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磁光效应下PT对称结构独特的非互易传输模式

王誉雅,夏景,方云团∗
江苏大学计算机科学与通信工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　设计了一种嵌入磁性材料微腔的可调制的PT对称结构.通过传输矩阵法计算结构的传输谱,研究了磁微

腔共振对PT对称结构的调制效应,得到一种可被入射角度方向和大小双重调制的增强的非互易带边模式,调制结

果是带边模式在左右带边的转换.磁场大小的增加会导致带边模式向高频移动,磁场方向的变化也会引起带边模

式在左右带边的转换.
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１　引　　言

现代光通信系统对具有特定功能的新型元器件

有迫切的需求,其中大部分元器件可通过材料和结

构的组合设计制成.例如光隔离器是基于材料的磁

光效应与结构的相互作用设计的,虽然能有效阻止

光波反射,但无法避免插入损耗,更无法实现单向增

益传 输[１Ｇ２].近 年 来,具 有 特 定 分 布 的 光 学 PT
(ParityＧTime)对称结构的增益/损耗介质在光通信

器件、光学元件和光操控的设计方面具有独特的优

势.PT对称源自量子力学,系统的哈密顿算符

Ĥ＝p̂２/２＋V(x̂)和 P̂T̂ 算符是对易的,P̂ 和T̂ 分

别是空间反演算符和时间反演算符[３].随后PT对

称理论被移植到光学系统,具有PT对称结构的折

射率需要满足实部为偶对称、虚部为奇对称的条件.

PT对称具有以下物理特性,如功率振荡[４]、单向隐

身[５Ｇ６]、可重构的 Talbot效应[７]、光开关[８]、高灵敏

传感器[９]和相干的完美激光吸收器[１０]等.此外,在
非线性领域,PT对称已被用于实现光隔离器和循

环器[１１Ｇ１３].
然而,相关研究多集中在固定结构的介电常数

分布或固定的透射、反射与入射方向的关系等方面.

２０１８年,Fang等[１４Ｇ１５]将电光材料添加到周期性分

层的PT对称结构中,通过电光调制与PT对称的
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结合,成功实现了光学非互易传输.
普通的一维PT对称结构通常没有非互易传输

属性,单向传输特性主要局限在反射[５].本文将磁

光调制与PT对称结合,研究在共振腔磁光效应的

调制下PT对称结构带边增益模式在正负入射角

度、相反入射方向以及外加偏置磁场条件下的奇异

演变和多重调制下的非互易传输特性.磁光调制会

产生损耗,但PT对称结构能够产生超强的增益模

式,克服磁光调制带来的损耗,从而具有独特的传输

特性.文献[１５]中的旋电介质参数和非互易模式的

频率均为固定值.而本文使用旋磁材料,调制外加

磁场可使PT对称结构在更大频率范围内工作,调

节模式频率可使其应用范围更广.

２　理论模型与计算方法

周期性PT对称结构模型如图１所示,结构由

A层、B层、C层周期组成,整体结构可以表示为

(ABC)N,N 为周期数.A层和C层分别采用增益

介质和损耗介质,二者的折射率在一定的入射率下

互为共轭关系.A 层和 C层的介电常数分别为

εA＝εh－iρ,εC＝εh＋iρ,A层对入射光具有放大作

用,而C层可以产生衰减作用.式中:εh 为基底材

料的介电常数;ρ为增益或损耗系数.

图１ 周期性PT对称结构(ABC)N

Fig敭１ PeriodicPTsymmetricstructure ABC N

　　作为理论研究,本文采用的增益介质和损耗介

质的材料参数并非针对具体的实际介质,但两种介

质的实现已在多篇文献中提及,如 Wong等[１６]用

InGaAsP多重量子阱结构构造增益介质,损耗层通

过在增益介质上放置吸收材料Cr/Ge来实现.材

料折射率的实部和虚部可以通过调节结构参数来设

置.这种结构通常会产生不寻常的现象,透射率和

反射率同时大于１[１７].与文献[１５]不同,该结构中

B层选用磁光材料———掺杂钇铁石榴石(YIG),这
种材料由于损耗低,且易获得被广泛应用于磁光开

关设计和光隔离设计[１８].
在y 方向应用的外部直流磁场可引起超强的

旋磁各向异性,在外加磁场的作用下,YIG材料磁

导率μ
~ 为张量,且满足[１９]
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式中:ω０＝μ０γH０ 为拉莫频率,其中,μ０ 为真空磁

导率,γ 为 旋 磁 比,H０ 为 外 加 偏 置 磁 场;ωm ＝

μ０γMS 为特征频率,其中 MS 为稳恒磁场导致的饱

和磁 化 强 度.YIG 材 料 的 饱 和 磁 化 强 度 MS＝
１７８０Gauss,其中,Gauss(高斯)是电磁学高斯单位

制中的单位,对磁感应强度B,１Gauss＝１０－４T,对
于 磁 场 强 度 H,高 斯 实 际 为 Oe,１ Oe＝
１０３

４πA
/m[１８Ｇ１９],YIG的相对介电常数εr＝１５.当外

加磁 场 H０ 为１６００Gauss,入 射 光 频 率 为 f０＝
４．２８GHz时,张量中的μr 和μk 分别为１４μ０ 和

１２．４μ０
[２０].A层、B层和C层的厚度依dA＝dC＝

λ０
３ εh

,dB＝
λ０
εr

而定,其中,λ０＝c/f０ 为对应f０ 的

波长,c为真空中的光速.当入射光频率和外加磁

场变化时,旋磁材料的磁导率张量μ
~ 发生相应变

化,由(２)式和(３)式决定.
如图１所示,一维层状结构材料沿z轴放置,理

想情况下材料性质与坐标x,y 无关.本文仅考虑

TE波,对于TE模式,入射面为xoz.在介质层中,
电场是正向波和反向波的叠加,可以表示为[２１]

Ey(x,z)＝E＋
y０exp[i(kxx＋kzz－ωt)]＋

E－
y０exp[i(kxx－kzz－ωt)]＝E＋

y ＋E－
y,(４)
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式中:＋、－分别表示正向波和反向波.根据麦克斯

韦方程组和在i 和j 两层之间的界面上的电磁

(EM)场的连续性,两边界面上的电场服从
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式中:Ti(j)为TE波在交界面一侧过渡矩阵,其中,μ′i(j)＝
μ２
ri(j)－μ２

k

μri(j)
,kzi(j)＝± (n′k０)２－k２x 为i或j层内波

矢量的z分量,n′为有效折射率.经过推导,(５)式可以写成
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(８)式为电磁波从一种介质到另一种介质界面的过渡矩阵.对处于空气背景中的n 层介质,用０表示

空气层,则输入(in)和输出(out)界面的电磁场关系可以用连乘的矩阵表示,即
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i＝A(B,C)层介质内传输波和反射波相位的变

化[２１],Mf＝M０APAMABPBMBCPC(MCAPAMAB

PBMBCPC)N－１MC０为正向入射的传输矩阵,反向入

射波传输矩阵为 Mb＝M０CPCMCBPBMBAPA(MAC

PCMCBPBMBAPA)N－１MA０.整体结构的正向(反
向)传输系数[Tf(b)]和反射系数[Rf(b)]可以写成

Tf(b)＝
E＋
out

E＋
in

＝
１

Mf(b)(１,１)
, (１０)

Rf(b)＝
E－
in

E＋
in

＝
Mf(b)(２,１)
Mf(b)(１,１)

. (１１)

３　计算结果与分析

本文将分析４种调制情况下PT对称结构的传

输特性.对图１所示的周期结构(ABC)N,N＝２０.
不失一般性,本文取εh＝１．５,ρ＝０．０３８.为了方便

描述,定义“T(F/B,＋θ/－θ)”和“R(F/B,＋θ/

－θ)”表示透射谱和反射谱,“T(ω,F/B,＋θ/－θ)”
和“F(ω,F/B,＋θ/－θ)”代表频率ω 处的透射率和

反射率,其中,F代表正向入射,B代表反向入射,

＋θ代表正角度入射,－θ代表负角度入射.

３．１　角度正负调制

将外加磁场 H０设置为１６００Gauss,入射角度θ
设为３０°,通过改变入射角度,观察结构的传输特

性.结构反射谱如图２(a)所示.可以看出,每一条

反射谱都不是中心对称的,这主要是由于PT对称

破坏了结构的空间对称性.此外,４种入射条件下

总有一个带边位置会出现峰值,在相同入射方向,入
射角度的正负变化导致带边峰值位置在左右带边交

换;同样,在相同入射角度,入射方向的变化也会导

致带边峰值位置在左右带边交换.而当入射方向和

角度同时改变时,带边峰值位置变换两次后还原.
反射谱R(F,３０°)的带边出现在频率２３．２GHz处,

R(２３．２GHz,F,３０°)＝１．９３,但 R(２３．２GHz,F,

－３０°)≈０;反 射 谱 R(F,－３０°)的 带 边 出 现 在

２１．９GHz,有 R(２１．９GHz,F,－３０°)＝３．６９,但
R(２１．９GHz,F,３０°)≈０,故将其称之为由角度调制

引起的单向传输特性.同样地,反射谱R(B,３０°)的
带边 出 现 在２１．９GHz处,有 R(２１．９GHz,B,

３０°)＝１．０９,而R(２１．９GHz,F,３０°)≈０;反射谱R
(B,－３０°)的 带 边 出 现 在 ２３．２ GHz,有 R
(２３．２GHz,B,－３０°)＝１．０４,而R(２３．２GHz,F,

－３０°)≈０,故将其称之为由方向调制引起的单向传

１２１３００１Ｇ３
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输特性.值得注意的是,４种入射条件对应的４条

谱线不重合.
透射谱如图２(b)所示,从图中可以明显地看到

带边峰值,每一个峰称为带边模式.在左带边处,发
现T(２１．９GHz,F,－３０°)＝T(２１．９GHz,B,３０°)＝
２．４１,而 T(２１．９GHz,F,３０°)＝T(２１．９GHz,B,

－３０°)＝０．１２.在右带边处,T(２３．２GHz,F,３０°)＝
T(２３．２GHz,B,－３０°)＝１．９８,而T(２３．２GHz,F,

－３０°)＝T(２３．２GHz,B,３０°)＝０．１５.与图２(a)相

比,透射谱的带边位置与反射谱的带边位置重合.
可以看出,带边模式具有独特的双重调制的非互易

特性,即相反的入射方向和正负入射角都会导致带

边模式在左右带边交换.当两者同时变化时,透射

谱带边位置交换了两次,从而回到了原来的位置.
其中,磁光效应体现出角度的调制,PT对称体现出

方向的调制.除此之外还发现,透射谱T(F,３０°)
与透射谱T(B,－３０°)重叠,透射谱T(F,－３０°)与
透射谱T(B,３０°)重叠,这与反射谱不同.

图２ 角度θ＝３０°、磁场 H０＝１６００Gauss时,４种入射条件下的反射谱和透射谱.(a)反射谱;(b)透射谱

Fig敭２ Reflectancespectraandtransmittancespectraunderfourincidenceconditionswith
θ＝３０°andH０＝１６００Gauss敭 a Reflectancespectra  b transmittancespectra

３．２　角度大小调制

在实际应用中,希望上述带边模式出现在需要

的频段,因此,通过改变入射角度,观察角度能否影

响带边位置.首先研究入射角度对透射谱带边位置

的影响.将外部磁场 H０设为１６５０Gauss,不失一

般性,角度分别设为３０°、４５°和６０°.结果如图３所

示,可以看出,该结构具有大于１的超强透射峰,并
且每条透射谱都有明显的带边模式和非互易传输特

性.由于４种入射条件对应的透射谱两两重叠,所
以仅研究正角度入射条件下对应相反入射方向的两

种情况,如表１所示.

表１　带边位置与角度大小的关系

Table１　Relationshipbetweenthepositionofthe
bandＧedgemodeandanglesize

Incident
direction

Incident
angle/(°)

BandＧedge

position/GHz
Transmission

peakvalue

３０ ２３．５ ２．５６
Forward ４５ ２３．９ ７．３９

６０ ２４．３ ２．９５
３０ ２２．１ ２．４８

Backward ４５ ２２．５ ３．２２
６０ ２３．１ ４．４４

图３ H０＝１６５０Gauss时不同入射角度下的结构透射谱.(a)θ＝３０°;(b)θ＝４５°;(c)θ＝６０°
Fig敭３ TransmittancespectraofthestructurewithdifferentincidentanglesandH０＝１６５０Gauss敭

 a θ＝３０°  b θ＝４５°  c θ＝６０°

　　从图３可以看出,随着角度的增大,带边模式向

高频段偏移.将角度从１０°增大至８０°,带边模式位

置变化如图４所示,能更清晰地证明该结论.在带

边模式向高频段偏移的同时,带隙宽度缓慢减小,角
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度增大到一定程度时,带边模式逐渐消失.因此,可
通过调节角度来调节透射谱的带边位置.但研究发

现,随着角度的变化,透射峰峰值呈不规则变化.

图４ 结构透射率带边位置与入射角度变化的关系

Fig敭４ Relationshipbetweentheincidentangleand
bandＧedgepositionoftransmittance

３．３　磁场方向调制

除了角度,还应考虑外加偏置磁场对结构的影

响.固定角度值,取θ＝４５°,磁场的大小 H０设为

１６００Gauss,改变磁场的方向,观察磁场方向对PT
对称结构传输特性的影响,结果如图５所示.可以

看出,当正向入射时,H０＝１６００Gauss时的带边模

图５θ＝４５°、磁场 H０＝±１６００Gauss时的结构透射谱

Fig敭５ Transmittancespectrawithθ＝４５°and
H０＝±１６００Gauss

式出现在右带边２３．６GHz,T(２３．６,F,４５°)＝２．２０,
而 H０＝－１６００Gauss时的带边模式出现在左带边

２２．４GHz,并且有超强的透射峰,即 T(２２．４,F,

４５°)＝１０．１２.可以看出,改变磁场的方向同样会引

起带边模式位置的变换,因此,磁场方向也具有调制

通道位置的属性.

３．４　磁场大小调制

考虑外加偏置磁场大小对PT结构传输特性的

影响,依旧固定角度值,取θ＝４５°,分别将外加偏置

磁场 H０设为１６００,１７００,１８００Gauss,结果如图６
所示.从图中能够看出,透射谱都具有大于１的超

强透射峰值,反向入射的透射谱在左带边的透射峰

更大.此外,随着磁场的增加,带边模式向高频移

动,具体数据如表２所示.
表２　带边模式位置与外加磁场大小的关系

Table２　RelationshipbetweenthepositionofthebandＧ
edgemodeandtheappliedmagneticfieldsize

Incident
direction

Applied
magnetic

field/Gauss

BandＧedge

position/GHz
Transmission

peakvalue

１６００ ２３．６ ２．２０
Forward １７００ ２４．１ ２．７８

１８００ ２４．６ １．２０
１６００ ２２．４ １０．１２

Backward １７００ ２２．７ １７．４２
１８００ ２２．９ ８．７５

　　从图７可以明显看出磁场大小的调制属性,带
边模式位置与磁场大小呈近似线性变化关系.随着

磁场的增大,带边模式向高频移动,带隙宽度也缓慢

增大.因此,通过改变外加偏置磁场的大小,能够在

所需的频段实现透射的带边模式和非互易性传输.
研究还发现,透射峰值的大小随磁场无规则振荡,该
结果未在图中显示.

图６ 不同磁场大小下的结构透射谱.(a)H０＝１６００Gauss;(b)H０＝１７００Gauss;(c)H０＝１８００Gauss

Fig敭６ Transmittancespectrawithdifferentappliedmagneticfields敭 a H０＝１６００Gauss 

 b H０＝１７００Gauss  c H０＝１８００Gauss
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图７ 透射率带边位置随磁场变化关系

Fig敭７ Relationshipbetweenthemagneticfieldand
bandＧedgepositionoftransmittance

４　结　　论

研究了磁光调制下周期性PT对称结构的独特

光学性质.通过入射角度大小、入射角度方向、磁场

大小和磁场方向的改变,可以实现透射率和反射率

均大于１的带边模式在左右带边位置的交换,还可

以改变光谱传输特性的频段,从而在特定频段获得

需要的传输特性.本研究结果在光学隔离器等光学

器件的设计中有着重要的应用.一方面,它解决了

插入损耗的问题;另一方面,还实现了从单向反射增

益模式到单向传输增益模式的转换.
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