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实验和理论研究表明单个磁子模式与谐振腔光子能够形成相干型与耗散型耦合, 这两个耦合通道的干

涉会产生零阻尼效应. 本工作将零阻尼效应拓展到两个磁子模式, 研究了微波谐振腔中磁双层的零阻尼效应.

基于本征频率和微波透射谱, 推导了两个磁子模式的零阻尼产生条件以及频率失谐的表达式, 并与数值计算

的微波透射谱进行比较, 获得了零阻尼与系统参数之间的关系. 此外, 本文也分析了磁双层中界面交换耦合

引起的磁子-磁子直接耦合带来的影响. 由于零阻尼对应的微波透射谱的线宽非常窄, 因而本工作对于设计基

于磁子零阻尼效应的量子传感器件具有重要意义.
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1   引　言

腔磁子学是最近几年在磁学和光与物质相互

领域逐渐兴起的前沿研究方向, 其研究微波谐振腔

光子与磁性激发态磁子之间的强耦合作用 [1–15]. 由

于磁子可以在室温下操作且磁子具有较小的耗散

率, 因此磁子与光子的相互作用被认为在量子调控

领域具有较好的应用前景 [16–20]. 目前, 这一领域已

经产生了较多的研究成果, 例如超强耦合 [1]、双稳

定性 [21–25]、量子纠缠 [26–30]、薛定谔猫态 [31] 等奇异

的物理结果. 在应用上, 利用磁子与光子耦合制作

的换能器 (transducer), 既可以实现微波频段之间

的转换 [1–20], 也可以实现微波和可见光频段之间的

转换 [32–35], 这对于磁子信息的长距离传输是极为

有利的.

目前, 磁子与谐振腔光子之间的耦合方式一般

有两种. 第 1种方式称为相干型耦合, 即通过把钇

铁石榴石 (YIG)放置在微波谐振腔的波腹处, 磁

化与微波磁场通过磁偶极相互作用实现耦合, 从而

实现强的磁子-光子耦合 [1–20]. 第 2种方式称为耗

散型耦合, 一般把钇铁石榴石放在微波谐振腔的波

节处, 由于波节处的微波磁场为零, 因此没有磁偶

极作用. 然而, 微波谐振腔存在两类光子, 一类是

前述的谐振腔光子, 具有驻波特征, 另一类是行波

光子. 行波光子在传播的过程中与磁子和谐振腔光

子都发生作用, 因此导致了一种间接的耗散型磁

子-光子作用 [36,37]. 相干型耦合和耗散型耦合在波

导型谐振腔 [36] 和微带线谐振腔 [37] 的实验中都

已经被观测到. 而且, 由于这两种耦合作用之间存

在干涉作用, 最近的实验研究观测到了微波透射谱

中这种耦合作用干涉引起的零阻尼现象, 这种零阻
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尼现象在微波透射谱中对应于具有极窄线宽的尖

谷 [38], 这对于设计基于磁子的量子传感器件是极

为重要的.

目前, 除了单个磁子模式与光子耦合的实验与

理论工作之外, 还存在一些多个磁子模式与光子耦

合的研究工作 [39–42]. 例如, 多个 YIG小球放置在

微波谐振腔或者波导中实现磁子-光子耦合 [39–42];

除了光子之外, 以弹性介质中的声波为媒介的多个

磁子之间的耦合也已经实现 [43]. 在磁学领域, 磁性

双层或多层膜是可以产生两个或多个磁子模式的,

而且磁子与磁子之间可以通过界面交换耦合作用

来实现直接相互作用 [44,45]. 在最近的理论研究中,

我们研究了界面交换耦合的磁双层的两个磁子模

式与光子的强耦合作用, 分析了两个磁子模式形成

的磁子暗态 [46]. 然而, 该研究仅仅考虑了磁子与光

子之间的相干型耦合. 如果磁子与光子之间属于耗

散型耦合, 或者相干型与耗散型耦合同时存在, 那

么是否会产生新的物理效应? 例如, 前述的零阻尼

现象是否会继续存在? 磁双层中界面交换耦合作

用如何影响零阻尼现象? 基于这些考虑, 本文从理

论的角度进一步研究了微波谐振腔中界面交换耦

合的磁双层中的零阻尼现象, 从哈密顿量出发推导

了磁子与光子的动力学方程以及微波透射谱, 并给

出了数值结果. 

2   模型与方法
 

2.1    模　型

图 1所示为铁磁层与微波谐振腔的器件模型.

在图 1(a)中, 两个铁磁层放置在微波谐振腔的两

个不同的波腹 (具有最大的微波磁场)上, 两个磁

子模式通过磁偶极作用同时与微波磁场作用, 从而

实现由微波谐振腔辅助的磁子-磁子耦合作用, 这

一器件模型在腔磁子学领域已经获得了一些关注 [5].

图 1(b)给出了另外一种结构模型, 在微波谐振腔

中将两个铁磁层直接放置在一起形成磁双层结构.

相比于图 1(a)的结构模型, 磁双层中的界面交换

耦合将会导致磁子与磁子形成直接的耦合作用; 同

时, 如前所述, 两个磁子与谐振腔作用形成的间接

耦合也存在. 因此, 在这一模型中, 磁子与磁子的

界面交换直接耦合与谐振腔辅助的间接耦合同时

存在, 其哈密顿量可以写为 [40]
 

H = ωcc
†c+ ωaa

†a+ ωbb
†b

+Ga
(
ac† + ca†

)
+Gb

(
bc† + cb†

)
+gab

(
ab† + ba†

)
, (1)

ωc ωa ωb

a b c
(
c†
)

a
(
a†
)

b
(
b†
)

Ga Gb a

b gab

M · h
Ma ·Mb

h M

其中  ,   和  分别为谐振腔光子的共振频率和

磁子  与  的频率,   ,   和  为光子和

磁子的湮灭 (产生)算符,   和  分别为磁子  和

磁子  分别与谐振腔光子的耦合强度,    为两个

磁子通过界面交换耦合产生的耦合强度. 在 (1)式

的推导中, 我们对于磁子与光子的磁偶极作用 

以及磁子与磁子的界面交换耦合作用  均

采用算符处理, 即将微波磁场  和磁化强度  分

别通过电磁场二次量子化 [47] 和 Holstein-Primakoff

 

(a)

(b)

图 1    微波谐振腔 (灰色长圆柱)与两个磁性层 (棕色与蓝

色圆盘)的器件模型　(a) 微波从外部源入射到谐振腔的

左端口, 一部分反射, 另一部分进入腔内并形成驻波 (黑色

振荡曲线), 然后从右端口出射, 两个磁性层放在谐振腔的

不同位置, 在外磁场下形成两个磁子模式 , 这两个磁子模

式通过相干型或耗散型耦合机制同时与谐振腔光子耦合,

从而在两个磁子模式之间形成间接的耦合作用 (绿色虚线

圆); (b)不同于 (a), 两个磁性层放在一起 , 除了谐振腔辅

助的间接耦合作用 (绿色虚线圆)之外, 两个磁子模式也通

过界面交换耦合形成直接耦合作用 (黄色实线圆)

Fig. 1. Schematic  of  devices  containing  microwave  cavity

(long  grey  cylinder)  and  two  magnetic  layers  (brown  and

blue  disks):  (a)  The microwave is  fed  to  the  input  port  of

cavity  and  experiences  reflection  and  transmission,  the

transmitted wave gives rise to standing wave inside the ca

vity  due  to  multiple  reflections,  and then exits  the  output

port  of  cavity.  Two  magnetic  layers  are  placed  at  distinct

positions of cavity and excite two magnon modes under ex-

ternal  magnetic  field  and  microwave  driving,  an  indirect

coupling of two magnon modes occurs (green dashed circle)

due  to  simultaneous  coherent/dissipative  coupling  of  two

magnon  modes  with  the  common  cavity  modes;  (b)  con-

trary  to  (a),  two  magnetic  layers  are  placed  together,  the

interface exchange coupling in the magnetic  bilayer  results

in direct  magnon-magnon coupling (yellow solid circle)  be-

sides  the  aforementioned  indirect  coupling  (green  dashed

circle).
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ωm = 1/2 (ωa + ωb) δab = ωa − ωb

κc κa κb

Ga Gb Ga = ga − iΓa Gb = gb−
iΓb

Ga Gb

Ga Gb

gab

变换 [48] 表示为光子算符与磁子算符, 并考虑旋波

近似去除掉反旋项 [40]. 此外, 我们也引入了一些物

理量,   和  表示两个

磁子频率的平均值与失谐量,   ,   和  为光子与

磁子的本征耗散率. 在 (1)式中, 磁子与光子的耦合

强度  和  为复数, 即  和 

 . 在常规的磁子与光子耦合实验与理论中 [1–20],

 和  一般选为实数, 也就是说磁子与光子的耦

合哈密顿量是厄米的. 然而, 如引言所述, 在最近

的一些磁子/光子耦合实验中, 研究发现在谐振腔

中存在行波光子, 它们同时与谐振腔驻波光子和磁

子进行耗散耦合, 其耦合强度为虚数. 当相干型耦

合和耗散型耦合同时存在时, 耦合强度一般为复

数, 这已经被腔磁子学的实验结果所验证 [36–38]. 不

同于复数  和  , 磁子间的界面交换耦合作用是

相干作用, 因此在本工作中, 耦合强度   选为实

数. 在最近的一个镍/YIG磁性膜的实验中, 观测

到磁子-磁子耦合强度大约在 120 MHz[49]. 基于此,

gab本工作中  取值范围选为 100—200 MHz.
 

2.2    微波透射谱

在哈密顿量 (1)式的基础上, 写出运动方程并

引入耗散率, 即可写出算符平均值的动力学方程:
  

d ⟨c⟩
dt

= − (κc + iδcd) ⟨c⟩ − iGa ⟨a⟩ − iGb ⟨b⟩

+
√
κexcin,

d ⟨a⟩
dt

= − (κa + iδad) ⟨a⟩ − iGa ⟨c⟩ − igab ⟨b⟩ ,

d ⟨b⟩
dt

= − (κb + iδbd) ⟨b⟩ − iGb ⟨c⟩ − igab ⟨a⟩ ,

(2)

δcd = ωc − ωd δad = ωa − ωd

δbd = ωb − ωd ωd cin

κex

式中频率失谐量  ,    和

 , 其中  为谐振腔的驱动频率,   为

驱动场的幅度,   为外部耗散率.

在稳态条件下, 结合输入输出关系 [46], 可以求

出体系的微波透射谱: 

 

S21 = 1− κex

κc + κex − i∆c +

G2
a +

GaGbgab
− (∆mc −∆c − δab/2) + iκb

iδad + κa +
g2ab

i (∆mc −∆c − δab/2) + κb

+

G2
b +

GaGbgab
− (∆mc −∆c + δab/2) + iκa

iδbd + κb +
g2ab

i (∆mc −∆c + δab/2) + κa

, (3)

∆mc = ωm − ωc ∆c = ∆dc = ωd − ωc

∆mc ∆dc

Ga Gb gab

κc κa κb

κex ∆mc

∆dc

其中  和  . 本工作

计算的微波透射谱为 S21 对  和  的变化关系

图, 并考虑不同的耦合强度  ,   和  的大小对

于微波透射谱的影响. 在数值计算中, 一些固定不

变的参数包括  = 15 MHz,    = 1 MHz,    =

1 MHz和   = 880 MHz, 这些参数的大小及  

和  的取值范围均来自于最近的实验结果 [38].
 

2.3    零阻尼条件

δab κa = κb = κm ga − iΓa =

gb − iΓb = g − iΓ = G

以前的研究结果表明 [38]: 当同时存在耗散型

和相干型耦合时, 体系的本征态的阻尼可以变为

零, 同时在微波透射谱中出现线宽极窄的尖谷. 这

一结果是针对单个磁子模式而言的, 此处将这一结

果推广到两个磁子模式的情况. 为了方便解析推

导, 考虑两个磁子模式的频率、耗散率和耦合强度

都相等, 也就是  = 0,   和 

 . 可以推导哈密顿量 (1)式的

本征频率: 

ω̃± =
1

2

[
∆mc − i (κm + κc)

±
√
[∆mc − i (κm − κc)]

2
+ 8G2

]
,

ω̃dark = ∆mc − iκm. (4)

ω

ω̃ = ω − iκ
ω̃±

ω̃dark ω̃dark

ω̃±

在推导 (4)式的过程中, 通过将频率  表示为复频

率  的方式来引入耗散率的影响. 此外,

3个模式的耦合作用产生了 3个本征频率   和

 , 其中   的形式说明其与谐振腔光子不耦

合, 这是由于两个磁子模式同时与谐振腔光子的耦

合发生了干涉相消 [40], 从而产生了磁子暗态.   

则为干涉相长产生的磁子亮态与谐振腔光子耦合

的频率.

ω̃± ω̃±

S21

零阻尼条件 (zero damping condition)对应于

 的虚部为零, 即 Im(  )= 0. 零阻尼条件在微

波透射谱上的表现为零透射系数, 即  = 0. 为了

说明这一点, 先将透射谱 (3)式改写为
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S21 =
(∆dc + iκc)

[
(∆dc +∆mc + iκm)

2 − g2ab
]
− 2G2 (∆dc +∆mc + iκm + gab)

(∆dc +∆mc + iκc + iκex)
[
(∆dc +∆mc + iκm)

2 − g2ab
]
− 2G2 (∆dc +∆mc + iκm + gab)

. (5)

将 (4)式代入 (5)式, 则有 

S21 =
(∆dc +∆mc + iκm + gab) (∆dc − ω̃+) (∆dc − ω̃−)

(∆dc +∆mc + iκc + iκex)
[
(∆dc +∆mc + iκm)

2 − g2ab
]
− 2G2 (∆dc +∆mc + iκm + gab)

. (6)

∆dc = Re (ω̃±) Im(ω̃±)=0 S21=0

S21 ω̃±

可看到, 当  且  , 有  .

这一结果表明, 在磁双层中, 零阻尼条件也是存在的.

另外, (6)式也表明微波透射谱  和本征频率 

都可以体现零阻尼效应. 接下来, 基于微波透射谱

和本征频率, 通过调整频率失谐来获取零阻尼条件. 

3   结果与讨论
 

3.1    单个磁子模式

gab

在讨论本文重点关注的磁双层的磁子与光子

耦合之前, 首先给出磁单层中的磁子与光子耦合的

本征频率和微波透射谱. 对于单个磁子模式, 层间

交换耦合带来的相互作用  = 0, 磁子-光子耦合

作用 Ga 和 Gb 只需要考虑一个. 图 2(a), (b)为纯

G = −iΓ

Γ

ω̃± ∆mc

G = g

g

的耗散型耦合的微波透射谱, 即  . 纯的耗

散型耦合的微波透射谱表现出明显的能级吸引

特征, 共振点附近存在能级靠近的区域, 且随着耦

合强度  的增大, 这一区域的宽度逐渐增大. 除了

微波透射谱之外, 在图 2(e), (f)中给出了本征频率

 的虚部, 可以看到在   = 0的附近存在两个

对称的虚部为零的点, 即零阻尼点. 这一对零阻尼

点在微波透射谱中的位置用红色虚线箭头表示. 相

比于耗散型耦合, 图 2(c), (d)给出的相干型耦合,

即  , 表现出了不同的特征. 首先, 微波透射谱

给出的是能级排斥的特征, 且能级排斥中的带隙大

小等于磁子-光子耦合强度  的 2倍. 其次, 本征频

率的虚部全都大于零, 不存在虚部等于零的情况,

也就是说纯的相干型耦合不存在零阻尼点. 以前的
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图 2    单个磁子模式的微波透射谱和本征频率虚部, 纯的耗散型耦合 (  )的微波透射谱　(a)   = 30 MHz, (b)   = 60 MHz;

纯的相干型耦合 (  )的微波透射谱 (c)   = 30 MHz, (d)   = 60 MHz; (e)—(h)分别给出了 (a)—(d)对应的本征频率虚部与

频率失谐   的变化关系

G = −iΓ Γ Γ G = g

g g ∆mc

Fig. 2. Microwave  transmission  spectra  and  imaginary  parts  of  eigenfrequency  for  single  magnon  mode,  microwave  transmission

spectra of  pure dissipative coupling (  )  with (a)    = 30 MHz, (b)    = 60 MHz; pure coherent coupling (  )  with

(c)   = 30 MHz, (d)   = 60 MHz; (e)–(h) imaginary parts of eigenfrequency as function of detuning    for each coupling in (a)–(d).
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G = g − iΓ

研究结果表明 [38], 对于单个磁子模式, 磁子-光子耦

合强度为复数时, 即  , 零阻尼点也存在.

该结果和本文结果共同表明, 零阻尼的出现主要取

决于磁子与光子耦合系统的耗散机制, 即只出现在

存在耗散型耦合的系统中. 

3.2    两个磁子模式

∆0
mc,∓

Im(ω̃±)=0

我们先来推导零阻尼时的频率失谐  , 以此

来估计微波透射谱中的零阻尼点的位置, 同时也可

以给出体系是否存在零阻尼的条件. 令 (4)式中的

本征频率的虚部为零, 即  , 可以得到: 

∆0
mc,∓ =

1

κmκc

[
2gΓ

(
κm−κc

)
∓
(
κm+κc

)
×
√

4g2Γ 2 − κmκc
(
κmκc + 2g2 − 2Γ 2

)]
. (7)

∆0
mc,∓由于频率失谐  一定为实数, 因此根号里面的

表达式必须大于零, 即 

4g2Γ 2 − κmκc
(
κmκc + 2g2 − 2Γ 2

)
⩾ 0. (8)

如果要出现零阻尼, (8)式必须要满足.

∆c

接下来讨论磁双层的数值结果.  如图 3(a),

(d), (g)给出了磁子与光子相干耦合时的微波透射

谱等高线图、随失谐量  的变化图, 以及本征频率
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图 3    两个磁子模式的微波透射谱和本征频率虚部　(a)纯的相干型耦合 (  )的微波透射谱 ,   = 20 MHz; 纯的

耗散型耦合 (  ), (b)   = 20 MHz, (c)   = 45 MHz, 红色和蓝色虚线箭头给出了两个零阻尼点的位置 ;

(d)—(f)为微波透射谱中零阻尼点的微波透射系数与频率失谐   的变化关系; (g)—(i) 分别给出了 (a)—(c)对应的本征频率虚部

与频率失谐   的变化关系

G = g= ga= gb g

G = −iΓ = −iΓa = −iΓb Γ Γ

∆c

∆mc

Fig. 3. Microwave transmission spectra and imaginary parts of eigenfrequency for two magnon modes with pure coupling: (a) Mi-

crowave  transmission  spectra  of  pure  coherent  coupling  (  )  with    =  20 MHz,  and  pure  dissipative  coupling

(  ) with (b)    = 20 MHz and (c)    = 45 MHz; red and blue dashed arrows denote the positions of two

zero damping conditions; (d)–(f) microwave transmission as function of detuning    at zero damping conditions; (g)–(i) imaginary

parts of eigenfrequency as function of detuning    for each coupling in (a)–(c).
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ω̃± ∆mc

gab G = g

S21 ∆c

ω̃dark

g ̸= 0 Γ 4g2Γ 2−

虚部 Im(  )与  的变化图. 首先考虑没有界面

交换耦合  的情况. 对于相干耦合, 即  , 微

波透射谱表现出能级排斥的特征,    随   的变

化曲线 (图 3(d))中的两个尖谷之间的距离反映

了耦合强度. 这里的微波透射谱看上去只有两支,

但是磁双层与谐振腔一共有 3个模式, 这种差异

主要是由于暗模式  造成的. 磁子暗模式不与

谐振腔光子耦合, 因而不出现在微波透射谱上. 另

外, 本征频率的虚部 (图 3(g))全部大于零, 没有零

阻尼现象, 这与磁单层是一样的. 可以根据零阻尼

出现的条件, 即 (8)式, 来做进一步分析. 相干耦

合的  且  = 0, 代入 (8)式, 根号下的 

κmκc(κmκc + 2g2 − 2Γ 2) = −κmκc(κmκc + 2g2) < 0

不满足 (8)式, 所以不能产生零阻尼.

g = Γ ̸= 4g2Γ 2 − κmκc (κmκc+

2g2 − 2Γ 2
)
= κmκc

(
2Γ 2 − κmκc

)
2Γ 2 > κmκc

图 3(b), (e), (h)给出了耗散耦合的结果. 当

 0且  0时, 零阻尼条件 

 .  若  

时, 存在零阻尼. 进一步可以计算零阻尼时的频率

失谐为
 

∆0
mc,∓ = ∓

(κm+κc)
√
κmκc

(
2Γ 2 − κmκc

)
κmκc

. (9)

∆0
mc,∓

∆0
mc Γ

从 (9)式可以看出两个特征: 首先,    一正一

负, 且关于   = 0对称. 其次, 随着耦合强度  
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图 4    两个磁子模式在混合型耦合 (相干型耦合和耗散型耦合同时存在 )下的微波透射谱与本征频率虚部　 (a)耦合强度

  MHz, 耗散率    MHz; (b), (a)相同, 但是磁子耗散率   30 MHz; (c)耦合强度  

  MHz, 耗散率    MHz,   30 MHz; (d)—(f)微波透射谱中零阻尼点的微波透射系数与频率失谐   的变化关

系; (g)—(i) 分别给出了 (a)—(c)对应的本征频率虚部与频率失谐   的变化关系

G = (30− 20i) κa = κb = κc = 15

κa = κb = G = (30− 30i) κa = κb = 30 κc = 15

∆c

∆mc

Fig. 4. Microwave transmission spectra and imaginary parts of eigenfrequency for two magnon mode with both coherent and dissi-

pative couplings present: (a) Coupling strength    MHz and damping rate    MHz; (b) the same as

(a) but with   30 MHz; (c) coupling strength    MHz and damping rate    MHz and    MHz;

(d)–(f) microwave transmission as function of detuning    at zero damping conditions; (g)–(i) imaginary parts of eigenfrequency as

function of detuning    for each coupling in (a)–(c).
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∆0
mc,+ ∆0

mc,−增大, 两个零阻尼点之间的距离, 即  和 

也会加大. 这两个特征在图 3(b), (e), (h)和图 3(c),

(f), (i)中可以清楚看到.

∆0
mc

κm =

κc

κm= κc

相比于前述纯的耗散型耦合或纯的相干型耦

合的结果, 图 4所示为耗散型耦合与相干型耦合同

时存在时的混合型耦合的结果. 混合型耦合带来的

一个新特征就是零阻尼点不总是关于  = 0对

称. 首先, 当光子与磁子具有相同的耗散率, 即 

 , 如图 4(a), (d), (g)所示, 两个零阻尼点依然保

持对称. 这一点可以通过把   代入 (7)式得

到以下频率失谐:
 

∆0
mc,∓ =

∓
(κm+κc)

√
4g2Γ 2−κmκc(κmκc+2g2−2Γ 2)

κmκc
, (10)

κm ̸= κc

Γ

但是, 当   时, (7)式明显描述了两个不对称

的零阻尼点, 这在图 4的本征频率虚部的图中可以

清楚看到. 其次, 随着耦合强度   的增大, 两个零

阻尼点之间的距离也逐渐增大, 这在 (7)式中也能

得到体现.

gab当引入层间交换耦合  之后, 本征频率和频

率失谐都将受到层间交换耦合作用的影响. 本征频

率, 即 (4)式变为 

ω̃± =
1

2
[∆mc + gab − i (κm + κc)

±
√

[∆mc + gab − i (κm − κc)]
2
+ 8G2],

ω̃dark = ∆mc − iκm − gab. (11)

而零阻尼时的频率失谐, 即 (7)式变为 

∆0
mc,∓ =

1

κmκc

[
2gΓ (κm−κc)∓ (κm+κc)

×
√

4g2Γ 2−κmκc(κmκc+2g2−2Γ 2)
]
−gab, (12)

∆0
mc,∓ gab

gab

gab

从 (12)式可以看到, 层间交换耦合使得频率失谐

 产生了一个   的整体移动, 因此两个零阻

尼点之间的间距并未受到层间交换耦合的影响. 另

外, 由于 (12)式中的   前面的负号, 所以层间交

换耦合时的本征频率虚部的曲线相比于没有层间

交换耦合向左发生平移. 平移量由  来决定, 因此

层间交换耦合作用越强, 平移量越大. 上述这些分

析在图 5的数值结果中都得到了体现.

尽管本工作研究的是磁性双层膜, 但是研究方

法可以直接应用到磁性多层膜, 研究结论对于磁性
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图 5    两个磁子模式在不同层间耦合强度下的微波透射谱与本征频率虚部　(a)    100 MHz, (b)    200 MHz, 耦合强度均

为    MHz; (c), (d)为微波透射谱中零阻尼点的微波透射系数与频率失谐  的变化关系; (e), (f) 分别给出了 (a), (b)对

应的本征频率虚部与频率失谐   的变化关系, 绿色曲线代表   的结果

gab = gab = G = (30− 30i)
∆c

∆mc gab = 0

Fig. 5. Microwave transmission spectra and imaginary parts of eigenfrequency for two magnon mode with interlay coupling present:

(a) Interlayer coupling strength     100 MHz, (b)     200 MHz, photon-magnon coupling strength is     MHz;

(c), (d) microwave transmission as function of detuning     at zero damping conditions; (e), (f) imaginary parts of eigenfrequency

as function of detuning    for each coupling in (a), (b), the green curves represent the results of   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    057601

057601-7

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


多层膜具有一定的借鉴作用. 对于磁性多层膜, 哈

密顿量将会引入更多的磁子-光子耦合和磁子-磁子

耦合, 动力学方程的建立以及微波透射谱的计算方

法与磁性双层膜一致. 在物理机制上, 当没有层间

交换耦合时, 零阻尼的物理机制与双层膜类似; 当

存在层间交换耦合时, 多重耦合机制的叠加使得物

理机制变得更为复杂, 这将在未来的工作中进行探讨. 

4   结　论

本工作通过计算微波透射谱和分析本征频率,

研究了微波谐振腔中的两个磁子模式的零阻尼效

应. 首先推导了两个磁子模式在没有和存在层间交

换耦合情况下的动力学方程和微波透射系数的解

析表达式, 并根据阻尼为零的条件推导了两个磁子

模式与微波谐振腔作用时的零阻尼的解析表达式.

其次, 当两个磁子模式之间没有层间耦合, 即仅仅

存在谐振腔辅助耦合的情况, 相干型耦合没有阻尼

现象, 只有耗散型耦合才有. 随着耦合强度的增大,

两个零阻尼点之间的距离逐渐增大. 当磁子与光子

耦合为混合型耦合时, 相比于纯的耦合方式, 两个

零阻尼点变得不再对称. 当引入层间交换耦合时,

层间交换耦合仅仅在零阻尼点的频率失谐上引入

一个整体的移动, 这使得本征频率虚部曲线向左发

生平移, 而两个零阻尼点之间的距离并不会变化.

由于零阻尼点的线宽非常窄, 因而表现出了极高的

灵敏度, 所以本研究结果对于基于两个磁子模式的

微波传感和精密测量器件具有一定的意义.
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Abstract

Experimental  and  theoretical  studies  have  shown  that  a  single  magnon  mode  and  cavity  photon  can  be
coupled coherently and dissipatively, with the interference between two types of coupling creating zero damping
effect.  In  magnetic  bilayers  or  multilayers,  there  exists  more  than  one  magnon  mode  which  can  be  directly
coupled  by  interface  exchange  interaction.  In  this  work,  a  single-magnon  mode  is  extended  to  a  two-magnon
mode and the effect of the two-magnon mode on zero damping condition is investigated. Using eigenfrequency
analysis and microwave transmission spectra, the analytical expressions of the zero damping condition and the
frequency detuning can be derived. By comparing analytical results with numerical results, the dependence of
zero  damping  condition  on  system  parameters  can  be  obtained.  In  the  absence  of  direct  interface  exchange
magnon-magnon coupling, the zero damping condition occurs for dissipative coupling or hybrid coupling. As the
coupling strength increases, the distance between two zero damping points increases. For hybrid coupling, the
two zero damping points turn no longer symmetric, which is different from the case of pure coupling. Moreover,
the effect of interface exchange magnon-magnon interaction on zero damping condition is studied. The interface
exchange coupling results  in  the  splitting of  microwave transmission spectra,  but  the  zero  damping condition
occurs only in the low-frequency mode. As the interface exchange coupling strength increases, the frequency at
which  the  zero  damping  condition  happens  will  shift  toward  lower  frequency.  Due  to  extremely  narrow  line-
width of microwave transmission dip under the zero damping condition, the result in this work is expected to be
useful for designing the magnon-based quantum sensing devices.
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