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摘要：基于一个杂化腔光磁系统，提出实现两体和三体纠缠及纠缠转移的方案。该系统包含两个钇铁石榴石小球（YIG1 和

YIG2），两个小球中的磁振子模式均与微波腔模式强耦合，YIG1 同时是系统中的回音壁模式（WGM）谐振腔。基于光学光

子与磁振子之间中等强度的三模共振相互作用，系统可以产生无直接相互作用的磁振子-磁振子纠缠和光-微波纠缠，并且可

以控制纠缠在不同的子系统间转移。通过调节光学模式的失谐量，可以方便地将 YIG1 中磁振子模式的纠缠对象在光学模式、

磁振子模式以及微波模式之间进行切换。光学-磁振子-磁振子模式、光学-磁振子-微波模式以及磁振子-磁振子-微波模式这些

三体纠缠也可以通过调节失谐量和驱动强度进行相互转换。该结果为融合了光学、磁振子、微波多种物理体系的量子节点提

供了灵活的产生纠缠和控制纠缠转移的方案，可用于以纠缠为基础的量子应用中。 
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Abstract: We propose a scheme to achieve bipartite and tripartite entanglement in a hybrid cavity optomagnonic 

system, which consists of a microwave cavity with two yttrium iron garnet spheres (YIG1 and YIG2), and YIG1 

also serves as a whispering-gallery-mode (WGM) resonator. Based on the moderately strong-coupling 

triple-resonant interaction of the optomagnonic system, magnon-magnon and optical-microwave entanglement 

can be achieved. In addition, this scheme enables controlled transfer of entanglement among different subsystems. 

The entangled partner of the magnon mode in YIG1 can be easily switched among the optical, magnon, and 

microwave mode by adjusting the optical detuning, thereby achieving entanglement transfer. Tripartite 

optical-magnon-magnon, optical-magnon-microwave, and magnon-magnon-microwave entanglement can also be 

obtained and can be transferred conveniently by adjusting the detuning and the driving power. These results 

provide a flexible controllability of bipartite and tripartite entanglement and their transfer for quantum nodes 

integrating multiple physical systems (optical, magnonic, and microwave), which can be applied in 

entanglement-based quantum applications. 
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磁振子具有能量耗散率底，频率可以通过偏置磁场灵活调节等良好特质[1,2]。实验表明，在一个高品质

腔中，铁磁材料中的磁振子与微波腔中的微波光子可以通过偶极相互作用实现强耦合甚至超强耦合[3-6]。此

外，利用铁磁材料中的磁致伸缩力可以实现磁振子与声子的相互作用[7]；在微波腔中，磁振子也可以与超

导量子比特实现强耦合[8]；在腔光磁系统中，磁振子还能与自旋轨道耦合的光子发生相互作用[9,10]。磁振子

能够与原子、光子、声子、极化子等兼容的特性，为以磁振子为媒介的量子信息处理和转换提供了良好的

研究基础[11-13]。 

杂化的腔磁振子系统为研究不同物理系统之间的纠缠提供了良好的研究平台。利用磁晶各向异性产生

的 Kerr 非线性效应以及磁偶极相互作用，可以实现磁振子与微波光子之间的纠缠[14,15]。在压缩微波场或原

子的辅助下，可以得到磁振子之间的有效纠缠[16,17]。利用腔光子与磁振子间的磁偶极相互作用以及磁振子

与声子间的磁致伸缩相互作用，可以实现磁振子、微波光子、声子之间的三体纠缠[18]。不同子系统之间的

纠缠转移或量子态转移对量子信息处理和传输非常重要，例如可用在量子中继器等量子网络节点中[19]。完

美的纠缠转移可以通过调节控制参量，在一个纠缠态趋于消失的同时使得另一个纠缠态逐渐增强，从而实

现源纠缠到目标纠缠或近纠缠到远纠缠的转移。在腔光力系统中，腔光场、原子系综、机械振子之间的两

两纠缠存在纠缠转移的现象[20,21]。在类宇称时间对称的腔磁力系统中实现不同纠缠之间完美转移的理论方

案于 2021 年被首次提出[22]。最近，量子态的转移方案被陆续提出，例如通过将磁振子和光学模式同时耦

合到机械振子模式的方式实现磁振子量子态到光学量子态的转移[23]，基于 qutrit(三能级量子态)的线性耦合

单元实现将第一个 qutrit 的量子态转移到第三个 qutrit 的控制方案[24]，基于最佳量子态转移的平面量子路

由[25]等。 

基于上述研究进展，本文提出在一个杂化的腔光磁系统中实现两体和三体纠缠以及纠缠转移的控制方

案。在两体纠缠中，主要集中讨论两类纠缠：(1) 不同磁振子模式之间的纠缠；(2) 光学光子与微波光子之

间的纠缠。在这两类纠缠中，纠缠双方均不存在直接相互作用。与文献[14,15]基于 Kerr 非线性效应、文献

[16]基于压缩真空场驱动、文献[17]基于原子辅助而产生纠缠的机制不同，本文提出的纠缠源自磁振子与自

旋轨道耦合的光学光子之间的三模共振相互作用，其物理机制不同。同时更侧重研究纠缠在不同子系统之

间的转移控制，这也与文献[14-17]的研究内容不同。 

1  模型与基本公式 

 



华东交通大学学报 
Journal of East China Jiaotong University 

 

图 1 系统结构示意图以及各模式之间的相互作用关系图 

Fig.1  Sketch of the system and the interactions among the subsystems 

系统结构示意图如图1(a)所示，两个YIG小球位于微波腔中，其中YIG1同时是一个WGM谐振腔。YIG1

和YIG2中的磁振子模式均与微波腔中的微波光子通过磁偶极相互作用进行强耦合。YIG1中的光学WGM模

式可通过纳米光纤[9,12]、连续波激光器[10]或棱镜[26]进行激发。由于自旋轨道耦合，当输入光与逆时针方向

的WGM轨道耦合（如图1(a)所示）时， YIG1中的磁振子模式与 + （TM）以及 π（TE）极化的光学光子

耦合。经由磁振子激发的布里渊散射，光学WGM模式与YIG1中的Kittel模式可以实现三模式的相互作用。

YIG2中的Kittel模式可通过放置在YIG2附近的环形线圈驱动[9,27]。系统中各模式之间的相互作用关系如图

1(b)所示，其中
1a 和

2a 是两个光学模式，
1m 和

2m 是两个磁振子模式， c是微波腔模式。
1a ，

2a 和
1m 之间

具有三模共振相互作用。此外，
1m 和

2m 均强耦合至微波模式 c。系统的哈密顿量如式(1)所示（设 1= ）。 

 
0 I D.H H H H= + +  (1) 

其中， 
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2

†
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 (2) 

这里， †

1a （
1a ）和 †

2a （
2a ）分别是TM和TE光学模式的产生（湮灭）算符。 †

1m （
1m ）和 †

2m （
2m ）

分别是YIG1和YIG2中磁振子模式的产生（湮灭）算符。微波腔模式的产生（湮灭）算符用 †c （ c）表示。

j （ {1,2, 1, 2, }j m m c ）表示光学模式、磁振子模式以及微波腔模式的共振频率。
mag 是光模与磁振子模

式的耦合强度，而
c1g 和

c2g 是磁振子与微波腔模式的耦合强度。驱动WGM模式的光学激光频率为 p ，驱

动强度为
1 ，其偏振耦合到WGM轨道的TM模式。YIG2中的磁振子模式由频率为 pm ，强度为

m 的微波
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场驱动。将哈密顿量用 p

† †

p 1 1 p pm 2 2 m 1 1 pm 2

†

m

† †

2 p( ) exp{ i[ ( ) ] }U t a a a a m m m m c c t     = − + − + + + 旋转，得到式

(3)所示的不含时哈密顿量。 

 

eff 0eff Ieff Deff

0eff 1 1 1 2 2 2 m1 1 1 m2 2 2 c

Ieff ma 1 2 1 1 2 1 c1 1 1 c2 2 2

De

†

† † † † †

† † † † † † †

ff 1

†

1 1 m 2 2

,

,

( ) ( ) ( ),

i ( ) i ( ),

H H H H

H a a a a m m m m c c

H g a a m a a m g cm c m g cm c m

H a a m m 

= + +
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= + + + +

−=

+

− +

 (3) 

式中： 1 1 p  = − ， 2 2 p pm( )   = − − ， m1 m1 pm  = − ， m2 m2 pm  = − ， c c pm  = − 。系统中的两

个光学模式和YIG1中的磁振子模式的频率满足三频共振条件，即
1 2 m1 0  − − = ，从而可得

2 1 m1 =  −  。

系统的量子朗之万方程如式(4)所示。 
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在式(4)中，
1 ，

2 以及
c 是光学模式和微波模式的耗散率，而

1 和
2 表示磁振子模式的耗散率。算符 in

1a ，

in

2a ， in

1m ， in

2m 以及 inc 是均值为 0 的高斯量子噪声。将式(4)中的算符表示成稳态值与量子涨落算符的和，

即
sO O O= + ，

1 2 1 2{ , , , , }O a a m m c ，则式(4)可分解为两组方程：一组是描述稳态值的代数方程，另一组

是描述涨落算符的朗之万方程。当满足
s 1O  时，涨落算符的朗之万方程可以线性化为式(5)。 
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定义正交涨落算符： †( ) / 2OX O O  = + ， †i( ) / 2OY O O  = − ， †in in in[( / 2) ]OX O O= + ，

†in in ini[( / 2) ]OY O O= − ，
1 2 1 2{ , , , , }O a a m m c ，式(5)可以改写为 ( ) ( ) ( )t t t= +u Au n 。正交涨落算符向量 ( )tu

和噪声向量 ( )tn 分别如式(6)和式(7)所示。 

 
a1 a1 a2 a2 m1 m1 m2 m2 c c .( ) ( , , , , , , , , , )t X Y X Y X Y X Y X Y         = 

u  (6) 
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in in in in in in

1 a1 1 a1 2 a2 2 a2 1 m1 1 m1

in in in in

2 m2 2 m2 c c c c

( 2 , 2 , 2 , 2 , 2 , 2 ,

2 , 2 , 2 , 2 ) .

( )= X Y X Y X Y

X Y X

t

Y

     

    

n
 (7) 

漂移矩阵 A如式(8)所示： 
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 (8) 

当矩阵 A的本征值的实部均为负数时，系统处于稳定状态。由于输入噪声的高斯特性以及线性化朗之

万方程的作用，系统涨落的稳态表现为一个五模高斯态，其特征可由一个10 10 的协方差矩阵V描述。V

的矩阵元定义为 ( ) ( ) ( ) ( ) / 2ij i j j it t t t = +V u u u u ， ( , 1,2,...,10)i j = 。V 可以通过求解李雅普诺夫方程

T+ = −AV VA D获得。根据噪声关联函数可以求解出扩散矩阵 D， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / 2ij i j j it t t t t t   − = +D n n n n 。

在本系统中， D如式(9)所示，其中， 1

1 2{exp[ / ( )] 1} ( 1,2, , , )j j BN T j m m c  −= − = 是平均热光学光子、磁

振子、微波光子数。 

 
1 1 1 1 2 2 2 2

1 m1 1 m1 2 m2 2 m2 c c c c

diag[ (2 1), (2 1), (2 1), (2 1),

(2 1), (2 1), (2 1), (2 1), (2 1), (2 1)].

N N N N

N N N N N N

   

     

= + + + +

+ + + + + +

D
 (9)  

2  系统中的两体和三体纠缠 

采用 Logarithmic Negativity[28,29]来量化两体纠缠，Logarithmic Negativity 的定义如式(10)所示： 

 max[0, ln2 ].En − −  (10) 

当 1/ 2−  时，对应的模式间存在两体纠缠。其中，
2 4mineig i− = ς v 是部分转置协方差矩阵的最小辛本
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征值。矩阵
2ς 是两个 yiσ 的直和，即 2

2 1 yij== ς σ ， yσ 为 y-泡利矩阵。矩阵
4 1|2 4 1|2=v P v P ，其中

4v 是V的一

个 4 4 子矩阵，
4v 仅与两个目标模式相关，

1|2 diag(1, 1,1,1)= −P [30]。 

在三体纠缠度量判据中， Residual Tangle更适用于离散量子比特系统，三方对称Negativity虽然可同时

应用于离散和连续变量系统，但对高斯态无法提供比Residual Contangle更优的敏感度。由于本文研究的三

体纠缠是连续变量系统中的三模高斯态的纠缠，因此选择了与之契合度更高的专为连续变量设计的，通过

协方差矩阵解析计算的Residual Contangle作为系统中的三体纠缠判据。用于量化三体纠缠的最小Residual 

Contangle[18,31,32]的定义如式(11)所示。 

 min | | |min[ , , ],xyz x yz y xz z xy

         (11) 

其中，
1 2 1 2( , , ) { , , , , }x y z a a m m c 。单个模式 vs 两个模式的 Residual Contangle 定义为 |

| | |

x yz

x yz x y x zC C C  − − ，

|u vC （ u包含一个模式， v包含一个或两个模式）是 Logarithmic Negativity 的平方。如果 v包含两个模式，

在计算 Logarithmic Negativity 时，需要将式(10)中的
2ς 替换成

3ς ，将
1|2P 替换成

1|23 2|13 3|12{ , , }P P P 其中之一，

且
3 6mineig i− = ς v ， 3

3 1 yij== ς σ ，
1|23 z= 1 1 P σ ，

2|13 z=1 1 P σ ，
3|12 z=1 1 P σ ，

zσ 是 z-泡利矩阵。 

以下对不同子系统的 Logarithmic Negativity 和最小 Residual Contangle 的描述中，用 En和 min

 的下标

区分不同的模式，具体表示为：放在前面的单独的“1”（“2”）表示第 1（2）个光学模式，而“m1”和“m2”

分别表示 YIG1 和 YIG2 中的磁振子模式，“c”表示微波腔模式。 

 

图 2 En2m1 , Enm1m2 以及 Enm1c 随失谐量 1 的变化 

Fig.2  En2m1 , Enm1m2  and Enm1c versus detuning 1  

图 2 展示了
2m1En ，

m1m2En 以及
m1cEn 随失谐量

1 的变化。其中，
2m1En 表示系统中的第 2 个光学模式

（WGM 中的 TE 光学模式）与 YIG1 中的磁振子模式之间的纠缠量，
m1m2En 表示 YIG1 和 YIG2 中的磁振

子模式之间的纠缠量，
m1cEn 表示 YIG1 中的磁振子模式与微波腔模式之间的纠缠量。参数取值为：

m1 0 = ，
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m2 pm0.007 =  ， c pm0.081 =  ，
c1 m10.01=g  ，

c2 m20.01=g  ，
ma m10.01=g  ，

1 2 m10.001= =   ，

c c0.001=  ，
1 m10.001=  ，

2 m20.001=  ， p / 2π 200 THz= ， pm / 2π 5 GHz= ，
1 5 mW=P ，

m 5 nW=P ，

10 mK=T 。如图 2 所示，当
1 0  时，系统处于稳定状态，可以得到有效的光学-磁振子模式、磁振子-

磁振子模式以及磁振子-微波模式等两体纠缠。其中的光学-磁振子模式的最大纠缠值出现在
1 m1  处，即

WGM 中的 TM 光学模式与蓝边带共振处。随着
1 逐渐增大，

2m1En 逐渐减小，并在
1 m11.68   处达到局

部最小值，而与之相反的是，
m1cEn 逐渐增大，并在相同点处（

1 m11.68   ）达到最大。继续增大
1 ，随

着
m1cEn 逐渐减弱，

2m1En 逐渐恢复。在
1 m115   处，

m1m2En 达到最大，而
2m1En 和

m1cEn 均趋近于 0。图 2

表明，随着
1 的逐渐增加，可以依次得到光学-磁振子模式、磁振子-微波模式和磁振子-磁振子模式纠缠，

它们在不同的
1 处取得最大值。这意味着由光磁相互作用产生的原始纠缠

2m1En 可以通过调节光学失谐量

转换为
m1cEn 和

m1m2En 。并且，借助磁振子与微波模式之间的交换相互作用，可以实现无直接相互作用的

两个 YIG 小球中的磁振子模式之间的纠缠。在这些纠缠关系中，YIG1 中的磁振子相当于一个中心节点，

通过调节
1 ，其纠缠对象可以在光学、磁振子、微波模式之间进行切换。 

 

 

图 3 En2m1 , Enm1m2 以及 Enm1c 随耦合强度 gma 的变化 

Fig.3  En2m1 , Enm1m2  and Enm1c versus coupling strength gma  

2m1En ，
m1m2En 以及

m1cEn 随
ma 1/g  的变化如图 3 所示，其中， 

1 m1 = ，
c 在图 3(a) 和图 3(b) 中

的取值分别为 pm0.07 和 pm0.033 ，其他参数与图 2 相同。从图 3 可知，当
mag 与

1 的数量级相当时，不仅

可以得到光学-磁振子模式、磁振子-磁振子模式以及磁振子-微波模式之间的纠缠，还可以通过调节
mag ，
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实现这三类纠缠之间的纠缠转移。当微波腔模的失谐量
c 从图 3(a) 的 pm0.07 调节到图 3(b) 的 pm0.033

后，在
mag 小于 YIG1 中磁振子的耗散率的条件下，系统依然具有有效的两体纠缠（如图 3(b) 所示）。 

 

图 4 En12 , En2m1 以及 En2c 随失谐量 1 的变化 

Fig.4  En12
, En2m1

 and En2c
 versus detuning 1

 

将磁振子模式的失谐量和微波腔模式的失谐量调节至 m1 pm = ，
m2 0 = ， c pm0.09 = ，并将驱动强

度调整为
1 10 μWP = ，

m 50 pWP = ，可以得到另三对有效纠缠：光学-光学模式（
12En ）、光学-磁振子模式

（
2m1En ）和光学-微波模式（

2cEn ）纠缠。如图 4 所示，
2m1En 的第 1 个局部极小值与

12En 的最大值同时出

现在
1 m10.26  处，而

2m1En 的第 2 个局部极小值与
2cEn 的最大值对应，均出现在

1 m10.46  处。图 4

表明，通过调节系统参数，可以在没有直接相互作用的光学模式与微波模式之间产生纠缠。同时，
12En ，

2m1En 和
2cEn 均与第 2 个光学模式相关，通过调节失谐量

1 ，可以根据需要将第 2 个光学模式的纠缠对象

在第一个光学模式、YIG1 中的磁振子模式以及微波模式之间进行切换，从而实现纠缠在不同物理子系统

之间的灵活转移。 

在稳定条件下，系统还可以产生三体纠缠。图 5 展示了在不同驱动强度下最小 Residual Contangle 随
1

的变化，其中， m1 pm0.003 = ， m2 pm0.02 = ， c pm0.045 = ，其他参数与图 2 相同。 min

2m1m2 ， min

2m1c 和

min

m1m2c 分别对应于光学-磁振子-磁振子模式、光学-磁振子-微波模式和磁振子-磁振子-微波模式的三体纠缠

量。图 5(a)-(d) 表明，通过调节驱动强度，可以获得不同物理子系统之间的三体纠缠。配合失谐量
1 的调

节，还可以实现这些三体纠缠之间的完美转移。例如在图 5(c) 中，当驱动强度
1 0.55 mWP = ，

m 1.1 nWP =

时，将
1 从

m10.9 调节到
m11.9 ，可以实现从光学-磁振子-微波模式三体纠缠到磁振子-磁振子-微波模式三
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体纠缠的完美转移，即在这个过程中， min

2m1c 从最大值逐渐减小到趋近于 0，而 min

m1m2c 则从趋近于 0 逐渐

增大到最大值。 

 

 

图 5 min

2m1m2 , min

2m1c 以及 min

m1m2c 随失谐量 1 的变化 

Fig.5  min

2m1m2 , min

2m1c  and min

m1m2c  versus detuning 1  

 

图 6 纠缠随温度的变化 

Fig.6  Bipartite and tripartite entanglement versus temperature 

系统中的纠缠随环境温度的变化如图 6 所示。图 6(a) 中
12En 、

2cEn 、
2m1En 、

m1cEn 、
m1m2En 对应的

1

取值分别为
m10.257 、

m10.457 、
m11.03 、

m11.67 、
m115.49 。

2m1En ，
m1cEn 以及

m1m2En 的其他参数取值

与图 2 相同，
12En 和

2cEn 的其他计算参数与图 4 相同。图 6(b) 中 min

2m1c ， min

2m1m2 、 min

m1m2c 对应的
1 取值

分别为
m10.9 ，

m11.56 、
m11.86 ，其他计算参数与图 5(c) 相同。如图 6 所示，系统中的两体纠缠与三体
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纠缠在环境温度大于 100 mK 时依然存在，对热噪声均具有鲁棒性。从图 6(a) 可知，在系统产生的两体纠

缠中，磁振子-磁振子模式之间的纠缠对环境热噪声最为敏感，仅能在低于 200 mK 的环境温度下获得，而

光学-光学模式之间的纠缠对热噪声的鲁棒性最强，在环境温度大于 2 K 时依然存在。 

3  讨论 

尽管目前在实验上获得的光磁耦合强度还远小于光子和磁振子的耗散率，处于弱耦合范围，然而通过

优化系统参数同时结合新型材料，光磁耦合强度是可以获得显著增强的。图 7 展示了在弱的光磁耦合强度

下，系统依然可以获得丰富的两体和三体纠缠，其中
m1 m2 c 0 = =  = ，

1 m10.01 = ，
1 0.2 mWP = ，

m 0.5 nWP = ，其他参数与图 5 相同。如图 7 所示，在
mag 远远小于

1 的前提下，依然可以获得光学-微波

模式纠缠（量化为
1cEn 和

2cEn ） 以及光学-磁振子-微波模式三体纠缠（量化为 min

2m1c 和 min

1m2c ）。因此，通

过调节各模式的失谐量，配合相应的驱动强度，系统在弱的光磁耦合强度条件下依然可以得到无直接相互

作用的光学模式与微波模式间的纠缠。 

 

图 7 弱耦合条件下纠缠随 /gma 1 的变化 

Fig.7  Bipartite and tripartite entanglement versus /gma 1  

为了获得良好的纠缠转移，图 2-图 5 采用了中等强度的光磁耦合强度。在腔光磁系统中，光磁耦合强

度系数由
ma spin2 /g c N=  给出[9]，其中  是费尔德常数， c是光在材料内部的传播速度， spinN 是样品中

的自旋数目，与样品的体积成正比。因此可以通过减小样品的体积或选择具有更大费尔德常数的材料来提

升光磁耦合强度的量级。另外，通过采用磁化的 ENZ（epsilon-near-zero）介质，理论预测表明，在较小的

磁体积和完美的模式重叠条件下，单磁振子-单光子的耦合强度可达到与磁振子频率相当的量级，从而能够

实现单磁振子-单光子的强耦合机制[33]。 

与之前的研究相比，文献[14]基于两个磁振子模式与同一个微波腔模式相互作用的结构，研究了磁振

子-磁振子，磁振子-微波光子两体纠缠。文献[15]基于一个磁振子模式与两个微波腔模式相互作用的结构研
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究了磁振子-微波光子以及微波光子-微波光子两体纠缠。文献[14,15]的纠缠均主要源自 YIG 材料中磁晶各

向异性引起的克尔非线性效应，本系统采用直径为 250 μm 的 YIG 小球，其克尔系数

9/ 2π 6.4 10 HzK −  [18,34,35]，且满足
m

3| |sK m  ，因此，在本系统中，克尔非线性效应可忽略不计。此

外，文献[14,15][18]所研究的内容均未涉及光学光子。本文基于磁振子与自旋轨道耦合的光学光子之间的

三模共振相互作用，研究了光学控制的光学-微波模式、磁振子-磁振子模式、磁振子-微波模式、光学-光学

模式等两体纠缠以及相应的三体纠缠，并着重研究了不同物理子系统之间的纠缠转移控制。其应用场景包

含：（1）实现量子网络的跨频段互联。光学光子适合长距离传输，而微波光子与超导量子比特能很好地兼

容。通过光学-微波纠缠，可以构建混合量子网络，将超导量子处理器与光纤通信网络连接起来；通过磁振

子中介，可实现光学-微波量子态转换，实现远距离量子通信与分布式量子计算。（2）扩展量子传感能力，

实现多频段探测。微波光子擅长与固态系统相互作用，而光学光子适合高精度光学测量。通过纠缠光学光

子和微波光子，可以开发新型跨频段量子传感器，例如同时探测微波频段的磁共振信号和光学频段的光学

响应，提升灵敏度或分辨率。（3）量子存储与频率转换，磁振子具有较长的相干时间，可存储量子态，再

通过光学或微波读取，实现量子信息的暂存与转换。 

4  结论 

基于腔光磁系统，结合中等强度光磁三模共振耦合和微波磁振子强耦合条件，本文提出了一种产生两

体和三体纠缠及控制纠缠转移的方案。系统不仅可以在没有直接相互作用的两个 YIG 小球的磁振子模式之

间产生纠缠，还可以产生光学模式与微波模式之间的纠缠。通过调节光学失谐量或光磁耦合强度，可以实

现光学-磁振子模式、磁振子-磁振子模式以及磁振子-微波模式纠缠之间的转移，从而灵活地切换磁振子模

式的纠缠对象。同样地，在两体纠缠中，光学模式的纠缠对象也可以在光学模式、磁振子以及微波模式之

间进行切换，从而实现光学-光学模式、光学-磁振子模式以及光学-微波模式纠缠之间的完美转移。此外，

光学-磁振子-磁振子模式、光学-磁振子-微波模式以及磁振子-磁振子-微波模式等三体纠缠也能通过调节失

谐量和驱动强度进行灵活地控制和转移。这为实现纠缠控制提供了一种新途径，可用于量子计算和量子网

络中基于量子纠缠的领域。 
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