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 دهیچک
شدگي جفت شده است.    گرفته  نظر  در اند، قرار گرفته  موج ميکروکه داخل کاواک    كي زوالکتريپ  ةماديك    و   يسيمغناط ةماد  يك  از   متشکل   یاسامانه

نشان داديم که ته است.  فمورد مطالعه قرار گر  موج ميکرو  کاواک  ةمنتقل شده به واسط  يسيمغناط  ةماد  و  كي زوالکتريپ  ة ماد  انقوی و بلندبرد مي
پيزوالکتريك    ةمغناطيسي و ماد  ةپذير بوده بلکه بين مادامکان   موج ميکرو شدگي قوی نه تنها بين هر يك از اين مواد با کاواک  به رژيم جفت ابي  تيدس

 نيز تحقق يافتني است.

قوی يشدگ، جفتكي زوالکتريپ ةماد مغناطيسي، ة، مادموج ميکروکاواک  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

  يي هایمعمار  به  يابتيدس  امکانهای هيبريدی کوانتومي  سامانه

 فراهم  را  برنديم  سود  مکمل  يکيزيف   یهاسامانه  ب يترک   از  که

واهمدوسي  .کنديم اثرات  بر  غلبه  رژيم    1برای  به  رسيدن 

نرخ جفت   شدگي قوی، جائيجفت  زير سامانه  که  دو  شدگي 

امری    ] 1-8[خيلي بيشتر از نرخ اتلاف هر يك از آنها باشد،  

جفت  تحقق  است.  ناپذير  يك  اجتناب  قوی  شدگي 

رو مورد توجه قرار  ايناز    موج ميکروبا کاواک    2پيزوالکتريك 

جفت  است.  کاواک  گرفته  با  پيزومکانيکي  قوی  موج  شدگي 

  ة به اپتيکي روی تراش  موج ميکروو تبديل بسامد    ] 9[  ميکرو

بين  مد  اکارتبديل    .است  نيتريد آلومينيوم مورد مطالعه قرار گرفته

ميکروهای  فوتون ابررسانا    موج  کوانتومي  مدارهای  و    ]9[در 

 
1 Decoherence  
2 Piezoelectric  

کاربرد   ]10[و آشکارسازهای تك فوتوني   های اپتيکي  فوتون

 زيادی دارد. 

برهمکنش   ةيد پدا  برهدای هيبريددی کده  گروه جدديددی از سدددامدانده

در مواد    يدسدددتده جمع  یهدايختگيبرانگ  یکوانتدا-هدا  مگنون

 ييمحدود شددده ف ددا  يسدد يو امواج الکترومغناط -يسدد يمغناط

.  اهميدت و [ 21-11] اندد  مورد توجده قرار گرفتده  هسدددتندد اخيراً

شددگي  جفت های هيبريدی در امکان تحقق ويژگي اين سدامانه

بده رژيم ابي  تيد دسددد و سدددهولدت  ] 11-22[فوتون  -قوی مگنون

. امکان تبديل اسدت  ] 23[  موج ميکروهای  غيرخطي در کاواک 

ها نيز به مگنون ةبه واسدط  موج ميکروبين بسدامدهای اپتيکي و  

 .]24[صورت تجربي مورد مطالعه قرار گرفته است 

شدگي قوی يك پيزوالکتريك و يك مگنت  با توجه به تحقق جفت 

  دستيابي ، در اين پژوهش، به بررسي امکان  موج ميکرو به کاواک  
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و   شدگي به يك جفت  بين مگنت  غيرمستقيم  و  قوی، همدوس 

واسط  به  شده  منتقل  کاواک    ة پيزوالکتريك  ميکرو يك    موج 

شدگي قوی  آمده، امکان تحقق اين جفت   به دست پردازيم. نتايج  مي 

دهد که به صورت شکافتگي مدهای تشديدی  و بلندبرد را نشان مي 

 قابل مشاهده است.   موج ميکرو در طيف عبوری يا بازتابي کاواک  

 بندی. پیکربندی و شرح فرمول 2

مستطيل مکعب  کاواک  يك     شکل  يك  و  مگنت  يك  که 

گرفته قرار  آن  داخل  در  در  پيزوالکتريك  که  همانطور  را  اند، 

 گيريم.مينشان داده شده است در نظر  1شکل 

اين به  توجه  و  با  مگنت  به که  ميدان پيزوالکتريك  با  ترتيب 

و کاواک   مغناطيسي  داخل  ميکروالکتريکي  برهمکنش   موج 

برای   جفت ابي  تيدسدارند،  يك  و    ةبيشينشدگي  به  مگنت 

ميدان مغناطيسي و الکتريکي    ةبيشينترتيب در  پيزوالکتريك به

 اند. کاواک قرار گرفته

 هاميلتوني کل سامانه عبارت است از

(1 ) ,m p c pc mcH H H H H H= + + + + 

به مگنت    ةجمل انرژی مربوط  †  است اول 

m m mH m= 

)بسامد مگنت و  𝜔𝑚که در آن   )†m m   عملگر فنای)خلق( مگنون

†دوم انرژی پيزوالکتريك    ة. جملاست 

p p pH p=  ه را ک

 آن  در   p بسامد پيزوالکتريك و 
†( )p p   )عملگر فنای)خلق

مي  است پيزوالکتريك   عبارت  توصيف  کاواک  هاميلتوني  کند. 

از   †است 

c c cH c=    آن در  و  بسامد   𝜔𝑐که  فوتون 
†( )c c  چهارم و پنجم   ةجمل  .است عملگر فنای)خلق( فوتون

شدگي پيزوالکتريك با کاواک و مگنت  ترتيب بيانگر جفتکه به

 : ، عبارتند ازندهستبا کاواک 

(2 ) † †*
( ) ,pc g p c g pcpc pcH = + 

(3 ) † †*
( ) ,mc g c g cmc mcm mH = + 

,برای( معادلات حرکت را 1از هاميلتوني ) ,c m p  با استفاده از

 آوريممي به دست هايزنبرگ  ةمعادل

(4 )
* */ ( ) / ,in in

c mc pc c cc c cdc dt i c g m g p c b   = − + + − − +2  

 
1 Input-output theory  

(5 ) ,/ ( ) /p pc p p pdp dt i c pp g b  = − + − −2  

(6 )

 ,/ ( ) /m mc m m mdm dt i m g c m b = − + − −2 

اينجا   ,در  ,m p c    کاواک،  به ذاتي  اتلاف  نرخ  ترتيب 

,.  ندهستپيزوالکتريك و مگنت   ,b b b
c p m

عملگرهای افت و    

خيز مستقل مربوط به حمام گرمايي است )که دمای مخصوص  

ها با آن در ارتباط است.  به خود را دارد( که هر يك از زيرسامانه
in
c

  و   in

c  اتلاف و عملگر افت و خيز    ترتيب نرخنيز به

کاواک   درگاه ورودی  به  ميکرو مربوط  در ف ای  است   موج   .

        :بسامد خواهيم داشت 

(7 )

 
* *( ) [ ],in

c c c c c

in

c p mcc b ig p ig m   = − − − 

(8 ) ( ) [ ],p pc p pp ig c b  = − − 

(9 ) ( ) [ ],mm c mmm ig c b  = − − 

]که در آن  ( ) / ]c c ci    − − − + 12، 

[ ( ) / ]p p pi    − − − + و   12

[ ( ) / ]m m mi    − − − + پذيرفتاری به  12 ترتيب 

. از حل اين معادلات برای  ندهست کاواک، پيزوالکتريك و مگنت  

 خواهيم آورد به دست  cميانگين دمايي

 

(10                   )
( )

  ,
( )

inin
c c

c

g gc p pc m mc

 

  

 


−
+

=

+

1

21 2
  

خيز   و  افت  عملگرهای  دمايي  ميانگين  که  است  ذکر  شايان 

,های گرمايي  مربوط به حمام ,c p mb b b  با استفاده  است صفر .

 : خواهيم داشت    ]25[ 1خروجي -ورودی ةاز نظري

(11 ) ( ) ( ) ,out in

c c cc  =   +  1 1 

 توان نوشت( در عبارت فوق مي10) ةبا جايگذاری معادل

(12 )  
( )

( ) ( )

( )
,

in in

c c cout in

c c

c p pc m mcg g


 

  

 

−

 
 

+
= +  

+

1
1 1
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موج  برای کاواک   S11توان طيف بازتابي  که با استفاده از آن مي

  :آورد  به دست را به صورت زير  ميکرو
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ای متشکل از يك مگنت و يك پيزوالکتريك که داخل  سامانه  .1شکل  

اند. در داخل کاواک، توزيع ميدان  گرفته قرار  موج ميکرويك کاواک 
ميکرو  مد    موج  نيم  TE210برای  است.  شده  ميدان    ة رسم  بالايي 
دهد و  کند، نشان مي مغناطيسي برهمکنش مي   ةکه با مادرا  مغناطيسي  

الکتريکي  ةنيم ميدان  ماد  را  پاييني  با  برهمکنش    ةکه  پيزوالکتريك 
 دهد. کند، نشان مي مي

(13 ) 
( )

,
( ) (

)
)

(

inout
c ccS

in
c c



 

 



 
= = +

−
  +

1
111 1 1 

عبارت  آن  در  )که  ) g gpc mcp m
  + =

2 2
خود    

ناشي از ح ور مگنت و پيزوالکتريك    موج ميکروکاواک   انرژی

 خروجي داريم -ورودی ة. به صورتي مشابه، از نظرياست 

(14 ) ( ) ( ) ,out in

c c cc  =   +  2 2  

 ( در اين معادله خواهيم داشت10) ةبا جايگذاری معادل

(15 ) 
( )

( ) ( )
,

( )
( )

inin
out inc c c
c c

c

 





 

 
 = +  

−
+

1
2 2

1 

فقط از طريق درگاه    موج ميکروکه کاواک  با در نظر گرفتن آن

( تحريك مي1ورودی  موج  کاواک   S21عبوری   شود، طيف( 

            :توان به صورت زير محاسبه کردرا مي ميکرو

(16 ) 
( )

,
( ) ( )

( )

inout
c ccS

in
c c













 
= =

−
  +

2

21 1 1  

  سازیشبیه جینتا .3

 در اين بخش برهمکنش يك مگنت و يك پيزوالکتريك با يك

)mmبا ابعاد    ميکروموج  کاواک   , , ) ( , , )a b d = 45 20 را بررسي   6

با    موج ميکروکاواک   TE210کنيم. در اينجا بر روی ويژه مد  مي

GHZ cبسامد 


= 10

2
مگنت و  ةمشخصکنيم. بسامد تمرکز مي  

به با  پيزوالکتريك  mترتيب   

  
= −0 0

2 2 2
 و   

 
1 Anti-crossing    

p  

  
= +0 0

2 2 2
مي داده  آن  نشان  در  که  شود 


0

2
ميزان 

. ابعاد هردوی مگنت  است ناکوکي دو بسامد نسبت به همديگر 

طول با  مقايسه  در  پيزوالکتريك  مد  و  با  متناظر   TE210موج 

های مورد استفاده در محاسبات در  کوچك هستند. ساير کميت 

  ارائه شده است. 1جدول 

بر حسب بسامد مشخصه    S11  موج ميکرونمودار طيف بازتابي  



0

2
موج ميکرو و بسامد موج ورودی به کاواک    

2
در شکل    

شدگي قوی  منظور نشان دادن تحقق جفت رسم شده است. به  2

بين مگنت با کاواک و همينطور بين پيزوالکتريك با کاواک به  

 GHZ مقدار  به  کوچك  ناکوکي  كصورت مجزا، ي
/




=0 0 8

2
 

بين بسامدهای مگنت و پيزوالکتريك در نظر گرفته شده است. 

  موج ميکرو مگنت و پيزوالکتريك به صورت تشديدی با کاواک  

ترازها شکافتگي  و  کرده  بازتابي    1برهمکنش  طيف  در  که 

شدگي قوی بين هر  شود بيانگر تحقق رژيم جفت مشاهده مي

سامانه اين  از  کاواک  يك  با  ميکروها  شکافتگي  است   موج   .

جفت  نمايانگر  ترتيب  به  راست  و  چپ  سمت  شدگي  ترازی 

 . است پيزوالکتريك -کاواک و مگنت - قوی مگنت 

شدگي بلندبرد و همدوس مگنت  به منظور بررسي امکان جفت 

، بسامد مشخصهموج ميکروکاواک    ةو پيزوالکتريك به واسط



0

2
به نحوی انتخاب شده است که به ازای    


=0 0

2
بسامد    

پايين  ةمشخص پيزوالکتريك  و  مد  مگنت  بسامد  از   TE210تر 

 S11 موج ميکروکاواک   يبازتاب  فيطباشد.   موج ميکروکاواک  

  ناکوکي بين بسامدهای مگنت و پيزوالکتريك  بر حسب 


0

2
 

ورود  و موج  کاواک    یبسامد  به 

2
شده    3در شکل    رسم 

شکل    .است  اين  GHZدر 



=0 9

2
است    شده  گرفته  نظر  در 

تر  ي بسامدهای مگنت و پيزوالکتريك پايينتلاق  ةنقطبنابراين  

ترازی    ةقرار دارد. دافع  موج ميکروکاواک    TE210از بسامد مد 

شدگي  به رژيم جفت   دستيابي مشاهده شده در شکل نمايانگر  

موج  کاواک   ةکه به واسط  است قوی بين مگنت و پيزوالکتريك  

بر اين، در غياب ناکوکي بين   ميکرو منتقل شده است. علاوه 

 بسامدهای مگنت و پيزوالکتريك يعني


=0 0

2
 های  الت ، ح
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شده در  های معرفيمقادير در نظر گرفته شده برای کميت .1جدول
 .ها ثابت هستندمتن که برای تمامي شکل

 (GHZ)مقدار  کميت  رديف

1 p

2
 02/0 

2 c

2
 01/0 

3 c

2
 10 

4 gmc
2

 3/0 

5 
in

c

2
 02/0 

6 m

2
 04/0 

   
بسامد دو    بر حسب   S11    موج ميکروطيف بازتابي کاواک    .2شکل

  ةزيرسامان


0

2
کاواک،    به  ورودی  موج  بسامد   و 



2
های دافعه  

شدگي قوی بين هر يك از مگنت ترازی نمايانگر تحقق رژيم جفت 
. ميزان شکافتگي ترازها در  است  موج ميکروو پيزوالکتريك با کاواک  

 . است شدگي بين دو سامانه  محل تلاقي دو مد متناسب با قدرت جفت

 
کاواک    .3شکل بازتابي  ميکروطيف  بر حسب    S11  موج 


0

2
و   

  بسامد موج ورودی به کاواک

2
بسامد مگنت و پيزوالکتريك در  

حالت متقارن  


=0 0

2
از بسامد مد  پايين   موج  کاواک    TE210تر 

 قرار دارد.  ميکرو

 

کاواک    .4شکل بازتابي  ميکروطيف  حسب   S11  موج  بر 


0

2
و  

کاواک به  وودی  موج  بسامد 

2
در    پيزوالکتريك  و  مگنت  بسامد 

متقارن   حالت 


=0 0

2
مد     بسامد  از  موج  کاواک    TE210بالاتر 

 قرار دارد.  ميکرو

های تاريك و  شود. اين حالت تاريك و روشن نيز مشاهده مي

فاز ديناميك مگنت  فاز و همترکيب غيرهم  ةترتيب نتيجروشن به

 . است و پيزوالکتريك 

برای بررسي بيشتر تأثير بسامد کاواک و ناکوکي نسبت به آن 

( )c  = − شدگي قوی و غيرمستقيم بين بر اين جفت   0

پيزوالکتريك، درشکل   موج    کاواک   يبازتاب  فيط،  4مگنت و 

بر حسب    S11  ميکرو


0

2
بسامد موج و   کاواک    یرودو  به 



2
ا  رسم   در  است.   GHZ حالت  نيشده 




=0 11

2
نظر    در 

تا   است  شده  و    يتلاق  ةنقطگرفته  مگنت  بسامدهای 

قرار    موج ميکروکاواک    TE210تر از بسامد مد  پيزوالکتريك بالا

های تاريك و  شود ترتيب حالت گيرد. همانطور که مشاهده مي

 شود. روشن عوض مي

  یریگجهینت .4

  و   موج ميکرو  کاواک متشکل از يك    یاسامانه  پژوهش  نيا  در

در نظر گرفته   كيزوالکتريپ  ةماد  كي  و  يسيمغناط  ةسامانيك  

ترتيب  و پيزوالکتريك به  يسي مغناط  ة ساماناست. برهمکنش  شده

  ك ي  به  منجر  موج ميکرو  کاواک   ي و الکتريکيسيمغناط  دانيم  با

و    برهمکنش   های سامانهزير  نيب  ميرمستقيغ بلندبرد 

  نشان   آمده  به دست   جينتا.  شوديم  يسيمغناط  و   كيزوالکتريپ

  یقو   يشدگ جفت   مي رژ  در  توانديم  نشکبرهم  نيا  که  دهديم
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 از  كي  هر  اتلاف  از  کنشبرهم  قدرت  که  ييجا  دهد،  رخ

جفت باشد  شتريب   هاسامانهزير رژيم  تحقق  به  .  قوی  شدگي 

نمايان   موج ميکروترازی در طيف بازتابي کاواک    ةدافعصورت  

های تاريك و  است. علاوه بر اين مشاهده شد که ترتيب حالت 

تقارني حالت  در  که  روشن، 


=0 0

2
ميه  ب   به وجود  آيند، 

مد کاواک   به بسامد  ناکوکي نسبت  (  )   موج ميکروعلامت 

   بستگي دارد.
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