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研究了驱动场分别从正向和反向输入时, 量子点-双腔磁光机械系统中的磁振子双稳态行为的调控. 结

果表明, 当系统满足阻抗匹配条件时, 正向和反向输入的驱动场引起的磁振子响应具有一致性; 而在阻抗匹

配条件不成立时, 系统的双稳态特性表现出更低的阈值, 即驱动场强度较小可实现从低稳态到高稳态的跃迁.

此外, 研究还发现, 通过调节量子点间隧穿耦合强度、腔与量子点的耦合强度以及两腔之间的耦合强度, 可以

灵活控制双稳态阈值和磁滞回线的宽度, 从而在较低的驱动场强度下实现高效的光学开关功能. 该研究为基

于磁振子的量子开关器件、信息存储及远程相互作用调控提供了新思路, 并展示了在低功耗自旋逻辑器件与

量子计算中的潜在应用价值.
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1   引　言

磁振子作为磁性材料中自旋波激发的准粒子,

近年来因其在量子信息技术、自旋电子学及微波工

程等领域的应用潜力引发广泛关注 [1–3]. 基于磁振

子与光子、微波谐振子及超导量子比特等多物理系

统可实现的强耦合特性, 腔磁光机械系统 (cavity

magnon optomechanical system)已发展成为研究

磁光相互作用机制、非线性动力学行为及量子器件

创新设计的重要平台 [4–6]. 该系统的核心架构由光

学腔场、磁振子模式与声子模式三要素构成, 其中

磁光效应驱动磁振子-光子耦合, 而磁致伸缩效应

则诱导磁振子-声子非线性相互作用, 这种双模态

耦合机制与腔光机械系统中辐射压诱导的光力耦

合具有动力学类比性 [7]. 值得一提的是, 相较于传

统腔光机械系统, 腔磁光机械系统展现出高自旋密

度、低耗散以及与超导量子电路等体系的高兼容性

耦合能力, 使其在量子存储器、量子中继器及分布

式量子计算等前沿领域展现出独特价值. 特别值得

关注的是, 磁振子双稳态作为该体系的标志性非线

性现象, 不仅揭示了强关联体系中自旋波的非线性

演化规律, 更推动了量子器件物理的突破, 如基于

该效应发展的磁振子量子比特操控方案可实现亚

纳秒级门操作. 这为量子-经典混合计算架构和低

功耗自旋逻辑器件的实用化奠定了理论基础 [8,9],

标志着腔磁光机械系统正从基础研究向量子工程

应用实现重要跨越.

早在 2010年 Soykal和 Flatté[10] 发现由钇铁

石榴石 (yttrium iron garnet, YIG)小球与单微波
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腔构成的腔磁光机械系统中, 强耦合相互作用的存

在使磁振子可以与光子形成磁光极化子, 并在强耦

合区表现出拉比劈裂. 这为磁光耦合、腔自旋量子

电动力学和磁振子量子计算提供了理论支持. 研究

者随后开始对腔磁光机械系统中的双稳态现象进

行广泛研究 [11–14].  2023年 ,  Mukherjee和 Jana[13]

理论研究了在含有两个 YIG小球的腔磁光机械系

统中克尔非线性强度、磁振子模频率失谐、光子-磁

振子耦合强度和衰减率等系统参数对双稳态现象

的影响. 随后 Bhatt等 [14] 理论研究了在调幅泵浦

激光器驱动下腔磁光机械系统中的双稳态现象, 以

及双稳态现象表现出的磁振子开关模式. 腔磁光机

械系统实验方面的研究也取得重要突破: 李杰研究

团队 [15–19] 近年来连续完成了腔磁力系统中宏观量

子态、压缩态及纠缠态的制备, 以及讨论了磁振子-

声子的交叉克尔效应及声子模式的双稳态. Qian等 [20]

实现了两个大质量 YIG球体的机械振动的量子纠

缠. Fabiha等 [21] 通过声子-磁振子-光子耦合实现

自旋波电磁纳米天线. 这些研究为探索宏观量子效

应提供了腔磁光机械系统这一新的平台, 为验证宏

观物体量子关联的鲁棒性提供了新的思路.

传统的磁振子双稳态研究主要集中在单腔磁

光机械系统, 即在一个光学或微波腔中探讨磁光相

互作用所引起的双稳态现象 [10–14,22]. 然而, 腔系统

在调控自由度、远程相互作用和非线性增强方面存

在局限性, 所以有必要构建新的系统突破上述局

限. 双腔系统通过腔间耦合可提供更多调控参数,

例如腔-腔耦合强度、光子模式分裂、非线性克尔效

应等, 从而更灵活地控制磁振子动力学行为, 成为

新的研究热点 [5,6,23]. Ghasemian等 [6] 通过光纤耦

合含 YIG铁磁球的光磁腔与超导量子比特腔构建

双腔系统, 实现了腔场-腔场、磁振子-超导量子比

特之间的稳态纠缠, 并通过驱动场强度和光纤耦合

强度优化纠缠特性, 为量子网络节点提供了新方

案. Wang等 [5] 提出了一种基于宇称-时间对称的

腔磁光机械系统的磁振子激光器, 进而实现低阈值

磁振子激光, 且其频率可通过外加磁场进行连续调

谐. 该磁振子激光可用于高灵敏磁场传感、非线性

光子学和量子信息处理, 并且其可调特性使其在精

密测量和片上集成光学器件中具有应用前景. 在这

些研究中, 双腔结构的引入不仅可以增强系统的量

子相干性, 还可以实现远程磁振子调控, 从而为非

线性磁振子器件的设计提供新的可能性 [24]. 此外,

半导体量子系统 (如量子点、量子阱)已广泛应用

于量子光学和光子学领域, 其独特的非线性响应和

可调谐特性使其成为控制磁振子动力学的理想候

选者 [25–27]. 如在微波腔系统中, 半导体量子点可通

过电偶极耦合或拉比振荡有效调制微波光子, 并进

一步影响磁振子-光子相互作用 [26]. 因此, 研究包含

半导体量子系统的双腔光磁机械系统, 探索其磁振

子双稳态的形成机制及调控参数, 不仅有助于理解

磁振子-光子相互作用的非线性动力学, 还可以为

量子存储、量子逻辑运算和超快信息处理提供新的

思路.

基于此, 本文研究了在驱动场正向输入和反向

输入两种情况下, 双腔磁光机械系统中的双稳态现

象. 构建了包含半导体量子点的双腔磁光机械系

统, 通过求解海森伯-朗之万方程, 得到关于磁振子

数 (磁振子的数量, 反映自旋激发的统计分布)的

三阶非线性方程. 讨论了驱动场正向和反向输入导

致相同的磁振子响应需要满足的阻抗匹配条件, 以

及调节隧穿耦合强度、腔与量子点的耦合强度和两

腔耦合强度对双稳态现象的影响. 本研究结果将为

基于磁振子的量子信息存储、非线性开关和远程相

互作用调控提供新的理论支持, 有助于未来新型光

磁混合量子器件的开发. 
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图 1    (a)量子点-双腔磁光机械系统的示意图; (b)三能级量子点分子的能级示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  quantum dot  dual  cavity  magneto-optical  mechanical  system;  (b)  schematic  diagram  of  energy

levels of three-level quantum dot molecules.
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2   理论模型

|2⟩

|3⟩ |1⟩
ωa(a =

1, 2, 3, 4) H

ε1 ε2 ωd

本文研究了由两个微波腔和一个 YIG球组成

的双腔磁光机械系统, 其中 YIG球置于右侧 C腔

中, 如图 1所示. 此外, 本文还在左侧 A腔中加入了

三能级量子点分子, 其中三能级量子点分子结构可

通过自组织量子点技术形成 [28], 能级结构如图 1(b)

所示. 在腔场的作用下, 量子点中的电子从价带跃

迁到导带, 形成直接激子态  , 同时沿着生长方向

引入偏置电压使得电子能在量子点间发生隧穿, 从而

形成间接激子态  , 而  能级则是无光激发时体

系所对应的基态. 各能级的本征频率分别为 

 . 均匀的外磁场 (  )沿 z 方向施加, 用

来偏置 YIG球. 两个微波腔场分别由驱动强度为

 和  的微波场驱动. 在以频率为  的旋转框架

下, 体系的哈密顿量可表示为 

Ĥ =

∆1â
†
1â1 +∆2â

†
2â2 +∆mâ

†
mâm +∆3σ22

+∆4σ33 +Km̂†m̂m̂†m̂+ J(â†1â2 + â1â
†
2)

+ (gcqâ1σ21 + Teσ23 + c.c) + g(â†2m̂+ â2m̂
†)

+ i
√
η1κ1ε1(â

†
1 − â1) + i

√
η2κ2ε2(â

†
2 − â2). (1)

âi(â
†
i ) i = 1, 2

ωi i = 1, 2 σij = |i⟩⟨j|
(i, j = 1, 2, 3, 4) m̂

ωm H ωm = γH

γ/2π = 28 GHz/T

Km̂†m̂m̂†m̂

K =

µ0Kanγ/(M
2Vm)

µ0 Kan

M Vm

J g

εj =
√
Pj/ℏωd(j = 1, 2, 3)

Pj ωd

ηi i = 1, 2 ηi = κi,e/κi

在 (1)式中  是腔模 (  )的湮灭 (产生)

算符, 并伴随着共振频率  (  ).  

 为原子算符. 算符   表示频率为

 的磁振子模, 由外部偏置磁场  通过 

决定, 其中   是回磁比. YIG的磁

晶各向异性使得不同磁化方向对应不同的能量,

其四阶非线性项  驱动磁振子的非线

性动力学. 这种各向异性通过自旋波的四波混频

过程诱导了磁振子克尔效应,  克尔系数  

 表征非线性克尔效应强度, 其中

 为自由空间的磁导率,    为一阶各向异性常

数,   为饱和磁化强度,   为 YIG球的体积 [23,29].

 为光子-光子之间的耦合率;    为线性光子-磁振

子之间的耦合强度, 可通过改变偏置磁场的方向

或 YIG球在右腔内的位置来调节. 其余的部分描

述了驱动场与两个微波场以及磁振子的耦合, 并伴

随着驱动场的振幅强度  ,

其中  和  分别为相应的输入功率和频率. 耦合

参数  (  ,   )描述了驱动场和微

Te gcq

∆1 = ω1 − ωd ∆2 = ω2 − ωd

∆m = ωm − ωd ∆3 = ω3 − ωd ∆4 = ω4 − ωd

波腔模之间的耦合, 可以连续地调节.   ,   则分

别表示隧穿耦合强度以及量子点与腔场的耦合

强度. 其中, 失谐量为  ,   ,

 ,   ,   .

基于体系的哈密顿量, 考虑系统的耗散和涨

落. 在平均场近似 [30] 下, 求解 (1)式, 可以得到该

系统的海森伯-郎之万运动方程: 

d ⟨a1⟩
dt

= (−κ1/2− i∆1) ⟨a1⟩ − iJ ⟨a2⟩

− igcq ⟨σ12⟩+
√
η1κ1ε1, (2a)

 

d ⟨a2⟩
dt

= (−κ2/2− i∆2) ⟨a2⟩

− iJ ⟨a1⟩ − ig ⟨m⟩+√
η2κ2ε2, (2b)

 

d ⟨m⟩
dt

= (−γm/2− i∆m) ⟨m⟩ − ig ⟨a2⟩

− i
(
2K

⟨
m†⟩ ⟨m⟩+K

)
⟨m⟩ , (2c)

 

d ⟨σ21⟩
dt

=
(
i∆3 −

γ21
2

)
⟨σ21⟩+ iTe ⟨σ31⟩

+ igcq⟨a†1⟩ (⟨σ11⟩ − ⟨σ22⟩) , (2d)
 

d ⟨σ31⟩
dt

=
(
i∆4 −

γ31
2

)
⟨σ31⟩+ iTe ⟨σ21⟩

− igcq⟨a†1⟩ ⟨σ32⟩ , (2e)

κi

κi,0 κi,e γm

γij = Γi + Γj

Γi =
∑

i>j
Γij |i⟩

Γij |i⟩ |j⟩

其中,   表示微波腔模的总衰减率, 包含一个内部

衰减率  和一个外部衰减率  , 而  是磁振子

模的总衰减率.   描述的是相干能级间

的相干衰减率,   描述的是能级  的

总衰减率, 而   则是能级   到能级   之间的衰

减率. 在基态近似下 [31], 求解 (2)式可得系统的稳

态解: 

d ⟨a1⟩
dt

= (−κ1/2− i∆1) ⟨a1⟩ − iJ ⟨a2⟩

− igcq ⟨σ12⟩+
√
η1κ1ε1, (3a)

 

d ⟨a2⟩
dt

= (−κ2/2− i∆2) ⟨a2⟩ − iJ ⟨a1⟩

− ig ⟨m⟩+√
η2κ2ε2, (3b)

 

d ⟨m⟩
dt

= (−γm/2− i∆m) ⟨m⟩ − ig ⟨a2⟩

− i
(
2K

⟨
m†⟩ ⟨m⟩+K

)
⟨m⟩ , (3c)

 

d ⟨σ21⟩
dt

=
(
i∆3 −

γ21
2

)
⟨σ21⟩+ iTe ⟨σ31⟩+ igcq⟨a†1⟩,

(3d)
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d ⟨σ31⟩
dt

=
(
i∆4 −

γ31
2

)
⟨σ31⟩+ iTe ⟨σ21⟩ . (3e)

ε1 ̸= 0 ε2 = 0

首先, 本文研究正向输入的驱动场所导致的磁

振子响应, 即当   和   , 由 (3)式可得到

稳态解: 

⟨σ31⟩ = − iTe ⟨σ21⟩
i∆4 − γ31/2

, (4a)
 

⟨σ21⟩ =
igcq⟨a†1⟩

− (i∆3 − γ21/2)− T 2
e /(i∆4 − γ31/2)

, (4b)
 

⟨a1⟩ =
−iJ ⟨a2⟩+

√
η1κ1ε1

κ1/2 + i∆1 + φ
, (4c)

 

⟨a2⟩=
−iJ√η1κ1ε1 − ig (κ1/2+i∆1+φ) ⟨m⟩
(κ2/2 + i∆2)(κ1/2 + i∆1 + φ) + J2

, (4d)
 

⟨m⟩ =

−gJ
√
η1κ1ε1/

[
(κ2/2+i∆2)(κ1/2+i∆1+φ)+J2

]
γ

,

(4e)

γ = (γm/2 + i∆m) + i(2K⟨m†⟩⟨m⟩+K) +

g2(κ1/2 + i∆1 + φ)/[(κ2/2 + i∆2)(κ1/2+ i∆1 + φ)+

J2] φ = g2cq/[(i∆3 + γ21/2)(i∆4 + γ31/2) + T 2
e ]

⟨m†⟩⟨m⟩=M1 M1=⟨m†⟩⟨m⟩= |⟨m⟩|2

其中,   

      

 ,    . 整

理稳态解,    ,    ,

可以获得一个关于磁振子数的三阶非线性方程: 

t3M
3
1 + t2M

2
1 + t1M1 + d1 = 0, (5)

其中 

α = ∆m +K, t3 = 4K2,

t1 = [α+ g2β/(ς2 + β2)]2 + [γm/2 + g2ς/(ς2 + β2)]2,

t2 = 4Kα− 4Kg2β/(ς2 + β2),

d1 = g2J2η1κ1ε
2
1/(A

2 +B2),

F1 = T 2
e + γ31γ21/4−∆3∆4,

F2 = γ21∆4/2− γ31∆3/2,

ς = J2Λ1/(Λ
2
1 + Λ2

2) + κ2/2,

β = ∆2 − J2Λ2/(Λ
2
1 + Λ2

2),

Λ1 = κ1/2 + g2cq(γ31F1/2 +∆4F2)/(F
2
1 + F 2

2 ),

Λ2 = ∆2 + g2cq(∆4F1 − γ31F2/2)/(F
2
1 + F 2

2 ),

A = Λ1κ2/2−∆2Λ2 + J2, B = Λ2κ2/2 +∆2Λ1.

ε1 ̸= 0 ε2 = 0

随后, 本文研究反向输入的驱动场所导致的磁

振子响应, 即   和   , 由 (3)式可得到稳

态解: 

⟨σ31⟩ = − iTe ⟨σ21⟩
i∆4 − γ31/2

, (6a)
 

⟨σ21⟩ =
igcq⟨a†1⟩

− (i∆3 − γ21/2)− T 2
e /(i∆4 − γ31/2)

, (6b)
 

⟨a1⟩ =
−iJ ⟨a2⟩

κ1/2 + i∆1 + φ
, (6c)

 

⟨a2⟩ =
(
−ig ⟨m⟩+√

η2κ2ε2
)
(κ1/2 + i∆1 + φ)

(κ2/2 + i∆2)(κ1/2 + i∆1 + φ) + J2
,

(6d)
 

⟨m⟩ =

[
−ig√η2κ2ε2(κ1/2 + i∆1 + φ)

]
[(κ2/2 + i∆2)(κ1/2 + i∆1 + φ) + J2]

γ
. (6e)⟨

m†⟩ ⟨m⟩ = M2 M2 =
⟨
m†⟩ ⟨m⟩ =

|⟨m⟩|2
整理稳态解,    ,   

 , 可以获得一个关于磁振子数的三阶非线性

方程: 

t3M
3
2 + t2M

2
2 + t1M2 + d2 = 0, (7)

d2 = g2η2κ2ε
2
2

(
Λ2
1 + Λ2

2

)
/
(
A2 +B2

)
其中  .
 

3   数值模拟与双稳态调控机制分析

ωm = 2π × 10.1 GHz κ2 = 2π× 2.1MHz κ1 =

3κ2 γm = 2π× 0.1MHz ∆1 = ∆2 = γm ∆3 =

2γm, ∆4 = 3γm, γ21 = γ31 = 0.64MHz, K = 2π × 5×
10−7 Hz, g = 2π × 41MHz, η1 = η2 = 0.5

接下来, 本文将讨论不同物理参数对该双腔磁

光机械系统中磁振子数的影响. 在数值分析中, 主要

物理参数选择依据参考文献 [32–35], 其参数值如

下:   ,   ,  

 ,    ,    ,   

         

       .

首先, 比较驱动场正向输入和反向输入两种情

况下磁振子数的三阶非线性方程, 可以发现区别在

于磁振子数的三阶非线性方程的零阶项处. 这说明

当输入的驱动场方向是相向的时, 双腔磁系统的稳

态会发生变化. 然而, 当满足以下条件: 

η1κ1J
2 = η2κ2

(
Λ2
1 + Λ2

2

)
, (8)

M1 M2

相向输入的驱动场 (正向或反向输入)所导致的磁

振子响应相同. 这里把 (8)式看作是相同的磁振子

响应的阻抗匹配条件 [9]. 如图 2(a)所示, 当阻抗匹

配条件被满足时, 正向和反向输入的驱动场所导致

的磁振子响应是相同的, 并且磁振子数   和  

是随着输入场的强度而同步变化. 这种对称性源自

腔体之间平衡的能量交换, 抑制了方向性不对称

性. 从图 2(b)可以看到, 阻抗匹配条件被破坏后,

出现两种不同的双稳态曲线, 即在驱动场正向输入

和反向输入两种情况下, 磁振子响应不再相同. 这

是由于阻抗匹配条件被破坏将打破原有系统的对
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称性, 导致阈值的分歧: 正向驱动需要更高的强度,

而反向驱动则在较低强度下触发转变. 此方向性灵

敏度突出了腔体介导的相位相干性在双稳态调控

中的作用.

gcq

1250MHz

110MHz

gcq

gcq = 2π× 10MHz

Te = 20MHz

25MHz 275MHz Te =

20MHz Te = 24MHz Te = 28MHz

其次, 研究了不同隧穿耦合强度下磁振子数随

驱动场强度 (正向或反向入射)的变化曲线. 由 (4)式

和 (6)式可知   为零时, 系统是一个不含量子点

的双腔磁光机械系统. 从图 3(a)和图 3(b)的黑色

实线可知, 在双腔磁光机械系统中出现双稳态现

象, 当驱动场强度 (正向或反向入射)从零开始逐

步增加, 磁振子数沿着低稳态支路运动. 驱动场强

度进一步增大到约为  时, 磁振子数从低

稳态跃迁到高稳态, 完成跃迁后磁振子数会沿着高

稳态支路运动. 然而, 当驱动场强度降低到 

左右时, 会出现磁振子数从高稳态向低稳态跃迁.

从低稳态跃迁到高稳态的转换可以看作是从“off ”

状态到“on”状态的转换. 当   不为零时, 系统是

一个含有三能级量子点分子的双腔磁光机械系统.

当  时 (如图 3所示), 在耦合系统

中出现双稳态现象, 其与双腔磁光机械系统相比,

产生双稳态现象所需的驱动场强度更小, 磁振子数

跃迁能在低阈值发生, 即从“off ”状态到“on”状态

所需的驱动场强度更小, 如  时跃迁的

阈值分别约为  和   . 并且, 从  

 ,    和   时磁振子数

随驱动场强度的变化曲线可以看出, 双稳态的阈值

和磁滞回线宽度会随着隧穿耦合强度的减小而减

小. 这是由于耦合系统中半导体量子点中的隧穿

诱导透明 (tunneling induced transparency, TIT)

效应抑制了线性吸收, 增强了光子和磁振荡之间

的非线性交互. 这种可调性源自量子点调节腔内

有效光子密度的能力, 从而动态改变光子-磁振

荡耦合强度. 由此可知, 耦合系统与双腔磁光机械

系统相比能够在更低的驱动场强度下实现开关

器件, 并且还可以通过调节隧穿耦合强度对双稳态

阈值和磁滞回线宽度进行控制,  实现更高的开

关精度.

gcq

gcq

随后, 研究了腔与半导体量子点之间的耦合强

度对双稳态现象的影响. 当考虑驱动场正向输入

时, 从图 4(a)磁振子数变化曲线可以看出, 随着驱

动场强度的增加, 耦合系统中会出现磁振子双稳态

现象. 双稳态的阈值和磁滞回线宽度会随着腔与半

导体量子点之间的耦合强度  的不断增大而减

小. 这是由于耦合系统中的半导体量子点的大偶极

矩放大了腔场对磁振子振荡的有效驱动. 阈值降低

意味着系统可以在较低的驱动强度下就能进入双

稳态区域, 使得双稳态行为更容易触发, 也更加敏

感. 而磁滞回线宽度的减小使得双稳态的转换变得

更加迅速且明确. 这意味着在驱动场的强度变化过

程中, 系统能够更清晰地从一个稳定的状态跳跃到

另一个稳定状态, 从而增强了双稳态特性的可观察

性和可操作性. 从图 4(b)可以看出, 在驱动场反向

输入的情况下, 出现类似的现象. 但由于阻抗匹配

条件没有被满足, 所以双稳态的阈值和磁滞回线宽

度会随着腔与半导体量子点之间的耦合强度  的

增大而减小得更快.
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J =
√(

Λ2
1 + Λ2

2

)
/3

J = 2π× 2MHz Te = 20MHz ∆m = 0MHz gcq = 2π× 10MHz

图 2    阻抗匹配条件对磁振子数随驱动场强度的变化曲线的影响　(a)阻抗匹配条件满足 ,   ; (b)阻抗匹配

被打破,   ; 其他参数:   ,   ,  

J =
√(

Λ2
1 + Λ2

2

)
/3 J = 2π× 2MHz

Te = 20MHz ∆m = 0MHz gcq = 2π× 10MHz

Fig. 2. Effect of impedance matching condition on the variation curves of the number of magnons with respect to the drive field in-

tensity:  (a)  Impedance  matching  is  satisfied,    ;  (b)  impedance  matching  is  broken,    .  Other

parameters used are:   ,   ,   , respectively.
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(b)

ε1 ̸= 0 ε2 = 0 ε1 = 0 ε2 ̸= 0图 3    (a)在   和   时 , 不同隧穿耦合强度下 , 磁振子数随驱动场强度的变化 ; (b)在   和   时 , 不同隧穿耦

合强度下, 磁振子数随驱动场强度的变化; 其他参数与图 2相同

ε1 ̸= 0 ε2 = 0 ε1 = 0 ε2 ̸= 0

Fig. 3. Variation curves of the number of magnons with respect to the drive field intensity for different tunneling coupling strengths

between semiconductor quantum dots under forward input (a) and reverse input (b): (a)    ,    ;  (b)    ,    .

Other parameters used are the same as Fig. 2.
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(b)

ε1 ̸= 0 ε2 = 0 ε1 = 0 ε2 ̸= 0图 4    在不同腔与量子点的耦合强度下, 磁振子数随驱动场强度的变化　(a)   ,   ; (b)   ,   . 其他参数与

图 2相同

ε1 ̸= 0 ε2 = 0 ε1 = 0 ε2 ̸= 0

Fig. 4. Variation curves of the number of magnons with respect to the drive field intensity for different coupling strengths between

the cavity and the quantum dots under forward input (a) and reverse input (b): (a)   ,   ; (b)   ,   . Other

parameters used are the same as Fig. 2.
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(b)

ε1 ̸= 0 ε2 = 0

ε1 = 0 ε2 ̸= 0

图 5    在驱动场正向输入 (a)和反向输入 (b)时, 不同两腔之间耦合强度下, 磁振子数随驱动场强度的变化　(a)   ,   ;

(b)   ,   . 其他参数与图 2相同

ε1 ̸= 0 ε2 = 0 ε1 = 0 ε2 ̸= 0

Fig. 5. Variation curves of the number of magnons with respect to the drive field intensity for different coupling strengths between

the two cavities under forward input (a) and reverse input (b): (a)    ,    ; (b)    ,    . Other parameters used

are the same as Fig. 2.
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J = 2π×
0.8MHz 2π× 3.8MHz

J = 2π× 0.8MHz 2π× 1.8MHz

J =

2π× 1.8MHz J = 2π× 3.8MHz

最后, 还研究了两腔耦合强度对磁振子数随驱

动场强度的变化曲线的影响. 从图 5(a)可知, 驱动

场正向输入时, 耦合系统中的磁振子双稳态曲线的

阈值随着两腔之间耦合强度的增大 (从  

 增加到   )而减小 , 磁滞回线

宽度与两腔之间耦合强度的变化呈现类似的趋势.

这表明耦合系统中产生双稳态现象所需的驱动场

强度随着两腔之间耦合强度的增大而减小. 但由于阻

抗匹配条件不被满足, 驱动场反向输入时, 如图 5(b)

所示, 耦合系统的双稳态阈值及磁滞回线宽度随着

两腔耦合强度的变化呈现出与驱动场正向输入时

不同的趋势. 在两腔低耦合情况下, 即耦合强度

 增加大   时, 双稳态

的阈值和磁滞回线宽度会随着两腔之间耦合强度

的增大而增大. 但当耦合强度进一步增大 (从 

 增加到   )时 ,  随着

两腔之间耦合强度的增大, 双稳态的阈值和磁滞

回线宽度呈现出下降趋势. 由此可见, 通过调节两

腔耦合强度可以实现对双稳态阈值和磁滞回线的

控制. 

4   结　论

本文研究了在驱动场正向输入和反向输入两

种情况下, 量子点-双腔磁光机械系统中的双稳态

现象. 通过对比两种情况下磁振子数的三阶非线性

方程, 得出了阻抗匹配条件. 当满足该条件时, 正

向和反向输入的驱动场导致的磁振子响应相同; 而

当不满足阻抗匹配时, 磁振子响应则会有所不同.

具体来说, 当阻抗匹配条件不成立时, 含有三能级

量子点分子的双腔磁光机械系统相比双腔磁光机

械系统, 双稳态现象的出现阈值更低, 低稳态向高

稳态的跃迁所需的驱动场强度也更小, 从而可以在

更低的驱动场强度下实现开关功能. 此外, 本文还

进一步建立了多参数协同调控模型, 揭示隧穿耦

合、腔-量子点耦合及腔间耦合构成的三维调控空

间, 通过调节隧穿耦合强度、腔与量子点的耦合强

度及两腔耦合强度, 可以有效地控制双稳态阈值和

磁滞回线宽度, 进而改变产生双稳态现象所需的驱

动场强度. 该系统有望利用矢量网络分析仪在实验

上探测反射谱中透射或者吸收窗口的跳变行为, 从

而实验观测磁振子的双稳态效应. 这在促进数据信

号传输、开关器件和存储方面具有潜力, 也可能成

为大规模量子信息处理单元的组成部分. 除此之

外, 该研究还可能在磁自旋电子学领域具有重要的

应用价值.
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Abstract

Magnons,  as  quasiparticles  arising  from  spin  wave  excitations  in  magnetic  materials,  have  demonstrated
significant application potential in quantum information technology, spintronics, and microwave engineering in
recent years. The cavity magnon optomechanical system, serving as a key platform for investigating magneto-
optical interactions, has advanced the exploration of nonlinear dynamical behaviors and the innovative design of
quantum devices through strong coupling between magnons, photons, and phonons. However, traditional single-
cavity  systems  face  limitations  in  terms  of  tunability,  long-range  interactions,  and  nonlinear  enhancement,
making them insufficient for complex quantum control requirements. In recent years, dual-cavity systems have
become  a  research  hotspot  due  to  their  multidimensional  control  capabilities  achieved  through  inter-cavity
coupling,  such  as  photon  mode  splitting  and  enhanced  nonlinear  Kerr  effects.  Meanwhile,  semiconductor
quantum dots, provide a novel pathway for regulating magnon dynamics due to their tunable nonlinear response
characteristics. In this work, we construct a novel coupled quantum system by integrating quantum dots and a
dual-cavity architecture, and investigate the bistable phenomena under both forward and backward driving field
inputs. By comparing the third-order nonlinear equations governing magnon populations in the two scenarios,
we derive the impedance matching condition. When this condition is satisfied, the magnon responses induced by
forward  driving  field  and  backward  driving  field  are  identical.  Conversely,  under  impedance  mismatch,  the
magnon responses exhibit different behaviors. Specifically, when the impedance matching condition is violated,
the  dual-cavity  magnon  optomechanical  system  incorporating  three-level  quantum  dot  molecules  exhibits  a
lower  bistability  threshold  than  its  counterpart  without  quantum dots.  This  allows  for  a  transition  from low
steady  state  to  high  steady  state  while  reducing  the  driving  field  strength,  thereby  achieving  switching
functionality  at  lower  input  power.  Furthermore,  we  establish  a  multiparameter  cooperative  control  model,
revealing a three-dimensional parameter space formed by tunneling coupling, cavity-quantum dot coupling, and
inter-cavity coupling. By adjusting these coupling strengths, the bistability threshold and hysteresis loop width
can be effectively controlled, thereby modulating the driving field intensity required for bistability. This system
is  expected  to  experimentally  observe  the  magnonic  bistability  through  the  vector  network  analyzer-based
detection of abrupt changes in transmission or absorption windows in reflection spectra. Such capabilities can
advance data signal transmission, switching devices, and memory technologies, and has the potential to serve as
components of large-scale quantum information processing units. Additionally, this research may find important
applications in the field of magnetic spintronics.
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