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光-微波纠缠和光磁纠缠在混合量子网络构建和光学控制等方面有着重要的应用前景. 本文提出了一种

在光磁力系统中利用相干反馈机制来增强光-微波纠缠和光磁纠缠的理论方案, 考虑在输入输出腔镜和镀反

射膜的 YIG桥中间插入薄膜的光磁力系统, 该系统包含了光、微波、机械振子和磁振子四种模式, 其中, 光和

微波以机械振子为中介发生相互作用, 磁振子则通过磁偶极相互作用与微波耦合. 我们详细地研究了光-微波

纠缠和光磁纠缠随各失谐量、各耦合强度、各衰减率的变化关系, 分析了最优的相干反馈条件、纠缠产生和

纠缠转移的物理机制和条件, 讨论了加入反馈回路后的光-微波纠缠和光磁纠缠的增强. 研究结果表明, 加入

相干反馈后, 光-微波纠缠和光磁纠缠在较宽的参数范围内均可获得显著且稳定的增强. 研究结果对构建混合

量子网络时连接不同物理系统构成的节点、灵活操控磁振子的量子特性以及制备宏观量子态等方面提供了

理论依据. 我们的研究结果不仅为实现混合量子网络提供了有力的理论支持, 还为光学控制、设计、检测和

传输磁振子状态提供了更多的可能性, 便于未来能够更加灵活地操控和利用磁振子的量子特性.
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1   引　言

量子纠缠是量子信息处理 [1,2]、量子通信 [3,4]、

量子计算 [5,6]、量子隐形传态 [7,8]、量子网络构建 [9,10]

等过程的核心资源. 在构建量子网络的过程中, 由

于每个物理系统都有其各自的优势, 往往需要将不

同的物理系统 (即不同的频率)关联在一起组成混

合量子网络体系, 以便于它们能最大程度地发挥各

自的优势. 腔光力系统中的机械振子和腔磁力系统

中的磁振子都可以作为中介使得不同的物理系统

之间产生关联 (纠缠), 利用腔光 (磁)力系统制备

不同模式之间纠缠态的各种方案得到了广泛的关

注和研究 [9,11–17]. 光磁力系统 [18–22] 将腔光力系统和

腔磁力系统结合起来, 可以同时包含磁致伸缩和辐

射压力两种色散耦合机制, 使得系统具有丰富的模

式和灵活的可调性, 因此, 基于光磁力系统的量子

态制备方案成为了更好的选择. 2023年, 由一个微

波腔、一个光学腔和一个制作成微桥结构的 YIG

(yttrium-iron-garnet)晶体组成的光磁力系统被提

出和研究, 其中, 微桥表面附着了一个小的高反射

镜垫作为光学腔的另一个腔镜, 当采用红失谐激光

场驱动光学腔、蓝失谐微波场驱动磁振子模式时,

可以获得稳定的光-微波纠缠 [18]. 基于上述光磁力
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系统, 考虑微波腔增益的类 PT对称的情况, 可以

获得光微波纠缠、光磁纠缠和微波-声子纠缠的增

强 [19]. 采用双模压缩光场分别驱动两个相同的混

合光磁力系统, 光模之间的纠缠通过光力耦合转移

到声子之间, 再通过磁力耦合 (磁致伸缩)转移到

磁振子之间, 最后通过磁偶极相互作用转移到两个

微波模式之间 [20]. 在混合二能级原子系综的光磁

力系统中, 光力耦合产生的光力纠缠通过磁力耦合

和 Tavis-Cummings耦合转移至原子和磁振子之

间, 从而制备原子-磁子纠缠 [21]. 因此, 混合光磁力

学系统是制备涉及磁振子、光子、微波光子、声子

和原子等的宏观量子态的理想平台之一.

随着量子信息技术的快速发展, 对纠缠度的要

求越来越高, 因此, 量子纠缠的增强成为了一个重

要的课题. 相干反馈 [23–26] 作为一种增强纠缠的有

效方法, 其基本原理是将携带腔内关联信息的部分

输出场再次输入到系统, 从而获得关联增强的效

果, 该方法在各种产生量子纠缠的系统中均得到了

广泛的研究 [27–31]. 在腔光力系统中引入相干反馈

回路不仅可以增强光力纠缠, 还可以扩大系统稳定

区的参数范围 [27]. 双色驱动包含两个机械振子的

腔光力系统, 与腔模发生光力耦合的两个机械振子

之间会产生纠缠, 引入相干反馈可以显著增强两个

机械振子之间的纠缠 [28]. 在上述腔光力系统中, 增

加一个辅助腔, 再将辅助腔的输出反馈回系统中,

也可以显著地增强两个机械振子之间的纠缠 [29].

利用非简并光参量放大器 (NOPA)产生纠缠光束

的过程中, 将双端输出的纠缠光束反馈回输入端,

可以获得纠缠的增强 [30]. 在双模压缩微波场驱动

的双腔磁力系统中, 微波模之间的纠缠通过磁偶极

相互作用转移到两个磁振子之间, 将两个腔磁力系

统的输出微波场反馈回各自的系统中, 可以获得两

个磁振子之间纠缠的显著增强 [31].

本文提出了利用相干反馈的光磁力系统获得

光-微波纠缠和光磁纠缠的有效增强的方案, 并讨

论分析了纠缠增强效果的参数依赖性. 研究结果显

示, 相干反馈不仅能够有效地增强纠缠, 还能够扩

大纠缠的参数范围, 减少纠缠受环境条件的影响.

该研究对于混合量子网络的构建及纠缠调控等方

面, 提供了重要的理论依据. 

2   理论模型

我们考虑的光磁力系统如图 1(a)所示, 在一

个输入输出腔镜和一个附有高反射镜的 YIG桥之

间插入一个薄膜, 使得薄膜与左边的腔镜构成光学

腔、与右边的 YIG桥构成微波腔, 腔镜的左端是一

个相干反馈回路. 其中, 两侧的腔模与薄膜之间通

过辐射压力发生相互作用, 右侧 YIG桥中被微波

驱动激发的磁振子与微波发生磁偶极相互作用, 而

左侧的光学腔模与右侧的微波腔模则通过薄膜中

介产生间接关联. 我们主要关注的是光磁纠缠和

光-微波纠缠, 因此没有考虑 YIG激发的声子, 这

在调整偏置磁场方向的条件下是合理的 [32]. 磁振
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图 1    (a)加入相干反馈回路的光磁力系统示意图 , 其中 CBS (controllable beam splitter)是可控分束器 , HRM (highly reflective

mirror)是高反镜; (b)各个模式之间的相互作用, 其中蓝色和红色实线分别对应双模压缩型和分束器型相互作用; (c)各个模式之

间的频率关系

Fig. 1. (a) Optomagnomechanics system scheme with a coherent feedback loop, where CBS represents a controllable beam splitter,

and HRM represents a highly reflective mirror; (b) the interactions between different modes, where the blue and red solid lines cor-

respond to the two-mode squeezeing and beam-splitter interactions; (c) the frequency relationship between different modes.
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ωm κm

ωc κc ωb

γb ωa κa

ω0 + ωb

ωL − ωb ωL

ω0

∆a = ωa − ωL ∆c = ωc − ω0 ∆m = ωm − ω0

子 m (频率为   、衰减率为   )、微波模 c (频率

为  、衰减率为  )、机械振子 b (频率为  、衰减

率为  )、光模 a (频率为  、衰减率为  )之间的

相互作用如图 1(b)所示, 其中蓝色和红色实线分

别表示所连接模式之间存在双模压缩型和分束器

型相互作用. 该光磁力系统的频率关系如图 1(c)

所示, 微波和磁振子模式在微波驱动场的 (蓝)反

斯托克斯边带  附近共振, 光模在激光驱动

场的 (红)斯托克斯边带  附近共振, 其中 

和  分别表示驱动激光场和驱动微波场的频率,

 ,   ,   分别

为光学腔模、微波腔模和磁振子模式相对于各自驱

动场的失谐.

(ℏ = 1)

图 1(a)所示的光磁力系统的哈密顿量可表示

为  

H = ωaa
†a+ ωcc

†c+ ωmm†m

+
ωb

2

(
q2 + p2

)
− gaba

†aq + gcbc
†cq

+ gcm
(
c†m+ cm†)+ iΩ

(
m†e−iω0t −meiω0t

)
+ iE

(
a†e−iωLt − aeiωLt

)
. (1)

a
(
a†
)
, c

(
c†
)
, m

(
m†)

[o, o†] = 1

o = a, c, m q p

[q, p] = i

gab gcb

gcm

Ω =√
5

4
γ
√
NHd

γ N

Hd E =√
2κaPL/(ℏωL)

κa PL(ωL)

第一行的四项依次表示光学腔模、微波腔模、磁

振子和机械振子 (薄膜)的自由哈密顿量, 其中,

 分别是光子、微波光子和磁

振子的湮灭 (产生)算符, 满足对易关系  ,

 ;   和  是机械振子的无量纲位置和动

量算符, 满足对易关系   . 第二行的前两项

分别表示薄膜与左侧的光学腔模和右侧的微波

腔模之间的辐射压力相互作用 (耦合强度分别为

 和   ), 第二行的第三项表示微波与磁振子之

间的磁偶极相互作用 (耦合强度为   ). 第三行

的两项依次表示磁振子和光学腔的驱动项,   

 是磁振子和微波驱动场耦合的拉比

频率 [9], 其中,    是磁振子的磁旋比,    是 YIG晶

体中的总自旋数,    是驱动磁场的振幅 .   

 为光学腔与驱动激光的耦合强度,

其中,    是光学腔的衰减率,    是激光场的

功率 (频率). 

3   理论推导

根据 (1)式中的哈密顿量, 考虑噪声项和阻尼

项, 可以得到系统的朗之万方程: 

ȧ = −(i∆a + κa)a+ igabaq + E +
√
2κaa

in,

ċ = −(i∆c + κc)c+ igcbcq − igcmm+
√
2κcc

in,

ṁ = −(i∆m + κm)m− igcmc+Ω +
√
2κmmin,

q̇ = ωb,

ṗ = −ωbq − γbp+ gaba
†a− gcbc

†c+ ξ, (2)

ain, cin, min

⟨oin(t)o†in(t′)⟩ = [No(ωo) + 1]δ(t− t′)

⟨o†in(t′)oin(t)⟩ = [No(ωo)]δ(t− t′)

ξ(t) ⟨ξ(t)ξ(t′) +
ξ(t′)ξ(t)⟩/2 = γb[2Nb(ωb + 1)]δ(t− t′)

Nj = [exp(ℏωj/kBT

−1)]−1 j = o, b kB

式中,    分别为光学腔模、微波腔模和

磁振子的输入噪声算符, 它们的噪声关联函数可以

统一表示为  和

 ,  机 械 振 子 的 噪

声算符  的噪声关联可以表示为  

 . 各个模式的

平均热激发数可以统一表示为 

 ,    , 其中 T 是环境温度,    是玻尔

兹曼常数.

o = ⟨o⟩+ δo, q = ⟨q⟩+ δq, p = ⟨p⟩+ δp

当光磁力系统受到强场驱动时, 可将朗之万方

程中的每个物理量都写成稳态平均值加起伏的形

式, 即   , 可以

得到线性化的朗之万方程, 其稳态解可以解出: 

as =
E

i∆̃a + κa

,

cs =
−igmΩ(

i∆̃c + κc

)
(i∆m + κm) + g2cm

,

ms =

(
i∆̃c + κc

)
Ω(

i∆̃c + κc

)
(i∆m + κm) + g2cm

,

qs =
gab|⟨a⟩|2 − gcb|⟨c⟩|2

ωb
. (3)

∆̃a = ∆a − gab ⟨q⟩ ∆̃c = ∆c + gcb ⟨q⟩其中  ,    是考虑

了由辐射压力的机械位移引起的频移后光模和微

波光模的有效失谐量. 光学腔模、微波腔模、磁振

子及其输入噪声算符的正交振幅和正交相位由各

自模式的产生和湮灭算符定义: 

δXo =
(
δo+ δo†

)
/
√
2,

δYo = i
(
δo† − δo

)
/
√
2,

X in
o =

(
δoin + δoin†

)
/
√
2,

Y in
o = i

(
δoin† − δoin

)
/
√
2.

进一步可以得到各个模式的正交振幅和正交位相

的起伏满足的方程, 用矩阵形式表示为 

U̇ (t) = AU (t) + n (t) , (4)
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U(t) = [δXa(t), δYa(t), δXc(t), δYc(t), δXm(t),

δYm(t), δq(t), δp(t)]T

8× 8

V

其中,  

 是各个物理量的正交分量的起

伏, 由于线性化的动力学特征和量子噪声的高斯性

质, 系统各模式之间的关联可以由一个  的协

方差矩阵表征, 该协方差矩阵  可以通过求解 Lya-

punov方程来确定: 

AV + V AT = −D, (5)

Vij = 1/2×
⟨ui(t)uj(t

′) + uj(t
′)ui(t)⟩, (i, j = 1, 2, · · · , 8)

其中,  协方差矩阵的矩阵元定义为  

 ;  D 为

Dijδ(t− t′) = ⟨ni(t)nj(t
′) +

nj(t
′)ni(t)⟩/2

噪声关联矩阵,  由  

 来定义.

我们采用 Logarithmic Negativity[33,34] 来量化

系统中的两体纠缠: 

EN = max
[
0,−ln

(
2η−

)]
, (6)

η− = mineig
∣∣∣⊕2

j=1 (−σyPV4P )
∣∣∣

PV4P σy

V4 4× 4

P = diag (1,−1, 1, 1)

其中  是部分转置

协方差矩阵  的最小辛本征值;   为泡利矩

阵;   是包含所求两个模式的  的协方差矩阵;

 是部分转置操作.
 

n1(t) = [
√
2κaX

in
a (t),

√
2κaY

in
a (t),

√
2κcX

in
c (t),

√
2κcY

in
c (t),

√
2κmX in

m(t),
√
2κmY in

m(t), 0, ξ(t)]T A1 D1

对于未加相干反馈回路的情况,     

 是相应的噪声项, 相应的系数矩阵  和噪声关联矩阵  表示为 

A1 =



−κa ∆̃a 0 0 0 0 Gab 0

−∆̃a −κa 0 0 0 0 0 0

0 0 −κc ∆̃c 0 gcm Gcb 0

0 0 −∆̃c −κc −gcm 0 0 0

0 0 0 gcm −κm ∆m 0 0

0 0 −gcm 0 −∆m −κm 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ωb

0 −Gab 0 −Gcb 0 0 −ωb −γb



,

D1 = diag
[
κa(2Na + 1), κa(2Na + 1), κc(2Nc + 1), κc(2Nc + 1),

κm(2Nm + 1), κm(2Nm + 1), 0, γb(2Nb+1)
]
, (7)

Gab = i
√
2gab⟨q⟩ Gcb = i

√
2gcb⟨q⟩其中,    ,    ,  分别是

有效的光力和微波-机械振子耦合强度.

Ain
fb = reiθaout + µain r

µ r µ

r2 + µ2 = 1 θ

aout =
√
2κaa− ain

Ain
fb =

√
2κareiθa+ ainfb ainfb = (µ− reiθ)ain

由图 1(a)可知, 相干反馈后的输入光场可以

表示为  , 其中   为可控分束器

的反射系数,    为其透射系数,    与   的关系满足

 ;    为可控分束器的反射和透射之间

的相位差. 考虑输入输出关系   ,

相干反馈后的输入光场可以进一步表示为 

 ,  其中 ,    是加入

相干反馈回路后的输入噪声项,  其噪声关联为

⟨ainfb(t)a
in†
fb (t′)⟩ = |µ− reiθ|2[Na(ωa) + 1]δ(t− t′)

⟨ain†fb (t′)ainfb(t)⟩ = |µ− reiθ|2Na(ωa)δ(t− t′)

 以及

 .  由于输

入光场发生了改变, 朗之万方程 (2)中关于光学腔

模 a 的部分变为 

ȧ = −(i∆′
a + κ′

a)a+ igabaq + E +
√
2κaa

in
fb, (8)

∆′
a = ∆a − 2κarsinθ κ′

a = κa (1− 2rcosθ)

as=E/(i∆̃′
a+κ′

a) ∆̃′
a = ∆̃a − 2κar sin θ

式中  和   为

加入相干反馈后光模的等效失谐和衰减率; a 的稳态

解变为  , 其中 

为考虑机械振子频移和相干反馈后光模的总有效

失谐量.
 

n2 (t) =
[√

2κa|µ− reiθ|2X in
a (t) ,

√
2κa|µ− reiθ|2Y in

a (t),
√
2κcX

in
c (t) ,

√
2κcX

in
c (t),

√
2κmX in

m(t),
√
2κmY in

m(t), 0, ξ(t)
]T

A2 D2

对 于 加 入 相 干 反 馈 回 路 后,   

 是相应的噪声项, 相应的系数矩阵   和噪声关联矩阵  

表示为
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A2 =



−κ′
a ∆̃′

a 0 0 0 0 Gab 0

−∆̃′
a −κ′

a 0 0 0 0 0 0

0 0 −κc ∆̃c 0 gcm Gcb 0

0 0 −∆̃c −κc −gcm 0 0 0

0 0 0 gcm −κm ∆m 0 0

0 0 −gcm 0 −∆m −κm 0 0

0 0 0 0 0 0 0 ωb

0 −Gab 0 −Gcb 0 0 −ωb −γb


,

D2 = diag
[
κa

∣∣µ− reiθ
∣∣2 (2Na + 1) , κa

∣∣µ− reiθ
∣∣2 (2Na + 1) , κc (2Nc + 1) ,

κc (2Nc + 1) , κm (2Nm + 1) , κm (2Nm + 1) , 0, γb (2Nb + 1)
]
. (9)

 

4   数值结果与分析

∆̃a ∆̃c

∆m = ωb ωm = ωc = 2π× 10 GHz ωb = 2π×

40MHz λa=1064 nm κa=κc=κm=2π×1MHz

gcm = 2π× 4MHz Gcb = 2π× 8MHz Gab = 2π×

1MHz T = 0.01 K

未加反馈回路时, 各个模式之间的纠缠随有

效失谐  与   的变化如图 2所示. 选用的参数

为:    ,    ,   

 ,    ,    ,

 ,      ,   

 ,   . 从图 2可以看出: 光力耦合在

蓝失谐条件下产生的纠缠 Eab, 通过红失谐条件下

∆̃a = −ωb

∆̃c = ωb

∆̃c = ωb

∆̃a −ωb ∆̃a =

−ωb ∆̃c ωb

微波腔模 c 和机械振子 b 之间的分束器相互作用

(态转移)机制转移到了光模 a 与微波模 c 之间, 如

图 2(a)所示; 进一步通过磁振子 m 与微波模 c 之

间的分束器 (磁偶极)相互作用转移到了光模 a 和

磁振子 m 之间, 如图 2(b)所示, 在   (斯

托克斯边带)附近、   (反斯托克斯边带)附

近时, Eab 主要转移到 Eam 中; 在   附近而

 离开   时 , Eab 主要转移到 Eac 中 ; 在  

 附近而   离开   时 , Eab 可以很好地保留 ;
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∆̃a ∆̃c图 2    Eac (a), Eam (b), Eab (c), Ecb (d)随   与   的变化

∆̃a ∆̃cFig. 2. Eac (a), Eam (b), Eab (c), Ecb (d) versus   and   .
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∆̃a = −0.9ωb ∆̃c = ωb

r θ

Ecb 对应的是纠缠转移, 与保留的纠缠 Eab 的强弱

正好相反. 为了最大程度地把 Eab 转移到 Eac 和 Eam

中, 取  ,   , 其他参数与图 2相

同, 可以得到加入相干反馈回路后的光-微波纠缠

和光磁纠缠随反射系数  和相位   的变化, 如图 3

所示.

 
 

0.7 0.8 0.9 1.0
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0.45
N
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0.90


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0

p
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N

0.60

0.75

0.90




(b)

0.5 1.0 1.5 2.0

r θ θ = π
r = 0.99

图 3　Eac 和 Eam 随相干反馈参数  和  的变化　(a)   ;

(b)  

r θ θ = π r = 0.99

Fig. 3. Eac  and Eam  versus  the  coherent  feedback  paramet-

ers    and   : (a)   ; (b)   .
 

r = 0.71 r = 0.99

θ = π

r θ

r = 0.99, θ = π

从图 3可以看出, 当可控分束器的反射率从

50% (  )增加至 98% (  )时 ,  由于

输出光场的利用率越来越高, Eac 和 Eam 均能得到

显著提升; 此外, Eac 和 Eam 对于相位的变化也非

常敏感, 在   时均可达到纠缠最大. 加入相干

反馈回路后, Eac 和 Eam 随反射系数   和相位   的

变化趋势基本一致是因为纠缠的来源是一样的, 都

是来自于光模和声子之间的纠缠, 考虑实验可行的

条件, 选择  , 可以得到最优的相干反

馈对纠缠的提升效果. 为了更全面地比较加入相干

反馈前后的光-微波纠缠 Eac 和光磁纠缠 Eam, 我们

需要分析它们随不同参数的变化关系.

Eac 和 Eam 随各个耦合强度的变化如图 4所

示, 虚线和实线分别表示加入反馈前和加入反馈后

的纠缠情况. 从图 4(a)可以看出, 随着光力耦合强

度 Gab 的增大, 未加反馈时的 Eac 和 Eam 呈现先增

大后减小的趋势. 这是因为产生的光力纠缠 Eab 逐

渐增加, 转移到 Eac 和 Eam 的纠缠也增加, 但是当

Gab 增大到一定程度时, 声子模 b 主要与光模 a 发

生相互作用, 与微波模 c 的相互作用减弱, 导致纠

缠转移的减少. 从图 4(b)可以看出, 随着微波-机

械振子的耦合强度 Gcb 的增加, 未加反馈时的 Eac

和 Eam 也表现出先增大后减小的趋势. 这是因为
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图 4    Eac 和 Eam 随 Gab (a), Gcb (b), gcm (c)的变化, 图 (b)与

图 (c)中, 实 (虚)线对应右 (左)侧的纵轴

Fig. 4. Eac and Eam versus Gab (a), Gcb (b), gcm (c). In sub-

graphs  (b)  and (c).  The solid  (dashed)  line  corresponds  to

the right (left) vertical axis.
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纠缠转移能力的增加使得转移到 Eac 和 Eam 的纠

缠增加, 但是增加到一定程度, 声子模 b 主要与微

波模 c 发生相互作用, 与光模 a 的相互作用减弱,

导致产生的纠缠减少. 从图 4(c)可以看出, 随着微

波-磁子耦合强度 gcm 增大时, 未加反馈时的 Eac 逐

渐减小, Eam 先增加后减小. 这是因为 Eac 逐渐转

移到 Eam.  从图 4可看出 ,  加入相干反馈后 , Eac

和 Eam 都得到了大幅度的提升, 只是不同的耦合

强度对应的提升幅度不同.

κa

κa

κa

κc

κm

Eac 和 Eam 随各个衰减率的变化如图 5所示,

虚线和实线分别表示加入反馈前和加入反馈后的

纠缠情况. 从图 5(a)可以看出, 随着  的增加, 未加

反馈时的 Eac 和 Eam 会短暂增加然后逐渐减小, 这

是因为  较小时, 耗散耦合是有利于纠缠产生的,

只是衰减率较大时, 耗散引起的退相干会占据主导

地位, 从而导致纠缠减小; 但是, 加入反馈后, 随着 

的增加, Eac 和 Eam 等不仅能够显著地提升, 而且

能够有效地保持这种纠缠增强效果, 这是因为考虑

反馈后的等效光模衰减率对纠缠的影响发生了变

化. 从图 5(b)可以看出, 随着  的增加, 加入反馈

前后的 Eac 和 Eam 均逐渐减小, 且变化趋势相同,

加入反馈后的纠缠也有显著提升. 从图 5(c)可以看

出, 由于  的增加对 Eac 到 Eam 的纠缠转移所起

的作用由积极变为消极, 未加反馈时的 Eam 先短

暂增加后逐渐减小, Eac 先轻微减小后逐渐增加,

加入反馈后, 纠缠显著增强, 且变化趋势相同.

Eac 和 Eam 随机械振子的衰减率和温度的变化

如图 6所示, 虚线和实线分别表示加入反馈前和加

入反馈后的纠缠情况. 从图 6可以看出, 相干反馈
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κa κc κm图 5    Eac 和Eam 随衰减率  (a),   (b),   (c)的变化, 其

中实 (虚)线对应右 (左)侧的纵轴

κa κc

κm

Fig. 5. Eac  and Eam versus  the  decay  rates    (a),    (b),

 (c).  The  solid  (dashed)  line  corresponds  to  the  right

(left) vertical axis.
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γb图 6    Eac 和Eam 随  (a)和T(b)的变化, 图 (a)中实 (虚)线

对应右 (左)侧的纵轴

γbFig. 6. Eac  and Eam versus    (a)  and T  (b).  In  panel  (a),

the solid (dashed) line corresponds to the right (left) vertic-

al axis.
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Ak (k = 1, 2)

的引入不仅使纠缠显著增强而且对机械振子的衰

减率和温度的变化能在很大程度上免疫, 尤其是光

磁纠缠 Eam 可以在 12 K以下很好的保持. 这说明

相干反馈的引入不仅可以有效地提升纠缠, 而且可

以有效地提升纠缠抗环境干扰的能力, 使得系统能

够在更广泛的参数范围内稳定运行. 需要说明的

是: 本文所有的结果都是在系统处于稳定时得到

的, 由系数矩阵  的特征值的实部为负

数来保证的. 

5   总　结

我们提出了一种利用相干反馈的光磁力系统

增强光-微波纠缠和光磁纠缠的方案, 详细地分析

了纠缠产生和纠缠转移的物理机制和条件, 得到了

纠缠优化的参数条件, 并在此基础上详细地比较了

加入相干反馈前后的光-微波纠缠和光磁纠缠随不

同参数的变化关系. 研究结果表明, 加入相干反馈

后, 在较宽的参数范围内, 光-微波纠缠和光磁纠缠

均可获得较大幅度的提升, 并且这种提升效果可以

很好的保持. 我们的研究结果不仅为实现混合量子

网络提供了有力的理论支持, 还为光学控制、设

计、检测和传输磁振子状态提供了更多的可能性,

便于未来能够更加灵活地操控和利用磁振子的量

子特性.
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Abstract

Optomicrowave entanglement and optomagnonic entanglement have significant applications in constructing

hybrid  quantum  network  and  optical  controlling  magnons.  In  this  paper,  a  theoretical  scheme  of  enhancing

optomicrowave  and  optomagnonic  entanglements  is  proposed,  based  on  a  coherent-feedback-assisted

optomagnomechanical (OMM) system. By inserting a thin membrane between the input-output mirror and the

high-reflective-mirror-attached YIG bridge, the system consists of four kinds of modes: optical mode, microwave

mode,  mechanical  mode,  and magnon mode.  In this  system,  optical  mode and microwave mode interact  with

each other through the mechanical  mode, while the magnon mode couples with the microwave mode through

magnetic-dipole interaction. The entanglement is originally generated between optical mode and phonon mode

under  the  two-mode  squeezing  mechanism  (blue-detuned  driven),  then  the  generated  entanglement  is

transferred  to  the  optical  mode  and  microwave  mode  through  the  state  transfer  mechanism  (red-detuned

driven)  between  the  microwave  mode  and  phonon  mode  and  is  further  transferred  to  the  optical  mode  and

magnon mode by the  magnetic-dipole  interaction  between the  microwave  mode and magnon mode.  Adopting

the  negative  logarithm  criterion,  the  variations  of  the  optomicrowave  and  optomagnonic  entanglements  with

detuning,  coupling  strength,  and  decay  rate  are  thoroughly  investigated.  Furthermore,  the  optimal  coherent

feedback  parameters  and  the  physical  mechanisms  of  generating  and  transferring  entanglement  are  analyzed,

and  the  entanglement  enhancements  by  adding  the  feedback  loop  are  discussed.  The  results  show  that  after

adding  coherent  feedback,  optomicrowave  entanglement  and  optomagnonic  entanglement  can  be  enhanced

effectively within a wide range of parameters and the enhancement can also be well maintained. Our findings

provide  a  theoretical  basis  for  connecting  different  nodes  (different  physical  systems)  to  construct  hybrid

quantum  networks,  flexibly  controlling  the  quantum  properties  of  magnons,  and  preparing  macroscopic

quantum states.
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