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摘要  构建了非厄米系统中的高斯光束传输模型，探究了宇称-时间对称（PT-symmetric）结构中奇异点附近的交叉偏振

特性。研究表明，当系统状态位于奇异点附近时，交叉偏振分量呈现出类似于一阶厄米-高斯模式的双峰强度分布，而此

时原偏振分量呈现出与单一圆偏振分量相似且垂直于交叉偏振分量的双峰分布。进一步调整入射光的偏振态，还可以

观察到交叉偏振分量的显著旋转现象。此外，该系统在跨越奇异点的过程中，交叉偏振分量的旋转方向也会随之翻转，

这为精密探测奇异点的位置提供了一条新颖的思路。最后，奇异点附近所存在的强交叉偏振效应也为增强光子自旋霍

尔效应提供了理论依据。
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Abstract We construct a propagation model of Gaussian beam in non-Hermitian system and explore the cross-

polarization effects near the exceptional points in parity-time symmetric (PT-symmetric) structure.  The results show that 
when the light beam is incident near the exceptional points, the cross-polarization component shows a double-peak 
intensity distribution similar to the first-order Hermite-Gaussian model.  Conversely, the original polarization component 
shows a double-peak intensity distribution similar to the single circularly polarized components, which are perpendicular to 
the cross-polarization component.  By adjusting the incident polarization angle, a significant rotation of the cross-

polarization component near the exceptional point is revealed.  Moreover, the direction of rotation of the cross-polarization 
component is reversed when the system crosses the exceptional points, providing a novel idea to precisely explore the 
position of the exceptional points.  Finally, the strong cross-polarization effects near the exceptional points provide a 
theoretical guide for enhancing the photonic spin Hall effect.
Key words cross-polarization; exceptional point; parity-time symmetry; polarization

1　引   言

1984年，Fainman 和 Shamir［1］在观察球面波反射时

发现了交叉偏振效应，描述了一束偏振光在介质表面

发生反射时，会诱导产生出正交于入射光偏振方向分

量的现象［2-3］。近年来，交叉偏振效应已在厄米系统中

得到了深入研究，如：Nasalski［4］研究了三维光束在电介

质表面反射与折射过程中的交叉偏振效应；Aiello 等［5］

发现了布儒斯特角附近的交叉偏振效应与不同光学模

式之间的内在关联；Luo 等［6］探索了在空气 -玻璃界面

产生的光子自旋霍尔效应中的交叉偏振效应；Zhang
等［7］研究了涡旋光束在棱镜反射时的交叉偏振效应。

随着研究的深入，交叉偏振效应也带来了一些潜在的

物理应用，比如测量石墨烯的层数［8］和测量光子自旋霍

尔效应［9］。但在现有研究中，交叉偏振效应的探索主要

集中在厄米体系，少有在非厄米系统中的研究。
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以非厄米光学系统中的宇称 -时间（PT）对称结构

为例，其构成条件是增益层、损耗层的折射率的实部和

虚部分别满足偶函数和奇函数的对称关系［10-13］。在 PT
对称系统中，存在两个或更多特征值与其相应的特征

向量发生简并的点，这些点被称为光学奇异点［14-16］。光

学奇异点附近独特的物理特性引发了许多有趣的物理

现象和应用，比如单向零反射光传输［17］、石墨烯超材料

中的相位突变［18］和超灵敏度光学传感［19-20］等。那么在

光传输特性异于普通光学界面的 PT 对称结构中，是否

存在一些交叉偏振效应的奇异特性？基于非厄米系统

中的相关研究将进一步扩充交叉偏振效应理论。

本文基于光学角谱理论构建了 PT 对称结构中的

光传输模型，研究了光学奇异点附近的交叉偏振效应。

首先，以水平偏振光为例分析了其在不同角度入射时，

原偏振分量、交叉偏振分量和单一圆偏振分量的场强

分布以及关联性。随后，研究发现微小的偏振角变化

能够引起交叉偏振分量的显著旋转，并且这一旋转特

性的角度范围比以往研究［8］更宽。随着入射角的增

大，当系统跨越光学奇异点时，交叉偏振分量的旋转方

向会沿 y 轴方向发生翻转，这为精密探测光学奇异点

位置提供了一种新颖的方法。最后，从交叉偏振效应

的角度出发，进一步探究了光学奇异点附近产生的强

光子自旋霍尔效应的物理机制。

2　矢量场传输模型

首先，建立相关传输模型来描述高斯光束在 PT
对称结构上反射时产生的交叉偏振效应，如图 1 所示。

在图 1 中，增益层和损耗层的折射率分别为 ngain = 3 -
0. 62i 和 n loss = 3 + 0. 62i，厚度为 λ/5（其中 λ 为入射光

波长，大小为 632. 8 nm）。在 PT 对称结构中，光的散

射可用矩阵 S= é
ë
êêêê ù

û
úúúút r+z

r-z t
［21］来进行描述，其中 t 为菲

涅耳透射系数，r+z 和 r-z 分别表示光束沿+z 和−z 方

向传播时的菲涅耳反射系数。图 2 表示 PT 对称结构

图 1　PT 对称结构表面产生交叉偏振效应的几何模型。（a）高斯光束在+z（空气-损耗层-增益层-空气）方向反射产生的交叉偏振效

应；（b）高斯光束在−z（空气-增益层-损耗层-空气）方向上产生的交叉偏振效应；（c）高斯光束入射和反射时偏振片的旋转角度

（插图：入射光束和交叉偏振分量的场强分布）

Fig.  1　Schematic of cross-polarization effects on PT-symmetric structure.  (a) Cross polarization effect caused by Gaussian beam 
reflection in the +z(air-loss-gain-air) direction; (b) cross polarization effect caused by Gaussian beam reflection in the − z(air-
gain-loss-air) direction; (c) rotation angle of the polarizer when a Gaussian beam is incident and reflected (inset: intensity 

distribution of incident light and cross-polarization component)

图 2　散射矩阵 S中两个特征值的绝对值与入射角的关系。（a）高斯光束沿+z 方向传播时特征值的演化；（b）高斯光束沿−z 方向传

播时特征值的演化

Fig.  2　Absolute values of two eigenvalues of the scattering matrix S versus the incident angle.  (a) Evolution of eigenvalues of Gaussian 
beams propagating in the +z direction; (b) evolution of eigenvalues of Gaussian beams propagating in the −z direction
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中特征值 γ± = t ± r+z r-z 的绝对值随着入射角演化

的曲线图，当 r+z = 0 或者 r-z = 0 时，散射矩阵的特征

值 γ± = t ± r+z r-z 和其相对应的特征向量发生简并，

此时系统中出现零反射点也称为奇异点［图 2（a）中的

EPp
+z 和图 2（b）中的 EPp

-z］，其中，EPp
+z 和 EPp

-z 分别表

示入射光沿+z 和−z 方向传播时系统中的奇异点，它

们相对应的入射角约为 69. 5°和 20. 6°。
采用坐标 ( x i，y i，z i)和 ( x r，y r，z r)来分别表示入射

场和反射场。考虑一束任意线偏振高斯光束入射，其

光场的角谱表达式为

E͂ i =
w

2π
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

-
w 2( )k 2

ix + k 2
iy

4
ù

û

ú
úú
ú é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos β

sin β
， （1）

式中：w 为束腰宽度；k ix 和 k iy 分别为 x 和 y 方向上的波

矢分量；β 为入射光的偏振角。利用变换矩阵和边界

连续性条件，可以得到入射场和反射场的定量关系

式［22］为
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式中：r p/s
+z/ - z 表示线偏振光在 PT 对称结构中沿+z 或

− z 方向传播时，水平和垂直偏振分量的菲涅耳反射

系数；k 和 θ i 分别表示波数和入射角。根据光学角谱理

论和傍轴近似理论，高斯光束是沿不同方向传输的平

面波的叠加，但不同平面波之间波矢方向相差较小，于

是考虑入射角与波矢之间的关联，对 r p
+z/ - z 和 r s

+z/ - z 进

行泰勒展开

r p/s
+z/ - z ≈ r p/s

+z/ - z(θ i)+ k ix

k
∂r p/s

+z/ - z

∂θ i
。 （3）

结合式（1）~（3），可以得到反射光场的角谱表

达式
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k
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当水平偏振光（β=0）入射时，式（4）中的第一项是

原偏振分量，式（5）的第二项是被诱导出的交叉偏振分

量。同理，当垂直偏振光（β=π/2）入射时，式（5）的第

一项是原偏振分量，式（4）的第二项是被诱导出的交叉

偏 振 分 量 。 其 中 ，E͂ r = w

2π
exp
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ê
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ry

4
ù
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ú
。

在任意偏振光入射的情况，由于交叉偏振分量与入射

偏振方向并不垂直，而是与反射中心波矢方向垂直，那

么反射光束的交叉偏振分量［7］为

E͂Δ = E͂ p
r cos Δ + E͂ s

r sin Δ， （6）
式 中 ：Δ = π/2 + arctan [ ( r s

+z/ - z /r p
+z/ - z) tan β ] 为 旋 转

角。由上述公式可以观察到两种特殊的交叉偏振效

应：当 β=0， Δ=π/2 时，入射光为水平偏振光；当 β=
π/2， Δ=0 时，入射光的偏振状态为垂直偏振。

3　分析与讨论

图 3 描述了一束水平偏振光沿+z 方向在 PT 对称

结构表面发生反射时，反射光的原偏振分量、交叉偏振

分量以及圆偏振分量的场强分布。分别探索了系统位

于奇异点附近（69. 5°）和远离奇异点（67°和 72°）时各偏

振分量的表现形式及关联性。其中，奇异点的具体位

置可以根据菲涅耳反射系数为 0 时的系统位置来获

得。如图 3（e）~（g）所示，交叉偏振分量在系统接近或

远离奇异点时都呈现出一阶厄米 -高斯模式的双峰强

度分布（类似 TEM01）。而图 3（a）~（c）显示了原偏振

分量在系统接近和远离奇异点时的差异。图 3（a）和

图 3（c）表明，当系统远离奇异点时，反射光的原偏振

分量场强分布没有出现分裂现象，而是呈现类似入射

场分布的单峰强度分布。此时，图 3（b）显示奇异点附

近原偏振分量为垂直于交叉偏振分量的双峰强度分布

（类似 TEM10）。值得注意的是，系统在接近和远离奇

异点两种情况下，原偏振分量的方向和交叉偏振分量

的偏振方向都始终保持严格正交。然后，在奇异点附

近结合反射场角谱中的原偏振分量电场和交叉偏振分

量电场，通过傅里叶变换得出圆偏振分量场强分布。

如图 3（d）和图 3（h）所示，此时左旋和右旋圆偏振分量

都显示为关于 y 轴对称的双峰强度分布，并且有一侧

的双峰有相互靠拢的趋势。此外，圆偏振分量的场强

分布和原偏振分量场强分布类似，此时原偏振分量的

相较于交叉偏振分量占主导地位。

不同于常规的厄米系统，PT 对称结构中不同的光

传输路径会导致截然不同的光学响应，所以这里还需

讨论一束水平偏振光沿−z 方向在 PT 对称结构表面
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发生反射的情况。其反射光的原偏振分量、交叉偏振

分量和圆偏振分量的场强分布如图 4 所示。此时奇异

点（零反射点）出现相应变化，表征对应入射角约为

20. 6°。将系统设置为接近（20. 6°）和远离奇异点（18°
和 23°）的两种情况，对各偏振分量表现形式及关联性

进行探索。如图 4（e）~（g）所示，交叉偏振分量仍然都

是呈现出一阶厄米 -高斯模式的双峰强度分布（类似

TEM01）。与图 3（a）~（c）表现形式类似，图 4（a）~（c）
同样展示了反射光中原偏振分量在系统接近和远离奇

异点时的差异，前者表现为垂直于交叉偏振分量的双

峰强度分布［图 4（b）］，后者在低于或超出奇异点的入

射角的情况［图 4（a）和图 4（c）］下，都呈现出单峰强度

分布。然后，利用反射场与入射场的定量关系得出总

电场公式，通过傅里叶变换得出奇异点附近的圆偏振

分量场强分布，如图 4（d）和 4（h）所示。此时左旋

［图 4（d）］和右旋［图 4（h）］圆偏振分量都显示为关于 y
轴对称的双峰强度分布，但是不同于光束沿+z 方向

入射的情况，两侧双峰都发生了相互融合的现象。结

合图 3 和图 4 可以发现，水平偏振光束沿+z 和− z 两

个方向入射时，在两种情况下产生的各偏振分量的场

图 4　水平偏振光沿−z 方向传播不同入射角下各偏振分量的场强分布。（a）~（c）原偏振分量；（e）~（g）交叉偏振分量；（d）（h）左旋

和右旋圆偏振分量

Fig.  4　Intensity distribution of each polarization component at different incident angles for horizontally polarized light beam propagating 
in the −z direction.  (a)‒(c) Original polarization components; (e)‒(g) cross-polarization components; (d)(h) left-handed and right-

handed circular polarization components

图 3　水平偏振光沿+z方向传播时不同入射角下各偏振分量的场强分布图。（a）~（c）原偏振分量；（e）~（g）交叉偏振分量；

（d）（h）左旋和右旋圆偏振分量

Fig.  3　Intensity distributions of each polarization component at different incident angles for horizontally polarized light beam 
propagating in the +z direction.  (a) ‒ (c) Original polarization components; (e) ‒ (g) cross-polarization components; (d) (h) left-

handed and right-handed circular polarization components
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强分布以及与其相对应的偏振旋转方向都相似。

上述研究聚焦于水平偏振光入射的特殊情况，接

下来考虑在任意偏振光入射情况下，奇异点附近交叉

偏振效应的表现形式。图 5 绘制了在不同入射光偏振

度（β=0°、0. 1°、0. 4°和 1°）下，奇异点附近交叉偏振分

量的场强分布图。其中，图 5（a）~（d）和图 5（e）~（h）
将系统分别设置在光束沿+z 方向传播时的奇异点附

近（69. 5°）和沿−z 方向传播时的奇异点附近（20. 6°）。

研究发现，不论光束沿哪种路径传播，交叉偏振分量总

是呈现出双峰强度分布，通过进一步调节偏振角（β ∈
［0°，1°］），还可以观察到奇异点附近旋转角 Δ 的大角度

旋转，并且其强度也会随着偏振角的增大而增大。如

图 5（a）~（d）所示，光束在 PT 对称结构中沿+z 方向

传播的情况下旋转角变化范围接近 90°，相较于之前在

空气 -玻璃研究［8］中无石墨烯附着的情况（旋转角最大

变化范围约为 23°）提高了几倍。更大的旋转角范围允

许在更小偏振角变化内实现高灵敏度的物理参数测

量。然后，从偏振角 β 和旋转角 Δ 的定量关系式 Δ =
π/2 + arctan [ ( r s

+z/ - z /r p
+z/ - z) tan β ]中探究奇异点附近

旋转角显著变化的原因。研究发现，在奇异点附近

r p
+z/ - z 表现为一个近零的值，而 r s

+z/ - z 是一个固定的非

零值，这导致 r s
+z/ - z /r p

+z/ - z 项呈现出巨大的数值变化。

因此，只需改变微小的偏振角就能使旋转角发生巨大

的变化。这也是光学奇异点所带来的新颖物理效应。

为了进一步探索任意偏振光在不同入射角的情况

下入射的交叉偏振效应。图 6 描述了在不同偏振角

（β ∈［0°，1°］）下，系统在接近奇异点［图 6（a）设置为

69. 5°和图 6（b）设置为 20. 6°］和远离奇异点［图 6（a）设

置为 67°、72°和图 6（b）设置为 18°、23°］时旋转角的变

化情况。随着入射角的增加，在靠近奇异点的过程中

图 5　不同入射角下奇异点附近交叉偏振分量的巨大旋转。（a）~（d）光束沿+z 方向传播，入射角设置为 69. 5°；（e）~（h）光束沿−z
方向传播，入射角设置为 20. 6°

Fig.  5　A huge rotation of the cross-polarization component near the exceptional point at different incident angles.  (a) ‒ (d) Beam 
propagates in the +z direction and the incident angle set to 69. 5°; (e)‒(h) beam propagates in the − z direction and the incident 

angle set to 20. 6°

图 6　不同入射角条件下，入射偏振角与旋转角的对应关系。（a）光束沿+z方向传播；（b）光束沿−z方向传播

Fig.  6　Relationship between the incident polarization angle and the rotation angle for different incident angles.  (a) Light beam 
propagation along +z direction; (b) light beam propagation along −z direction
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（θ i ∈［67°，69. 5°］和［18°，20. 6°］），交叉偏振分量的旋

转方向总是保持一致且沿 y 轴向右偏转。在系统超出

奇异点（θ i ∈［69. 5°，72°］和［20. 6°，23°］）的过程中，旋

转角度超过 90°，发生了以 y 轴为对称轴的翻转且不论

如何改变偏振角，旋转方向始终不变。此外在相同偏

振 角 度 变 化（β ∈［0° ，1°］）下 ：系 统 在 低 于 奇 异 点

（θ i =67°和 18°）时，旋转角分别变化了 13°和 5°；在超出

奇异点（θ i =72°和 23°）时，旋转角分别变化了 11°和 5°。
有趣的是，当光束在奇异点附近入射（θ i =69. 5°和
20. 6°）时，旋转角分别变化了接近 90°和 70°。这表明

系统越接近奇异点，旋转角的变化幅度越大。并且，当

系统在奇异点附近和远离奇异点时，旋转角与偏振角

的函数分别呈现出非线性和线性的关系。由此，可以

综合利用旋转角的方向（向左或向右）、变化幅度（大或

小）和函数线性关系（线性或非线性）来精确定位奇异

点的位置。其中，由交叉偏振分量的旋转方向是否发

生翻转可以确定奇异点位置的大致区间，在缩小区间

的过程中，可以通过观察旋转角变化幅度和函数线性

关系来寻找奇异点的位置。近期有许多研究讨论了利

用光学奇异点来提升传感器的灵敏度［23-24］，其物理机

制是将系统状态调整到光学奇异点处，在奇异点附近

施加微扰，从而实现超高灵敏度传感。因此，能够精确

判断光学奇异点位置的方法具有重要的应用价值。

最近研究发现，在光学奇异点附近可以产生巨大

的光子自旋霍尔效应［22］。但该研究仅从反射系数振幅

与相位的角度对其进行了解释。这里拟从交叉偏振效

应的角度对光学奇异点附近的巨大光子自旋霍尔效应

进行解释。图 7 绘制了在不同角度入射的情况下原偏

振分量和交叉偏振分量的一维场强分布图。图 7（a）、

（b）表示随着入射角的减小，交叉偏振分量不断增加的

同时原偏振分量呈现减小趋势。当入射角增加时，

图 7（c）、（d）分别呈现出与图 7（a）、（b）相同的现象。

由此，研究发现系统在靠近奇异点的过程中，交叉偏振

分量 E͂ s
r 与原偏振分量 E͂ p

r 的比值（E͂ s
r /E͂ p

r）在不断增加，

并且在奇异点附近（69. 5°和 20. 6°）达到最大值。在

式（2）中的 2×2 矩阵里主对角元素代表原偏振分量

E͂ p
r ，副对角元素代表诱导出的交叉偏振分量 E͂ s

r。当水

平偏振光入射时，原偏振分量 E͂ p
r 和交叉偏振分量 E͂ s

r

分别是指 2×2 矩阵中第一列上行和下行，在这里

( E͂ s
r /E͂ p

r )∝ (1 + r s
+z/ - z /r p

+z/ - z) cot θ i。结合质心公式和

反 射 场 公 式 得 出 的 横 向 位 移 与 公 式 中 (1 +
r s

+z/ - z /r p
+z/ - z) cot θ i 项

［22］成正比，继而与 E͂ s
r /E͂ p

r 成正比。

在以往 PT 对称系统研究中［22］利用菲涅耳反射系数的

幅值来解释巨大光子自旋位移的出现，物理机制阐述

为系统在奇异点附近时，|r s |/|r p |项达到最大值，并且该

项与横向位移成正比，此时会产生巨大的光子自旋霍

尔效应。将 E͂ s
r /E͂ p

r 定义为交叉偏振效应的强度，系统

在奇异点附近（69. 5°和 20. 6°）存在强交叉偏振效应。

图 7　入射角对反射光束中各偏振分量场强分布的影响（z r=250 mm 和 x r=0）。（a）（c）原偏振分量；（b）（d）交叉偏振分量

Fig.  7　Influence of the incident angle on intensity distribution of the reflected beam (z r=250 mm and x r=0).  (a)(c) Original polarization 
components; (b)(d) cross-polarization components
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从交叉偏振效应角度出发，根据 E͂ s
r /E͂ p

r 与横向位移的

正比关系可知，增大交叉偏振效应的强度可以显著增

强光子自旋霍尔效应。这为深入理解光子自旋霍尔效

应的物理机制提供了新的思路。

4　结   论

研究了 PT 对称结构中的交叉偏振效应，揭示了

非厄米系统中各偏振分量的表现形式及关联性，进一

步完善了交叉偏振效应理论。在水平偏振条件下，交

叉偏振分量不受奇异点影响，总是呈现一阶厄米-高斯

模式的双峰强度分布，而原偏振分量在系统中接近和

远离奇异点时存在明显差异，前者表现为正交于交叉

偏振分量的双峰分布，后者表现为类似于入射光场的

单峰分布。此外，研究还表明，原偏振分量相较于交叉

偏振分量在合成的单一圆偏振分量中占主导地位。在

任意线性偏振条件下，研究揭示了在奇异点附近交叉

偏振效应对偏振角变化的超高灵敏性，即交叉偏振分

量旋转角的显著变化。通过该现象，可以精确判断光

学奇异点的位置。其物理机理是当系统穿越奇异点

时，交叉偏振分量的旋转方向会发生翻转，并且可以通

过判断旋转角的变化幅度及函数线性关系进一步增加

其判别精度。最后，建立了光学奇异点附近交叉偏振

效应的强度与光子自旋霍尔效应大小之间的关联，并

给出了强光子自旋霍尔效应的物理解释。研究结果不

仅加深了对非厄米系统中交叉偏振效应的理解，还为

基于光子自旋的纳米光学器件的研发提供了理论

基础。
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