： 

 

λg是与谐振频率和有效介电常数有关的波长。 对于开放式和环形谐振器，

透射透射谱具有峰值，因为如果信号处于共振中，则可以传输信号。 微波将被

阻止，因为金属部件不直接连接而发生共振。 对于短线谐振器，由于来自端部

短截线的反射波抵消入射波并且在发生共振的同时对微波透明，所以在共振附近

会产生吸收峰。 

3.1.2 带有反馈电路的谐振腔设计 

我们研究中的谐振器设计是具有较长馈电长度的开放式谐振器。 几字形的

谐振器设计为集成反馈回路的放大电路带来了很大的便利。 反馈腔的结构如图

13 所示。 我们首先使用一个模频率为ωc的平面被动腔（P）在铁磁绝缘体 YIG

中将光子与磁子（M）耦合。 这种“P-M”设计用于以前的大部分工作。 这个

实验的关键创新是设计和实现一个有源腔（A），它包含一个带有偏置电压（V）

控制增益（Gn）的微波放大器。 两个腔（A 和 P）经过精心设计，具有相同的模

频率。这种腔体设置称为 A-P-M 设计（系统）。 
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图 13  A-P-M 设备配置，绿线（标有端口 1 和端口 2）是连接到 VNA 的馈线。 标有

“P”的蓝色部分是被动腔，而字母“A”红色是带有放大电路的有源腔，带有三角形的橙

色。 标有“M”的紫色 YIG 球体放置在 P 腔上方。 带“V”的亮蓝色部分是为放大电路

提供偏置电压的电压源。 磁场指向 L 方向。 

 

如图 13 所示，有源微带光子腔的几何形状长度 L = 5.0cm，宽度 W = 3.0cm，

厚度 T = 1.55mm。 

3.2 实验设置 

测量装置的主要组件是 Agilent N5230C 矢量网络分析仪（VNA），用于测量

双端口系统的传输和反射，由 RT / duroid 5880 层压板制作的有源腔，介电常数

为 2.20，损耗角正切为 0.0009， 两个 KORAD KA3005D 数字控制直流电源，为

反馈回路提供偏置电压，一个直径为 1.0 mm 的 YIG 球体作为相互作用的共同旋

转系统，一个带样品架的三维平台，可以改变 YIG 的位置 球体和电磁体提供静

磁场。实验设置如图 14 所示。 
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图 14 实验设置。 将 A-P 腔放置在两个电磁体（标记为 N 红色和 S 蓝色）之间并且固

定。 将磁子（1mm 直径的 YIG 球）放入由 Teflon 制成的样品架中，该样品架连接至 X-Y-
Z 台。 两个馈线连接到矢量网络分析仪，它可以直接测量传输 S21，电压源为有源腔提供

偏置电压。 

 

通过具有亥姆霍兹线圈的电磁体提供使 YIG 球体磁化的静态磁场，在线圈

圆柱体的中心附近形成均匀分布的磁场。 某些具有高磁导率的铁磁材料被放置

在线圈的中心以增强磁场。 矢量网络分析仪（VNA）是一种可以测量电路网络

参数的仪器。 VNA 通常用于测量 S 参量以获取可以表征所需系统的反射率和透

射率。 VNA 电路中的主要内容是微波信号发生器，测试装置和接收器。 两个

电源用于为晶体管反馈电路提供偏置电压。 我们用来改变 YIG 球体位置的 X-Y-

Z 台由连接 ATAGO optical works CO.LTD 出品的一个样品架。 数据采集由

LabVIEW 程序自动完成，数据分析在 MATLAB 中完成。 

第四章 实验结果 

在本节中，我们将实验结果分为三部分。 首先我们通过设置磁场等于零来

测定有源腔的性质。 其次，YIG 球体被设置为固定位置。 通过调整电压，可以

控制 CMP 的耦合状态和耦合强度。 第三，我们将电压设置为 7V（在该电压下

晶体管放大作用达到最大）并调整 YIG 球体的位置。 该系统使用输入输出理论
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的传输 S21 由[26]给出： 

 

其中g，γc和γm具有与图 1 相同的定义。 A 是共振的幅度，κ是端口 1 和 2

的耦合常数。S21 的这个表达式用于拟合实验透射谱。 

4.1有源腔特性测定 

首先确定主动腔的特性并示于图 15 中。实验装置与图 14 相同，电磁铁此时

不通电流（H 场= 0 Gs）。通过扫描反馈回路上的偏置电压从 0V 到 7V，图 15（a）

显示了一个频谱映射，有一个转折点，我们称之为 2.4V 附近有源腔的“导通”

点放大将被触发。通过拟合透射谱的洛伦兹线形计算的 Q 因子可以达到 105，并

且在 2.4V 附近观察到跳变。 “开启”点的存在被认为是由晶体管的 PN 结在反

馈回路中的性质引起的。 如图 15（e）所示 S21大于 1，这意味着输出比输入强，

因为能量源不仅有 VNA 中的微波源，还有反馈回路的外部电压源。具有一定窄

带频率的小信号被放大并重新注入系统是合理的。在图 15（c）（d）中给出了两

个典型的频谱及其拟合，从拟合曲线可以看出 Q 值在 V = 0 V 为 Q =18，在 V = 

7.0 V 时被确定为 Q = 1.32×105。这表明我们制造的有源腔能够实现非常高的 Q

值并具有相对较大的可调范围。放大电路的增益通过使用 V = 0V 时的信号强度

上的不同偏置电压的最大信号强度来计算。如我们所见，在放大电路之后，增益

具有与所施加电压的函数大致成线性关系： 

 

由于这些特性，我们可以通过简单调节偏置电压来调谐微波腔的阻尼。 
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图 15. 有源腔的特性：（a）作为反馈电路上施加的电压的函数的有源腔的频谱映射，在映

射上可以清楚地看到开启点。（b）Q 因子 v.s.偏置电压。（c）（d）偏压分别等于 0V 和 7V
的典型透射谱（标记）和拟合结果（黑线）。（e）放大电路 v.s.的增益（Gain）。 
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4.2磁致透明 

 

图 16. 磁致透明的 waterfall plot，磁场从底部到顶部增加。 尖锐的 FMR 通过宽腔模并在

谐振附近形成“透明”窗口。 

 

磁诱导透明（MIT）是电磁诱导透明（EIT）的磁性对应。 为了实现这种状

态，微波光子腔的阻尼需要占主导地位（κm < g < κa），并且此测量透射谱中反

交叉特征消失。 如图 16 所示的 waterfall plot 中所示，从频谱中可以看到 FMR

通过宽腔模的透明窗口结果。 

在这个实验中，反馈偏置电压被设置为零，因此没有信号被放大。 通过扫

描外部磁场，可以在图 17（a）中的频谱映射中看到一个透明窗口穿过宽阔的微

波腔谐振。 从测量数据中，我们首先确定图 17（b）中的色散和图 17（d）中的

线宽交换，标记为拟合结果，曲线为矩阵模型计算。 图 17（c）所示，我们测得

γc/2π = 121.2 MHz，γm/2π = 0.85 MHz 和 𝑔𝑔/2π= 6.46 MHz，对应的耗散率和

耦合强度在失调等于零时拟合，对应于协同性值的C = ( g
γc

)( g
γm

) =  0.4，这表明
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这对于这种特定的实验设置不是相干相互作用。 

 

图 17. 磁致透明的拟合图（a）MIT 的谱图（b）来自拟合结果（标记）的共振峰和矩阵计

算（实线）。 （c）失调频谱等于零，浅绿色曲线是测量数据，黑色曲线是拟合数据。 
（d）来自拟合（标记）和计算（实线）的线宽，这表示线宽交换。 

 

磁诱导透明首先被发现是一种量子干涉效应，它允许光线通过不透明的原子

介质传播[34]。研究磁诱导透明将扩展磁诱导透明的概念，并让我们更好地理解腔

光子和磁子之间的能量交换。随着磁诱导透明的发展，磁诱导透明类似的行为为

室温下的窄带传输和光速减慢提供了机会[35]。 

4.3强耦合 

强耦合意味着光子和磁子之间的相干作用，比如避免色散中的交叉和时域中

的类拉比振荡。图 18（b）显示了在频谱映射（图 18（a））中两个简并模在共振

附近相互排斥并且配合结果以及矩阵模型的计算，这表明了良好的一致性。为了

实现这种耦合机制，CMP 的耦合需要大于腔体和磁子的阻尼（g > γm, γc）。偏置

电压设置为 0.64V，这明显地对应到图 15（a，b）所示的 2.4V 的调谐点。我们

可以清楚地看到图 18（a）给出的避免与频谱映射的交叉。在以前的大部分工作

中，光子腔的阻尼在不同的磁场下是不变的。相反，在我们的设备设置中，微波

腔的阻尼率在不同的应用 H 场下会发生变化。在低 H 场 1045 高斯时，腔模不
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可见，当 H 场超过 1050 Gs 时，腔模在透射谱上变得清晰。在 1040Gs 时, γc/2π 

= 20.3MHz，在 1110Gs 时, 我们能得到 γc/2π = 1.2MHz。很明显，共振峰的面

积增加了，这意味着在此过程中反馈回路逐渐开启。需要进一步的研究来确定变

量，这种现象是由于磁场或铁磁体的存在而引起的。 

 

图 18： A-P-M 器件中的强耦合（a）强耦合的频谱映射。（b）来自拟合结果（标记）和矩

阵计算（实线）的共振峰。（c）失调频谱等于零，橙色标记为实验数据，黑色曲线为使用

公式（79）的拟合结果。 （d）对（c）中的实验数据进行快速傅里叶逆变换，从时域信号

我们可以看出 Rabi 振荡的不确定性。 

 

在Δ= 0 处的耦合强度被确定为𝑔𝑔/2π = 6.5MHz，并且衰减为γc/2π  =  

4.0MHz 并且γm/2π = 0.33MHz（图 18（c））。 通过对Δ= 0（图 18（d）所示）

的频谱使用逆快速傅里叶变换（iFFT）获得时域信号，其振荡周期对应于由 π

g= 76.9ns，这对应于大约 80ns 的时间段。 显然，腔内的能量经历周期性的振荡，

除了指数衰减以外，证明了光子与磁子之间的相干能量交换。 因此，我们已经

表明，通过简单地调节意味着增加反馈光子数量的电压，耦合强度已经改变。 

强耦合已被证明在信息处理中有许多应用，例如可以互连不同系统（如光子

学，力学和微波电路）的换能器[26]以及用于量子控制和磁测量的设备[32]。 这种

反馈耦合腔中的强耦合为自旋电子学中的信息处理带来了潜在的应用。 
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4.4腔磁子五重态 

 
图 19. 腔磁子五重态的 waterfall plot，磁场正在增加方向性。 可以观察到五种模，这可以

通过我们引入的理论很好地解释实验现象。 
 

当偏置电压设置为 V = 7 V 时，与之前的实验具有相同的 YIG 位置。 反馈

回路完全“打开”，系统已达到新的耦合状态。 透射谱的 waterfall plot 如图 19 所

示，磁场从底部到顶部增加，很明显每个谱具有五种与外部磁场共振的共振模。 

这种具有五种模的耦合机制被命名为“腔磁子五重态”。 

图 20（a）给出了频谱映射，其中与配合和理论模型计算（2.3.3 节）的色散

关系如图 20（b）所示，这非常吻合。图 20（c）给出了△= 0 处的透射谱，其中

由于Ω-=Ω+，磁子五重态滞后于磁子三重态。 五种不同模的线宽如图 20（d）

所示，其中我们可以观察到幅度的不同。 对应于反馈腔的中心模（在ωc）具有

非常窄的线宽并且与外部场无关，而其他模对应于 CMP（在ωc ± Ω−和ωc ± Ω+
处）具有相对大的线宽并且它们仍然存在交换属性与矩阵模型相似。 
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图 20.  腔磁子五重态（a）频谱在 y 轴和 H 场作为 x 轴的映射，我们可以清楚地看到当Δ

6 = 0 时的五种模和中心附近共振的三种模。 （b）使用公式（77）中的模型从测得的 S21
（标记）和计算结果（线）读出的峰位置。 （c）Δ= 0 处的谱由于Ω-和Ω+简并产生了一

个磁子三重态。 （d）每种模的线宽均使用拼接，红色标记和蓝色标记表示侧面模是黑色

对应于中央模。 
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4.5电压控制反馈光子数 

 

图 21 在固定 YIG 球的不同偏置电压下Δ= 0 的 waterfall plot。 频谱在 V = 0 时为磁诱导透

明，V = 0.64V 时为强耦合，V≥2V 时为五重态。 拉比频率 Ωf 随着施加电压的增加而增

大。 

 

通过调整 H 场，在Δ= 0 时进行该实验。 在图 21 的 waterfall plot 中显示的

0 到 7V 的不同偏置电压下获得透射谱，发现Δ= 0 时的 Rabi 频率取决于电压。

为了导出定量描述，Rabi 频率可以简化为： 

 

这意味着两组耦合产生的退激发具有相同的 Rabi Gap。 因此，它们在ωc和

ωc ± Ω𝑓𝑓处简并产生三重态，如图 20（c）所示。 该 CMP 系统的 Rabi 频率仅取

决于磁诱导透明的耦合强度Ω0和反馈因子f。 在不同电压下的 Rabi 频率绘制在图

22（a）中，Ω𝑓𝑓和电压 V 之间的关系可用经验线性公式来描述： 
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其中Ω0 = 15.24 MHz 来自测量结果，k = 5.56×10-2 是经验参数。 等式（82）

和等式（81）的组合给出了与电压相关的反馈因子： 

 

其中 k 是公式（82）中相同的经验参数，具有相同的值。 测得的数据和拟

合如图 22 所示，与我们的假设非常吻合。 
 

 

 

图 22 与电压相关的反馈：（a）拉比频率作为偏置电压的函数绘制，存在大致线性关系。 
（b）作为增益函数绘制的拉比频率Ωf/Ω0 的测量（红色方块）和计算（曲线）比率。 

 

在这个实验中，由于 YIG 球的位置是固定的，而且在不同电压下 magnon 感

受到的微波磁场保持不变。 通过假设集体自旋的进动角度或 CMP 的数量是常

数，调整反馈回路上的电压将增加方程（73）中的反馈光子数量 n，这最终会导

致反馈因子 f 增加。 因此，这种电压控制反馈为研究 CMP 耦合带来了额外的自

由度。 
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4.6距离控制极化激元数 

 

图 23（a）中 MIT 的 waterfall plot 和（b）中的磁子三重态（Mangon Triplet - MT），给出

了Ω0/2𝜋𝜋和Ω𝑓𝑓/2𝜋𝜋的三组值。随着距离 d 的增加，MIT 和 MT 的 Rabi 频率有下降的趋

势。 

 

通过另一系列实验来确定 YIG 的距离与反馈因子之间的关系。 在这组测量

中，YIG 球体的距离 d 通过调整 XYZ 阶段从 0.2mm 变为 2.0mm，收集 V = 0 和

V = 7V 下的透射谱以确定Ω0和Ωf，并且显示 waterfall plot 在图 23 中。 随着距

离的增加，MIT 的Ω0从 11MHz 下降到 3.7MHz，Ωf从 15MHz 下降到 7.7MHz。 
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图 24（a）从图 23 中提取的拉比频率Ω0（红圈）和Ωf（绿圈），当 d 增加时，两个量都减

小。 （b）使用公式（84）计算反馈因子，可以清楚地观察对距离的线性依赖关系，虚线

是数据的线性拟合。 （c）不同距离 d（下）的磁子三重态和侧模线形的侧模（顶部）示

意图。 我们得到的线宽随距离 d 增加，这对应于 CMP 的平均寿命。 （d）侧面模的线宽

作为耦合强度（Ω0/2𝜋𝜋）的平方的函数绘制，数据点（蓝色方块）由线性关系拟合。 

 

从这些谱图中，通过使用拟合公式（79）和Ω𝑓𝑓读出峰值位置来获取Ω0。 这

些结果绘制在图 24（a）中。 根据公式（81），反馈因子由下式给出： 

 

计算反馈因子 f 作为距离 d 的函数绘制，我们发现反馈因子与距离 d 有线性

关系（图 23（b））： 

 

此外，我们分析了与 CMP 的平均寿命τ = 1/(2πΔω)相对应的磁子三重态侧

模的线宽Δω。 线宽绘制成耦合强度(Ω0/2𝜋𝜋)2 的函数，线性拟合为： 
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因此，我们确定了反馈因子与距离之间的关系。 此外，在Δ= 0 时，侧模的

线宽Δω与耦合强度Ω0 的平方的关系近似为线性关系。 基于这个假设，CMP

的平均寿命为(Ω0/2𝜋𝜋)的函数可以推测为： 

 

其中 a 和 b 是拟合参数。 平均寿命τ预计会随着耦合强度�Ω0
2𝜋𝜋
�的平方而减

小。 在这个实验中，反馈因子 f 已经被证明依赖于距离 d。 讨论了线宽Δω和平

均寿命τ与耦合强度Ω0 的关系。这可能为进一步开发腔磁极化激元和自旋动力

学提供潜在的应用。 

第五章 结论 

A-P 设计的主动腔的新设计为我们提供了研究腔自旋电子学和自旋动力学

的强大工具。在这项研究中，我们研究了在腔内自旋电子学新兴领域的铁磁材料

与反馈环腔的相互作用。腔光子和磁子的耦合可以用经典和量子理论来解释。这

两种模之间的强相互作用可以产生具有反交叉行为的 CMP 和最近观察到的五重

态。很明显，经典和量子模型可以描述类似结果的反交叉，而五重态目前只能用

量子理论来解释。基于对磁子五重态的理论解释，我们用 A-P-M 系统的 Rabi 频

率定义了反馈因子 f。 

我们在室温下在平面结构上展示了高度可调的耦合系统。通常以 Rabi 频率

为特征的耦合强度与腔内的光子数无关。然而，在这项工作中，通过调节导致反

馈光子增加的偏置电压，耦合强度以及耦合方式发生改变。推导出 f 与电压 V 的

函数关系，并与实验数据吻合较好。此外，所提供的数据已清楚地表明耦合强度

Ωf 也取决于 YIG 球体的位置。这种方法正在调整 A-P 腔与磁子之间的距离 d，

这导致极化子数目下降以改变 f。我们发现 f 与 d 有线性关系。除此之外，我们

发现 CMP 模的线宽与耦合强度的平方Ω02成近似线性关系。 

在此基础上，利用反馈回路了解磁子与腔光子之间的耦合性，并且该实验装

置有未来信息处理的潜力，比如在自旋电子学信息处理中，集成到使用电压和距

离控制特性的片上器件。 
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第六章 未来工作 

对于我们在 2.3.3 节中介绍的腔磁子五重态，它只能解释这种耦合方式的色

散关系，但对于五重态的阻尼，特别是对应有源腔的中心模，却无能为力。然而，

通过图 20（d）绘制的拟合数据，线宽变化的特性仍然可以看到。下一步是通过

添加阻尼项来发展这种当前的量子理论，这可能需要很多的努力。 

在这项研究中，我们已经在三种不同的耦合机制中探索了磁致电磁透明，强

耦合和腔磁子五重态。然而，还有另一个称为 Purcell 效应的耦合体系，其中铁

磁材料的阻尼占主导地位（κa < 𝑔𝑔 < 𝜅𝜅𝑚𝑚），该耦合体系尚未达到。由于高阻尼材

料之间的耦合，Purcell 效应会增强光子腔的衰减。磁性纳米粒子，坡莫合金球是

替代 YIG 球的进一步研究的良好候选者。由于反馈回路的存在，可以预期有趣

的现象会消除被动腔的干扰，也可以提高我们对这种 A-P-M 设备的理解。 
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