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量子纠缠是量子计算和量子通信网络的核心资源. 本文提出了一种在腔光磁力系统中同时获得微波-声

子和光-磁纠缠的理论模型. 该模型基于磁振子的混合量子系统, 注入由超导电光装置产生的光-微波纠缠光

束作为内腔场, 并且用蓝失谐微波场激发磁振子模式产生磁振子-声子纠缠. 通过光力分束器及微波-磁子状

态交换相互作用转移纠缠, 最终可以获得微波-声子和光-磁纠缠. 理论上从系统哈密顿量和量子郎之万方程

出发, 得到漂移矩阵 A, 由漂移矩阵的负本征值保证文章计算的纠缠处于稳定状态. 再利用对数负性分析研

究了系统中量子纠缠的特性与相关参数的依赖关系. 研究表明, 该系统可同时获得微波-声子以及光-磁之间

稳态纠缠, 并且在系统中直接注入纠缠的微波与光可以显著地提升纠缠对温度的鲁棒性. 该研究将在量子网

络和混合量子系统的量子信息处理方面奠定基础.
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1   引　言

量子纠缠作为量子力学最显著的特征之一, 已

经成为量子信息处理领域的重要资源 [1–3]. 迄今为

止, 纠缠态的制备和操纵不仅在微观系统而且在宏

观系统中也得到了验证. 在微观系统中利用各类型

光学系统, 比如利用四波混频系统 [4–6]、光学参量振

荡器 [7,8] 和光学参量放大器 [9,10] 实现多组分纠缠,

以及大尺度纠缠的制备 [11,12]. 而由光子与机械振子通

过辐射压力非线性耦合而形成的腔光力学 (cavity

optomechanics, COM), 为宏观量子纠缠的实现提

供了新的途径, 并在理论和实验方面取得了显著的

进展 [13–15], 包括实现机械振子与电磁场之间的纠

缠 [16], 两个机械振子之间的纠缠 [17], 机械运动的

量子压缩 [18] 等 .  与腔光力系统类似 ,  腔磁力学

(cavity magnomechanics, CMM)也引起了人们对

宏观量子效应的极大兴趣 [19,20]. 在过去的十年里,

基于磁子的复合体系结构在量子信息处理、量子传

感和量子网络中具有广阔的应用前景. 尤其是, 磁

子与微波或光学光子之间的耦合为光学控制、设

计、检测和传输磁子态提供了可能性 [21–28], 当利用

压缩光驱动腔模时还可以为系统获得量子纠缠或

者导引, 以及其他更丰富的性质. 近年来, 有研究

者关注利用非经典光驱动腔模的研究, 比如在腔磁

系统中获得磁-磁纠缠与导引 [29], 增强稳态量子效
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率和增强两个磁子模式之间的纠缠和高斯导引并

且提高纠缠对于温度的鲁棒性 [30]. COM和 CMM

结合, 磁振子色散地耦合到磁致伸缩诱导的振动声

子模式, 磁力位移经由辐射压力耦合到光学腔, 磁

振子模式通过磁偶极相互作用进一步耦合到微

波腔模式, 形成腔光磁力 (opto-magnomechanics,

OMM)系统 [31–33]. 这样的系统提供了更丰富的非

线性相互作用来支持量子协议, 在量子信息处理和

量子网络中展示了潜在的应用.

本文提出利用 OMM系统同时制备微波-声子

以及光-磁子纠缠的理论模型. 将电光装置产生的

微波-光纠缠源注入腔光磁力系统, 作为内腔场. 通

过蓝失谐微波场驱动磁振子模式激活的磁力参量

下转换相互作用, 产生磁振子-声子纠缠. 同时红失

谐激光驱动光学腔模式激活光力分束器相互作用,

再结合微波-磁子之间的磁偶极相互作用, 纠缠最

终被分配到微波力学以及磁光子系统中. 利用对数

负性 (logarithmic negativity)研究了微波-声子以

及光-磁量子纠缠特性. 该系统是基于磁振子的混

合量子系统的一种构型, 为在宏观尺度上产生量子

纠缠开辟了一条新的途径, 并在量子信息处理和通

信中具有潜在的应用价值. 

2   理论模型

ωb ≫ κc

我们提出的 OMM模型如图 1(a)和图 1(b)

所示, 由 YIG晶体中的磁振子模、磁致伸缩引起的

振动声子模以及超低噪声电光装置产生的纠缠的

微波腔模和光学腔模组成. 其中一对纠缠的光-微

波光束 (利用超低噪声腔电光装置 [34,35] 在连续变

量域 [36] 通过自发参量下转换过程 [37] 产生), 作为

内腔场, 在腔内振荡. 磁振子模式通过 YIG晶体中

大量自旋的集体运动 (自旋波)来体现, 并且通过

将晶体置于均匀偏置磁场中并施加其磁分量垂直

于偏置场的微波驱动场来激活. 磁振子模通过磁偶

极相互作用与微波腔模耦合, 磁力位移通过辐射压

力与光学腔模耦合. 机械模式在系统中具有最低的

谐振频率, 通常以兆赫兹为单位, 并且在低温下也

是高热度填充. 所以, 把机械模式冷却到基态是在

系统中制备量子态的必要条件 [38]. 为了满足这一

要求, 我们利用红失谐激光场驱动光学腔模, 这样

就可以激活光力反斯托克斯散射并且能在分辨带

宽极限  处显著地冷却机械模 ,  如图 1(c)

所示.

系统的哈密顿量由下式给出: 

H

ℏ
=

∑
o=a,c,m

ωoo
†o+

ωb

2
(q2 + p2) + gmbm

†mq

+ gam(a†m+m†a)− gcbc
†cq +

Hdri

ℏ
, (1a)

 

Hdri = iℏΩd(m
†e−iω0t −meiω0t) + iℏE1(c

†e−iωlt

− ceiωlt) + iℏE2(a
†e−iω0t − aeiω0t), (1b)

a(a†) c(c†) m(m†)

[
o, o†

]
= 1(o = a, c, m)

[q, p] = i ωa(κa) ωc(κc)

ωm(κm) ωb γb

gcb

gmb gam

其中  ,   ,   分别表示微波腔模, 光学

腔模以及磁振子模的湮灭 (产生)算符, 并且满足

 ; q 和 p 是机械振子模式的

无量纲位置和动量, 满足  ;   ,   ,

 和   (  )分别是微波腔模、光学腔模、磁

振子模和机械振子模的本征频率 (耗散率);   

(  )表示单光 (磁)力耦合强度,   表示微波-磁

子之间的磁偶极相互作用强度. (1b)式表示驱动项

 

a

m

q


c

0

l c

am

m

(a) (b)

0-b 1+b 

cam

c
a

m

10m a c(c)

c

m

b

a

ωl + ωb

ω0 − ωb

图 1    (a), (b) OMM系统示意图. YIG晶体中的磁振子模

式 m耦合到微波腔模 a并且通过磁致伸缩引起振动声子

b耦合到光学腔模 c. 图 (b)中蓝色 (红色)线表示参量下转

换 (分束器)相互作用; (c)模型采用的模式频率和带宽. 当

光学腔模与驱动激光场的反斯托克斯边带 (蓝色)在频率

为 (  )处共振 , 并且磁子模和微波腔模同时与微波

驱动场的斯托克斯边带 (红色)在频率为 (  )处共

振,  可以建立微波 -声子以及光 -磁子之间的稳态纠缠

Eab 和 Ecm

ω0 − ωb

ωl + ωb

Fig. 1. (a), (b) OMM system scheme. A magnon mode m in

a YIG crystal couples to a microwave cavity mode a and to

an optical cavity mode c via the mechanical vibration b in-

duced  by  the  magnetostriction.  The  blue  (red)  line  in  Fi-

gure  (b)  denotes  the  effective  parametric  down-conversion

(beam-splitter)  interaction;  (c)  mode  frequency  and  band-

width  used  adopted  in  the  protocol.  When  the  optical  ca-

vity is resonant with the (blue) anti-Stokes sideband of the

driving laser at frequency (  ), and the magnon and

microwave cavity modes are resonant with the (red) Stokes

sideband of the microwave drive field at frequency (  ),

microwave-mechanics  entanglement Eab  and magnon-optics

entanglement Ecm can be generated at steady state.
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E1(2) =
√
2κc(a)Pl(0)/ℏωl(0)

Pl(ωl)

P0(ω0) Ωd =

√
5

4
γ
√
NdBd

Bd ω0

γ

⟨m†m⟩ ≪ 2Nds s = 5/2

哈密顿量, 其中   表示光

学 (微波)腔模与激光 (微波)驱动场之间的耦合

强度, 激光功率 (频率)为  , 微波功率 (频率)

为  . Rabi频率  
[27] 表示磁振

子模与振幅为  , 频率为  的微波驱动场之间的

耦合强度, 其中   是旋磁比, Nd 是 YIG晶体中的

自旋数. 需要注意的是, 假设磁振子处于低激发极

限  ,    是基态 Fe3+在 YIG中

的自旋数 [38]. 这证实了自旋的玻色描述, 这样系统

可以很好地被描述成谐振子 [39].

ωb/2π = 40MHz ωm/2π = 10 GHz ωa = ωm ωc =

2πc/λl λl=1550 nm κm/2π=1MHz κc=1.5MHz
γb/2π = 100 Hz κm = κa Gc/2π = 4MHz Gm/2π =

1.5MHz gam/2π = 4MHz ∆a=−ωb ∆̃m = −ωb

∆̃c = ωb T = 10 mK r = 0.2 θ = π/2

该方案使用了实验上可行参数 [19,20,32,38,40]:

 ,   ,   ,  

 ,   ,   ,   ,

 ,   ,   ,  

 ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,   .

通过考虑每个模式的耗散和输入噪声, 在相互

作用绘景中我们得到系统的朗之万方程 (QLEs),

由下式给出: 

ȧ = −i∆aa− igamm− κaa+
√
2κaain + E2,

ċ = −i∆cc+ igcbcq − κcc+
√
2κccin + E1,

ṁ = −i∆mm− igama− igmbmq +Ωd

− κmm+
√
2κmmin,

q̇ = ωbp,

ṗ = −ωbq − γbp− gmbm
†m+ gcbc

†c+ ξ, (2)

∆m(a) = ωm(a) − ω0 ∆c = ωc − ωl

Kin(t) K = m, b

其中  ,    .  输入噪声

 (  )的平均值为零, 满足相关方程: 

⟨K†
in(t)Kin(t

′)⟩ = NK(ωK)δ(t− t′) ,

⟨Kin(t)K
†
in(t

′)⟩ = [NK(ωK) + 1] δ(t− t′) . (3)

ξ(t)

⟨ξ(t)ξ(t′) + ξ(t′)ξ(t)⟩ /2 ∼= γb[2Nb(ωb)+

  是作用在机械振荡器上的布朗噪声算符, 满

足相关方程 

1]δ(t− t′) NK,j(ωK,j) = [exp(ℏωK,j/kBT )− 1]
−1

 .   表

示在浴温 T 下各个模式的平均热激发数, kB 是玻

尔兹曼常数. 如图 1(a)所示, 将双模压缩微波-光

场注入腔内, 使得微波腔与光学腔模式的噪声算符

量子相关. 双模压缩场的输入噪声相关方程为 

⟨jin(t)j†in(t
′)⟩ = (N + 1)δ(t− t′),

⟨j†in(t)jin(t
′)⟩ = Nδ(t− t′), (j = a, c),

⟨jin(t)kin(t′)⟩ = Me−i(∆jt+∆kt
′)δ(t− t′),

⟨j†in(t)k
†
in(t

′)⟩ = M∗ei(∆jt+∆kt
′)δ(t− t′),

(k ̸= j = a, c), (4)

N = sinh2r M = sinh r · cosh r其中  ,   , r 为双模压缩

场的压缩参数.

| ⟨c⟩| , | ⟨m⟩| ≫ 1

o = ⟨o⟩+ δo q = ⟨q⟩+ δq p = ⟨p⟩+ δp

(δXa, δYa, δXc, δYc, δXm, δYm, δq, δp)

δXo = (δo+ δo†)/
√
2 δYo = i

(
δo† − δo

)
/
√
2

o = a, c, m

在系统中产生例如纠缠的强量子关联, 需要足

够强的光力和磁力相互作用强度. 为此, 我们使用

强激光 (微波)场驱动光学腔 (磁振子)模, 这就会

导致  .  因此 ,  可以通过在稳态解

附近忽略小的二阶起伏项来线性化非线性光力动

力学和磁力动力学, 这一过程通过将每个模式算

符写成其经典平均值和量子涨落算符的和来实现,

即  ,    ,    .  为了

研究宏观子系统之间的量子关联, 专注于量子涨落

的动力学 (稳态平均值附近). 描述量子涨落的线性

化 QLEs为  . 其

中  和  

(  )分别表示相应模式的正交振幅和正

交位相的起伏量. 之后将线性化 QLEs写成如下的

矩阵形式: 

u̇(t) = Au(t) + n(t), (5)

u=(δXa, δYa, δXc, δYc, δXm, δYm, δq, δp)
T

n(t)

(
√
2κaδX

in
a ,

√
2κaδY

in
a ,

√
2κcδX

in
c ,

√
2κcδY

in
c ,

√
2κmδ

X in
m ,

√
2κmδY

in
m , 0, ξ, )T

其中  ,  

= 

 . 同时得到漂移矩阵为
 

 

A =



−κa ∆a 0 0 0 gam 0 0

−∆a −κa 0 0 −gam 0 0 0

0 0 −κc ∆̃c 0 0 Gc 0

0 0 −∆̃c −κc 0 0 0 0

0 gam 0 0 −κm ∆̃m −Gm 0

−gam 0 0 0 −∆̃m −κm 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ωb

0 0 0 −Gc 0 Gm −ωb −γb


, (6)
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Gc = i
√
2gcb ⟨c⟩ Gm = i

√
2gmb ⟨m⟩

∆̃c = ∆c−

gcb ⟨q⟩ ∆̃m = ∆m + gmb ⟨q⟩

其中  ,    分别是有

效光力耦合强度和有效磁力耦合强度.   

 ,   分别是光学腔模式和磁

振子模式的有效失谐量. 并且本文计算的所有纠缠

都由漂移矩阵的负本征值保证其处于稳定状态.

由于系统的动力学方程已经被完全线性化, 并

且输入噪声是高斯的, 所以系统在任何给定时刻的

状态都是高斯的, 可以由 8×8的协方差矩阵 V 来

表征. 当系统稳定时, V 可以通过求解李雅普诺夫

方程得到: 

AV + V AT = −D. (7)

扩散矩阵 D 的表达形式如下: 

 

D=



κa(2N + 1) 0 κ+ κ− 0 0 0 0

0 κa(2N + 1) κ− −κ+ 0 0 0 0

κ+ κ− κc(2N + 1) 0 0 0 0 0

κ− −κ+ 0 κc(2N + 1) 0 0 0 0

0 0 0 0 κm(2Nm + 1) 0 0 0

0 0 0 0 0 κm(2Nm + 1) 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 γb(2Nb + 1)


,

(8)

κ+ =
√
κaκc(M +M∗) κ− = i√κaκc(−M+

M∗)

其中,    ,   

 . 计算得到协方差矩阵 V 后, 利用对数负性 [41,42]

方法来量化任意两个子系统之间的纠缠, 其定义为 

EN = max
[
0,− ln

(
2η−

)]
, (9)

η− ≡ 2−1/2[Σ − (Σ2 − 4× detV4)
1/2]1/2 V4 =

[Ve,Vef ;V
T
ef ,Vf ]

Σ ≡ detVe+

detVf − 2 detVef

其中  ,  

 是包含模式 e 和 f (e, f = a, c, m,

b)二体子系统 4×4的协方差矩阵 ,   

 . 

3   结果与讨论

系统首先通过注入超导电光装置产生的微波-

∆a = −ωb ∆̃m = −ωb

光纠缠源, 即 Eac. 利用微波-磁子之间的状态交换

相互作用以及光力分束器相互作用, 将纠缠转移到

了微波力学以及磁光子系统中, 可以产生微波-声

子纠缠 Eab 以及光-磁纠缠 Ecm. 此外, 用蓝失谐微

波场驱动 YIG晶体中的磁振子模式, 利用微波-磁

子之间的状态交换相互作用以及光力分束器相互

作用, 也会产生微波-声子纠缠 Eab 以及光-磁纠缠

Ecm. 稳态纠缠 Eab 和 Ecm 随磁子模式和微波光子

模式有效失谐量变化密度图如图 2(a)和图 2(b)

所示. 从图 2(a)和图 2(b)中还可以看出纠缠 Eab
集中在  附近, 纠缠 Ecm 集中在 

附近.
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图 2    稳态纠缠随磁子模式和微波腔模式有效失谐量变化密度图　(a)微波-声子纠缠 Eab; (b)光-磁纠缠 Ecm

∆a ∆̃mFig. 2. Density plot of steady-state entanglement versus effective detunings     and    : (a) Microwave-mechanics entanglement

Eab; (b) magnon-optics entanglement Ecm.
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从整个过程来看, 纠缠作为一种有限的量子资

源, 最初存在于微波-光与磁振子-声子之间, 之后

通过光力分束器相互作用以及微波-磁子状态交换

相互作用, 纠缠最终转移到微波力学以及磁光子系

统中.

之后, 我们研究了压缩参数 r 对系统中二体纠

缠的影响, 如图 3所示. 光-微波纠缠 Eac 随 r 的变

大先增强后减弱, 且 r 在 0.2附近存在最佳值. 由

于光与微波的纠缠也是实现量子计算等的重要资

源, 因此在本文结果计算中我们采取 r = 0.2.
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图 3　微波 -声子 , 光 -磁以及微波 -光纠缠随压缩参数 r 的

变化

Fig. 3. Stationary  microwave-mechanics  entanglement  Eab,

magnon-optics  entanglement Ecm and  microwave-optics  en-

tanglement Eac versus squeezing parameter r.
 

系统耦合强度对纠缠态的产生是非常重要的.

因此, 在图 4中分析了微波-声子以及光-磁纠缠 Eab
和 Ecm 分别随磁力耦合强度 Gm、光力耦合强度 Gc、

以及微波-磁子之间磁偶极相互作用强度 gam 的变

化趋势. 图 4(a)中纠缠 Eab 和 Ecm 随 Gm 的增强

而先增加后减小. 其原因为随着 Gm 增强, 除本身

的微波-光纠缠源 Eac 外, 由磁致伸缩产生的纠缠

增加, 通过微波-磁子状态交换相互作用以及光力

分束器作用转移到微波力和磁光子系统中, 从而在

一定参数范围内纠缠 Eab 与 Ecm 随 Gm 增加. 但是

随着 Gm 继续增强, 大部分的磁子与声子发生相互

作用, 影响纠缠转移, 从而导致纠缠 Ecm 与 Eab 开

始减小. 图 4(b)中随着 Gc 变大, 纠缠 Eab 与 Ecm
先增加后减小. 其原因为, 开始时光-微波和磁致伸

缩产生的纠缠会通过微波-磁子状态交换相互作用

以及光力分束器相互作用转移到微波力学以及磁

光子系统中, 从而在一定参数范围内纠缠 Eab 与 Ecm
随 Gc 增强而增加. 但是当 Gc 继续增强时, 光学光

子尽可能与声子发生相互作用, 从而导致纠缠源减

小, 进而导致纠缠 Ecm 与 Eab 开始减小. 从图 4(c)

中发现随 gam 增强时, 纠缠 Eab 和 Ecm 变化趋势一

致, 都是随着 gam 的增强而先减小至 0, 之后又随

着 gam 增强而先增加后减小. 其原因是, 开始时微

波-磁子状态交换相互作用与光力分束器作用相互

竞争, 但并未起到转移纠缠的作用, 因此纠缠 Eab
和 Ecm 先减小直到为 0. 之后随着 gam 继续变大,

微波-磁子状态交换相互作用以及光力分束器相互

作用开始转移两个纠缠源, 从而导致纠缠 Eab 和

Ecm 开始增加. 但是随着 gam 继续增强, 大部分微

波光子与磁子发生作用, 导致与光学光子作用的微

波光子变少以及与声子作用的磁子变少, 即纠缠

源 Eac 和 Ecm 减少, 进而导致纠缠 Eab 和 Ecm 又开

始减少. 相较于系统中微波与光本身不纠缠的情

况 [33], 本文系统中产生的纠缠 Eab 和 Ecm 既可以

同时存在也可以单独存在. 尤其是当 gam=0时, 纠

缠 Eab 和 Ecm 依旧存在.

κa κm

图 5给出了不同模式耗散率对纠缠的影响. 通

过结果发现, 微波-声子以及光-磁纠缠 Eab 和 Ecm
随着微波腔模式耗散率  以及磁子模式耗散率 
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图 4    光-磁和微波-声子之间纠缠随有效耦合强度变化　(a)有效光力耦合强度 Gc; (b)有效磁力耦合强度 Gm; (c)微波-磁子耦

合强度 gam

Fig. 4. Stationary magnon-optics entanglement Ecm and microwave-mechanics entanglement Eab versus effective coupling strength:

(a) The effective optomechanical coupling strength Gc; (b) the effective magno-mechanical coupling strength Gm; (c) the microwave-

magnon coupling rate gam.
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κc

κa

κm

κm

κa

κc

κc

的增强而减小, 但是随着光学腔模式耗散率   的

增强而先增加后减小. 当  增强时, 与磁子和光学

光子发生作用的微波光子变少, 导致两纠缠源通过

磁偶极相互作用转移的过程受到影响, 从而导致纠

缠 Ecm 和 Eab 减小. 同理, 当  增强时, 与微波和

声子作用的磁子变少, 两纠缠源通过磁偶极相互作

用转移的过程受到影响, 从而导致纠缠 Ecm 和 Eab
减小. 并且通过对比图 5(a)和图 5(b)可以发现纠

缠 Eab 对磁子模式耗散率   更敏感, 而纠缠 Ecm
则对微波模式耗散率  更敏感. 物理上可以这样

解释: 尽管纠缠 Eab 与纠缠 Ecm 产生的来源是相同

的, 都可以由注入的微波-光纠缠以及磁声耦合产

生. 但结合图 3与图 4(a)可以看到, 压缩参数 r 对

纠缠 Eab 主要起抑制作用, 而有效磁力耦合强度

Gm 对纠缠 Eab 起先促进后抑制的作用, 表明纠缠

Eab 的产生主要来源于磁声耦合. 同理, 有效磁力

耦合强度 Gm 对纠缠 Ecm 主要起抑制作用, 而压缩

参数 r 对纠缠 Ecm 起先促进后抑制的作用, 表明纠

缠 Ecm 的产生主要来源于注入的微波-光纠缠. 而

当  增强时, 光学光子逸出通过耗散机制 [43] 与微

波光子耦合产生纠缠, 这一过程会使纠缠 Eac 增

加, 所以通过 Eac 转移产生的纠缠 Eab 和 Ecm 会先

增加, 但是当超过最佳值时, 会导致系统退相干效

应, 破坏系统纠缠. 可以看出, 虽然损耗通常被视

为量子纠缠的负面影响因素, 但在某些情况下, 耗

散过程可以用来产生和维持量子纠缠. 同时,   增

强还会使与声子作用的光学光子变少, 影响纠缠

Eac 和 Emb 通过光力分束器相互作用的转移过程,

导致纠缠 Ecm 和 Eab 减小.

最后研究了温度对系统中微波-声子以及光-磁

纠缠 Eab 和 Ecm 的影响. 相较于注入不纠缠的微波

与光 [44] 的系统, 我们的方案会显著地提升纠缠对

γb 2π× 5.8× 105

于温度的鲁棒性. 如图 6(a)所示, 纠缠 Ecm 和 Eab
在 1.3 K的温度下仍然存在 . 同时 , 如图 6(b)所

示, 在  约为  时, 纠缠 Ecm 与 Eab 仍

然存在, 表明该系统制备的纠缠 Eab 和 Ecm 对声子

耗散率也同样具有鲁棒性.
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图 6　微波-声子以及光-磁之间纠缠　(a) 随温度 T 变化 ;

(b) 随机械振子耗散率   变化

γb

Fig. 6. Stationary  microwave-mechanics  entanglement  Eab
and magnon-optics entanglement Ecm versus: (a) Tempera-

ture T; (b) mechanical damping rate   .
  

4   结　论

我们提出了一种在 OMM系统中获得微波-声

子以及光-磁之间稳态纠缠的可行方案, 并利用负

对数性研究了系统中纠缠特性以及对相关参数的

依赖关系. 该方案中, 纠缠首先由微波-光以及磁
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图 5    微波-声子以及光-磁之间纠缠随不同模式耗散率变化　(a) 微波腔模耗散率   ; (b) 磁振子模耗散率   ; (c) 光学腔模耗

散率  
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Fig. 5. Stationary  microwave-mechanics  entanglement Eab  and  magnon-optics  entanglement Ecm  versus  dissipation  rates:  (a)  Mi-

crowave cavity mode dissipation rate   ; (b) magnon mode dissipation rate   ; (c) optical cavity mode dissipation rate   .
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子-声子产生, 之后通过光力分束器相互作用以及

微波-磁子状态交换相互作用, 最终被转移到微波

力学以及磁光子系统中. 研究表明微波-声子和光-

磁纠缠可以在同一系统中同时产生, 并且该方案对

环境温度以及声子耗散率具有很强的鲁棒性. 纠缠

的微波-声子以及光-磁振子可以作为量子网络中的

节点, 实现不同量子系统之间的连接, 这对于构建

大规模的量子网络至关重要, 将在量子信息处理和

量子网络中具有潜在的应用价值.
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Abstract

Quantum  entanglement  is  a  key  resource  for  performing  quantum  computing  and  building  quantum

communication  networks.  By  injecting  a  microwave-optical  dual-mode  entanglement  field  into  the  system,  as

well  as  pumping the optical  and microwave cavities,  and by appropriately choosing the detuning relationship

between the pumping field and the modes, it is shown in this work that microwave-phonon entanglement Eab
and  magnon-optics  entanglement  Ecm  can  be  generated  simultaneously  in  the  cavity  opto-magnomechanic

system, and the entanglement can be in a steady state. Specifically, the model is based on a hybrid quantum

system of  magnons,  where  a  microwave-light  entanglement  generated  by  an  optically  pulsed  superconducting

electro-optical  device  through  spontaneous  parametric  down-conversion  process  is  injected  as  the  intracavity

field,  and  a  blue-detuned  microwave  field  is  used  to  excite  the  magnon  modes  to  produce  magnon-phonon

entanglement. Through the interaction between an optomechanical beam splitter and microwave-magnon state-

swap,  steady  microwave-phonon  entanglement  Eab  and  magnon-optics  entanglement  Ecm  are  successfully

realized. The entanglement Eab and Ecm in the system are analyzed using the logarithmic negativity. The effects

of several parameters of the system, such as environment temperature, coupling strength and dissipation rate,

on the degree of entanglement are investigated. In particular, the entanglement Eab and Ecm generated in this

system can exist both simultaneously and individually. Especially when gam = 0, the entanglement Eab and Ecm
still exist. Moreover, directly injecting entangled microwave-light into the system can significantly enhance the

robustness  of  the entanglement against  temperature,  which will  have broad application prospects  in quantum

information processing in quantum networks and hybrid quantum systems. Notably, the entanglement Eab and

Ecm  exist  even  at  a  temperature  of  1.3  K.  Our  research  has  potential  value  for  applications  in  the  fields  of

quantum information processing and quantum networks.
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