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一维四元周期性PT对称结构中的光学简并点调控研究
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摘要  本文提出了一种一维四元周期性宇称‑时间（PT）对称结构，系统地研究了增益‑损耗系数、入射角和周期数对

相干完美吸收激光点和奇异点这两类光学简并点的影响规律。当周期数一定时，通过改变增益‑损耗系数可以在不

同的入射角下灵活地调控相干完美吸收激光点和奇异点这两类光学简并点。对比分析了 PT 对称引起的奇异点以

及与周期结构相关的 Bragg 共振点处的反射特性，结果显示：当光束分别沿着左右两边入射时，在奇异点处只有一

个方向入射的反射率为 0，从而表现为单向无反射特性；而 Bragg 共振点处的反射率在光分别沿着左右两边入射时

都为 0，从而表现为双向透明特性。进一步研究了周期数对两类光学简并点的影响，发现相干完美吸收激光点数目

随着周期数的增加而增多，而奇异点数目则不受周期数的影响。最后，利用光学简并点的可控特性实现了光自旋霍

尔效应等光学现象的操控。
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1　引　　言

1998 年，Bender 等［1］首次提出了宇称 -时间（PT）

对称概念，并对其进行了理论证明。之后，研究人员不

断地对 PT 对称理论进行拓展和完善［2-3］，但在量子系

统中难以实现 PT 对称，这对 PT 对称的实验验证带来

了巨大挑战。由于傍轴近似的亥姆赫兹方程与量子力

学中的薛定谔方程同形，EI-Ganainy 等［4］便将 PT 对称

这一概念引入到光学领域。在光学研究中，通过灵活

地使用光学增益和损耗可以实现 PT 对称，这使得光

子成为探索 PT 对称的理想平台。更重要的是，PT 对

称的引入为光学系统提供了新的自由度，可以有效控

制光子并产生新的光学效应，如单向不可见性［5-6］、相

干完美吸收和激光［7-8］、各向异性传输共振［9-10］等。

简并是指两个或多个物理特征态合并成一个特征

态［11］，其已在物理学的许多分支中引起了有趣的现

象［12-14］。最近，人们对非厄米算子所描述的光学系统

的光学简并产生了极大兴趣，主要表现在对 PT 对称

系统的研究上。PT 对称系统中的光学简并主要通过

散射矩阵的特征值来体现。当散射矩阵特征值的极值

点和零点简并时，对应相干完美吸收和激光这两种互

相排斥的态，该简并点被称为相干完美吸收激光点

（CPA-LP）。换句话说，在这一点相干完美吸收和激

光共存，这是其他光学系统所不具备的特性。当散射

矩阵的特征值和特征向量发生简并时［15］，两个或多个

不同特征值合并成一个复特征值，这一点叫奇异点

（EP）。因此，相干完美吸收激光点和奇异点被称为

PT 对称光学系统的光学简并点。

近几年来，研究人员在 PT 对称光学系统的简并

点处实现了奇特的光学现象和传感应用［16-22］。例如，

在相干完美吸收激光点处实现了无损耗的双向声负折

射［16］，在相干完美吸收激光点和奇异点处发现了巨大

的古斯 -汉森位移和光自旋霍尔效应位移［17-20］，基于微

扰对奇异点的影响实现了温度、折射率、血糖浓度等参

数的高灵敏度传感［21-22］。由于 PT 对称光学系统的简

并点处蕴含着很多有趣的光学现象，操控光学简并点

引起了研究人员的极大兴趣。最近，研究人员设计了

一些满足 PT 对称的光子晶体结构［23-24］，并采用该结构

对光学简并点进行了操控，实现了不寻常的散射和传

输特性。Wang 等［23］研究了 PT 对称的 Thue-Morse 序

列光子晶体中的相干完美吸收激光点和奇异点，并实

现了光学分形。Zhu 等［24］通过类比异质结构形式提出

了一维 PT 对称异质结构，该结构可使奇异点分裂成

一对，从而实现了增强光谱定位、双光学相位突变和单

向透明的波长敏感反转等有趣的光学现象。可见，将

传统的光子晶体放入周期结构中与 PT 对称结合，可
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为操控光学简并点和特殊的光学现象提供一种新

途径。

本文提出了一种一维四元周期性 PT 对称结构，

并系统地研究了增益-损耗系数、入射角和周期数对相

干完美吸收激光点、奇异点这两类光学简并点的影响

规律。首先，在周期确定的条件下，详细研究一维四元

周期性 PT 对称结构中两类光学简并点随增益-损耗系

数和入射角的变化规律；接着，对比分析了 PT 对称引

起的奇异点以及与周期结构相关的 Bragg 共振点的反

射特性；然后，探索了结构的周期数对这两类光学简并

点的影响；最后，利用简并点的可调特性实现了对光自

旋霍尔效应等光学效应的操控。

2　结构模型与理论分析

本文提出了一种满足光学增益和损耗平衡的一维

四 元 周 期 性 PT 对 称 结 构 ，整 个 结 构 可 以 表 示 为

( ABCD )N，其中指数 N代表周期数，如图 1 所示。目

前，这种一维层状结构可以利用镀膜工艺和逐层叠加

法实现［25］，而且增益或损耗材料 A、B、C、D 主要通过

熔融淬冷法［26］向普通介质中掺杂量子点的方式制

备［27-28］。增益或损耗材料的折射率［29］可用洛伦兹模型

表示为

nj = n0
2 + αω 2

0

ω 2
0 - ω2 - iωγ

， ( j= A，B，C，D )，（1）

式中：ω表示入射光的频率；ω 0 代表共振频率；γ= 1 ×
1014 s-1 是阻尼常数；n0 表示基底材料的折射率，本文基

底材料选择的是掺杂磷、硼的二氧化硅，其折射率可以

通过改变磷、硼的掺杂浓度进行调节［30］；α是宏观洛伦

兹振荡强度（与材料中量子点的掺杂浓度及激发情况

有关），表示材料对光波的增益或损耗程度［29］。当 α>
0 时，材料呈损耗性质；当 α< 0 时，材料呈增益性质。

由上述增益或损耗材料的折射率公式可知，在 ω= ω 0

的情况下，增益或损耗材料折射率的实部主要与基底

材料的折射率 n0 有关，而折射率虚部主要与洛伦兹振

荡强度 α有关。为了使整个一维四元周期性结构实现

PT 对称，复折射率的分布须满足 n ( z )= n∗ (-z )［10］，其

中 ∗ 表示复共轭，即 A 和 D 层分别选用折射率实部相

同且虚部相反的增益和损耗材料，B 和 C 层分别选用折

射率实部相同且虚部相反的增益和损耗材料。因而，

在后面的研究中各层材料的折射率分别设置为 nA=
1.8+qi、nB=1.6-qi、nC=1.6+qi 和 nD=1.8-qi，其中

q> 0 是增益 -损耗系数，与宏观洛伦兹振荡强度 α有

关；各层的厚度都被设置成光学厚度 dj=λ/［4Re（nj）］，

其中 λ表示入射光的中心波长，Re ( nj )表示每种介质

复折射率的实部。值得注意的是，这种一维四元周期

性 PT 对称结构可呈现出独特的光学简并点特性。此

外，若只考虑折射率实部的分布，则该结构可等效为一

维二元光子晶体，从而具备 Bragg 共振特性，这是一维

二元周期性 PT 对称结构所不具备的。因此，在接下

来的研究中将分别讨论该结构中的光学简并点和

Bragg 共振点的特性以及二者的区别和联系，并在此

基础上探索光学简并点引起的单向传输和 Bragg 共振

点引起的双向透明的应用。

PT 对称光学系统的入射波和出射波通常可以用

散射矩阵来描述。当光束沿着图 1 所示的一维四元周

期性 PT 对称结构 ( ABCD )N 的 z轴方向传播时，入射

波与出射波之间的关系［31］可以用散射矩阵 S表示为

é
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c1
= é
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r-z t
é
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û
úúúúc

c1
， （2）

式中：c和 c1 分别表示从+z（左边）和-z（右边）方向入

射的入射光场振幅；b和 b1 分别表示散射光场振幅；r+z

和 r-z分别表示光束沿着结构的+z和-z方向入射时

的反射系数；+z方向和-z方向入射的入射光的透射

系数是相同的，这里统一都用 t表示；S为散射矩阵，

S= é
ë
êêêê ù

û
úúúút r+z

r-z t
，其特征值可以写成 Ψ± = t± r+z r-z。

根据散射矩阵 S在 PT 对称系统中的特性［9］，最终该矩

阵中的反射系数 r+z、r-z和透射系数 t之间的关系可以

用广义守恒关系表示为

r+z r-z = t 2(1 - | t |-2)， （3）
该关系可以进一步写成

|T- 1 |= R+z R-z。 （4）
其中左边入射的反射率 R+z = | r+z |

2
，右边入射的反射

率 R-z = | r-z |
2
，透射率 T= | t | 2。通常，p 偏振光或 s 偏

图 1　一维四元周期性 PT 对称结构示意图 ( ABCD )N

Fig. 1　Schematic of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure ( ABCD )N

振光入射到多层结构中的菲涅耳反射系数和透射系数

都是使用转移矩阵法求解的［32-33］。接下来，利用转移

矩阵法求解一维四元周期性 PT 对称结构的反射系数

和透射系数。根据边界条件，每一层介质可以通过转

移矩阵表示为

mj =
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úcos ( kjz dj )
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- iηjzsin ( kjz dj ) cos ( kjz dj )
， j= A，B，C，D，

（5）
式中：dj表示介质 j的厚度；kjz = k0 n2

jz - sin2θ i 是介质

j中沿 z轴的波矢量的分量；nj表示介质 j的折射率；对

于 p 偏振，ηjz = 1 - sin2θ i n2
j n2

j ，θi为入射角；对于

s 偏振，ηjz = n2
j 1 - sin2θ i n2

j 。当光束分别沿着+z

方向通过结构 ( ABCD )N时，整个结构的总传输矩阵为

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 11 M 12

M 21 M 22
= (mAmBmCmD ) N。 （6）

最终，反射系数 r+z、r-z和透射系数 t可表示为

r+z =
-M 11 +M 21 η0 - η0M 12 +M 22

M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22
（7）

r-z =
M 11 +M 21 η0 - η0M 12 -M 22

M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22
， （8）

t= 2
M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22

。 （9）

对于 p 偏振而言，η0 = cos θ i ε1 ；对于 s 偏振而

言，η0 = ε1 cos θ i。其中，ε1 = 1 表示入射层的介电常

数，θ i 是入射角。

上述散射矩阵 S的特征值 |Ψ± |可以用来定义 PT
对称系统的状态，从而可以通过该特征值来探讨奇异

点和相干完美吸收激光点这两类光学简并点的特性。

当输入波从 t0 时刻进入系统并在 t1 时刻输出后，散射

矩阵 S的特征值可以用 PT 对称系统的哈密顿量本征

值 β± 表示［31］，即 Ψ± = exp [-iβ±( )t0 - t1 ℏ ]，其中 ℏ 为

约化普朗克常数。当哈密顿量本征值出现实数时，特

征值 |Ψ± |= 1，表示系统处于 PT 对称相；反之，代表

PT 对称破坏相。当系统处于 PT 对称相与 PT 对称破

坏相的转换时产生奇异点，当系统处于 PT 对称破坏

相时会出现相干完美吸收激光点。

接下来结合散射矩阵 S的特征值和透射率 T具体

分析两类光学简并点。将散射矩阵 S的特征值 Ψ± =
t± r+z r-z 与 式（3）所 示 的 广 义 守 恒 关 系 r+z r-z =
t 2(1 - | t |-2)相结合，可得到特征值的最终表达式为

Ψ± = t (1 ± 1 - 1
T )。 （10）

由式（10）可知散射矩阵 S的特征值 Ψ± 与透射率

T密切相关。当 T< 1 时， 1 - 1 T 变成一个虚数，每

个特征值都是单模，即 |Ψ+ |= |Ψ- |= 1，对应 PT 对称

相；当 T> 1 时， 1 - 1 T 是实数，此时特征值形成了

一对相反的模，|Ψ+ |= 1  ||Ψ- ≠ 1，对应 PT 对称破坏

相。特别地，如果 T= 1，两个特征值Ψ± 简并，根据广

义守恒关系 r+z r-z = t 2(1 - | t |-2)，左右两边入射的反

射率会出现两种情况［34］：一种情况是左右两边入射光

的反射率 R+z = R-z = 0，其潜在的物理原理是光子晶

体中的共振效应，对应的是双向透明特性，此时系统仍

处于精准的 PT 对称相；另一种情况是只有一个方向

入射光的反射率为 0，即 R+z = 0 或 R-z = 0，对应的是

单向无反射特性，表示系统 PT 对称相和 PT 对称破坏

相之间的临界点，也被称为奇异点。当 T≫ 1 的极值

点出现时，两个特征值中的一个趋近于 0 而另一个为

极大值，即，特征值的零点和极值点在这一点简并。这

一简并点被称为相干完美吸收激光点，并被认为是 PT
对称破坏相范围内的一种缺陷模式［35］。根据广义守恒

关系 |T- 1 |= R+z R-z，当 T≫ 1 的极值点出现时，R+z

和 R-z 也会达到极大值。因此，在相干完美吸收激光

点处，左边入射光的反射率 R+z、右边入射光的反射率

R-z和透射率 T同时达到极大值［23］。在本文中，PT 对

称会使奇异点和相干完美吸收激光点这两类光学简并

点出现，而波与周期结构在传播方向上的相互作用则

会导致产生 Bragg 共振现象。因此，可以利用反射率

R+z、R-z和透射率 T的特殊行为对 Bragg 共振、奇异点

和相干完美吸收激光点进行区别和研究。在后文的讨

论部分，将分别研究 p 偏振光和 s 偏振光的反射率及透

射率，以便进一步研究两种偏振光入射下的奇异点、相

干完美吸收激光点和 Bragg 共振。

通过上述理论分析可知 PT 对称结构的透射率 T
与上述两类光学简并点的出现密切相关。接下来，利

用一维四元周期性 PT 对称结构的透射谱分析两类光

学简并点在频率上的性质。前人的工作表明，由于增

益和损耗的存在，任何 PT 对称结构中都会出现增益

和损耗区域固有场的放大和衰减，使系统在某一频率

范围内进入一个 T> 1 的 PT 对称破坏相［23-24］，从而在

某一频率处出现奇异点。本文的一维四元周期性 PT
对称结构中也会出现这类现象。图 2 是一维四元周期

性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射谱。为了便于研究，

对透射率 T进行取自然对数处理。图 2（a）展示了光束

正入射时不同增益 -损耗系数 q下的一维四元周期性

PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射谱，由于光束是正入射，

p 偏振光和 s 偏振光的透射谱一致。值得注意的是，当

增益-损耗系数 q= 0 时，一维四元周期性 PT 对称结构

可以被视为一维二元光子晶体，结构的透射谱中会出

现光子晶体结构中的光子带隙。不仅如此，在透射谱

中还会出现 T= 1［ln (T )= 0］的透射峰，这是由于波
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振光入射到多层结构中的菲涅耳反射系数和透射系数

都是使用转移矩阵法求解的［32-33］。接下来，利用转移

矩阵法求解一维四元周期性 PT 对称结构的反射系数

和透射系数。根据边界条件，每一层介质可以通过转

移矩阵表示为

mj =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos ( kjz dj )
- isin ( kjz dj )

ηjz

- iηjzsin ( kjz dj ) cos ( kjz dj )
， j= A，B，C，D，

（5）
式中：dj表示介质 j的厚度；kjz = k0 n2

jz - sin2θ i 是介质

j中沿 z轴的波矢量的分量；nj表示介质 j的折射率；对

于 p 偏振，ηjz = 1 - sin2θ i n2
j n2

j ，θi为入射角；对于

s 偏振，ηjz = n2
j 1 - sin2θ i n2

j 。当光束分别沿着+z

方向通过结构 ( ABCD )N时，整个结构的总传输矩阵为

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 11 M 12

M 21 M 22
= (mAmBmCmD ) N。 （6）

最终，反射系数 r+z、r-z和透射系数 t可表示为

r+z =
-M 11 +M 21 η0 - η0M 12 +M 22

M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22
（7）

r-z =
M 11 +M 21 η0 - η0M 12 -M 22

M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22
， （8）

t= 2
M 11 -M 21 η0 - η0M 12 +M 22

。 （9）

对于 p 偏振而言，η0 = cos θ i ε1 ；对于 s 偏振而

言，η0 = ε1 cos θ i。其中，ε1 = 1 表示入射层的介电常

数，θ i 是入射角。

上述散射矩阵 S的特征值 |Ψ± |可以用来定义 PT
对称系统的状态，从而可以通过该特征值来探讨奇异

点和相干完美吸收激光点这两类光学简并点的特性。

当输入波从 t0 时刻进入系统并在 t1 时刻输出后，散射

矩阵 S的特征值可以用 PT 对称系统的哈密顿量本征

值 β± 表示［31］，即 Ψ± = exp [-iβ±( )t0 - t1 ℏ ]，其中 ℏ 为

约化普朗克常数。当哈密顿量本征值出现实数时，特

征值 |Ψ± |= 1，表示系统处于 PT 对称相；反之，代表

PT 对称破坏相。当系统处于 PT 对称相与 PT 对称破

坏相的转换时产生奇异点，当系统处于 PT 对称破坏

相时会出现相干完美吸收激光点。

接下来结合散射矩阵 S的特征值和透射率 T具体

分析两类光学简并点。将散射矩阵 S的特征值 Ψ± =
t± r+z r-z 与 式（3）所 示 的 广 义 守 恒 关 系 r+z r-z =
t 2(1 - | t |-2)相结合，可得到特征值的最终表达式为

Ψ± = t (1 ± 1 - 1
T )。 （10）

由式（10）可知散射矩阵 S的特征值 Ψ± 与透射率

T密切相关。当 T< 1 时， 1 - 1 T 变成一个虚数，每

个特征值都是单模，即 |Ψ+ |= |Ψ- |= 1，对应 PT 对称

相；当 T> 1 时， 1 - 1 T 是实数，此时特征值形成了

一对相反的模，|Ψ+ |= 1  ||Ψ- ≠ 1，对应 PT 对称破坏

相。特别地，如果 T= 1，两个特征值Ψ± 简并，根据广

义守恒关系 r+z r-z = t 2(1 - | t |-2)，左右两边入射的反

射率会出现两种情况［34］：一种情况是左右两边入射光

的反射率 R+z = R-z = 0，其潜在的物理原理是光子晶

体中的共振效应，对应的是双向透明特性，此时系统仍

处于精准的 PT 对称相；另一种情况是只有一个方向

入射光的反射率为 0，即 R+z = 0 或 R-z = 0，对应的是

单向无反射特性，表示系统 PT 对称相和 PT 对称破坏

相之间的临界点，也被称为奇异点。当 T≫ 1 的极值

点出现时，两个特征值中的一个趋近于 0 而另一个为

极大值，即，特征值的零点和极值点在这一点简并。这

一简并点被称为相干完美吸收激光点，并被认为是 PT
对称破坏相范围内的一种缺陷模式［35］。根据广义守恒

关系 |T- 1 |= R+z R-z，当 T≫ 1 的极值点出现时，R+z

和 R-z 也会达到极大值。因此，在相干完美吸收激光

点处，左边入射光的反射率 R+z、右边入射光的反射率

R-z和透射率 T同时达到极大值［23］。在本文中，PT 对

称会使奇异点和相干完美吸收激光点这两类光学简并

点出现，而波与周期结构在传播方向上的相互作用则

会导致产生 Bragg 共振现象。因此，可以利用反射率

R+z、R-z和透射率 T的特殊行为对 Bragg 共振、奇异点

和相干完美吸收激光点进行区别和研究。在后文的讨

论部分，将分别研究 p 偏振光和 s 偏振光的反射率及透

射率，以便进一步研究两种偏振光入射下的奇异点、相

干完美吸收激光点和 Bragg 共振。

通过上述理论分析可知 PT 对称结构的透射率 T
与上述两类光学简并点的出现密切相关。接下来，利

用一维四元周期性 PT 对称结构的透射谱分析两类光

学简并点在频率上的性质。前人的工作表明，由于增

益和损耗的存在，任何 PT 对称结构中都会出现增益

和损耗区域固有场的放大和衰减，使系统在某一频率

范围内进入一个 T> 1 的 PT 对称破坏相［23-24］，从而在

某一频率处出现奇异点。本文的一维四元周期性 PT
对称结构中也会出现这类现象。图 2 是一维四元周期

性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射谱。为了便于研究，

对透射率 T进行取自然对数处理。图 2（a）展示了光束

正入射时不同增益 -损耗系数 q下的一维四元周期性

PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射谱，由于光束是正入射，

p 偏振光和 s 偏振光的透射谱一致。值得注意的是，当

增益-损耗系数 q= 0 时，一维四元周期性 PT 对称结构

可以被视为一维二元光子晶体，结构的透射谱中会出

现光子晶体结构中的光子带隙。不仅如此，在透射谱

中还会出现 T= 1［ln (T )= 0］的透射峰，这是由于波
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结构 在 传 播 方 向 上 相 互 作 用 产 生 了 Bragg 共 振 现

象［36］。当增益 -损耗系数为 0.1 和 0.3 时，一维四元周

期性 PT 对称结构的透射谱中依然存在光子带隙和

T= 1［ln (T )= 0］的透射峰。更重要的是，在归一化

频率 f f0=1.0 附近出现了 T> 1 的 PT 对称破坏相，

从而产生了奇异点。通过上述对透射谱的讨论可以

知道一维四元周期性 PT 对称结构既保留了光子晶

体的特性，又含有 PT 对称的光学简并点。图 2（b）和

图 2（c）分别是 p 偏振光和 s 偏振光以不同入射角（θ i=
0°，15°，45°）入射到增益 -损耗系数 q=0.22 的一维四

元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时的透射谱。通过

比较图 2（b）和图 2（c）可以发现，随着入射角变化，在

PT 对称破坏相范围内，透射率峰值和对应的频率发

生变化，奇异点对应的频率也发生变化。另外，通过

对比图 2（a）中 q=0.1 和 q=0.3 下 PT 对称破坏相范

围内的透射率峰值以及图 2（b）、（c）中 q=0.22 下正

入射时 PT 对称破坏相范围内的透射率峰值可以发

现，增益 -损耗系数的变化会导致 PT 对称破坏相范围

内的透射率峰值发生巨大变化，而且奇异点在归一化

频率 f f0=1.0 附近会发生微小的移动。由此可知，增

益 -损耗系数和入射角共同决定了 PT 对称破坏相范

围内的透射率峰值和奇异点，并可以合理地推测出在

合适的增益 -损耗系数和入射角下 PT 对称破坏相范

围内的透射率峰值存在极大值，对应的是相干完美吸

收激光点。

3　结果与讨论

通过上一节分析可以知道光束经过一维四元周期

性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时会在归一化频率 f f0=1.0
附近出现 T> 1 的 PT 对称破坏相，从而出现奇异点。

增益-损耗系数和入射角的改变都会对 PT 对称破坏相

和奇异点产生显著影响，据此可合理推测出在 PT 对

称破坏相范围内会出现相干完美吸收激光点。本节将

在固定的归一化频率（f f0=1.0）下，研究增益 -损耗系

数、入射角和周期数对一维四元周期性 PT 对称结构

( ABCD )N 中相干完美吸收激光点和奇异点的调控规

律，从而基于两类光学简并点的可控特性实现对光自

旋霍尔效应等光学效应的操控。

首先，详细研究一维四元周期性 PT 对称结构

( ABCD )3 的相干完美吸收激光点和奇异点这两类光

学简并点随增益 -损耗系数及入射角的变化规律。由

前面的理论分析可知，改变增益-损耗系数和入射角时

会存在左边反射率、右边反射率和透射率同时达到极

大值的相干完美吸收激光点以及左边反射率 R+z = 0
或右边反射率 R-z = 0 的奇异点。为了寻找参数空间

( θ i，q )中的两类光学简并点，绘制了不同偏振光从±z
（左右）方向入射到一维四元周期性 PT 对称结构

( ABCD )3 时透射率（T p、T s）和反射率（R p
+z、R p

-z、R s
+z和

R s
-z）的伪彩色图，其中参数空间 ( θ i，q ) 由入射角 θ i 和

增益-损耗系数 q组成，如图 3 所示。为了方便研究，对

透射率（T p、T s）和反射率（R p
+z、R p

-z、R s
+z 和 R s

-z）进行

取自然对数处理，后续图中也进行了相同的处理。

图 3（a）~（c）表示 p 偏振光入射的情况，可以看出：在

参 数 空 间 ( θ i，q ) 为（13.47，0.22）、（42.46，0.64）、

（56.31，0.91）的点处，反射率 R p
+z、R p

-z 和透射率 T p 会

同时出现极大值，推测这些点是相干完美吸收激光

点，即图 3（a）中箭头所指向的相干完美吸收激光点

CPA-LP1、CPA-LP2 和 CPA-LP3。图 3（d）~（f）表示

相应的 s 偏振光入射的情况，在参数空间 ( θ i，q ) 为
（13.83，0.21）、（55.08，0.43）和（74.24，0.85）的点处，反

射率 R s
+z、R s

-z和透射率 T s 会同时出现极大值，对应图

3（d）中箭头所指向的相干完美吸收激光点 CPA-LP4、
CPA-LP5 和 CPA-LP6。进一步观察图 3 可以发现，图

图 2　一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射谱。（a）光

正入射到一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时的透

射谱；（b）（c）p 偏振光和 s 偏振光以不同入射角 θ i 入射到

一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时的透射谱

Fig. 2　Transmission spectra of one-dimensional 
quaternary periodic PT symmetric structure (ABCD)3.  
(a) Transmission spectra of one-dimensional quaternary 
periodic PT symmetric structure (ABCD)3 for normal 
incidence; (b) (c) transmission spectra of one-dimensional 
quaternary periodic PT symmetric structure (ABCD)3 
when p-polarized and s-polarized light incident at 

different incident angles θ i
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中的反射率 R p
+z、R p

-z、R s
+z和 R s

-z也有极小值出现，左右

两边反射率的极小值可以近似认为是 R p
+z = R p

-z =
R s

+z = R s
-z = 0。通过比较图 3（b）和图 3（c）所示的左

边反射率 R p
+z 和右边反射率 R p

-z 可以发现 p 偏振入射

时的反射率在参数空间中会出现两种情况：一种情况

是 R p
+z = R p

-z = 0，即图 3（b）和图 3（c）中同一参数空间

位置出现了极小值曲线，代表的是双向透明特性。根

据前面的理论分析可以知道此时曲线对应的是周期引

起的 Bragg共振点。另一种情况是R p
+z = 0且R p

-z ≠ 0，

或者 R p
+z ≠ 0 且 R p

-z = 0，即图 3（b）和图 3（c）中两条白

色虚线所标记的极小值曲线，代表的是单向无反射特

性。根据前面的理论分析可以知道这两条白色虚线

所标记的极小值曲线对应的是 PT 对称引起的奇异

点，这些奇异点用 EP1、EP2 来表示。类似地，s 偏振入

射时的反射率也会出现上述两种现象，如图 3（e）和

图 3（f）所示，其中 4 条白色虚线所标记的极小值曲线

表示奇异点 EP3、EP4、EP5 和 EP6，其他极小值曲线

表示 Bragg 共振点。

接着，通过研究反射率、透射率以及散射矩阵的特

征值来分析一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的

相干完美吸收激光点、奇异点这两类光学简并点的光

学特性，并着重对比奇异点和 Bragg 共振点的反射特

性。选取图 3（a）中相干完美吸收激光点 CPA-LP2 对

应的增益 -损耗系数 q=0.64，绘制出 p 偏振光从±z方
向入射时的透射率（T p）、反射率（R p

+z和 R p
-z）以及对应

的散射矩阵的特征值 Ψ± 的曲线，如图 4（a）和图 4（b）
所示。由图 4（a）可知，在入射角 θi=42.46 处出现了相

干完美吸收激光点，表现出非常强烈的与方向无关的

透射和反射（反射率 R p
+z、R p

-z与透射率 T p 同时达到最

大）。同时，由图 4（b）可知，散射矩阵特征值的极值点

和零点在入射角 θi=42.46°处简并，两个散射矩阵的特

征值发生跳变，一个由大变到最小，另一个由最小变到

最大，分别代表相干完美吸收和激光两种状态。类似

地，选取图 3（d）中相干完美吸收激光点 CPA-LP4 对

应的增益 -损耗系数 q=0.43，绘制出 s 偏振光从±z方
向入射时透射率（T s）、反射率（R s

+z和 R s
-z）以及对应的

散射矩阵特征值Ψ±的曲线，如图 4（c）和图 4（d）所示。

在入射角 θi=55.08°处，透射率（T s）、反射率（R s
+z 和

R s
-z）同时达到最大，对应相干完美吸收激光点；同时，

在入射角 θ i=55.08°处，散射矩阵的特征值也发生跳

跃。这些出现透射率、左右两边反射率同时最大的点

的入射角度与图 3 中 CPA-LP2、CPA-LP4 对应的入

射角一致。另外，本文以 p 偏振入射为例，利用反射

率和散射矩阵特征值对图 3（b）和图 3（c）中 q=0.1 对

应的奇异点和 Bragg 共振点的反射特性进行了对比。

图 4（e）和图 4（f）给出了 q=0.1 时奇异点和 Bragg 共

振点的透射率（T p）、反射率（R p
+z 和 R p

-z）以及相对应

的散射矩阵特征值 Ψ± 的曲线。当入射角 θ i=63.13°

图 3　一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的透射率和反射率随增益-损耗系数和入射角变化的伪彩色图。（a）~（c）p 偏振光入射

时，透射率（T p）、反射率（R p
+z和 R p

-z）随增益-损耗系数 q和入射角 θ i 的变化；（d）~（f）s 偏振光入射时，透射率（T s）、反射率（R s
+z

和 R s
-z）随增益-损耗系数 q及入射角 θ i 的变化

Fig. 3　Pseudo-color images of transmission and reflectance of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure (ABCD)3 as 
functions of gain-loss coefficient and incident angle.  (a)‒(c) Transmission (T p) and reflectance (R p

+z and R p
-z) as functions of gain-

loss coefficient q and incident angle θ i for p-polarized light incidence, respectively; (d)‒(f) transmission (T s), reflectance (R s
+z and 

R s
-z) as functions of gain-loss coefficient q and incident angle θ i for s-polarized light incidence, respectively
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时，反射率 R p
+z = 0 而 R p

-z ≠ 0，表现为单向无反射特

性，此时图 4（f）中散射矩阵的两个大小相反的特征值

在入射角 θ i=63.13°处发生简并，表明这一点是奇异

点。在入射角 θ i=68.90°处，反射率 R p
+z = R p

-z = 0，表
现为双向透明，此时图 4（f）中散射矩阵的特征值在

入射角 θ i=68.90°处是单模，说明系统没有出现 PT
对 称 破 坏 相 ，对 应 的 是 Bragg 共 振 点 。 奇 异 点 和

Bragg 共振点的产生机理完全不同。奇异点的出现

源于增益和损耗的存在，表示 PT 对称相位和 PT 对

称破坏相位的转变；而 Bragg 共振点则是波与周期结

构的相互作用引起的，表示系统处于精确的 PT 对称

阶段。

上述对散射矩阵特征值的分析进一步验证了图 3
中反射率和透射率同时出现极大值的点是相干完美吸

收激光点，而单向无反射特性对应的是奇异点，双向透

明的特性对应的是 Bragg 共振现象。

然后，研究周期数对一维四元周期性 PT 对称结

构 ( ABCD )N 的相干完美吸收激光点和奇异点这两类

光学简并点的影响。周期数是潜在影响一维四元周期

性 PT 对称结构中相干完美吸收激光点和奇异点这两

类光学简并点的参数。为了进一步研究周期数对两类

光学简并点的影响，选择单周期（N= 1）的 PT 对称结

构，绘制出 p 偏振光和 s 偏振光从±z方向入射到一维

四元周期性 PT 对称结构 ABCD 时透射率（T p、T s）和

反射率（R p
+z、R p

-z、R s
+z、R s

-z）的伪彩色图，如图 5 所示。

图 5（a）~（c）是 p 偏振光入射的情况，图 5（d）~（f）是

s 偏振光入射的情况。可以发现，p 偏振光和 s 偏振光

入射时，参数空间分别出现了 1 个相干完美吸收激光

图 4　一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 的反射率、透射率以及散射矩阵特征值随入射角的变化。（a）（b）p 偏振光入射到增益-

损耗系数 q=0. 64 的一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时，反射/透射率（R，T）和散射矩阵特征值 Ψ± 随入射角 θ i 的变

化；（c）（d）s 偏振光入射到增益 -损耗系数 q=0. 43 的结构 ( ABCD )3 时，反射/透射率（R，T）和散射矩阵特征值Ψ± 随入射角 θ i

的变化；（e）（f）p 偏振光入射到增益-损耗系数 q=0. 1 的结构 ( ABCD )3 时，反射/透射率（R，T）和散射矩阵的特征值Ψ±随入射

角 θ i 的变化

Fig. 4　Reflectance, transmittance and the eigenvalues of scattering matrix of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric 
structure ( ABCD )3 as functions of the incident angle.  (a)(b) Variations of reflectance/transmittance (R,T) and the eigenvalues of 
scattering matrix Ψ± with incident angle θ i, respectively, when p-polarized light is incident on the structure ( ABCD )3 with gain-

loss coefficient q=0.64; (c) (d) variation of reflectance/transmittance (R,T) and the eigenvalues of scattering matrix Ψ± with 
incident angle θ i, respectively, when s-polarized light is incident on the structure ( ABCD )3 with gain-loss coefficient q=0.43; 
(e) (f) variation of reflectance/transmittance (R,T) and the eigenvalues of scattering matrix Ψ± with incident angle θ i , 

respectively, when p-polarized light is incident on the structure ( ABCD )3 with the gain-loss coefficient q=0.1

点（分别是箭头指向的 CPA-LP7 和 CPA-LP8），相干

完美吸收激光点的数量相比图 3 有所减少，但参数空

间中奇异点（在图 5 中继续用 EP1、EP2、EP3、EP4、
EP5、EP6 表示）的变化与图 3 中相对应的奇异点一致。

值 得 注 意 的 是 ，由 于 周 期 数 N= 1，此 时 不 会 出 现

Bragg 共振。通过比较图 3 和图 5 可以知道周期数会

影响相干完美吸收激光点，但对奇异点没有影响。为

了更进一步证明周期数对相干完美吸收激光点和奇异

点这两类光学简并点的影响规律，选择周期数 N= 6，
绘制出了 p 偏振光和 s偏振光从±z方向入射到一维四

元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )6 时的透射率（T p、T s）

和反射率（R p
+z、R p

-z、R s
+z、R s

-z）伪彩色图，如图 6 所示。

图 6（a）~c）表示 p 偏振光入射的情况，图 6（d）~6（f）表

示 s 偏振光入射的情况。从图 6 中可以看出，在 p 偏振

光和 s 偏振光入射下，参数空间 ( θ i，q )中的相干完美吸

收激光点的数目分别增加到 6 个和 4 个，参数空间中的

白色虚线所表示的奇异点 EP1、EP2、EP3、EP4、EP5
和 EP6 与图 3、图 5 中相对应的奇异点一致。结合图

3、图 5 和图 6 可以得出，随着周期 N增加，相干完美吸

收激光点的数目在参数空间内增多。这是因为相干完

美吸收激光态与增益-损耗边界上的表面波有关［37］，随

着周期数增加，这种边界之间的表面波就越剧烈。与

相干完美吸收激光点一样，Bragg 共振也随着周期数

的增加而越来越剧烈。不同的是，随着周期数N增加，

参数空间内的奇异点不会发生变化，说明 N= 1 时的

奇异点变化趋势适应于任何周期数。这是因为周期数

为 N的 PT 对称结构的散射矩阵特征值 SN± 也由单周

期（N= 1）结构的透射率 T 1 表示［38］，具体的关系是

SN± = tN
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê
1 ± ( )1 - 1

T 1

sin2( )Nϕ
sin2ϕ

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
， 其 中 ϕ=

arc cos ( )1 T 1 。由这一公式可知当单周期结构的透

射率 T 1 = 1 时，公式 ( )1 - 1
T 1

sin2( )Nϕ
sin2ϕ

=0，此时周

期数为 N的 PT 对称结构的散射矩阵特征值简并，即

| SN+ |= | SN- |；而根据前面理论部分的分析可以知道

透射率 T 1 = 1 时，相对应的单周期结构的散射矩阵特

征值也会发生简并，代表奇异点出现。换句话说，只要

当单周期的 PT 结构出现奇异点时，任意周期的 PT 对

称结构都会出现奇异点。因此，在任意周期数下，都可

以通过改变增益 -损耗系数和入射角来调控奇异点。

值得注意的是，不同于一般的非周期 PT 对称结构［23］，

一维四元周期性 PT 对称结构中还保留了周期结构所

具有的 Bragg 共振。

最后，应用相干完美吸收激光点和奇异点这两类

光学简并点的可调特性来实现光自旋霍尔效应等光学

现象的操控。由前人的研究可知利用两类光学简并点

可以实现光自旋霍尔效应［18］、单向不可见性［5］和相干

图 5　一维四元周期性 PT 对称结构 ABCD 的透射率和反射率随增益-损耗系数及入射角变化的伪彩色图。（a）~（c）p 偏振光入射时

透射率（T p）、反射率（R p
+z和 R p

-z）随增益 -损耗系数 q及入射角 θ i 的变化；（d）~（f）s 偏振光入射时透射率（T s）、反射率（R s
+z和

R s
-z）随增益-损耗系数 q及入射角 θ i 的变化

Fig. 5　Pseudo-color images of transmission and reflectance of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure ABCD as 
functions of gain-loss coefficient and incident angle.  (a)‒(c) Transmission (Tp) and reflectance (R p

+z and R p
-z) as functions of gain-

loss coefficient q and incident angle θ i for p-polarized light incidence, respectively; (d)‒(f) transmission (Ts) and reflectance (R s
+z 

and R s
-z) as functions of gain-loss coefficient q and incident angle θ i for s-polarized light incidence, respectively
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点（分别是箭头指向的 CPA-LP7 和 CPA-LP8），相干

完美吸收激光点的数量相比图 3 有所减少，但参数空

间中奇异点（在图 5 中继续用 EP1、EP2、EP3、EP4、
EP5、EP6 表示）的变化与图 3 中相对应的奇异点一致。

值 得 注 意 的 是 ，由 于 周 期 数 N= 1，此 时 不 会 出 现

Bragg 共振。通过比较图 3 和图 5 可以知道周期数会

影响相干完美吸收激光点，但对奇异点没有影响。为

了更进一步证明周期数对相干完美吸收激光点和奇异

点这两类光学简并点的影响规律，选择周期数 N= 6，
绘制出了 p 偏振光和 s偏振光从±z方向入射到一维四

元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )6 时的透射率（T p、T s）

和反射率（R p
+z、R p

-z、R s
+z、R s

-z）伪彩色图，如图 6 所示。

图 6（a）~c）表示 p 偏振光入射的情况，图 6（d）~6（f）表

示 s 偏振光入射的情况。从图 6 中可以看出，在 p 偏振

光和 s 偏振光入射下，参数空间 ( θ i，q )中的相干完美吸

收激光点的数目分别增加到 6 个和 4 个，参数空间中的

白色虚线所表示的奇异点 EP1、EP2、EP3、EP4、EP5
和 EP6 与图 3、图 5 中相对应的奇异点一致。结合图

3、图 5 和图 6 可以得出，随着周期 N增加，相干完美吸

收激光点的数目在参数空间内增多。这是因为相干完

美吸收激光态与增益-损耗边界上的表面波有关［37］，随

着周期数增加，这种边界之间的表面波就越剧烈。与

相干完美吸收激光点一样，Bragg 共振也随着周期数

的增加而越来越剧烈。不同的是，随着周期数N增加，

参数空间内的奇异点不会发生变化，说明 N= 1 时的

奇异点变化趋势适应于任何周期数。这是因为周期数

为 N的 PT 对称结构的散射矩阵特征值 SN± 也由单周

期（N= 1）结构的透射率 T 1 表示［38］，具体的关系是

SN± = tN
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê
1 ± ( )1 - 1

T 1

sin2( )Nϕ
sin2ϕ

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
， 其 中 ϕ=

arc cos ( )1 T 1 。由这一公式可知当单周期结构的透

射率 T 1 = 1 时，公式 ( )1 - 1
T 1

sin2( )Nϕ
sin2ϕ

=0，此时周

期数为 N的 PT 对称结构的散射矩阵特征值简并，即

| SN+ |= | SN- |；而根据前面理论部分的分析可以知道

透射率 T 1 = 1 时，相对应的单周期结构的散射矩阵特

征值也会发生简并，代表奇异点出现。换句话说，只要

当单周期的 PT 结构出现奇异点时，任意周期的 PT 对

称结构都会出现奇异点。因此，在任意周期数下，都可

以通过改变增益 -损耗系数和入射角来调控奇异点。

值得注意的是，不同于一般的非周期 PT 对称结构［23］，

一维四元周期性 PT 对称结构中还保留了周期结构所

具有的 Bragg 共振。

最后，应用相干完美吸收激光点和奇异点这两类

光学简并点的可调特性来实现光自旋霍尔效应等光学

现象的操控。由前人的研究可知利用两类光学简并点

可以实现光自旋霍尔效应［18］、单向不可见性［5］和相干

图 5　一维四元周期性 PT 对称结构 ABCD 的透射率和反射率随增益-损耗系数及入射角变化的伪彩色图。（a）~（c）p 偏振光入射时

透射率（T p）、反射率（R p
+z和 R p

-z）随增益 -损耗系数 q及入射角 θ i 的变化；（d）~（f）s 偏振光入射时透射率（T s）、反射率（R s
+z和

R s
-z）随增益-损耗系数 q及入射角 θ i 的变化

Fig. 5　Pseudo-color images of transmission and reflectance of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure ABCD as 
functions of gain-loss coefficient and incident angle.  (a)‒(c) Transmission (Tp) and reflectance (R p

+z and R p
-z) as functions of gain-

loss coefficient q and incident angle θ i for p-polarized light incidence, respectively; (d)‒(f) transmission (Ts) and reflectance (R s
+z 

and R s
-z) as functions of gain-loss coefficient q and incident angle θ i for s-polarized light incidence, respectively
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完美吸收［8］等光学效应的操控，光学简并点已经展现

出其在光学操控方面的潜力。在接下来的研究中，将

以光自旋霍尔效应为例，着重探索图 1 所示一维四元

周期性 PT 对称结构中可调的两类光学简并点对该效

应的操控。光自旋霍尔效应具体是指当光在结构上反

射或透射时，自旋角动量相反的光子在垂直于入射面

的方向产生光束的横向位移［18，39-40］，该效应已在精密测

量［41-42］、生物分子传感［43-44］和图像边缘检测［45］等方面实

现了应用。需要注意的是，发生光自旋霍尔效应时的

反射（或透射）光束相对于入射面移动的距离被称为反

射（或透射）光自旋霍尔效应位移，通常用于反映光自

旋霍尔效应的剧烈程度。反射光自旋霍尔效应位移［19］

的具体表达式为

δ H
±z，r = Uw

|| r p
±z

2 + Re éë
ù
ûr p

±z( )r s
±z

∗

|| r p
±z

2
U 2 + || r p

±z + r s
±z

2 +
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂r p

±z

∂θ i

2

tan2θ i

，

（11）

δ V
±z，r = Uw

|| r p
±z

2 + Re éë
ù
ûr s

±z( )r p
±z

∗

|| r s
±z

2
U 2 + || r p

±z + r s
±z

2 +
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂r s

±z

∂θ i

2

tan2θ i

，

（12）
式中：U= k0w tan θ i，其中 k0 为入射光波矢的大小；w
为光束束腰。透射光自旋霍尔效应位移［19］的表达式为

δ H
t = Uw

|| tp
2
+ Re [ ]tp t ∗

s

|| tp
2
U 2 + || tp - ts

2
+

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂tp

∂θ i

2

tan2θ i

，（13）

δ V
t = Uw

|| ts
2 + Re [ ]ts t ∗

p

|| ts
2
U 2 + || tp - ts

2
+

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂ts

∂θ i

2

tan2θ i

。（14）

图 7 是一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 中

光自旋霍尔效应位移随增益 -损耗系数的变化。这里

假定入射光是波长为 λ的 p 偏振高斯光束，束腰 w=
30λ。当入射角 θ i=15°时，一维四元周期性 PT 对称结

构 ( ABCD )3 的水平偏振反射光自旋霍尔效应位移

（δ H
+z，r 和 δ H

-z，r）如图 7（a）所示，其中位移是波长的倍数。

通过调节增益 -损耗系数 q可以在 q=0.82 处实现光自

旋霍尔效应位移 δ H
+z，r 的增大，而此时 δ H

-z，r 依然接近于

0。这是因为 q=0.82 对应的是图 3（b）和图 3（c）中 θ i=
15°处奇异点的增益 -损耗系数，此时反射率与入射方

向相关。当 q=0.43 和 q=0.75 时，反射光自旋霍尔效

应位移 δ H
+z，r 和 δ H

-z，r 同时显著增强。这是因为 q=0.43
和 q=0.75 对应是图 3（b）和图 3（c）中 θ i=15°处 Bragg
共振点的增益-损耗系数，此时左右两边反射率同时为

0，从而导致 δ H
+z，r 和 δ H

-z，r 都显著增强。相比于传统的一

维二元周期性 PT 对称结构，一维四元周期性 PT 对称

结构可以通过调节增益 -损耗系数使结构中出现单向

图 6　一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )6 的透射率和反射率随增益-损耗系数及入射角变化的伪彩色图。（a）~（c）p 偏振光入射

时透射率（T p）、反射率（R p
+z和 R p

-z）随增益-损耗系数 q及入射角 θ i 的变化；（d）~（f）s 偏振光入射时透射率（T s）、反射率（R s
+z和

R s
-z）随增益-损耗系数 q及入射角 θ i 的变化

Fig. 6　Pseudo-color images of transmission and reflectance of one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure ( ABCD )6 
as functions of gain-loss coefficient and incident angle.  (a) ‒ (c) Transmission (Tp) and reflectance (R p

+z and R p
-z) as functions of 

gain-loss coefficient q and incident angle θ i for p-polarized light incidence, respectively; (d)‒ (f) transmission (Ts) and reflectance 
(R s

+z and R s
-z) as functions of gain-loss coefficient q and incident angle θ i for s-polarized light incidence, respectively

反射和双向透明特性，产生方向相关、方向无关的光自

旋霍尔效应位移，从而为光自旋霍尔效应等光学效应的

操控提供了更多方案。另外，选取图 3（a）中 p 偏振光入

射到一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 时的相干

完美吸收激光点 CPA-LP1、CPA-LP2、CPA-LP3 对应

的入射角 13.47°、42.46°、56.31°，绘制出这些入射角下

一维四元周期性 PT 对称结构 ( ABCD )3 中垂直偏振透

射光自旋霍尔效应位移 δ V
t 随增益-损耗系数 q的变化，

如图 7（b）所示。由图 7（b）可知，通过调节增益 -损耗

系数 q可以调控相干完美吸收激光点，从而在多个入

射角下调控增强的透射光自旋霍尔效应。通过上述分

析可以知道在一维四元周期性 PT 对称结构中，通过

增益 -损耗系数来操控奇异点和 Bragg 共振点可以产

生方向相关和方向无关的光自旋霍尔效应。另外，通

过增益 -损耗系数操控相干完美吸收激光点可以实现

在不同入射角下对增强的透射光自旋霍尔效应的调

控。同理，通过控制相干完美吸收激光点和奇异点这

两类光学简并点来操控光自旋霍尔效应的方法也适用

于其他的光学效应，如单向隐形［5］、古斯 -汉森效应［17］

等光学效应。

4　结　　论

设计了一种一维四元周期性 PT 对称结构，系统

地研究了增益-损耗系数、入射角和周期数对相干完美

吸收激光点和奇异点这两类光学简并点的影响规律。

结果发现：当周期数一定时，改变增益 -损耗系数可以

在不同入射角下激发相干完美吸收激光点和奇异点这

两类光学简并点。对比分析了 PT 对称引起的奇异点

以及与周期相关的 Bragg 共振点处的反射特性，结果

显示：奇异点处的反射率表现单向性，即左边入射反射

率为 0 或右边入射反射率为 0，而 Bragg 共振时左边入

射反射率和右边入射反射率均为 0。从本质上来说，

奇异点和 Bragg 共振点的起源完全不同：奇异点是 PT
对称结构的特性，源于 PT 对称相的破坏；而 Bragg 共

振点则是由波与周期结构的相互作用引起的。进一步

研究了周期数对两类光学简并点的影响，结果表明：随

着周期数增加，参数空间中的相干完美吸收激光点数

目变多，而奇异点数目不受影响。最后，基于上述相干

完美吸收激光点和奇异点这两类光学简并点的可调特

性，实现了光自旋霍尔效应的操控。通过操控光学简

并点对光自旋霍尔效应进行调控的方法也适于其他光

学效应的研究。本研究为光子操控提供了一种途径，

为新型光电器件的发展提供了一种可能。
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Abstract
Objective　Optical parity-time (PT) symmetric systems have attracted significant attention since their inception because of the unique 
properties possessed by them.  Degeneracy in the state space of a dynamical system refers to points where two or more physical 
eigenstates coalesce into one.  Recently, there has been a growing interest in the degeneracy of PT symmetric optical systems.  Coherent 
perfect absorption laser point (CPA-LP) and exceptional point (EP) are two types of optical degenerate points, where special 
degeneracies of PT symmetric optical systems exist.  Some unique optical phenomena, such as bidirectional acoustic negative 
refraction, giant Goos-Hänchen shift, and the spin Hall effect of light have been discovered at these degenerate points.  Manipulating 
two optical degenerate points has significant application potential and relevance in photonics.  Photonic crystals are artificial 
microstructures of media with different refractive indices that are arranged periodically and are often used to modulate photons.  In Refs.  
[23] and [24], optical degenerate points in composite structures comprising photonic crystal and PT symmetry were manipulated, and 
unusual scattering features were found.  Therefore, the combination of traditional photonic crystals and PT symmetry can provide a new 
method to manipulate optical degenerate points and explore unique optical phenomena.  In this study, we propose a one-dimensional 
quaternary periodic PT-symmetric structure and investigate the effects of structural parameters on two optical degenerate points.

Methods　 The proposed one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure can be denoted as (ABCD) N, where N is the 
period number (Fig.  1).  Gain or loss media A, B, C, and D can be prepared by doping quantum dots into common media.  In optics, PT 
symmetry requires a complex refractive index distributed in the form of n ( z )= n∗ (-z ), where ∗ denotes a complex conjugate.  
Therefore, the refractive indices of media A, B, C, and D are set to nA=1.8+qi, nB=1.6-qi, nC=1.6+qi, and nD=1.8-qi, 
respectively, where q is the gain-loss coefficient.  This coefficient can be modulated by the doping concentration of the quantum dots.  
The optical thicknesses of A, B, C, and D are given as dj= λ [ ]4Re ( )nj  with j= A,B,C,D, where Re (nj) are the real parts of their 

complex refractive indices, and λ is the central wavelength of the incident light.  When a beam was incident on the one-dimensional 
quaternary periodic PT symmetric structure, the transfer matrix method was used to solve specific reflection and transmission 
coefficients.  On this basis, the eigenvalues of the scattering matrix were derived further to explore the optical degeneracy of the structure.

Results and Discussions　We investigated the effects of the gain-loss coefficient, incident angle, and period number on the CPA-

LP and EP in the proposed one-dimensional quaternary periodic PT-symmetric structure by using numerical simulation.  First, we 
fixed the period number to be N=3, and flexibly adjusted two optical degenerate points under different incident angles by changing the 
gain-loss coefficient (Fig.  3).  Then, we focused on the difference of the reflection characteristics between the EP caused by PT 
symmetry and the Bragg resonance point related with period, and found that the unidirectional reflectionlessness and the bidirectional 
transparency appear at the EP and the Bragg resonance point, respectively (Fig. 4).  To explore the influence of period number on the 
two optical degenerate points in one-dimensional quaternary periodic PT symmetric structure, we also study the CPA-LP and the EP 
in the structure with period number N=1, 6.  The results show that the number of CPA-LP increases in the parameter space as the 
period number increases, while the number of EP remains unchanged (Figs.  3 ‒ 5).  Finally, we achieved the manipulation of optical 
phenomena, such as the photonic spin Hall Effect based on the controllable properties of the two optical degenerate points (Fig.  6).

Conclusions　 In summary, a one-dimensional quaternary periodic PT-symmetric structure is proposed, and the effects of the gain-

loss coefficient, incident angle, and period number on two optical degenerate points in the structure are investigated.  At a certain 
period, two optical degenerate points can be flexibly regulated under different incident angles by adjusting the gain-loss coefficient.  
The difference in reflection characteristics between the EP, which is attributed to the PT symmetry, and Bragg resonance associated to 
the periodic structure is analyzed.  When the beam is incident along the left and right sides, the reflectance to only one side is zero at the 
EP, resulting in unidirectional reflectionlessness characteristics, whereas both the reflectance were zero at the Bragg resonance point, 
resulting in bidirectional reflectionlessness characteristics.  The effect of the period number on the two optical degenerate points is 
investigated further, and the results show that the quantity of CPA-LP increases with the period number, while EP is independent of 
the period.  Finally, the manipulation of optical phenomena such as the photonic spin Hall Effect is done by using the controllable 
properties of optical degenerate points.  These studies can provide a method to manipulate photons for the development of new 
optoelectronic devices.

Key words nonlinear optics; parity-time symmetric structure; degenerate points; exceptional point; coherent perfect absorption laser 
point
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