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一维非厄密光子晶格中分叉可调无衍射光传输
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摘 要：理论计算和数值模拟了一维周期性复式光子晶格中光的分叉无衍射传输现象。当晶格满足退

化的 SSH模型时，波矢为±π的入射光将分裂为两束完全相同的对称无衍射光，且分叉夹角可通过耦合

系数 J来调节；在此基础上，通过微扰波导作用引入了调制相位 ϕ，当微扰满足宇称时间对称时，只要入

射光波矢 k与调制相位 ϕ之和为±π便能实现任意入射光波的无衍射分叉传输。进一步研究表明，次近

邻耦合作用可以调控两个无衍射分叉光束的传输角度及其分功比。本研究为光学开关及未来全光路

的设计提供了理论指导。
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Abstract：The light bifurcation transmission without diffraction in one-dimensional periodic compound
photonic lattice was studied theoretically and numerically. When the lattice equals to degenerated Su-
Schrieffer-Heeger model， the incident light with the wave number k=± π will bifurcate into two
symmetric branches without any diffraction and the angles between two beams can be controlled by the
coupling J between two lattice sites. In addition，a modulation phase ϕ is introduced. When the non-
Hermitian perturbations satisfy the parity-time symmetry，the diffractionless light bifurcation phenomenon
with any incident light wave can be realized as long as the incident wave vector k and the modulation phase
ϕ respect the expression k+ϕ=±π. Further studies have shown that the next-nearest coupling can control
the transmission angle and power division of two branches. This research provides new ideas for the design
of optical switches and future all-optical paths.
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0 引言

光传输现象是光场调控的重要课题之一，在光互联和光子技术领域具有重要的研究和应用价值。与连

续介质不同，折射率呈离散分布的高散射体，由于强散射作用的存在，光波将可能发生一系列不同于连续介

质中的现象，诸如无序光子晶格中的安德森局域现象［1］，悬浊液体中的背散射成像［2］，肥皂膜中的分支光流

现象［3］。在折射率呈周期性分布的光子晶格体系中，由于光子带隙的存在，绝大部分窄入射光的能量将在传

输过程分布到两侧外瓣中，形成分立衍射［4］，而宽光束以特定角度入射则可能出现无衍射传输［4］。

在光子晶体或者波导阵列中，通过改变几何结构对称性影响能带分布，进而调节光的衍射和色散分布，

是实现光传输调控的常用手段之一［5］。通过将波导阵列设计成特殊的弯曲波导可实现特殊的动态局域现

象［6］。在双层波导阵列中引入缺陷波导实现了光波非对称传输［7］。2020年，叶芳伟课题组通过设计两套光

子晶格的几何结构和夹角，在莫尔晶格中实现了光波的线性局域［8］。2019年，JI K W等通过在波导间引入

纵向调制的微扰，实现了光波的动态局域现象［9］。考虑到波导间的耦合作用和入射角度也是影响光传输的

重要因素，恰当配置波导间距并适当选择入射角便可在一维光子晶格中实现窄光束入射的分立衍射现象或

者宽光束入射的无衍射传输现象［4］。近些年来，人们发现当原胞内耦合作用小于原胞间耦合作用时，即晶格

体系满足 Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型，此类一维光子晶格体系将支持拓扑保护的边缘态，光传输将不

受缺陷和散射的影响［10］。考虑到结构的拓扑性质后，诸如光子晶体中的谷霍尔效应［11］、光子晶体平板中的

拓扑传输［12］、光子晶体中一维拓扑近零模［13］等拓扑光子学现象大量涌现出来，极大地丰富了光调控的手段

和内涵。

考虑到增益和损耗的普遍存在，非厄米量子力学的发展也极大地促进了非厄密光子学的形成［14］。自

1998年 Bender教授组首次在光子晶格中实现宇称时间（Parity-Time，PT）对称现象以来［15］，大量厄米体系

中不存在的光学现象纷纷被观察到，诸如单向隐身（Unidirectional Invisibility）［16］、不依赖于入射光方向的光

传输及单向激光［17］、单向布洛赫振荡（Unidirectional-Bloch Oscillations）［18］以及超布洛赫振荡［19］（Super-
Bloch Oscillations）等。光分叉或光分支流［3］也是光学离散体系中的普遍现象，对其研究有可能打开线性、非

线性体系中极端情况下的新现象。2019年戢凯文等通过微扰法实现了三层直波导阵列中宽光束非对称无

衍射传输现象［20］，在该三层波导结构中当光波以特定波矢入射时出现了光的分叉现象，但是作者并未给予

深入的研究和解释。

本文设计了一维复式光子晶格，由于晶格结构的对称性，使得入射光分叉成为两束完全对称的无衍射

光，这在其他构型的光子晶格中没有出现过。在此基础上通过非厄米微扰引入调制相位 ϕ对该无衍射分叉

光传输现象进行了调控，实现了分叉可调的无衍射光传输现象。

1 理论模型

首先，构建了一维复式光子晶格，如图 1（a）与（b）所示，红色虚线框表示一个原胞，an、bn表示主波导，ρ1，n 、

ρ2，n表示微扰波导。假设微扰波导（ρn）折射率远远小于主波导 an、bn的折射率，即 nρ≪na，b，那么微扰波导场振

幅将远小于主波导场振幅，因此只需要考虑最近微扰波导与主波导间的耦合，次近邻微扰场对于主波导的

影响可以忽略。基于此假设，整个体系的哈密顿量［20］
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δ ε βρ1，n 0
ε δ 0 βρ2，n

（1）

式中，J为主波导间的耦合系数，κ为主波导间次近邻耦合，即波导 an ，an+1与 bn，bn+1间的耦合，δ，ε分别为主

波导与最近邻及次近邻微扰波导间的耦合系数，如图 1（b）所示。k为布洛赫波矢，β为传播常数，通常为一复

函数，实部代表波导的几何机构，虚部代表波导的增益或损耗。

显然，哈密顿量H'满足离散的类薛定谔方程
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i dΨ n '
dz = H 'Ψ n '，Ψ n '=[ an，bn，ρ1，n，ρ2，n ] T （2）

式中，Ψn'为系统的波函数。

为了简化方程，通过绝热近似（idρn/dz≈0）［21］消除微扰：ρi，n（i=1，2），可将微扰场振幅简化为

ì

í

î

ïï
ïï

ρ1，n≈-
( δan+ εbn )

βρ1，n

ρ2，n≈-
( εan+ δbn )

βρ2，n

（3）

通过设定微扰波导的传播常数分别为 βρ1，n= δε/J ( 1- e-iφ )，βρ2，n= δε/J ( 1- eiφ )可以得到消除微扰后的

有效哈密顿量H

H = ( )2κcos k J ( e-ik+ e-iφ )
J ( eik+ eiφ ) 2κcos k （4）

注意到微扰的传播常数是复数，其中实部代表几何结构，虚部代表增益损耗，并且满足 Re ( βρ1，n )=
Re ( βρ2，n )和 Im ( βρ1，n )=-Im ( βρ2，n )表示扰波导具有相同的增益或损耗，即微扰波导具有 PT对称性。这里假

设普通主波导传播常数为 βa，n= δ2/βρ1，n，βb，n= δ2/βρ2，n。该体系的有效哈密顿量H描述了静态场 an、bn间的耦

合，如等效示意图 1（b）所示，当不考虑次近邻耦合及调制相位作用，即 κ=ϕ=0时，该等效模型与 SSH模型

很相似，区别仅在于胞内胞间耦合系数相等且都为 J，称之为退化的 SSH模型。通过微扰波导作用在胞内耦

合引入了调制相位 ϕ，通过调节微扰增益损耗的大小就可以实现对调制相位 ϕ的调节，进而实现胞内波导间

耦合的调制。

2 动力学分析

系统的能带结构可以从式（4）解得，假定平面波解 [ an，bn ]T = exp [-i( kn+ ωt ) ] ( A，B )T，A和 B分别是

主波导 an、bn对应场振幅，解得色散关系及群速度分别为

ω ( k，φ )= 2κcos k± 2Jcos ( )k+ φ
2 （5）

图 1 一维复式光子光子晶格模型及有效模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of one dimensional compound photonic lattice and effective model
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vg ( k，φ )=
∂ω ( k，φ )
∂k =-2κsin k± Jsin ( )k+ φ

2 （6）

图 2为具有不同调制相位 ϕ及次近邻耦合 κ时光子晶格的能带及群速度曲线图，其中 J=1.2。首先不考

虑调制相位，且不考虑次近邻耦合，即 ϕ=κ=0时，光子晶格的能带如图 2（a）中红、蓝两条虚线所示，根据色

散曲线的法线方向即为光的传播方向我们知道光在该体系传输时会出现分叉，通过式（6）知同一入射波矢

条件下群速度有正负两个值，表明入射光在该体系传输时有两个相反的群速度，光波沿着不同的方向传输。

且光波以波矢 k=±π入射到该体系时，群速度绝对值达到最大［图 2（b）中绿色菱形标记］，此时光分叉的角

度达到最大，求得分叉角度表达式如式（7），可知分叉的角度由耦合系数 J来调控。

θmax = 2arctan ( J ) （7）

在此基础上求得群速度色散［22］

GVD( k，φ )= ∂vg ( k，φ )
∂k =-2κcos k± J

2 cos ( )k+ φ
2 （8）

可知在 ϕ=κ=0情况下，入射波矢 k=±π时，GVD(±π，0 )= 0，衍射结果表明当入射光以波矢 k=±π
入射该体系时，两束光分叉角度不仅达到最大，并且无衍射传输，这就是我们着重关注的分叉无衍射光传输

现象。显然与典型的一维 SSH模型光子晶格中传输现象不同，一维 SSH模型中由于胞内胞间耦合强度不

等，使得体系存在拓扑非平庸的相，表现为拓扑边缘态，光波将局域在边缘波导而体传输仍然为分立衍

射［10］。在此基础上，通过微扰作用引入调制相位 ϕ，调节微扰增益损耗使得 ϕ≠0时，对应色散曲线只是发生

了值为−ϕ的平移。以 ϕ=π/2为例，如图 2（a）中红、蓝色实线所示，相应的出现无衍射分叉传输的入射波矢

k也跟着平移。图 2（b）中红、蓝色实线给出了相应的群速度，分叉无衍射光传输对应的入射波矢从 k=π平
移到 k=π/2［图 2中蓝色米字符标记点］，由此可知通过非厄密微扰可使得出现分叉无衍射光的入射波矢 k
调控至任意角度，实现任意光入射的无衍射分叉传输现象。

3 数值模拟

为了验证上述动力学分析的过程，基于耦合模理论，数值模拟了高斯光束 I= v0 exp [-( n- n0 )2/ω 0 2 +
ik0n ]，其中 v0指光场振幅，n0为入射波导，k0为入射波矢，ω0指入射光宽度，以不同角度入射到该光子晶格中，

耦合强度 J=1，光波传输图如图 3所示。其中图 3（a）~（d）为入射光波以不同角度入射时的光分叉现象。当

入射波矢时 k=0时，由群速度式（6）得横向群速度 vg=0，而色散不为零，表明光束不会沿着波导阵列方向传

输，同时会有一定的衍射光，表现为分立衍射，如图 3（a）。当入射光以非零波矢入射到该体系时，不同于一

维波导阵列中常见的的分立衍射现象［4］，入射光在传输过程中会发生分叉传输现象，当且仅当入射光以特定

波矢 k=±π入射时，两束光无衍射传输，如图 3（c）与图 3（d）所示。在此基础上，模拟了不同耦合强度下两分

图 2 具有不同调制相位 ϕ及次近邻耦合 κ的光子晶格能带与群速度

Fig.2 Band structure and group velocity of the one-dimensional photonic lattice with different modulation phase ϕ and next-
nearest coupling κ
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叉光束角度的变化，如图 3（e）~图 3（h）所示，可见两无衍射分束光间的角度可通过耦合系数来调控，随着耦

合强度的增加，两无衍射分束光间的角度随之增大，与上述理论计算的结果相吻合。

从式（5）、（8）可以知道，不考虑次近邻耦合 κ时，k+ϕ=±π是出现分叉无衍射光现象的条件，这样通过

调节微扰波导的增益损耗来调节 ϕ，进而可以调控发生分叉无衍射传输的入射波矢 k，使得入射光以任意波

矢 k入射到该体系时均可发生分叉无衍射光传输。图 4模拟结果展示了不同的调制相位 ϕ对出现无衍射分

叉传输相应的入射波矢 k进行调控，可以看到当入射波矢 k与调制相位 ϕ满足关系 k+ϕ=±π时，入射光进

图 3 不同角度入射下的的光传输及耦合系数对无衍射分叉光束角度的影响

Fig.3 Light evolution with different incident wave vectors k and the effects of coupling J on angles between two non-diffraction
branches

图 4 不同的调制相位 ϕ调控入射波矢 k出现分叉无衍射光传输

Fig.4 Light bifurcation with different incident wave vectors modulated by modulation phase ϕ
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入该体系之后会无衍射分叉光传输。当 k+ϕ≠±π时，可以以图 3（a）、（b）中的结果作为对比，此时是 ϕ=0
的特例，可以看到光波呈现分立衍射或是分叉但伴有衍射。可见调制相位 ϕ拓宽了入射光波出现分叉无衍

射光传输的入射条件。

另外，受到 SSH模型的启发在此基础上考虑次近邻耦合 κ，结合群速度及群速度色散式（5）和（8）可知，

当存在次近邻耦合作用时，入射光波仍然存在两个不同的群速度，并且存在衍射。当且仅当 k=±π/2及 k+
ϕ=±π时，入射光波仍然可以分叉无衍射传输。相应的能带结构及群速度曲线分别如图 2（a）、2（b）中黄、墨

蓝色点划线所示，可以看到当 k=ϕ=π/2时，群速度分别达到正、负最大值，通过计算群速度色散，可知光束

是无衍射传输的。图 5模拟图展示了分叉无衍射光传输。数值模拟中对次近邻耦合作了奇、偶波导间之区

分：κo ，κe分别为波导 an ，an+1与 bn，bn+1间的耦合，其中最近邻耦合 J=1.5，调制相位 ϕ=π/2，入射波矢 k=π/2，
模拟发现通过调节次近邻耦合强度 κo ，κe相对大小可调节两分叉光束能量比（即分功比）。但是在周期性复

式光子晶格中，光场分布一般没有精确的解析解，为了精确地控制分功比，通过数值模拟，拟合了分功比 η=
Il/Ir与耦合系数比 κo/κe的关系曲线，即

y=-11.98x3 + 50.66x2 - 69.33x+ 31.23 （9）

实验中采样数据为 27组，相应的关系曲线如 5图（b）所示。显然，η随着 κo/κe的增大而减小最终趋于 0，
函数曲线接近反比函数。当 κo/κe=1时，η=0.93（见图中O点），可知当奇偶次近邻耦合系数 κo、κe相等时，分

功比 η接近 1，表示两束光光强最为接近，这与本工作前面所述理论相一致；当 κo/κe比值小于 1时，η随着 κo/κe
的增大而减小，表示当 κo<κe时，η>1，能量从右瓣光束转移到左瓣，左侧分支光束能量更强；当 κo>κe时，η<
1，能量由左瓣光束转移到右瓣，右侧分支光束能量更强，可见图 5（a）中的模拟结果与拟合结果也是相吻合

的。同时由于次近邻耦合强度不等，光束不再对称分布，呈现出一定的倾角。如图 5（a）所示，其中图（i）和图

（ii）为出射光场包络。

4 结论

构建了具有非厄密微扰调制的一维复式光子晶格，着重研究了入射光波在该体系传输时的分叉无衍射

光现象。群速度及其色散结果表明，通过非厄密微扰引入的调制相位 ϕ可以调控出现分叉无衍射光现象的

入射条件，当入射波矢 k与调制相位 ϕ满足条件 k+ϕ=±π时，任意波矢 k入射的入射光都会出现分叉无衍

图 5 次近邻奇偶波导间耦合强度 κo 、κe调控分叉光束能量比

Fig.5 Energy ratio controlled by next-nearest couplings κo and κe
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射光传输。另外，我们计算得到了分叉角度与耦合强度的关系式，结果表明两分叉光束间的角度可由耦合

系数来调控，光束分叉角度随耦合强度增大而增大。两分叉无衍射光束的能量比及光束倾角可由次近零耦

合 κo、κe来调控，该传输现象为光学器件的设计及未来全光路的实现提供了理论指导作用。
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