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基于Parity-Time对称结构极点效应构建光学
三极管模型
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摘要 为了构建光学三极管模型,设计了一个基于半导体磁性材料InSb的PT(parity-time)对称耦合微腔的结构

模型。通过结构参数优化,产生了PT对称结构磁场强耦合的极点效应。在极点频率附近,通过改变输入电流信号

改变施加在磁性材料上的磁感应强度,实现极点状态下信号的放大输出。这种放大可以是同相,也可以是反相,该
设计实现了特殊光学三极管模型。
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Abstract In
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1 引  言

现代光通信系统对具有特殊功能的新型光学元

器件的需求越来越多,例如全光二极管、光缓存器、
光谐振腔和光存储器等。这些元器件的设计大多需

要借助材料的光学效应,例如电光效应、磁光效应和

非线性效应等。很多情况下光学器件面临光学效应

不足和材料损耗的问题,例如利用非线性光学效应

来设计光学二极管时需要将非线性材料设计成非对

称结构,这类结构虽然能够实现非互易的光传输,但

是正向透射率不高,正反向透射率的对比度也不是

很大[1]。虽然目前研究人员已对很多电子元器件进

行了研究,但是对光学三极管的研究还比较少。究

其原因是难以寻找弱信号控制强信号的机制。为了

实现光学三极管,有研究者尝试构建了一种由石墨

烯纳米机械振子与微波腔耦合的石墨烯光机械系

统[2]。该系统是由一束频率为ωp 的较强泵浦场和

一束频率为ωs的较弱信号光来驱动的,微波腔在蓝

边带下通过调节泵浦场功率强度,使系统经历一个

从吸收到参数放大的过程,从而实现信号放大。也
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有研究者为了克服基于掺铒光纤放大器的光学三极

管的频率限制[3],基于级联波长转换器,利用两个反

射型半导体光放大器的交叉增益调制设计出全光三

极管[4]。还有研究者在铌酸锂超晶格中利用电诱导

二次级联的方法实现光三极管[5],在电光调制下经

过二次谐波和参数下转换过程实现了弱光的放大。
但上述机制都涉及光学非线性过程,导致设计的复

杂度较高,功率放大的程度受限。为了突破传统光

子器件的技术瓶颈,本文引入增益和损耗介质按照

一定要求分布的光学 PT(parity-time)对称结

构[6-9]。PT对称的概念来自量子力学,P代表空间

反演算符或宇称算符,T是时间反演算符。PT对

称指的是系统的PT算符与哈密顿算符对易,对于

满足PT对称的系统,其哈密顿量不需要是厄米的,
也能满足本征值是实数的条件。PT对称结构指的

是结构中材料折射率分布满足实部偶对称、虚部奇

对称的条件。PT对称结构可用对称态、对称破缺

态以及由对称态向对称破缺态过渡的临界点-奇点

来描述,在奇点处会显示出特殊的性质。除奇点外,
在PT对称结构破缺态还存在一些离散的极点,极
点处结构散射矩阵的2个本征值互为倒数,它们分

别对应受激放大模式(透射和反射趋近无穷大)和相

干完美吸收模式[10-11]。但是,当前研究人员的研究

重点是奇点,对PT对称极点的研究比较少,利用

PT对称结构极点增强光学效应的研究更是少之又

少。其原因是:PT对称的极点模式常常是孤立和

静态的,没有与其他光学效应相结合,无法产生广泛

的应用。鉴于此,本文构造PT对称耦合微腔和磁

微腔的复合结构,将材料的弱磁光效应与PT对称

结构的极点状态相结合,以产生非寻常的放大。极

点下的信号放大类似对晶体三极管集电极处直流电

提供能量的放大,外部变化的磁场类似基极输入的

弱信号,
 

在基极弱信号调制下极点的输出信号类似

三极管的放大输出信号,从而实现了以弱控强的

功能。

2 结构模型

图1(a)为光学三极管模型示意图,入射光输入

PT对称微腔后会产生极点放大输出。弱输入电信

号在极点放大条件下会变成放大的光信号。和

图1(a)对应的实际模型结构如图1(b)所示,该模型

为PT对称耦合微腔结构,沿z轴放置。G层和L
层分别为介质层,A层和A1 层都为空气层,厚度不

同。两侧的P层为等腰三角形的耦合棱镜。入射

面为xz平面(纸面),H极化的光波(Hy、Ex 和Ez
三个分量)垂直入射到耦合棱镜的外表面,此时光波

在棱镜内表面的入射角等于棱镜底角θ。为了让光

波在G层和L层产生耦合共振,结构参数和入射光

波波长要满足一定条件。首先让光波在棱镜内表面

产生全反射,此时棱镜底角θ要大于全反射的临界

角;其次空气层A和A1的厚度要小于入射波长,以
便使得消逝场能进入G层和L层;G层和L层的光

学厚度近似等于半波长的整数倍。消逝波进入G
层和L层后,由于电磁波在空气层均为消逝场,电
磁波在G层和L层的前后2个端面均存在反射,形
成共振微腔。但G层和L层又通过A1层产生耦合

效应,形成2个耦合微腔,产生耦合共振。为了实现

磁光调制,将 G层和L层材料设为半导体材料

InSb,这是一种具有磁光效应的光学材料。在没有

外加磁场时,InSb的介电常数是个常量;当沿y轴

图1D结构设计。
 

(a)光学三极管模型示意图;(b)实际

模型结构,G层和L层由半导体磁性材料InSb组

 成,“×”号代表外加磁场的方向
 

(沿-y方向)

Fig.
 

1Design
 

of
 

structure 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

optical
 

triode
 

model 
 

 b 
 

actual
 

model
 

structure
 

 
 

layers
 

G
 

and
 

L
 

are
 

made
 

of
 

InSb 
 

sign
 

of
 

􀆵× 
 

denotes
 

direction
 

of
 

magnetic
 

field 
 

which
 

is
 

-y
 

direction 

方向施加磁场,其介电常数变为张量形式,可以写

成[12]:

ε=
ε1 0 -iε2
0 ε3 0
iε2 0 ε1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (1)

其中非对角元素ε2 决定材料的磁光效应,ε1、ε2 和
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ε3可表示为

ε1=ε�-
ω2p(ω+iγ)

ω[(ω+iγ)2-ω2c]
+εph, (2)

ε2=-
ω2pωc

ω[(ω+iγ)2-ω2c]
, (3)

ε3=ε�-
ω2p

ω2+iγω
+εph, (4)

式中:ω为入射波的角频率;ε� 为高频极限介电常

数;ωp为等离子体频率;ωc=
eB
m*为由磁感应强度B

来控制的电子回旋频率,e为电子电荷;γ为电子碰

撞频率;m*=0.014me 为电子的有效质量,me 为电

子质量;εph为声子阻尼率,其表达式为

εph=ε�

ω2t-ω2l
ω2t-ω2-iγphω  , (5)

式中:ωt 和ωl分别为横向和纵向光学声子频率。
从(3)式可以看出,非对角元素ε2 受外加磁场的调

制。在入射面为xz平面、入射光为H极化波的情

况下,电位移和电场矢量都在xz平面,ε3 对传输结

果没有影响。γ和ωp 为依赖于温度的Drude模型

参数,可以通过拟合反射和透射光谱来确定,结果如

表1所示[13]。
表1 依赖于温度的Drude模型的参数ωp和γ

Table
 

1 Temperature
 

dependent
 

Drude
 

model
 

parameters
 

ωp and
 

γ

Temperature
 

/K ωp
2π

 

/THz γ
 

/THz B
 

/T
 

180 0.35±0.05 1.05±0.05 0.180

220 0.80±0.02 1.19±0.03 0.180

260 1.45±0.02 1.50±0.05 0.165

295 2.11±0.03 1.65±0.05 0.150

  为了实现PT对称结构,G层和L层的复数介

电常数(或折射率)要满足共轭的条件,介电常数负

的虚部代表增益,正的虚部代表损耗。对于介电张

量,本文只考虑主对角元,在G层和L层介电张量

的主对角元上分别加上-iτ和+iτ,形成共轭的复

数,G层和L层变为增益和损耗介质,它们的介电

张量分别为

εG=
ε1-iτ 0 -iε2
0 ε3-iτ 0
iε2 0 ε1-iτ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

εL=
ε1+iτ 0 -iε2
0 ε3+iτ 0
iε2 0 ε1+iτ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

(6)式中非对角元的存在使结构不能完全满足PT
对称条件,但非对角元相比对角元非常小,不影响结

构的PT对称极点效应。对实际增益介质和损耗介

质的制备一般可以通过在介质里面掺杂不同浓度的

量子阱来实现[14]。
增益层和损耗层中的模场演化可以用耦合模理

论来分析,建立如下方程[7]:
da1/dt=-i(ω0+ig)a1-ika2
da2/dt=-i(ω0+iν)a2-ika1 , (7)

式中:a1 和a2 分别是增益层内增益场和损耗层内

损耗场的模场振幅;ω0 表示具有相同厚度的两个谐

振器固有的谐振频率;g和ν分别是增益和损耗系

数,在满足PT对称条件下ν=-g,其大小与τ有

关;k是耦合系数。假设系统的模场随时间的变化

满足exp(-iωt)的形式,则有[7]

d
dt
a1
a2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =-iω

a1
a2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (8)

  结合(7)、(8)式得出本征矩阵方程为

ω0+ig k
k ω0+iν

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 a1

a2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =ω

a1
a2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (9)

将ν=-g代入,解得

ω=ω0± k2-g2, (10)
(10)式决定了系统的状态。当k>g时,对于ω,存
在两个实数值表示系统处于PT对称态;当k<g
时,对于ω,存在两个复数值表示系统处于PT对称

破缺态;当k=g时,存在PT对称态和PT对称破

缺态的临界点,对应的解为两个相等的实数ω0,称
为奇点。根据文献[10-11],

 

在PT对称结构破缺态

系统还存在一些离散的极点。在本文设计的结构

中,PT对称耦合微腔在磁场信号的调制下产生特

殊的极点效应。在极点状态下,结构的透射率被特

殊放大。如果将弱模拟电流信号转化为磁场信号,
通过磁场调制结构的透射率,就能达到放大信号的

目的。此时,无磁场情况下结构的极点输出信号类

似电子三极管集电极直流电的输出,变化的磁场类

似电子三极管基极的输入信号。

3 结果和分析

根据第2节的分析,要形成PT对称耦合微腔,
同时要让磁光效应调制PT对称结构的传输特性,
必须对结构参数进行优化。棱镜的折射率nP=
3.48,空气层(折射率为1)界面的全反射临界角等

于16.7°。经过多次尝试,最终确定A、G、L、A1 层
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的厚度分别为dA=600
 

nm,dG=dL=1500
 

nm,
dA1=300

 

nm。令ε�=15.6,ωt/2π=5.90
 

THz,

ωl/2π=5.54
 

THz,γph=3.77
 

THz[10-11],
 

T=295
 

K,
可得ωp/2π=2.11

 

THz,γ=1.65
 

THz,B=0.15
 

T,
这样就可以算出G层和L层的介电张量ε。令入射

角θ=45°,通过传输矩阵法计算结构的透射谱,结
果如图2所示,横坐标为入射光波频率,纵坐标为结

构的透射率,透射率定义为透射光波振幅与入射光

波振幅之比。由图2可以看出,τ=0时会出现两个

峰值为1的峰,对应于(10)式的两个实数解。在其

他结构参数不变的情况下,适当增加τ的大小,由图

2(b)和图2(c)可以看出,随着τ值的增大,两个峰

值逐渐趋于合并,并且右侧峰值在增大。其原因是:
随着τ的增大,(10)式中g的值也在增大,两个实

数解的值也越来越接近。继续增大τ值,当k<g
时,两个实数解合二为一,这时两个峰值会完全合

并,进入PT对称破缺态,该情况下(10)式存在一对

共轭的复数解。在τ达到0.7742时,如图2(d)所
示,透射峰值在f=29.6989

 

THz处产生一个跃升,
τ达到2252,这就是该系统的极点状态,在极点状态

下反射率也接近透射率,出现异常放大。在该状态

下,透射率和反射率都对磁场大小非常敏感。极点

状态下结构满足微腔耦合共振的条件:入射光频率

f=29.6989
 

THz,对应真空中红外波长10.1
 

μm,
空气层的厚度都小于该波长;在该频率处G层和L
层介电张量的对角元实部对应的折射率为3.94,光
学厚度为5.91

 

μm,大于半波长5.05
 

μm。

图2τ变化时的透射谱。(a)
 

τ=0;(b)
 

τ=0.5000;(c)
 

τ=0.7000;(d)
 

τ=0.7742
Fig.

 

2 Transmission
 

spectra
 

for
 

different
 

τ 
 

 a 
 

τ=0 
 

 b 
 

τ=0 5000 
 

 c 
 

τ=0 7000 
 

 d 
 

τ=0 7742

  为了验证τ=0.7742和频率f=29.6989
 

THz
时的极点效应,本文利用COMSOL软件进行仿真,
结果如图3所示。入射波磁场强度为1

 

A/m时,两
个PT对称耦合微腔内部出现很强的驻波共振场,
场强最大值达到2.5×104

 

A/m。通常情况下,在
入射空间中输入波与反射波的干涉会形成网格干

涉图案。但是在图3中,由于存在特别大的反射

率,入射波远小于反射波,所以没有形成干涉图

案。入射波面(垂直于入射方向,即窄的箭头方

向)被反射波面(垂直于反射方向,即宽的箭头方

向)所掩盖。仿真结果表明,该模型同时具有极高

的透射率和反射率。
上述研究是在固定磁场大小B下进行的,通过

改变τ的大小来观察透射率随频率f的变化。固定

τ=0.7742,研究在极点附近频率的透射率随磁场大

小的变化,结果如图4所示。由图4可得,f=
29.6989

 

THz时,透射率的变化范围是最大的,本
文就以该频率作为入射光频率。
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图3 极点状态下该模型的磁场分布图

Fig.
 

3 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

this
 

model
 

in
 

pole
 

state

图4τ=0.7742时不同频率下透射率随磁场大小B的变化

Fig.
 

4 Transmittance
 

varying
 

with
 

magnetic
 

field
 

B
 

at
 

different
 

frequencies
 

for
 

τ=0 7742

  通过图4可以看出:在透射率峰值的左侧,该曲

线的斜率为正,说明该结构可以实现对输入信号的

同相放大调制;在透射率峰值的右侧,该曲线的斜率

为负,说明该结构可以实现对输入信号的反相放大

调制。磁场大小受电流调制,因此磁场的大小直接

反映输入的电流信号,将结构的透射率作为放大的

输出信号。为了清晰地观察信号的放大,将输入的

磁场模拟信号设置为正弦变化。为了实现信号的无

失真放大,磁场的变化区间要选择图5中曲线的线

性区域。如果磁场变化区间的选择不合适,如选取

图5中矩形框所在区间,中心点(静态工作点)B=
2.5

 

T,输入和输出结果就如图6所示。观察图6发

现输出信号产生了失真,曲线的峰值处均出现下凹,
其原因是磁场调制的范围不是线性的。

保持静态工作点不变,缩小磁场变化的区间,令
输入信号B=2.5+0.45×sin

 

t
 

(T)。如图7所示,
该区间曲线近似为线性的,该区间范围内的调制被

称为线性调制。输入和输出信号分别如图8(a)和
(b)所示。通过对比图8(a)和(b)可以看出,输出信

号是由输入信号同相且同频变化后产生的。
同理,在透射率峰值右侧选择线性区间和静态

图5 输入信号B=2.5+0.8×sin
 

t
 

(T)
 

的变化区间

Fig.
 

5 Range
 

of
 

input
 

signal
 

B=2 5+0 8×sin
 

t
 

 T 

图6 信号放大。(a)输入信号B=2.5+0.8×sin
 

t
 

(T);
(b)输出信号的透射率

Fig.
 

6 Signal
 

amplification 
 

 a 
 

Input
 

signal
 

B=2 5+
0 8×sin

 

t
 

 T  
 

 b 
 

transmittance
 

of
 

output
 

signal
 

工作点,如图9所示。令输入信号B=3.8+0.4×
sin

 

t
 

(T),输入和输出信号分别如图10(a)和(b)所
示。通过对比图10(a)和(b)可以看出,输出信号是

由输入信号反相且同频变化后产生的。
图8(a)中,当t=0时输入信号的B值为2.5

 

T,
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图7 正相静态工作点和线性调制范围的选取

Fig.
 

7 Selection
 

of
 

static
 

operating
 

point
 

in
 

phase
 

and
 

linear
 

modulation
 

range

图8 信号同相放大。(a)输入信号B=2.5+0.45×
sin

 

t
 

(T);(b)输出信号的透射率

Fig.
 

8 Signal
 

amplification
 

in
 

phase 
 

 a 
 

Input
 

signal
 

B=
2 5+0 45×sin

 

t
 

 T  
 

 b 
 

transmittance
 

of
 

output
 

signal
 

图9 反相静态工作点和线性调制范围的选取

Fig.
 

9 Selection
 

of
 

static
 

operating
 

point
 

out
 

phase
 

and
 

linear
 

modulation
 

range

经过1/4个周期后出现最大值2.9
 

T,再经过1/2
个周期后出现最小值2.05T。

 

定义信号的绝对变化

图10 信号反相放大。(a)输入信号B=3.8+0.4×
sin

 

t
 

(T);(b)输出信号的透射率

Fig.
 

10 Signal
 

amplification
 

out
 

phase 
 

 a 
 

Input
 

signal
 

B=3 8+0 4×sin
 

t
 

 T  
 

 b 
 

transmittance
 

of
 

output
 

signal
 

幅度为最大值-最小值,相对变化幅度为
 

(最大值-
最小值)/(最大值/2+最小值/2),则图8(a)中输入

信号的绝对变化幅度为0.9
 

T,相对变化幅度为

0.18。图8(b)中,当t=0时,透射率的值为4789,
经过1/4个周期后出现最大值5886,再经过1/2个

周期后出现最小值3775,信号的绝对变化幅度为

2111,相对变化幅度为0.437。对比图8(a)和(b)可
以看出:输出信号的绝对变化幅度远大于输入信号,
这说明输入信号被同相放大了。同理,由图10(a)
和(b)可以看出,

 

输入信号的绝对变化幅度为

0.8
 

T,相对变化幅度为0.21,信号的绝对变化幅度

为2622,相对变化幅度为0.655。与图8不同的是,
图10中输出和输入信号是反相的,因此得到该光学

三极管除了放大信号,还具有反相器功能的结论。
值得一提的是,本文工作波长是红外波段。如果要

使器件工作在更短波长的光波段,可以通过优化G
层、L层以及空气层的厚度,使其重新达到极点状态

来实现。

4 结  论

设计了一个基于PT对称耦合微腔结构的光学

三极管模型。该模型通过调节结构参数达到系统的

极点状态。在极点状态,当将模拟信号转化为磁场

信号时,通过磁场信号调制极点的输出,产生了类似

于电子三极管的放大效应,实现了以弱控强的功能。
根据设计的模型,输入磁场信号变化的绝对变化幅

度为0.9
 

T,相对变化幅度为0.18;以透射率作为输
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出信号,输出信号的绝对变化幅度为2111,相对变

化幅度为0.437。该光学三极管模型不仅能实现信

号的同相放大,还可以实现信号的反相放大。除了

将模拟信号转化为磁场信号,如何将模拟信号转化

为具有可调制极点效应的其他形式的信号,以及如

何通过扩大线性调制的范围增加放大幅度将是下一

步研究的目标。
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