
 

 

“BIC-极点”双重奇异点的耦合共振效应*
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为了实现连续谱中束缚态 (bound states in the continuum, BICs)与 PT (parity-time)对称结构极点的耦

合效应, 本文提出并设计一种新型复合结构, 该结构由一对光栅和一对具有 PT对称构型的波导腔组成. 通过

数值计算与仿真, 证明了 PT对称的极点效应与 “连续介质中束缚态-共振”双模相结合, 能够产生特殊的“连

续介质中束缚态-极点”耦合共振效应. 该效应不仅能显著降低实现极点激射的阈值, 还能实现极点效应下的

完美吸收的模态. 基于优化的结构参数, “BIC-极点”耦合共振效应还可通过 0.02 THz的频率转换, 实现结构

从单向隐身到完美吸收的快速转变.
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 1   引　言

连续域束缚态 (bound states in the continu-

um, BICs)[1–7]、PT对称结构中奇点 (exceptional

points, EPs)[8,9] 和极点 (pole points)[10] 是 3种不

同类型的物理奇异点, 它们各自在相关领域产生神

奇的物理效应和独特的应用. BICs代表与辐射通

道完全解耦的模式, 能够产生理论上 Q 值无限大

的光学谐振模式, 因此成为突破当前腔模技术局限

性的理想候选方案. 奇点和极点源于 PT对称结

构: EP是 PT对称相与破缺相边界的临界相变点;

极点则出现在 PT对称破缺相内, 对应结构散射矩

阵的两个互为倒数的本征值 [11]: 无限大的本征值

对应激射状态, 无限小的本征值对应相干完美吸收

状态 [12], 这两种状态在物理上是完全相反的两个

过程. 值得注意的是, 这两种互逆的状态位于同一

频率点. 众所周知, 许多有趣的物理现象源于不同

模式之间的耦合. 由于这 3种奇点产生于完全不同

的物理系统, 长期以来, 它们之间的相互作用一直

未被研究. 直到近期学者们开始探索 BICs与 EPs

之间的联系, 例如多个 BICs合并为单个 EP[13,14],

以及 EPs合并为高阶 BIC[15]. EP与 BIC的融合会

产生一种继承两者特性的新状态: 既像 BIC具备

高 Q 的特性, 又具备 EP对微扰极度敏感的特性,

这为在纳米尺度实现高灵敏传感提供了方向. 另一

方面, BICs能显著增强电磁场的共振效应, 但无法

实现能量放大; 而极点可产生激射, 但 Q 值有限且

激光阈值较高. 鉴于两类奇异点的独特性质, 一个

有趣的问题自然浮现: 它们能否融合, 形成一种新

的奇异点? 除了基础研究意义外, 这种“BIC-极点”

双重奇异点将融合各自特性, 可能实现极低阈值的

激光发射. 然而, 目前尚未发现 BICs与极点关联

的研究, 其原因是这两类奇异点源于不同的参数空
 

*  安徽工业大学高层次人才科研启动基金项目 (批准号: RZ2500001852)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: fang_yt1965@sina.com

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 18 (2026)    180401

180401-1

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.75.20260570
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20260570
mailto:fang_yt1965@sina.com
mailto:fang_yt1965@sina.com
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


间. 对于两个 PT对称腔的耦合系统, 极点出现在

PT对称破缺相 (非厄米系数大于耦合系数). 而在

周期性结构中, BICs出现在动量空间的高对称点,

且依赖于结构的对称性. 因此, 很难找到同时支持

BIC和极点的结构平台. 本文通过设计一种新型复

合结构来探索这一可能性. 该结构的极点效应在

BIC调制下, 激发出一些不寻常的特性, 即“BIC-

极点”耦合共振效应.

 2   结构设计与模式分析

nG = 3.205 + iγ nL = 3.205− iγ γ

设计的结构由一对耦合的 PT对称波导以及

对称放置于两个波导顶部和底部的一对光栅组成,

这两个光栅满足完美的上下结构对称性. 如图 1

所示, 两平面波导介质层 G和 L, 折射率分别为

 和   ,  虚部   称非厄

密因子, 产生增益或损耗. G和 L厚度分别为 dG
和 dL, 用作增益腔和损耗腔, 满足 PT对称条件.

G层材料一般选择掺杂量子阱介质. 在外界泵浦光

(通常是激光)提供能量的情况下, 其折射率产生正

的虚部; 在掺杂量子阱介质上方放置吸收介质, 吸

收介质改变增益介质折射率虚部符号, 但不改变实

部的值, 从而变为损耗层 L [16]. 周期为 a 的光栅由

两部分组成: 一部分是矩形介质壁, 高度为 hg, 宽

度为 wg, 折射率为 ng(与背景材料相同); 另一部分

为空气. 中间介质层厚度为 dB, 折射率 nB = ng,

用作两个腔体之间的耦合层. PT对称腔负责实现

极点效应, 而光栅产生远场辐射和 BIC, 同时作为

外部源与腔体之间的耦合通道. 该结构设计的新颖

之处在于, 其将极点和 BIC这两种不同的奇异点

结合到同一结构中, 从而能够实现一种独特的复合

“BIC-极点”耦合共振态, 该状态显著降低了极点

效应的阈值. 特别之处是, 这种耦合共振态能够同

时激发 PT对称结构极点效应的激射和完美吸收

这两种完全相反的物理状态.

γ

不失一般性, 部分结构参数设置为: dG = dL =

500 nm, hg = 2000 nm, wg = a/2, ng = nB = 1.5.

a 和 dB 是待优化的参数, 将在后续研究中给出. 首先

考虑在当前结构   = 0条件下 Friedrich-Wintgen

(F-W) BIC的形成 [17]. 本课题组之前工作 [18] 指出,

对于单层平面波导, 在动量空间原点存在一对简并

的泄漏导模共振 (degenerated guided mode reson-

ances, GMRs). 当波导受到周期性光栅调制时, 这

两个导模在远处辐射的两个通道发生耦合, 耦合的

结果使两个通道分别产生干涉相长和干涉相消. 干

涉相长产生一个具有辐射损耗的泄漏模式 (共振

态), 而干涉相消使远场辐射消失, 形成 F-W BIC.

在当前结构中, 单层平面波导被替换为两层平面

波导, 但 F-W BIC的形成机制仍然成立. 为了解

释 F-W BIC源自 GMR的机理 , 基于 COMSOL

本征频率求解器进行了模式分析, 构建了一个单位

晶胞 (虚线矩形框), 如图 1所示, 在 x 方向上采用

Floquet周期性边界条件, 晶胞宽度 a 即为系统沿

x 方向的周期. 由于 y 方向不具有周期性, 理论长

度应为无穷大, 模型中使用有限长度 0.03 mm代

替, 并在模型两顶端各放置一层厚的完美匹配层

(PML). 完美吸收层有效消除了因为模型有效长度

引起的反射造成的误差. 经过验证, 模型有效长度

的变化对结果不产生影响. 首先令 a = 2200 nm,

dB = 1000 nm. 考虑电场极化波 (Ez, Hx 和 Hy), 通

过扫描 x 方向波数 kx, 得到部分模式色散曲线, 如

图 2(a)所示. 在平坦曲线的背景中, 出现了两对交

叉曲线. 平坦曲线对应法布里-珀罗腔共振, 而交叉

线对应 GMR, 这些 GMR在 kx = 0处简并 (条件

wg = a/2可保证两个交叉带在 kx = 0处保持简

并)[18]. 图 2(b)展示了这两个带的 Q 因子分布. 所

有 Q 因子均连续变化, 唯独两对简并点 (图 2(a)

中红色箭头所指)处的 Q 因子发生大幅跃变: 每对

简并点中, 一个点对应高 Q 值 (跃凸点), 另一个点

对应低 Q 值 (凹陷点). 这正是 F-W BIC的特征:

跃凸点对应 BIC, 凹陷点对应共振态. 插图显示跃

凸点和凹陷点的本征模场 Ez. 跃凸点的模场局域
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图 1    光栅与 PT对称波导腔的复合结构模型

Fig. 1. Sketch  of  the  combined  PT-symmetric  cavities  and

gratings.
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在波导层内, 以穿过中心的 y 方向直线为轴呈奇

对称分布, 与辐射的平面波偶对称分布不匹配 .

凹陷点模场泄漏到上下空间, 以穿过中心的 y 方向

直线为轴呈偶对称分布, 与辐射的平面波偶对称

分布相匹配. 由此可以判定此处 BIC也来源于对

称保护的形成机制. 图 2(c)给出了 a 的 4个不同

取值 (固定 dB = 1000 nm)条件下 kx = 0处每个

模式的 Q 因子与模式频率的关系. 可以看出, 对于

每个 a 值, 有两对简并点 (频率相同)从其他点中

凸显出来. 每对点实际上就是同一个能带中 Q 因

子的跃凸点和凹陷点, 分别对应 BIC和共振, 从

而在同一频率处形成“BIC-共振”双模. 另一方面,

通过改变 dB 可以调节这两对“BIC-共振”双模之间

的间隔. 图 2(d)展示了当 a =  2200 nm时 ,  取

3个不同 dB 值, kx = 0处模式 Q 因子与对应频率

的关系. 可以看出, 随着 dB 增大, 双模间隔变得

越来越窄. 当 dB = 2700 nm时, 两对“BIC-共振”

双模几乎合并在一起, 从而实现了一种独特的双重

简并现象, 这种双重简并也是后面产生“BIC-极

点”耦合共振态特殊效应的物理基础. 需要指出的

是, 由于 BIC与共振态的简并, 此时的 BIC已经

不是理想的 BIC, 特别是和 PT对称腔结合以后,

是具有辐射通道的准 BIC, 在后文的表述中统称

为 BIC.

γ

通过传输谱可以观察到有无光栅结构之间的

模式差异. 如果将图 1中的光栅替换为一层等效效

介电层, 其有效折射率 neff = 1/2ng+1/2n0 = 1.25,

则该结构变为无光栅调制的两个纯波导腔耦合系

统. 采用传输矩阵法计算了   = 0 时的透射率 (T)

和反射率 (R)谱, 存在一系列 Q 因子极低的腔模式

(因为其中没有出现连续谱束缚态 BIC). 图 3(a)所

示为低频范围内的波导腔模式. 作为对比, 对于

图 1所示结构 (周期  a = 2200 nm,  3个不同的

dB 值), 采用两种方法计算了透射谱: 其一是严格
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图 2    复合结构的两对“BIC-共振”双模　(a) a = 2200 nm和 dB = 1000 nm条件下模式色散曲线; (b)两条导模共振能带的 Q 因

子分布, 插图为 Q 因子跃凸点和凹陷点的本征模场 Ez; (c) dB = 1000 nm, 不同 a 的条件下, 固定 kx = 0处导模共振 Q 因子与模式

频率的关系; (d) a = 2200 nm, 不同 dB 的条件下, 固定 kx = 0处导模共振 Q 因子与模式频率的关系

Fig. 2. Two pairs of “BIC-resonance” dual modes of the compound structure: (a) Mode dispersion curves; (b) the Q factor distribu-

tions of the two GMR bands for a = 2200 nm and dB = 1000 nm, inset shows the eigen mode field Ez for jumping points and drop-

ping points of Q factors; (c) the mode Q factor vs. the GMR band frequency at kx = 0 for four values of a; (d) the mode Q factor vs.

the GMR band frequency at kx = 0 for a = 2200 nm with three values of dB.
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耦合波分析 [19], 其二是基于 Comsol端口模型的

S 参数仿真. 两种方法得到相同的结果, 如图 3(b)

所示. 两个法诺峰恰好对应图 2(d)中的两对“BIC-

共振”双重模式 (三角形标记). 显然, 图 3(b)中每

个 dB 对应的两个法诺峰远窄于波导腔模式. 两个

法诺峰之间的间隔将决定两腔之间的耦合强度. 耦

合强度决定后面极点形成的阈值,  从而不同的

dB 决定了不同的阈值.

 3   单纯波导腔的极点效应

现在开始考虑极点效应. 首先考虑单独两个波

导腔的耦合系统. PT对称系统中的模场演化可以

通过耦合模理论 [20] 进行分析:  
da1
dt

= −i (ω0 + ig) a1 − ika2,

da2
dt

= −i (ω0 + ig) a2 − ika1,
(1)

ω0

γ κ

e−iωt

ω

式中 a1 和 a2 分别是 G和 L层场的幅度;    是两

个腔的共振频率; g 是增益系数, 其值依赖  ,   是

两腔之间的耦合系数. 假定系统以谐频方式  

振动,   是系统共振频率, 可得 

d
dt

[
a1

a2

]
= −iω

[
a1

a2

]
. (2)

结合方程 (1)和 (2)得到矩阵的本征方程:  [
(ω0 + ig) k

k (ω0 − ig)

][
a1

a2

]
= ω

[
a1

a2

]
, (3)

求解得到: 

ω = ω0 ±
√
k2 − g2. (4)

κ > g

κ < g

κ = g

γ

κ < g

γ

γ

γ

γ γ = 0.1157

γ

γ

γ

γ = 0.1157

方程 (4)决定了系统的状态. 若  , 则存在两个

实数解, 表示 PT对称相. 这两个实数解意味着模

式分裂. 若  , 则存在两个复数解, 表示 PT对

称破缺相.   对应奇点 (EPs), 此时两个实部和

虚部均重合. 因此, 系统状态可以通过改变  的数

值来调控. 由 (4)式可知, PT破缺相出现在 

范围内. 为观察极点效应, 需要计算结构随  增大

的传输谱; 另外, 具有极点效应的 PT 对称结构还

可以通过结构的散射矩阵 S 来分析 [21], 两种方法

相互映照. 层状结构的散射矩阵方程详见文献 [12].

散射矩阵的特征值要么在 PT对称相下模为 1,

要么在 PT对称破缺相下模互为倒数 [11,12], 两相之

间的阈值即为 EP. 基于散射矩阵的计算, 得到了

两个波导腔在正入射条件下透射率随  变化的谱

线, 如图 4(a)所示. 随着  增大, 图 3(a)中的两个

宽峰逐渐靠近合并为一个峰 (图中仅给出了最后

5个   值的结果). 当   时, 单个透射峰在

559.921 THz处急剧增大至 2200. 透射率或反射率

的这种急剧变化是极点激射效应的典型标志. 在激

光器设计中, 激光谐振腔的阈值通常是由泵浦功率

确定. 外界泵浦能量直接被增益介质吸收产生粒子

数反转形成光学增益, 在小信号增益区, 非厄密因

子  与粒子数反转成正比, 也就与泵浦功率成正

比. 因此在本文非厄密因子  被定义为产生激射的

阈值. 为证明该透射峰确为极点激射效应, 以对数

形式绘制了  在 0.1157附近的 3个取值条件下散

射矩阵的两个特征值 q1 和 q2, 如图 4(b)所示. 可以

看出, 直线合并的曲线对应 PT对称相, 而一对分

裂的曲线对应 PT对称破缺相. 当  时, q1
和 q2 两个互为倒数的极大值和极小值分别对应激
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Fig. 3. Contrast between GMR modes and “BIC-resonance” dual modes: (a) GMR modes; (b) two pairs of “BIC-resonance” dual

modes with different dB.
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射和完美吸收态, 此时即为系统的极点状态. 因为

激射和完美吸收态对应相同的参数条件, 所以在特

定条件下, 系统可同时支持极点 (对应激射)与零

点 (对应完美吸收), 但具体极点状态如何被激发,

是与系统激发的初始条件有关. 图 4(b)极点的位

置与图 4(a)中的最大峰值高度吻合, 说明图 4(b)

是极点的激射状态. 为细致观察极点效应, 沿垂直

于波导层的直线记录极点处的电场幅度, 结果如

图 4(c)所示, 其中红色竖线代表所有介质层的界

面. 我们发现在不同介质层中电场呈现出不同特

征: 在等效介质层和中心玻璃层中, 电场幅度周期

性变化, 表明存在典型的行驻波稳态; 而在 L层和

G层中, 电场幅度发生剧烈振荡且无周期性, 这种

非稳态正是极点效应的标志; 在输入和输出空间

中, 电场呈直线, 表明为幅度不变的平面波. 由于

此时的极点效应没有 BIC的参与, 称为单纯的极

点效应.

 4   参数调制下多样的“BIC-极点”耦
合共振效应

γ

γ

γ

γ γ

图 4中的单纯极点效应基于增益腔和损耗腔

的耦合效应, 与 BIC无关. 现在开始研究极点效应

与两对“BIC-谐振”双模耦合效应. 此时, 光栅不能

看作等效均匀介质层, 而要基于图 3(b)考虑由于

光栅调制存在 BIC的结果 ,  其中的法诺峰对应

“BIC-共振”双重模式. 利用耦合模分析时, 可以把

相邻的光栅层与波导层 (G或者 L)看作一个整体,

系统仍然是两个腔模的耦合, (1)式—(4)式的耦合

模方程仍然成立. 根据图 3(b)的两种计算方法, 计

算当 a = 2200 nm, dB = 1000 nm时,   逐渐增大情

况下的透射光谱. 图 5(a)展示了  初始值较小时的

结果. 可以看出, 随着  增大, 两个法诺峰相互靠近,

且右侧峰的上升速度比左侧峰更快, 但在其他频率

范围内, 透射率几乎不受  的影响. 当   = 0.06885
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率的变化; (c)极点条件下沿与波导垂直方向一维电场幅度的分布

γ

Fig. 4. Pure pole effect of waveguide cavities: (a) The transmittance spectra for two waveguide cavities on normal incidence with in-

creasing    ; (b) the two eigenvalues q1 and q2 of the scatter matrix of the waveguide structure; (c) the E field amplitude from the

pole-point along a line perpendicularly across the total structure.
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Fig. 5. “BIC-pole”  coupling  resonance  effect  for dB =  1000 nm and a =  2200 nm:  (a)  The  transmittance  spectra  with  initial    ;

(b) the transmittance spectra around the threshold value of   .
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γ

时, 透射率出现跃升, 达到 77717, 是图 4(a)中峰

值的 35倍以上 ,  而极点激射的阈值比图 4没有

BIC时的 γ = 0.1157小很多. 图 5(b)展示了   在

0.06885附近 3个取值时的结果 .  比较图 4(a)和

图 5(b), 普通波导结构与图 1复合结构在极点激射

效应的阈值和透射率值上存在明显差异, 这是因为

图 5(b)中的极点激射效应基于 BIC的存在 .

BIC的高 Q 属性极大地增强了光与增益介质之间

的相互作用强度, 从而大幅降低了极点激射效应的

阈值, 产生了“BIC-极点”耦合共振效应.

R γ

γ

γ

γ

通过调制结构参数,  可以进一步降低基于

“BIC-极点”耦合共振效应的极点激射效应的阈值.

我们选择 a = 2200 nm, dB = 1500 nm, 这使得两

对“BIC-共振”双模更加接近. 在这种情况下, 其中

结构的反射率  随   的变化十分明显. 图 6(a)给

出了最初 3个较小  值的结果. 可以观察到两个法

诺峰明显合并和增强的过程. 当   = 0.002142时,

反射率跃升至 3045. 图 6(b)显示了   在 0.002142

附近的 3个取值的结果. 可以发现, 随着两对双模

彼此靠近, 极点激射效应的阈值相较于单纯极点效

应进一步降低了两个数量级.

γ

γ

降低极点激射效应的阈值只是“BIC-极点”耦

合共振效应多种结果的一个. 为了揭示其他的效

应, 令 dB = 2700 nm, 此时两对“BIC-共振”双模以

及对应的两个法诺峰最为接近, 且两个腔之间的

耦合最弱. 与图 4—图 6的结果相比, 传输性质变

得完全不同. 在初始的一个小范围内, 透射率与反

射率之和随  增大而减小, 从而导致吸收率 A =

1–(T2+R2)的出现. 当   = 0.0046时, 在 59.08 THz

处 A 恰好达到 1, 意味着完美吸收. 图 7(a). 同时

γ

γ

给出了严格耦合波分析的计算结果 (红线 )和

Comsol端口模型的 S 参数 (黑线), 两条谱线几乎

完全重合, 保证了完美吸收的可靠性. 微小的差异

源于两种方法的数值误差. 前面提到, 极点效应的

散射矩阵本征值对应激射和完美吸收两种状态 (见

图 4(b)). 因此, 图 7(a)中的完美吸收是极点的完

美吸收状态. 在一般的 PT对称结构中, 激发极点

效应的完美吸收较为困难. 尽管研究人员已利用

PT对称性在单个腔实验中实现了同一频率下的激

光和反激光 (吸收)[12], 但该结果依赖于一些严格条

件, 例如来自相反方向的双端口入射、两束入射光

之间的精确相位匹配. 观察发现, 图 7(a)中的吸收

峰频率与图 2(d)中合并后的“BIC-共振”双模频率

相同. 因此可以得出: 该吸收峰是由“BIC-共振”与

极点效应共同诱导产生的, 是“BIC-极点”耦合共

振效应另一种结果. 与已有的研究相比, “BIC-极

点”耦合共振效应产生的完美吸收条件变得极为简

单. 更有趣的是, 当将   调整为 0.005065时, 在同

一频率下极点效应的激射状态也被激发. 图 7(b)

给出了在 0.005065附近 3个   值的传输结果. 完

美吸收和激射状态可以通过垂直于波导结构直线

上的场分布进一步验证, 分别如图 7(c), (d)所示.

入射场振幅为 1 V/m. 在图 7(c)中, 输入空间和输

出空间的场振幅分别接近 1 V/m和 0, 意味着没

有反射和透射, 所有入射波都被结构吸收. 最大场

强出现在 L层, 表明 L 层中的吸收效应大于 G层

中的增益效应. 在图 7(d)中, 输入空间 (见插图)

和输出空间的场振幅均远大于 1 V/m, 意味着反

射和透射被放大. 最大场强出现在 G层, 表明 G层

中的增益效应大于 L层中的吸收效应.
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of   around the pole effect.
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γ γ

通过 Comsol端口模型的 S 参数, 得到了散射

矩阵在   = 0.0046和    = 0.005065时的特征值

q1 和 q2, 如图 8所示, 其极大值和极小值均位于相

同频率处. 因此, 对于合并后的“BIC-共振”双模,

γ

所诱导的“BIC-极点”耦合共振效应既可激发完美

吸收模态, 也可激发激射模态, 具体取决于  值.

A = 0

现在进一步考虑改变周期为 a = 2000 nm时

的“BIC-极点”耦合共振效应. 通过参数优化, 在

dB = 2500 nm处获得了位于频率 63.47 THz合并的

两对“BIC-共振”双模, 如图 9(a)所示. 基于优化后

的参数, 图 9(b)显示了单个入射方向下 (左入射)

的透射率 T2、反射率 R2 和 A 的光谱. 图 9(b)与

图 7(a)的明显区别在于: A 从合并频率 63.47 THz

时的 0急剧变化到 63.49 THz时的 0.9883(接近完

美吸收).   的点恰好对应 T2 = 1(完美透射)和

R2 = 0. 对于相同的结构, 在相反入射方向下 (右入

射), T2 和 R2 的光谱如图 9(c)所示. 与图 9(b)相

比, T2 的光谱相同, 但 R2 的光谱差异很大. 在合并

频率 63.47 THz处, R2 从最小值 0变为峰值 620.

文献 [23]给出了单向隐身的 3个条件: 1)单向反射

(一端反射被抑制, 另一端反射被增强); 2)透射系

数为 1; 3)透射相位为零. 后两个条件意味着透射
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γ γ图 7    “BIC-极点”耦合共振效应 (dB = 2700 nm和 a = 2200 nm)　(a)     = 0.0046时 3种谱线 ; (b) 3个   值条件下 3种谱线 ;

(c)对应图 (a)吸收峰频率的一维场分布; (d)对应图 (b)吸收峰频率的一维场分布
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Fig. 7. The  “BIC-pole”  coupling  resonance  effect  with dB =  2700 nm  and a =  2200 nm:  (a)  Three  transport  spectra  with     =

0.0046; (b) three transport spectra with three values of    ;  (c) the field distribution along a line perpendicularly across the total

structure at the absorption peak in (a); (d) the field distribution along a line perpendicularly across the total structure at the trans-

mittance peak in (b).
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angle(T )

angle(T )

光与不存在结构时的透射光无法区分, 即物理上的

隐身. 图 9(b), (c)恰好满足条件 1)和 2). 透射相位

可通过求 T 的辐角  获得, 如图 9(d)所示.

可以清楚地看到,   的两个零点 (蓝色虚线)

恰好出现在 63.47 THz(合并双模)和 63.49 THz

(吸收峰)处. 因此, 63.47 THz处的传输结果正是

文献 [23]中描述的典型单向隐身. 还可以通过场分

布进一步展示单向隐身. 图 9(e), (f)给出了两个入

射方向下的场分布. 对于左侧入射, 结构实现了完

美透射. L层和 G层中的场呈现对称共振. 然而,

对于右侧入射, 输入空间和输出空间中的场振幅分

别为 20和 1(见插图), 这意味着反射增强. G层中

的场振幅远大于 L层中的场振幅.图 9(g)显示了吸

收频率 63.49 THz处的场分布. 在输入空间中, 场

振幅约等于入射场值 1 V/m, 并伴有微小波动, 意

味反射很小. 在输出空间中, 场振幅为零. 因此, 入

射能量几乎全部被结构吸收. 同时, L层中的场值

远大于 G层中的场值, 意味 L 层的吸收效应远大

于 G层的增益效应. 为了验证这种单向隐身是否

源于“BIC-极点”耦合共振效应, 计算了当前结构

在相应频率下的散射矩阵的特征值 q1 和 q2, 结果

如图 9(h)所示. 可发现其极大值和极小值仍然位

于 63.47 THz 处. 因此, 合并双模处的单向隐身正

是“BIC-极点”耦合共振效应的结果 .  由“BIC-极

点”耦合共振效应产生的单向隐身与文献 [23]的区

别在于: 前者发生在极点处, 而后者发生在奇点 (EP)

处. 需要指出的是, 在当前结构中完美吸收模态在

合并的“BIC-共振”双模处未被激发, 相反, 近乎完

美的吸收发生在偏离双模频率处, 但只有 0.02 THz

的频率偏差. 因此, 0.02 THz的微小频移导致了从

单向隐身到近乎完美吸收的快速转变, 这种情况

在 a = 2200 nm时并未出现.

最后考虑光栅的高度对传输结果的影响. 以

图 9的结构参数为基础, 以单向隐身频率 63.47 THz

和近似完美吸收频率 63.49 THz为 2个入射频率,

以光栅高度 hg 为变量, 计算结构的透射、反射和吸

收, 结果如图 10(a), (b)所示. 对 63.47 THz, 反射

率几乎为 0不随 hg 变化 ,  但透射率和吸收率随

hg 变化明显, 在 hg = 2000 nm处 (黑色竖线), 结

果与图 9(a)一致. 对 63.49 THz, 透射率几乎为 0

不随 hg 变化, 透射率和吸收率随 hg 有变化, 但变

化很缓慢, 在 hg = 2000 nm处 (黑色竖线), 结果

与图 9(b)一致.

本文虽然是理论和仿真研究, 但模型的设计已
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经考虑到实验制备的流程. 模型设计背景材料是为

了给光栅加工做衬底. 光栅矩形介质壁与衬底材料

相同, 可以利用光刻技术直接在衬底形成光栅 .

PT对称腔可以用镀膜技术制备, 最后把光栅与膜

层拼接在一起形成整体结构. 测量光谱时入射光

沿 y 方向, 产生增益的泵浦光沿 z 方向.
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图 9     “BIC-极点 ”耦合共振效应 (a = 2000 nm和 dB = 2500 nm)　 (a)两对 “BIC-共振 ”双模的 Q 因子与模式频率的关系 ;

(b)   条件下从一个方向入射的传输谱; (c)   条件下从相反方向入射的传输谱; (d)入射光通过结构后的

传输相位及 0点的频率位置 ; (e)频率 63.47 THz左端入射的一维场分布 ; (f)频率 63.47 THz右端入射的一维场分布 ; (g)频率

63.49 THz左端入射的一维场分布; (h)散射矩阵本征值与频率的关系

γ = 0.004134 γ = 0.004134

Fig. 9. “BIC-pole” coupling resonance effect for a = 2000 nm and dB = 2500 nm: (a) The Q factors of two pairs of “BIC-resonance”

dual modes; (b) the transport spectra with     on one incident direction; (c) the transport spectra with   

on the other opposite direction; (d) the transmission phase and the position of zero value; (e) the field distribution of left incidence

at  63.47 THz;  (f)  the  field  distribution  of  right  incidence  at  63.47 THz;  (g)  the  field  distribution  of  left  incidence  at  63.49 THz;

(h) the eigen values q1 and q2 of the scatter matrix.
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图 10    光栅高度对“BIC-极点”耦合共振效应传输的影响　(a)入射频率 63.47 THz; (b)入射频率 63.49 THz

Fig. 10. Dependence of hg on transport of structure: (a) Incidence frequency of 63.47 THz; (b) incidence frequency of 63.49 THz.
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 5   结　论

本文提出了一种由 PT对称波导腔与光栅构

成的新型结构设计, 用于研究 PT对称极点效应与

连续谱束缚态 (BIC)之间的耦合. 由此产生具有多

种形式的“BIC-极点”耦合共振效应. 一方面使得

极点效应的激射阈值较纯双波导腔的极点效应降

低了两个数量级, 这一成果将在激光器设计中具有

重要应用. 另一方面, 通过结构参数的调制, 具有合

并性质“BIC-共振”双模的“BIC-极点”耦合共振效

应直接激发了极点效应的完美吸收模态, 并实现了

独特的单向隐身功能. 在单向隐身功能和完美吸收

模态之间还可以通过频率的变化实现快速的转换,

这可在光开关和光调制器的设计中发挥重要作用.
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Abstract

Bound states in the continuum (BICs), exceptional points (EPs), and poles of PT-symmetric structures are

three distinct types of physical singularities. BICs represent modes that are completely decoupled from radiation

channels,  enabling  optical  resonant  modes  with  theoretically  infinite Q  factors,  which  makes  them  excellent

candidates  for  overcoming  current  limitations  in  cavity  mode  technology.  EPs  and  poles  arise  from  PT-

symmetric  structures.  An  EP  serves  as  a  phase  transition  point  that  delineates  the  boundary  between  PT-

symmetric and PT-broken phases. A pole occurs within the PT-broken phase and corresponds to two reciprocal

eigenvalues of the structure’s scattering matrix.

　　Many interesting physical phenomena result from the coupling of different modes. BICs can lead to strong

enhancement of the electromagnetic field but cannot amplify energy. In contrast, poles can lead to lasing but

suffer  from  limited  Q  factors  and  high  lasing  thresholds.  Given  the  unusual  properties  of  both  kinds  of

singularities,  an  intriguing  question  arises:  can  they  coalesce  into  a  new  singularity?  Beyond  fundamental

interest, such a “BIC-pole” double singularity would combine their respective features and enable lasing at an

extremely low threshold.

　　Finding a suitable structural platform that supports both a BIC and a PT-symmetric pole is challenging.

To achieve coupling between a BIC and a PT-symmetric pole point, we propose and design a novel composite

structure  consisting  of  a  pair  of  gratings  and  a  pair  of  waveguide  cavities  arranged  in  a  PT-symmetric

configuration.  Through  numerical  calculations  and  simulations,  we  demonstrate  that  the  pole  effect  of  PT

symmetry,  combined  with  the  two-fold  “BIC-resonance”,  generates  a  special  “BIC-pole”  coupled  resonance

effect. First, the compound structure induces a pair of “BIC-resonance” modes. The two “BIC-resonance” two-

fold  modes  can approach each other  and become degenerate  by changing the  thickness  of  the  coupling  layer.

The coupled resonance effect involving the degenerate “BIC-resonance” two-fold modes differs from that of the

non-degenerate  ones.  The  latter  can only  lower  the  threshold  for  achieving  pole  lasing.  The  former  enables  a

perfect  absorption  mode  of  the  pole  effect;  with  proper  parameters,  it  can  achieve  a  rapid  transition  from

unidirectional invisibility to perfect absorption within a frequency shift of 0.02 THz.
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