
 

 

四波混频中反宇称-时间对称性体系的
放大机制与调控规律
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(辽宁大学物理学院, 沈阳　110036)

(2025 年 12 月 15日收到; 2026 年 1 月 8日收到修改稿)

非厄米光学结合对称性调控为光场放大机制的设计提供了新的途径. 传统宇称-时间 (parity-time, PT)

对称体系依赖增益与耗散的精确平衡, 实际实现中存在一定困难 . 本文基于含耗散的四波混频 (four-wave

mixing, FWM)模型构建了由信号波与闲频波非对称耗散实现的反 PT对称结构, 并研究耗散分布对能量流

与放大行为的调控作用. 理论和数值结果表明: 在反 PT对称相区域内体系呈现稳定的能量交换与放大; 当耗

散不对称性增大至临界区间时, 本征谱从对称相转变为破缺相, 在总耗散固定且适中的条件下, 耗散在极端

不对称性情况下可使体系转入全域放大态. 在此基础上, 引入双泵浦调制以考察泵浦分布与相位失配的协同

影响. 结果显示, 均衡双泵浦可拓展反 PT对称相的放大区域, 而相位失配会抑制该区域并提高放大阈值. 本

文揭示了反 PT对称放大中“泵浦平衡-相位失配”的竞争机制, 为无增益条件下实现可调控、宽带且高稳定性

的非厄米光学放大提供了理论依据与设计参考.
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 1   引　言

近年来, 非厄米理论的引入为研究开放体系中

的非守恒动力学提供了新的理论框架, 并在光学领

域得到了验证与系统发展 [1]. 自 2007年 El-Ganainy

等 [2] 在 Optics Letters 中首次通过对比薛定谔方

程与亥姆霍兹方程, 将量子力学的数学框架引入经

典光学问题以来, 光学体系逐渐发展成为研究非厄

米效应的重要平台. 不同于传统厄米系统中能量守

恒、谱线实数的封闭动力学, 非厄米光学系统通过

引入增益与耗散的非平衡机制, 使得系统的本征值

谱呈现出复数本征值 [3,4], 进而产生一系列独特的

光学现象, 如单向透明性 [5]、非互易传输 [6] 以及由

奇异点导致的超灵敏响应 [7,8] 等现象. 在众多非厄

n(r) = n∗(−r)

米体系中, 宇称-时间 (parity-time, PT)对称系统

是最早实现非厄米动力学的典型平台 [2]. 当系统折

射率满足条件  时, 系统的复折射率

关于空间反演对称, 相应哈密顿量算符与 PT算符

对易, 该条件保证了在一定参数区间内, 系统本征

谱仍保持实数, 从而形成非厄米体系中的“PT对

称未破缺相”. 当增益与耗散失衡超过临界点时,

系统发生 PT对称自发破缺, 进入“破缺相”, 本征

值变为复数, 并出现能量放大或衰减过程 [1,4]. 然

而, 传统 PT对称结构普遍依赖于严格平衡的增益

与耗散, 在实际器件实现中面临较大挑战 [9]. 一方

面, 增益介质引入的自发辐射噪声会显著降低信噪

比 [10]; 另一方面, 实现 PT对称要求增益和耗散在

幅度以及空间分布上高度匹配 [11], 在实验器件中

很难精确控制. 增益介质通常由受激辐射提供, 其
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{Ĥ, P̂ T̂} = 0

增益幅度会受温度、载流子浓度等因素影响, 而泵

浦过程的线性响应也难以保证; 而耗散介质则由吸

收或散射引起 [12], 其精确度和响应线性亦难以保

证, 导致增益-耗散不对称的微小偏差即可打破 PT

对称条件. 为克服传统 PT对称结构的局限性, 研

究者将非线性效应引入非厄米光学体系 [13,14], 非线

性介质中的光场相互作用为能量在不同频率通道

间的交换提供了额外自由度 [15], 使得系统在无需

精确增益补偿的情况下即可实现有效能量传递与

动态对称性调节 [16,17]. 并提出了无需外加增益结构

构建反 PT对称体系 [18–20], 其哈密顿量满足反对易

关系  , 这类系统可通过非对称耗散实

现非平衡耦合, 从而在无增益条件下产生与 PT体

系相似的谱分裂与放大特性. 与常规 PT体系相

比, 反 PT结构的实现更具稳定性和器件兼容性,

在片上集成、低噪声放大及非互易传输等方向展现

出潜力 [21–23]. Roy等 [24] 提出了基于光学参量振荡

器的反 PT系统, 该体系利用相敏参量放大实现无

噪声的非厄米动力学, 展现出超高灵敏度响应与可

调增益带宽的特性. Castaldi等 [25] 则将反 PT理

论推广至复坐标变换框架下, 提出了 PT变换介质

模型, 为实现超材料中非厄米调控提供了数学基础.

尽管上述工作为反 PT对称光学器件的实现奠定

了重要基础, 但耗散不对称性与相位失配在决定

反 PT对称体系放大动力学中的协同作用仍缺乏

系统理解, 特别是在四波混频 (four-wave mixing,

FWM)过程、双泵浦调制以及实际耗散约束的条

件下, 其对放大阈值、增益带宽与能量流分布的影

响机制尚未得到全面揭示.

为此, 本文建立了包含耗散项的 FWM理论模

型, 提出并验证了一种基于双泵浦协同调制的反

PT对称放大机制. 通过引入归一化参数, 系统分

析了不同耗散分布条件下体系本征值谱的演化规

律, 重点考察了耗散非对称性对增益带宽的调控作

用, 以及泵浦强度在耗散对称条件下对放大行为的

影响. 研究结果表明, 均衡的双泵浦配置能够显著

拓展体系的反 PT对称相区域, 而相位失配的增大

会导致该区域逐渐缩小. 当耗散非对称性接近临界

值时, 体系发生相变并转入由对称性破缺主导的全

局放大态. 上述结果不仅揭示了反 PT对称放大过

程中泵浦均衡与相位失配之间的竞争关系, 也为无

增益条件下非厄米光学放大器的设计提供了理论

依据与工程参考.

 2   理论模型与反 PT对称性分析

 2.1    含有耗散的 FWM 模型

Ep1 Ep2

Es Ei

FWM作为典型的三阶非线性过程, 可通过介

质的三阶极化率在多光场间实现能量交换. 当体系

中引入光学耗散时, 其动力学呈现非厄米特性, 从

而使能量流与放大过程具备可调控性. 本文基于含

耗散的 FWM模型, 在信号光与闲频光之间引入不

对称耗散构建反 PT对称结构, 以此作为研究非厄

米对称性调控的分析平台. 在缓变包络近似下, 传

统的 FWM耦合波理论可描述泵浦光、信号光与

闲频光的演化. 引入耗散后, 信号光与闲频光的振

幅不仅受到三阶非线性耦合项影响, 同时也受到其

各自耗散项的调制. 特别是在强泵浦条件下, 两束

泵浦光振幅  和  可视为常数, 此时系统的主

要演化由信号光振幅  与闲频光振幅  决定. 由

此, 可将演化方程进一步化简为 

dEs(z)

dz
= iκsE

∗
i (z)Ep1Ep2eiβz − γsEs(z),

dEi(z)

dz
= iκiE

∗
s (z)Ep1Ep2eiβz − γiEi(z), (1)

Ep1 , Ep2 Es, Ei

κs, κi

γs, γi

β = β1 + β2 − β3 − β4

其中  为两泵浦光振幅;    为信号光和

闲频光的振幅;    分别为信号光和闲频光的耦

合系数;   分别为信号光和闲频光的耗散系数;

b 是相位失配量, 满足  . 该模

型为后续研究耗散不对称性与反 PT对称性对增

益带宽、稳定性及放大行为的影响奠定了基础.

[ψs(z),

ψi(z)] = [Es(z), Ei(z)]e−iβ2 z

为了使系统简化, 我们进行规范变化  

 去除快速振荡项 [20], 进

而 (1)式可以写成 

dψs(z)

dz
= iκsEp1Ep2ψ

∗
i (z)−

(
γs + i

β

2

)
ψs(z),

dψ∗
i (z)

dz
= −iκiE

∗
p1E

∗
p2ψs(z)−

(
γi − i

β

2

)
ψ∗

i (z). (2)

ℏ = 1

在第二个方程中引入复共轭操作, 是为了确保

耦合波方程构成一个在数学上封闭的系统. 基于

(2)式, 耦合波方程可以写成紧凑的哈密顿形式

(  ): 

i
dψ
dz

= Ĥψ, ψ(z) =

(
ψs(z)

ψ∗
i (z)

)
. (3)

ψ(z)态矢量  由信号场与闲频场的复共轭振幅
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构成, 对应的有效哈密顿量为 

Ĥ =

−iγs +
β

2
−κsP

kiP
∗ −iγi −

β

2

 , P = Ep1Ep2. (4)

Ĥ

在这一表示中, 对角项描述了体系的耗散与相位失

配贡献, 而非对角项则表示由泵浦光与信号场和闲

频场之间的非线性耦合. 在此表示中, 体系的放

大、衰减以及模式耦合性质由  的本征值决定. 其

本征值可写为 

λ±=
−iγ+
2

± 1

2

√
β2 − γ2− − 2iβγ− − 4κsκi|P |2, (5)

γ± = γs ± γi βc =

2

√
κsκi|P |2

其中  . 临界相位失配参数定义为  

 决定了反 PT对称体系由对称相区域

向破缺相区域转变的边界.

i
dψ
dz

= Ĥψ ⇒ ψ(z) = e−iĤzψ(0)

Ĥψ(λ) = λψ(λ) ψ(0) =∑
n
cnψ(λ) ψ(z) =

e−iĤzψ(0) = e−iĤz
∑

n
cnψ(λ) =

∑
n
cnψ(λ)e−iλz

λ = Re(λ) + Im(λ)

未耗尽泵浦近似下, 泵浦场的幅度被视为时

间不变, 因此不参与系统的动力学演化. 在该近

似条件下, 系统的有效哈密顿量对信号光和闲频

光自由度呈线性形式, 从而可以采用动力学求解

方法.    , 本征方程

 . 将初始态在本征态上展开 

 可以推导出哈密顿量的解  

 ,

本征值还可以写成  . 因此, 解可

以写成 

ψ(z) ∝ e−iλz = e−i Re(λ) z eIm(λ) z, (6)

e−iRe(λ)z

eIm(λ)z Im(λ) > 0

Im(λ) < 0

式中, 相位因子部分   , 仅表示波的相位随

传播距离演化, 不会导致放大或者衰减. 放大/衰

减因子部分  , 可以看出   则该项随

传播距离增长, 若   则该项随传播距离衰

减. 因此放大/衰减的本质来源于哈密顿量本征值

的虚部.

 2.2    反 PT 对称性的推导

二能级哈密顿量经过时间空间操作后可以

写成 

(P̂ ĤP̂ )∗ =

 −β
2
+ iγi κiP

−κsP
∗ β

2
+ iγs

. (7)

β = 0, γs = −γi, κs = −κi

(P̂ ĤP̂ )∗ = Ĥ

可以看出, 当   时满足

 , 虽然理论上可以构造 PT对称哈密

顿量, 但实际信号波和闲频波在实际材料中通常都

γs > 0, γi > 0

γs = γi, κs = κi (P̂ ĤP̂ )∗ =

−Ĥ

经历吸收, 即   两者都是耗散, 无法做

到一个增益一个耗散, 导致 PT对称系统难以在实

际材料中实现;    时满足  

 这种反 PT对称结构在材料和实验中更容易

实现.

 3   数值模拟与结果讨论

 3.1    本征值与相图

P0 = Ep1,0Ep2,0 EN
p1E

N
P2 =

P/P0 Γ =
√
κsκiP 2

0

κs, κi

βN = β/Γ βN
c = βc/Γ

κNs,i = κs,i/Γ γNs,i =

γs,i/Γ γN± = γNs ± γNi

λN±

为了方便统一绘图与分析, 可以将不同系统映射

到相同的参数空间比较, 需要将原始参数归一化处

理, 这里引入参考泵浦量  ,  

 , 并以此定义体系的特征耦合频率  .

该量由信号光与闲频光之间的非线性耦合系数

 以及参考泵浦量决定, 反映了体系的典型耦

合时间尺度, 因而可作为系统动力学的自然标度.

采用 G 对所有参数进行归一化后, 体系方程可写

成无量纲形式, 从而建立统一的反 PT对称性参数

空间. 在此基础上, 文中对主要物理量进行了归一

化: 相位失配量   及   , 耦合系

数  ,  信号光、闲频光耗散系数  

 ,   在以上归一化处理之后, 对

应的哈密顿量本征值表示为归一化形式  . 该归

一化方法为不同体系之间提供一致、可扩展的表示

方式, 有助于在更广泛参数空间内进行直接对比.

接下来基于非厄米哈密顿量的本征值结构, 来

理解非厄米参量下转换系统的行为特征. 在反 PT

对称约束下, 哈密顿量的本征值可以表示为 

λN± =
1

2

[
−iγN+ ±

√
(βN )2 − (βN

c )2
]
. (8)

γNi,s = 1.0, κNi,s =

1.0, |EN
p1| = |EN

p2| = 1.0

Im(λN± )

Re(λN± ) |βN | < |βN
c |

λN± =
1

2
[−iγN+±

i
√
(βN

c )2 − (βN )2]

γN+ <
√

(βN
c )2 − (βN )2 Im(λN+ ) > 0

|βN | > |βN
c |

−iγN+ /2

γNs,i > 0 Im(λN± ) < 0

如图 1所示 ,  在归一化参数  

 条件下绘制的反 PT对称

系统的本征值谱, 其中虚线表示  , 实线表示

 . 当   时系统处于反 PT对称相

(阴影区域), 此时本征值可以写成  

 , 在该相区域内本征值虚部分离,

信号波与闲频波之间发生相干振荡式能量交换;

若  则  系统表现为

放大, 反之衰减. 当   时系统过渡到反

PT对称破缺相 (非阴影区域), 虚部完全由 

决定, 由于  所以  , 表明体系进入

反 PT对称的破缺相区域, 放大过程随之终止. 临
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βN = ±βN
c界条件  对应体系的相变点 (EPs), 此时

本征值与本征矢量发生合并, 构成对称相与破缺相

的分界.

 
 

-8 -6 -4 -2 0 2


4 6 8

-4

-2


+ 0

2

4

EP

-c

EP

c

Im(+)
Im(-)

Re(+)
Re(-)

破缺相 破缺相

对称相
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图 1　反 PT对称系统的本征值谱结构及区域划分 . 虚线

表示本征值虚部   , 实线表示本征值实部   ,

阴影区域为反 PT对称区域 , 非阴影区域为反 PT破缺区

域,  EPs标记相变点 ,  图中参数为  
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Fig. 1. Eigenvalue spectrum structure and region classifica-

tion  of  the  anti-PT  symmetric  system.  Dashed  lines  plot

  and solid lines plot   ; The shaded band in-

dicates  the  anti-PT  symmetric  phase,  the  unshaded  band

indicates  the  anti-PT  broken  phase  and  the  EPs  are

marked. Parameters   .
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在采用与图 1相同的归一化参数, 并取 

 的条件下, 临界值为   . 由 (8)式

可知, 在归一化参数下, 放大-衰减边界可写为 

 , 该表达式对应于图 2(a)中阴影

区域内的虚线. 在反 PT对称相区域内, 只有满足

 条件时, 系统才处于反 PT

对称放大相; 反之处于反 PT对称不放大相, 其最

大增益带宽为  . 为定量描述耗散对放大的影

响, 定义增益函数为 

g(βN ) = max
[
0,

1

2

[√
(βN

c )2 − (βN )2 − γN+

]]
. (9)√

(βN
c )2 − (βN )2 − γN+ > 0
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如 果  ,  那 么 就 取

 , 反之结果取 0, 图 2(b)

中虚线表示无耗散, 实线表示  情形,

点线对应耗散为  .  在   的

参数区间内, 增长率呈现近似半椭圆分布, 并在

 处取得最大值. 当  接近 EPs值 ( 

 )时, 增益函数出现陡升, 表明系统在 EPs附近

对参数变化高度敏感, 其放大行为发生明显改变.

γN+ ⩾ βN
c

随着耗散强度的增加, 各增益曲线整体下移, 显示

出放大效应受到逐步抑制. 当满足  时, 增

益完全变为非正值, 说明过大的耗散将完全抑制放

大效应, 即便在 EPs处也不再产生放大.
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图 2　(a) 在对称耗散条件下的参数空间相图. 参数空间被

划分为三类区域: 具有放大的反 PT对称相、不放大的反

PT对称相以及不放大的反 PT破缺相 . (b)在不同耗散条

件下增益函数   的演化. 曲线分别对应  

(虚线 )、    (实线 )和    (点线 ). 图中参数取  

和  

g(βN )

γN
i,s = γN = 0, 0.5 1.0

κN
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|EN
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Fig. 2. (a) Phase diagram of the system under the symmet-

ric-loss condition. The parameter space is divided into three

distinct regions: the amplified anti-PT symmetric phase, the

non-amplifying anti-PT symmetric phase, and the non-amp-

lifying  anti-PT  broken  phase.  (b)  Dependence  of  the  gain

function  on the normalized detuning for different loss

parameters.  The  dashed,  solid,  and  dotted  curves  corres-

pond  to    ,  and    ,  respectively.  In  all

plots, the parameters are chosen as    and  

 .

 3.2    耗散不对称性对带宽的调控

γNs ̸= γNi κNs ̸= κNi

进一步考察非对称耗散的影响. 非对称耗散会

显式破坏反 PT对称性, 从而改变系统的放大特

性.  当   或   时开放系统是反 PT

对称性破缺系统, 本征值为 
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λN± =
1

2

[
−iγN+ ±

√
(βN − iγN− )2 − (βN

c )2
]
. (10)

Im(λN+ ) > 0当  系统中对应的信号波束随传播

距离呈指数增长, 表现为明显的放大行为; 反之信

号波束则逐渐衰减.

γi
N

Im(λN+ ) > 0

Im(λN+ ) < 0

γi
N + γNs

图 3给出了随着耗散对称性的破坏, 反 PT破

缺系统中放大区域随参数变化的分布情况. 保持图 1

的归一化设定, 仅调节   以引入耗散非对称性,

并观察其对放大区域的影响. 图中阴影区域对应

 , 表明系统处于破缺放大态, 信号波能

够在传播过程中获得净放大;  非阴影区域满足

 , 此时系统处于破缺不放大的衰减态.

可以看出, 即使反 PT对称性条件被打破, 系统仍

然能够在一定参数范围内维持稳定的信号放大行

为. 这一结果表明, 反 PT对称放大机制对耗散不

对称性具有一定的鲁棒性. 在此情况下, 放大行为

不再由两个本征模共同调控, 而主要由其中单一主

导模决定. 进一步比较对称耗散 (图 2(a))与非对

称耗散 (图  3)的情况可以看出 ,  降低总耗散量

 将显著扩大放大区域. 此外, 反 PT破缺

系统不仅能够实现信号放大, 还呈现更宽的放大带

宽. 其根源在于反 PT破缺系统中的相干抑制机

制, 模间的周期性交换能量过程被破坏, 能量沿耗

散较小的模单向注入, 从而形成稳定的放大通道.

∆γN = γNs − γNi

γNs + γNi = 2.0,∣∣EN
p1
∣∣ = ∣∣EN

p2
∣∣ = 1.0, κNs,i = 1.0
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∆γN ∣∣∆γN ∣∣ βN

∆γN > 0

∆γN < 0

∣∣∆γN ∣∣→ 2

βN

Im(λN+ ) > 0

βN
∣∣∆γN ∣∣

耗散不对称度  是调控放大

带宽的关键参数.  在固定总耗散  

 的条件下, 不同耗散

不对称度下系统的放大区域分布如图 4(a)所示.

阴影区域对应  的放大态, 而非阴影区

域表示  的非放大态. 当耗散不对称度

 极小 (接近零)时, 放大区域几乎完全消失;

随着  的增大, 阴影区域沿相位失配方向 

明显扩展, 表明系统能够容许更宽范围的相位失配

条件并仍保持放大. 在  时, 信号光的耗散

系数较大, 系统优先放大闲频光, 而在  时,

闲频光的耗散系数较大, 系统优先放大信号光. 在

耗散高度不对称的极限情形  , 几乎所有

 取值上均对应放大态. 这展示了反对称性调控

对放大区域形态和大小的精细调控作用. 图 4(b)

对此趋势进行了定量刻画. 将增益带宽比定义为满

足  的放大区域在整个相位失配区间的

 内的归一化占比. 可以看到, 该带宽比随 

的增加单调上升, 并在耗散不对称度达到最大时趋

βN

近于 1. 该单调增强趋势表明, 耗散越不平衡, 系统

可获得的有效放大窗口越宽. 这一现象源于系统中

能量更倾向于流向耗散较低的模式, 因此放大主要

集中在耗散较小的模式上, 使得系统能够在更大的

 范围内稳定放大. 这一特性反映了系统在耗散

不对称情况下的增益带宽的增强. 相关理论推导详

见附录 A.

 3.3    泵浦强度对放大的影响

在 FWM过程中, 增益条件不仅受材料本征色

散影响, 也受泵浦强度调控. 在实验上, 后者可直

接调谐, 从而提高系统的灵活性和可控性. 理论分

析中所有变量均采用归一化 (无量纲)形式. 图 5(a)

展示了双泵浦强度与相位失配共同决定的放大
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图 3    系统在   参数平面中的相图 . 图中分别给

出了固定信号吸收条件下的 (a)    和 (b)   

 两种情形 , 其中阴影区域对应   表征体系处

于放大区;  非阴影区域对应不放大区 .  图中参数均取

 及  

(γN
i , βN )

γN
s = 0.5, 1.5

Im(λN
+ ) > 0

κN
i,s = 1.0 |EN

p1 | = |EN
p2 | = 1.0

Fig. 3. System phase diagrams in the     parameter

plane for fixed signal absorption. Panels (a) and (b) corres-

pond  to    ,  respectively.  The  shaded  regions

denote    ,  indicating  amplification,  whereas  the

unshaded  regions  represent  non-amplifying  regimes.  All

parameters are chosen    and   .
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βN

βN

边界. 双泵浦强度乘积  划定了放大区 (阴

影部分)与非放大区 (非阴影部分)的分界. 当双

泵浦强度乘积 (实线)满足 (5)式给出的阈值条件

 时, 系统恰好处于净

放大与不放大的分界; 只有当两路泵浦强度超过该

阈值时, 才能实现净放大. 虚线曲线  则

给出了进入反 PT对称相区域的最宽松条件, 但并

不保证实现净放大. 图 5(b)给出了三种不同相位

失配  (虚线)、   (实线)、  

(点线)下的泵浦阈值边界, 展示了  对相边界的

影响. 各曲线以上的区域均对应反 PT对称放大

区. 可以清晰地观察到, 随着  的增大, 边界曲线

βN

整体向上并向右移动, 意味着更高的阈值, 即需要

更大的泵浦强度乘积才能保持在放大区域内. 因

此, 放大区域会随着  的增大而缩小.
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在 FWM系统中, 每一路泵浦的功率可表示为

 , 其中  , c, n 分别为真空

介电常数、光速以及介质折射率. 归一化处理后, 常

数因子  被吸收入参考功率中, 归一化泵浦强

度写为  , 表示每一路泵浦的相对功率.

总归一化泵浦功率为 

 . 根据算术-几何平均不等式
 

(IN1 + IN2 )/2 ⩾
√
IN1 I

N
2 , (11)
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图 4    (a) 总耗散   固定时 ,   平面上的放大区域分布图 , 横坐标   ; (b)增益带宽占比

随   的变化. 图中参数均取   ,  
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s + γN

i = 2
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i,s = 1.0

|EN
p1 | = |EN

p2 | = 1.0

Fig. 4. (a) Amplification-region distribution on the     plane with total loss fixed at    ;  the horizontal axis

denotes    ;  (b)  variation  of  the  gain-bandwidth  ratio  as  a  function  of    ;  for  all  figures,    ,

 .
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图 5    (a)   时, 系统在共泵浦作用下, 相区域在   参数平面中的划分. 图中阴影区域表示体系处于反 PT对称

放大相, 而虚线给出了由双泵浦阈值   所确定的边界   . (b) 在不同相位失配下    (虚线), 3 (实线), 及 5

(点线)时所得的双泵浦阈值边界. 图中参数均取   及  

βN = 3.0 (EN
p1 , E

N
p2)

|βN | = |βN
c |
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p2 | βN = 1

γN
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Fig. 5. (a) Phase partition of the system under co-pumping at    in the    parameter plane. The shaded region in-

dicates an anti-PT symmetric amplifying phase, whereas the dashed curve denotes the boundary     determined by the

two-pump  threshold    .  (b)  Two-pump  threshold  boundaries  for  different  phase  mismatches,  corresponding  to   

(dashed line), 3 (solid line), and 5 (dotted line). All parameters are chosen as    and   .
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当且仅当  时取等号, 即对应  .

在该条件下, 两路泵浦场的乘积 

取得最大值, 从而产生最强放大. 因此, 等功率泵

浦在给定总功率  下最大化了泵浦乘积  .

IN1 /INtotal |EN
p1E

N
P2| =

√
IN1 I

N
2

IN1 /INtotal = 0.5

IN1 = 0 IN1 = 1.0

在图 6中, 横轴表示一路泵浦功率占总功率的

比例  ,  纵轴表示由   给

出的放大边界. 实线展示了随着泵浦功率分配的变

化, FWM放大的变化趋势; 虚线表示了理论的最

优点  , 即等泵浦时系统净放大最大.

当  或  时, 放大趋近于零, 说明极端

功率不平衡会抑制 FWM放大.
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图 6　总归一化功率   时 , 泵浦功率分配  

与泵浦场乘积   的关系. 图中竖直虚线表示对称分

配   , 在此条件下   取得最大值
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Fig. 6. Product      versus  pump-power  division

   at  fixed  total  power    .  The  vertical

dashed  line  marks  the  symmetric  allocation    ,

which maximizes   .
 

 4   讨论与结论

βN

|βN | = |βN
c |

|βN | < |βN
c |

|βN | > |βN
c |

本文围绕反 PT对称性调控下的非厄米 FWM

系统, 系统揭示了其放大机理与性能边界. 主要

结论如下: 通过本征值与有效哈密顿量分析表明,

随着相位失配参数  的变化, 系统在耗散主导的

反 PT对称破缺区与严格反 PT对称区之间发生

连续相变, EPs位于  . 在反 PT对称相

 , 本征值呈复共轭分布, 信号与闲频模

式交替增长, 表现为非厄米放大. 在反 PT破缺区

 , 本征值实部分裂, 虚部合并且小于 0,

能量衰减.

当系统存在耗散不对称或耦合失衡时,  反

PT对称性被显式破坏, 放大过程呈现单通道主导

γNi + γNs ∣∣∆γN ∣∣
∆γN > 0 ∆γN < 0∣∣∆γN ∣∣→ 2

βN

特征. 能量优先沿耗散更低或耦合更强的一侧单向

传输, 从而显著拓宽放大带宽. 如图 4(a)所示: 降

低总耗散  , 可显著扩大放大区间, 提高净

放大稳定性; 总耗散适当且增加耗散不平衡 

时,  在相位失配方向进一步拓宽放大窗口 .  当

 时, 系统优先放大闲频光, 而当 

时, 系统优先放大信号光. 特别地, 当  

时, 系统几乎在整个   范围内保持放大, 表明耗

散不对称性在反 PT放大过程中具有主导作用. 这

些结果展示了耗散工程在非厄米放大器设计中的

关键价值.

∣∣EN
p1E

N
p2
∣∣

βN

IN∣∣EN
p1E

N
p2
∣∣ ∣∣EN

p1
∣∣ =∣∣EN

p2
∣∣

进一步分析表明, 双泵浦强度与相位失配共同

决定放大和非放大区域的边界.  泵浦强度乘积

 是区分放大与非放大区域的重要尺度. 随

着  的增大, 放大阈值提高, 需要更大泵浦功率维

持净放大. 在固定总泵浦功率  下, 根据算术-几

何平均不等式,    在对称泵浦条件  

 时取最大, 实现最强协同放大. 严重泵浦不平

衡会显著抑制放大效率, 由图 6可以看出, 泵浦强

度的合理分配是提升非厄米 FWM放大性能的关

键因素. 综上, 反 PT对称 FWM系统的放大机制

由相位失配、总耗散、耗散不对称性以及泵浦对称

性多因素协同决定.

 附录A   放大条件的推导

Im(λ+) > 0本附录对系统满足放大条件  的判据进行推

导. 系统演化由正文 (5)式所给出的有效哈密顿量描述, 以

下推导构成图 4所示结果的理论基础. 系统本征值可从特

征多项式写为  √
(βN )2 − (γN )2 − (βN

c )2 − 2iβNγN = X + iY = u+ iv, (A1)

其中 

X = (βN )2 − (γN )2 − (βN
c )2, Y = −2βNγN . (A2)

复平方根的实部与虚部可表示为 

r =
√
X2 + Y 2, u =

√
r +X

2
, v = sgn(Y )

√
r −X

2
. (A3)

λ+上述结果给出本征值  的虚部为 

Im(λ+) = −γ+
2

+
v

2
. (A4)

Im(λ+) > 0因此, 系统进入放大相的条件  等价于 

|v| > γ+. (A5)

在放大区域内两边均非负, 对 (A5)式取平方并整理得 
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v2 > γ2+ ⇒ r −X

2
> γ2+ ⇒ r > X + 2γ2+. (A6)

γ+ = γ−在高度非对称耗散条件  下, 将 X 与 Y 代入 (A6)式,

可得 

r2 − (X + 2γ2+)
2 = Y 2 − 4γ2+X − 4γ4+ > 0. (A7)

4γ2+(β
N
c )2 > 0进一步化简可得到  , 其值恒为正. 另一方面,

 

r2 − (X + 2γ2+)
2 = Y 2 − 4γ2+X − 4γ4+ = 4γ2+(β

N
c )2 > 0. (A8)

结合恒等式  [
r − (X + 2γ2+)

][
r + (X + 2γ2+)

]
= r2 − (X + 2γ2+)

2

= 4γ2+(β
N
c )2 > 0, (A9)

且 (A9)式第二项严格为正, 因此第一项必须满足 

r − (X + 2γ2+) > 0. (A10)

γ+ = γ−

(A10)式即为放大条件 (A6). 由此可见, 在高度非对称耗散

条件  下, 

|v| > γ+ (A11)

βN总是成立, 表明系统在整个  范围内均处于放大相, 如正

文图 4所示.
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Abstract

Non-Hermitian  optics  combined  with  symmetry  control  provides  new  pathways  for  designing  optical

amplification mechanisms. Conventional parity-time (PT) symmetric systems require a precise balance between
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gain  and  loss,  which  is  experimentally  challenging  to  achieve.  In  this  work,  we  propose  a  four-wave  mixing

(FWM)  model  in  which  the  interaction  between  signal  and  idler  waves  enables  the  realization  of  anti-PT

symmetry,  while  asymmetric  loss  plays  a crucial  role  in  regulating energy flow and amplification.  Theoretical

and  numerical  analyses  demonstrate  that,  in  an  anti-PT  symmetric  system,  when    ,  the  system

remains  in  the  anti-PT symmetric  phase,  with  eigenvalues  forming  complex-conjugate  pairs,  indicating  stable

energy exchange and amplification. When    , the system undergoes anti-PT symmetry breaking: the

real parts of the eigenvalues split,  while the imaginary parts coalesce and become negative, leading to overall

energy decay. Further analysis reveals that dissipation asymmetry or coupling imbalance explicitly breaks anti-

PT symmetry,  causing  the  amplification  process  to  be  dominated by a  single  channel.  In  this  regime,  energy

preferentially  flows  toward  the  side  with  lower  dissipation  or  stronger  coupling,  resulting  in  significant

broadening of the amplification bandwidth. When total dissipation is maintained at a moderate level, extreme

dissipation  asymmetry  can  even  drive  the  system  into  a  global  amplification  regime.  Building  on  this

framework, we introduce dual-pump modulation to investigate the cooperative effects of pump distribution and

phase mismatch on anti-PT symmetry. The results indicate that an appropriate combination of pump intensity

and  phase  mismatch  substantially  expands  the  anti-PT  symmetric  amplification  region,  thereby  enhancing

amplification performance,  whereas  large  phase  mismatch suppresses  amplification and shifts  the  threshold to

higher pump powers. Moreover, under symmetric pumping conditions, the product of pump intensities  

is  maximized,  yielding  the  strongest  cooperative  amplification.  In  contrast,  severe  pump  imbalance  markedly

reduces  the  amplification  efficiency,  underscoring  the  critical  role  of  proper  pump  power  distribution  in

optimizing  the  performance  of  non-Hermitian  FWM  amplification.  Overall,  this  study  provides  theoretical

guidance for achieving stable and tunable amplification in non-Hermitian optical systems.

Keywords: anti-PT  symmetry,  four-wave  mixing,  non-Hermitian  amplification,  dual-pump  modulation,
energy-flow control
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