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光学系统中周期调制主要是通过周期性变化的复折射率材料来实现, 类似于周期驱动系统的量子隧穿

行为, 宇称-时间 (PT)对称光学波导系统中光的传播可以通过周期调制来进行有效操控. 本文设计了一种通

过周期调制波导与增益型-耗散型波导交叉放置调控 PT对称性的物理模型, 在高频近似下讨论了周期调制

对体系能谱的影响, 最后结合解析和数值的方法揭示了光在非厄米四通道光学波导中的动力学演化. 结果表

明, 与以往周期调制波导与增益型-耗散型波导平行放置的四通道光学波导体系相比, 不仅可以通过周期调制

调窄完全实能谱的存在范围, 且可以更早地观测到实能谱. 此外, 调制参数变化时, 四通道波导的相对光强和

光学周期更为稳定. 该理论研究给出了一种更为高效、稳定的调控 PT对称的构型.
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1   引　言

1998年, Bender和 Boettcher[1] 揭示了具有宇

称-时间 (PT)反演对称性的非厄米哈密顿量的本

征值, 在 PT破缺前能保持为纯实数. PT对称系

统经过时间反演和空间反射操作后保持不变, 这

一特性使得 PT对称的非厄米量子体系展现出与

封闭系统截然不同的特征,  引发了广泛的研究

兴趣 [2–5].

近几年非厄米复合体系研究方兴未艾, 其中拓

扑特性和量子传感是主要研究方向. 一些研究表

明, 整体 PT对称性对确定非厄米复合体系的拓扑

性质、输运特性及实能谱的意义重大. 此外, PT对

称光波导阵列拥有的特殊光学性质为实验上研究

整体 PT对称性、实能谱以及拓扑性质创造了平

台, 且在激光器和光子晶体等方面拥有重要的潜在

应用价值. 2023年, Witoński等 [6] 分析了具有 PT

对称性的一维光子晶体的单个原始单元的增益特

性, 提出的简单模型使得由各种光学材料制成的单

个原始单元的透射和放大特性的研究成为可能. 此

外, Li等 [7] 从理论上研究了一种基于等离子体系

统且与 RLC电路具有相似性的亚波长光学 PT对

称性破缺纳米电路, 这种纳米电路对于实现亚波长

尺度的定向引导光、调制器及不对称发射激光具有

重要意义. 此外, Şeker等 [8] 通过实验演示了一种

通过在大面积双模激光腔的二阶模和单模辅助腔

之间建立准 PT对称性来实现高功率发射和高质

量光束的新型电泵浦大面积边缘发射激光器. 这项

工作明确展示了 PT对称性在构建具有增强性能

的激光器中的效用. 最近, 非厄米系统中有关奇异

点的研究亦变得越来越热门. 付林雪等 [9] 通过超材

料建立一个具有 PT对称的系统来实现相干完美

吸收, 且基于奇异点的传感会存在误差以及系统
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在 PT对称未破缺时哈密顿量的本征值一直为实

数, 提出了一种基于奇异点的相干完美吸收谱线的

传感. 这种探测器避免了此前基于奇异点与透反射

谱线不能对应的问题, 对实现新型传感器亦具有指

导作用. 此外, 非厄米系统的哈密顿量具有复的本

征值, 出现了许多不同于厄米系统的新奇效应, 如

趋肤效应 [10–12]、奇异弧 [13]、布洛赫振荡 [14] 及能量

的量子输运 [15] 等.

在以往的研究中, 宇称时间反演对称光学体系

统的拓扑特性、能带结构及输运性质等 [16–18] 受

PT对称性的影响较大. 物理现象中不乏与 PT对

称性紧密相关的有趣案例, 如 PT反对称光学体系

统中散射中心决定的散射特性 [19,20]、边缘模激

光 [21]、连续谱激光 [22]、连续体束缚态的实现 [23,24]

等. 此外, 人们对 PT对称性的应用亦进行了广泛

的研究, 如功率振荡 [25–27]、高维 PT对称系统中的

信息恢复 [28]、单模激光器 [29,30] 等.

在 PT对称系统中有关 PT对称性的调控是

很有意义的, 但利用现有技术在实验上构建此类光

学系统颇具挑战. 相比之下, 通过周期调制的方法

更为可行. 此外, 在光学系统中, 引入周期调制的

方式十分灵活多样, 如可以选择横向或纵向调制的

光学波导 [31], 具体做法包括周期性地调整波导的

宽度、波导间的距离 [32], 或者周期性地调整波导的

折射率 [33,34]. 其次, 与以往为满足 PT对称条件而

将周期调制的波导平行放置于增益型-耗散型波导

的常规做法不同, 本文首次采取了将周期调制波导

与增益型-耗散型波导交叉放置的方式, 以此来操

控体系的 PT对称性. 与此同时, 通过与文献 [35]中

常规放置结构的能谱特性进行对比, 验证了这种

设计结构的有效性. 最后, 进一步对比两者隧穿

动力学的结果, 凸显了本设计结构的优化效果, 进

而提出了一种更为高效、稳定的调控 PT对称的

构型. 

2   理论模型

本研究设计一个在空间上横截面是正方形的

四聚体波导模型, 即将周期调制的双通道中性波导

引入到满足 PT对称的双通道波导中, 具体结构如

图 1.

根据紧束缚模型的基本思想, 在最邻近耦合近

似下, 光在四通道波导中的演化方程如下: 

∂c

∂z
= −iHc, (1)

c (z) = [c1 (z) , c2 (z) , c3 (z) , c4 (z)]
T

cj (z)其中,   ,   为

第 j 个光波导中的光场振幅, 系统的原始哈密顿

量为 

H(z)=


iγ a 0 b

a −A sin(ωz) b 0

0 b −iγ a

b 0 a A sin(ωz)

 , (2)

T = 2π/ω

H (z) = H (z + T )

其中 A 和 ω分别为驱动的振幅和频率, g 表示增

益或耗散参数. 此系统的调制周期  , 符合

 . 因此, 可以利用弗洛凯方程:  [
H(z)− i

d
dz

]
cj(z) = 0. (3)

cj(z) =

e−iεzbj(z) bj (z)

H (z)

a, b≪ max
[
ω,

√
|A|ω

]

根据弗洛凯理论, 方程 (1)的解可求得为 

 , 其中 ε为周期准能量. 复数幅度  

与哈密顿量  的变化周期一致, 从而数值计算

体系的准能级以及弗洛凯态, 但相应的解析解求解

过程会过于复杂. 此外, 研究发现当系统的耦合强

度  时, 可以把系统参数在高

频近似的条件下进行重整化, 从而等效成无周期调

制的系统. 首先, 进行以下变换: 

c1 = b1,

c2 = b2e−iA cos(ωz)/ω,

c3 = b3,

c4 = b4eiA cos(ωz)/ω, (4)

将方程 (4)代入方程 (1)和方程 (2)中, 变换得 
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图 1    理论模型示意图. G和 L分别为增益波导和耗散波

导, P为周期调制的中性波导, a 和 b 分别代表不同光波导

之间的耦合强度

Fig. 1. Schematic  illustration  of  the  theoretical  framework

depicts  gain (G) and dissipation (L)  waveguides,  alongside

periodically  modulated  neutral  waveguides  (P),  the  coup-

ling  strengths  between  these  optical  waveguides  are  de-

noted by symbols a and b, respectively.
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i
∂b1
∂z

= iγb1 + ab2e−iA cos(ωz)/ω + bb4eiA cos(ωz)/ω,

i
∂b2
∂z

= ab1eiA cos(ωz)/ω + bb3eiA cos(ωz)/ω,

i
∂b3
∂z

= −iγb3 + bb2e−iA cos(ωz)/ω + ab4eiA cos(ωz)/ω,

i
∂b4
∂z

= bb1e−iA cos(ωz)/ω + ab3e−iA cos(ωz)/ω, (5)

其次, 可以将方程 (5)的指数项展开为 

e±iA cos(ωz)/ω =
∑

k
(±i)Jk(A/ω)e±ikωz, (6)

Jk (A/ω)

a, b≪ max[ω,
√
|A|ω]

其中,   是对应的 Bessel函数. 当耦合系数

 时, 在高频近似下可以舍去

除 k = 0的所有项. 与此同时, 利用零阶 Bessel函

数重新标度波导之间的耦合系数, 最后引入方程

(5)中获得高频近似后变换的有效哈密顿量: 

H(z) =


iγ J 0 J∗

J 0 J∗ 0

0 J∗ −iγ J

J∗ 0 J 0

 , (7)

J = aJ0 (A/ω) J∗ = bJ0 (A/ω) J0 (A/ω)其中,    ,    ,    是

第一类零阶 Bessel函数. 直接对角化有效哈密顿

量 (7)式得到系统本征值: 

ε1 =

√
F1 −

√
F2

2
, ε2 =

√
F1 +

√
F2

2
,

ε3 = −

√
F1 −

√
F2

2
, ε4 = −

√
F1 +

√
F2

2
, (8)

 

F1 = J2 + J∗2 − γ2/2,

F2 = 16J2J∗2 − 4J∗2γ2 − 4J2γ2 + γ4. (9)

|Im(ε)|

A/ω

A/ω

为确定完全实能谱存在的范围, 先对图 2中准

能谱的虚部  随着不同参数的变化趋势进行

分析. 在非厄米四通道光学波导体系中, 可以清晰

地观测到完全实能谱. 此外, 完全实能谱变化到复

能谱的相变点亦随着调制参数  发生变化. 因

此, 本研究可以利用调制参数   来控制此系统

中纯实能谱的参数范围.

γ ≪ max[ω,
√

|A|ω]

A/ω = 0, 1.2, 2.4

A/ω = 0

|Im(ε)|

A/ω = 1.2

|Im(ε)|
A/ω = 0 A/ω =

1.2 |Im(ε)|
A/ω = 0

A/ω = 2.4

|Im(ε)|
A/ω = 1.2

A/ω

为验证系统高频近似后结果的有效性且与文

献 [35]的结果进行对比, 分别给出系统准能谱随增

益或耗散参数 g 变化的解析解和数值解. 其中解

析解直接由方程 (8)给出, 而数值解由原始哈密顿

量 (2)求得. 参数取 a = b = 1, ω = 10(为简单设,

无量纲化选择的参数). 本研究发现在高频近似

(  )的条件下, 解析解和数值解

基本一致. 为方便观测变化情况, 在图 3中选择调

制参数 (  ), 给出系统的准能谱虚

实部与参数 g 的关系图. 当调制参数   时,

系统在参数|g| > 2时开始出现准能谱的虚部且在

此参数范围虚部  随着参数g 的增大而增大.

不同于文献 [35]结果中没有完全实能谱存在, 此系

统在参数|g| < 2时拥有完全的实能谱, 如图 3(a),

(b)所示. 当调制参数  时, 不同于文献 [35]

准能谱的虚部  存在范围随调制参数的增大

而缩小, 当调节此系统调制参数  到 

 时 ,  准能谱的虚部   的范围从调制参数

 时的|g| > 2扩大到|g| > 1.4, 如图 3(c), (d)

所示. 有趣的是, 当调制参数  时, 发现此

时系统不具有纯实能谱, 此结果与文献 [35]完全相

反, 而准能谱的虚部  的范围亦从当调制参数

 时的|g| > 1.4进一步拓宽到|g| > 0, 如

图 3(e), (f)所示. 因此, 对于新构建的非厄米四通

道光学波导体系, 本研究亦可以通过调节参数 

观测到完全实能谱的存在范围, 进而去调控系统

的 PT对称性. 

3   动力学演化及调控

鉴于系统在不同调制参数下的能谱特性具有

互异性, 本研究将探究非厄米四通道波导中光的动

力学演化与周期调制参数间的关联性. 其次, 通过

比较基于原始哈密顿量 (2)式得出的数值结果与

有效哈密顿量 (7)式给出的解析结果, 来验证后者

的有效性.

 

8

7

6

5

4


/


3

2

1

0
0 0.5 1.0 1.5



3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0
0 0.5 1.0 1.5

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

|I
m
(
)|

0

|Im(ε)|图 2    准能谱的虚部  与参数 A/ω和参数g 的关系图

Fig. 2. Plot of the imaginary part of the quasi-energy spec-

trum with the parameters A/ω and g.
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b1 = Ue−iεz, b2 = Ke−iεz, b3 =

V e−iεz, b4 = Le−iεz U2 +K2+

对于一般弗洛凯态, 方程 (1)的 4个稳态解

的形式可以表示为 

 ,  其中常系数满足  

V 2 + L2 = 1

Un, Kn, Vn, Ln

 . 代入方程 (1)并与有效哈密顿量 (7)式

联立得到 4个常系数  (n = 1, 2, 3, 4)

的解为
 

 

Un =
iεn

√
ε2n − (a2 + b2) J20 + iεnγ√
−2ε4n + 2(a2 − b2)

2J40
, Kn =

J0
√
a4J20 + b2

(
−e2 + b2J20 + iεnγ

)
− a2

(
e2 + 2b2J20 + iεnγ

)√
−2ε4n + 2(a2 − b2)

2J40
,

Vn =
εn

√
ε2n − (a2 + b2) J20 − iεnγ√
2ε4n − 2(a2 − b2)

2J40
, Ln =

iJ0
√
a4J20 + b2

(
−e2 + b2J20 − iεnγ

)
− a2

(
e2 + 2b2J20 − iεnγ

)√
2ε4n − 2(a2 − b2)

2J40
. (10)

bj(z)

cj(z)

|ψj(z)⟩

对于任意  , 通过变换方程 (4)可以得到

快速震荡函数  , 与此同时, 对应函数的弗洛凯

态  可以转换成:
 

|ψn(z)⟩ = e−iεnz[Un |1⟩+Kne−iA cos(ωz)/ω |2⟩

+ Vn |3⟩+ LneiA cos(ωz)/ω |4⟩], (11)

若将弗洛凯态设为系统的初始态,  则可以用

|Un|2, |Kn|2, |Vn|2, |Ln|2

bj(z) cj(z)

 来表示不同弗洛凯态的

概率, 而对应的弗洛凯态可构成四维希尔伯特空间

的一组完备基. 其次, 根据量子力学的态叠加原理,

可以求出薛定谔方程在周期或准周期条件下的非

弗洛凯态解. 最后, 在考虑  与  的条件下,

将弗洛凯态方程 (11)进行相干叠加, 从而得到非

弗洛凯态的一般形式:
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图 3    对于不同的驱动振幅 A, 准能谱随非厄米参数g 的变化, 其中驱动频率 ω = 10, 实线表示高频近似下的解析解, 圆圈表示

由哈密顿量 (2)式求得的数值解　(a), (b) A/ω = 0; (c), (d) A/ω = 1.2; (e), (f) A/ω = 2.4

Fig. 3. For  varying  driving  amplitudes  (A),  the  quasi-energy  spectrum undergoes  modifications  in  response  to  the  non-Hermitian

parameter (g), with the driving frequency fixed at (ω = 10), the analytical solution under the high-frequency approximation is rep-
resented  by  solid  lines,  while  the  numerical  solution  derived  from Hamiltonian  Eq.  (2)  is  depicted  by  circles:  (a),  (b) A/ω =  0;

(c), (d) A/ω = 1.2; (e), (f) A/ω = 2.4.
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|ψ(z)⟩ =
4∑

n=1

Qn |ψn(z)⟩

= c′1(z) |1⟩+ c′2(z) |2⟩+ c′3(z) |3⟩+ c′4(z) |4⟩

= b′1(z) |1⟩+ b′2(z)e
−iA cos(ωz)/ω |2⟩

+ b′3(z) |3⟩+ b′4(z)e
iA cos(ωz)/ω |4⟩ . (12)

Qn

b′n(z)

叠加系数  由系统的归一化和初始条件决

定, 缓变函数  可写为 

b′1(z) =

4∑
n=1

QnUne−iεnz, b′2(z) =

4∑
n=1

QnKne−iεnz,

b′3(z) =

4∑
n=1

QnVne−iεnz, b′4(z) =

4∑
n=1

QnLne−iεnz.

(13)

b′n(z)

εj εn/εj

εn/εj

b′n(z)

缓变函数  由 4个周期函数叠加组成, 其频率

与弗洛凯准能量  相匹配. 其次, 当频率比  

是有理数时, 缓变函数展现出周期性; 而当频率比

 是无理数时, 缓变函数则呈现出准周期性. 因

此,  本研究可以利用周期或准周期函数   来

深入研究光在四通道波导中的隧穿动力学. 此外,

鉴于不同初始条件下非弗洛凯态的形式具有互异

性, 本研究将分析光从不同的波导入射的具体情

况. 给定一个自相关函数, 用其表示光在各波导中

的光强: 

I1(z) = |b′1(z)|
2
, I2(z) = |b′2(z)|

2
,

I3(z) = |b′3(z)|
2
, I4(z) = |b′4(z)|

2
. (14)

b′1(0) = 1, b′2(0) = 0, b′3(0) = 0, b′4(0)

= 0 |ψ (z)⟩
Qn

初始条件设为 

 , 代入方程 (13)可以得到非弗洛凯态的 

展开系数  : 

Q1 = δ1/ζ, Q2 = δ2/ζ,

Q3 = δ3/ζ, Q4 = δ4/ζ. (15)

其中, 

δ1 = −K4L3V2 +K2L3V4 +K4L2V3

−K2L4V3 +K3L4V2 −K3L2V4,

δ2 = −K4L3V1 +K1L3V4 +K4L1V3

−K1L4V3 +K3L4V1 −K3L1V4,

δ3 = −K4L2V1 +K1L2V4 +K4L1V2

−K1L4V2 +K2L4V1 −K2L1V4,

δ4 = −K3L2V1 +K1L2V3 +K3L1V2

−K1L3V2 +K2L3V1 −K2L1V3,
 

ζ = −K1L3U2V4 +K1L3U4V2 −K1L2U4V3

+K1L2U3V4 −K2L1U3V4 +K2L1U4V3

−K1L4U3V2 +K1L4U2V3 −K2L4U1V3

+K2L4U3V1 −K2L3U4V1 +K2L3U1V4

−K3L2U1V4 +K3L2U4V1 −K3L1U4V2

+K3L1U2V4 −K4L1U2V3 +K4L1U3V2

−K3L4U2V1 +K3L4U1V2 −K4L3U1V2

+K4L3U2V1 −K4L2U3V1 +K4L2U1V3. (16)

为方便理解, 相对光强可设置为 

Pn(z) = In(z)
/ 4∑

n=1

In(z),

Pn (z)

Pn (z)

Pn (z)

Pn (z)

Pn (z)

其中,   的值一般会在 0—1之间变化. 与此同

时, 根据相对光强  的变化情况对光在波导之

间的隧穿情况进行定义, 随着距离的传播, 若 

的值是在 0—1之间来回振荡, 则光在波导之间会

发生完美隧穿. 若   始终不超过 1, 光的部分

隧穿将受到抑制. 若  ≈1, 则光在波导之间的

隧穿会被完全抑制. 最后, 在不同的周期性驱动状

态下, 分别研究系统在厄米、非厄米 (实准能量)以

及非厄米 (复准能量) 3种情况下光在四通道波导

体系中的动力学演化.

A/ω = 0

γ = 0

γ = 0.3 γ = 2.4

P1 (0) = 1 P3 (0) = 1

P2 (0) = 1 P4 (0) =

1

当调制参数  时, 此时可以观察到完全

实能谱的存在. 因此, 考虑厄米 (  )、非厄米

(实准能量,   )和非厄米 (复准能量,   )

3种情况, 分析光从不同光波导通道入射后光在

四通道波导体系中的动力学演化. 当系统处于厄

米状态时,  当光从增益波导或耗散波导入射时

(  ,    ), 在增益波导与耗散波导

之间光会发生完美隧穿, 而在具有周期调制的中性

波导中, 光的隧穿会受到一定程度的抑制. 当光从

周期调制的中性波导入射时 (  ,  

 ), 光会在两根中性波导之间发生完美隧穿, 而在

增益波导或耗散波导中会受到一定程度的抑制. 如

图 4(a)—(d)所示. 对于非厄米 (实准能量)情况,

光从不同的波导入射时, 光在波导之间的隧穿情况

与厄米情况类似, 光会在增益波导和耗散波导之间

或两根中性波导之间发生隧穿, 但光在不同波导之

间振荡的振幅均发生一定程度的缩小, 如图 4(e)—

(h)所示. 有趣的是, 当系统处于非厄米 (复准能

量)状态时, 发现光无论从哪根波导入射, 光在不同
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γ = 0.3

γ = 2.4

波导之间的隧穿行为均会受到显著的抑制, 此结果

与文献 [35]相似. 而不同于文献 [35]结果中系统

最终会在增益波导和中性波导中获得稳态光, 随着

距离的传播, 在短暂的振荡之后, 此系统中每根波

导均能得到稳态光, 且光大部分会集中在增益波导

中, 小部分集中在中性波导中, 极小部分集中在耗

散波导中. 这是由于随着增益耗散参数   扩

大到  时, 系统开始逐渐产生复准能量, 导致

光在增益波导和耗散波导之间或两根中性波导之

间受到抑制. 与此同时, 系统的 PT对称性会自发破

缺, 使得原本周期性传播的光转变为稳态光, 且光传

输具有单向性, 如图 4(i)—(l)所示. 类似于量子隧穿

开关, 本研究可以通过改变波导中的增益、耗散参

数g 打开或关闭光在各波导之间的隧穿进而实现

稳态光, 且与文献 [35]的构型相比响应时间更短.

A/ω = 1.2

γ = 0

γ = 0.3

γ = 1.8

A/ω = 0

当调制参数选择  时, 系统在一定的

参数范围内具有完全实能谱, 此时考虑厄米 (  )、

非厄米 (实准能量,   )和非厄米 (复准能量,

 )  3种情况 .  对于厄米和非厄米 (实准能

量)情况, 发现光从不同的波导入射时, 光在波导

之间的隧穿情况与系统调制参数选择  时

的厄米和非厄米 (实准能量)的隧穿情况类似, 光强
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(i) (j) (k) (l)

A/ω = 0 γ = 0 γ = 0.3 γ =

2.4

a = b = 1 ω = 10

图 4    当调制参数   , 系统处于厄米 (  , (a)—(d))、非厄米 (实准能量 ,    (e)—(h))和非厄米 (复准能量 ,  

 , (i)—(l))状态时光从不同的波导入射后光在波导中的隧穿情况. 第 1列表示光从增益波导入射; 第 2列和第 4列表示光从周

期调制的中性波导入射; 第 3列表示光从耗散波导入射. 其中增益波导中的相对光强用红色表示, 两根中性波导中的相对光强分

别用蓝色、黑色表示, 耗散波导中的相对光强用绿色表示, 其他参数选择   ,  

γ = 0

γ = 0.3 γ = 2.4

Fig. 4. At  a  modulation  parameter  of  (A/ω  =  0),  the  system  exhibits  a  unique  configuration  encompassing  Hermitian  (  ,

(a)–(d)),  non-Hermitian  with  real  reference  energy  (  ,  (e)–(h)),  and  non-Hermitian  with  complex  quasi-energy  (  ,

(i)–(l)) states. The configuration of light sources is specified as follows: the first column corresponds to light injection from the gain

wave, the second and fourth columns signify light introduction from a periodically modulated neutral wave, and the third column

represents light injected from the dissipative wave. The relative intensities of light are distinguished by color: red for the gain wave-

guide, blue and black for the two neutral waveguides, and green for the dissipative waveguide. For the remaining parameters, a = b = 1

and ω = 10.
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A/ω = 0

亦随着增益或者耗散参数g 的增大而减小, 不同的

是振荡的周期扩大, 而与文献 [35]的结果相比, 无

论是厄米或非厄米 (实准能量)情况, 光在 4根波

导之间的来回隧穿时的相对光强或光学周期更为

稳定, 这是由于此系统各波导之间的耦合强度始终

维持在一个稳定值, 如图 5(a)—(h). 最后当系统处

于非厄米 (复准能量)状态时, 此时光在波导之间

的隧穿情况与选择系统调制参数  时的非

厄米 (实准能量)隧穿现象相类似. 不论光从哪根

波导入射, 光在不同波导之间的隧穿行为均会受到

显著的抑制, 其中光在周期调制的中性波导的隧穿

进一步被抑制, 且光在耗散波导中的隧穿被抑制的

最为明显, 而不同文献 [35]的结果中系统出现准拉

比振荡, 此系统会获得稳态光, 如图 5(i)—(l).
A/ω = 2.4

J (A/ω) ≈ 0.0025

√
a2 + b2

γ = 0

γ = 1.8

当调制参数选择  时, 此时第一类零

阶 Bessel函数   , 根据有效的哈密

顿量 (7)式, 四波导耦合系统此时可近似视为两个

独立的双波导系统, 且这两个双波导系统的耦合强

度均为  . 与此同时, 增益波导、耗散波导

及周期调制的中性波导之间仍存在微弱的耦合. 此

外, 与文献 [35]的结果完全相反的是此时系统没有

完全实能谱存在, 所以只考虑厄米 (  )和非厄

米 (复准能量,   )两种情况. 对于厄米情况,

发现光从不同的波导入射时, 光在波导之间的隧穿

 

  

0 105 15 20 0 105 15 20 0 105 15 20 0 105 15 20

0 105 15 20 0 105 15 20 0 105 15 20 0 105 15 20

0 2010 30 40 0 2010 30 40 0 2010 30 40 0 2010 30 40

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



0.8

0.9

1.0

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



0.8

0.9

1.0

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7



0.8

0.9

1.0

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)
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γ = 1.8
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图 5    当调制参数   , 系统处于厄米 (  ,　(a)—(d))、非厄米 (实准能量 ,   , (e)—(h))和非厄米 (复准能量 ,

 , (i)—(l))状态时光从不同的波导入射后光在波导中的隧穿情况, 第 1列表示光从增益波导入射; 第 2列和第 4列表示光

从周期调制的中性波导入射; 第 3列表示光从耗散波导入射, 其中增益波导中的相对光强用红色表示, 两根中性波导中的相对光

强分别用蓝色、黑色表示, 耗散波导中的相对光强用绿色表示, 其他参数选择   ,  

γ = 0

γ = 0.3 γ = 1.8

Fig. 5. At a modulation parameter (A/ω = 1.2), the system manifests in three distinct states: Hermitian (  , (a)–(d)), non-Her-

mitian with real reference energy (  , (e)–(h)), and non-Hermitian with complex quasi-energy (  , (i)–(l)). The source

configuration is consistent, with the first column depicting light injection from the gain wave, the second and fourth columns signi-

fying light introduction from a periodically modulated neutral wave, and the third column representing light injection from the dis-

sipative wave. The relative intensities of light are represented by distinct colors: red for the gain waveguide, blue and black for the

two neutral waveguides, and green for the dissipative waveguide. For the remaining parameters, a = b = 1 and ω = 10.
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A/ω = 0 A/ω = 1.2情况与系统调制参数选择  或  时

厄米的隧穿情况类似, 同时振荡的周期进一步扩

大. 而与文献 [35]的结果相比, 此系统无论光从哪

根波导入射, 光在各波导之间的来回隧穿的光学周

期均基本一致, 这是由于此时各波导之间的耦合强

度相同, 如图 6(a)—(d)所示. 当系统处于非厄米

(复准能量)情况时, 系统发生 PT对称破缺, 光在

各波导之间的隧穿会被进一步抑制. 有趣的是, 不

同于文献 [35]结果中光会被局域在增益波导和中

性波导中并发生准拉比振荡, 此系统光无论从哪根

波导入射, 随着距离的传播, 光均会被局域在增益

波导中, 彻底消失在其他波导中, 这是由于波导间

存在弱耦合, 增益耗散能够影响其他波导. 当系

统的 PT对称性自发破缺时, 会促使光传输特性发

生转变, 使原本周期性传播的光转变为稳态光, 如

图 6(e)—(h)所示. 

4   结　论

为研究系统 PT对称性的调控, 设计了一个双

A/ω

A/ω = 0

A/ω

A/ω

|Im(ε)|

频周期调制波导与增益型-耗散型波导交叉放置的

PT对称四通道光学波导体系. 通过与文献 [35]中

设计结构的能谱特性进行对比, 验证了该设计结构

的有效性. 在此体系中, 通过调节调制参数   ,

能够操控系统完全实能谱的范围, 从而实现对体

系 PT对称性的精确调控. 当调制参数  时,

与常规放置的四通道波导系统的结果完全相反的

是, 此时该系统就有完全实能谱的存在. 因此, 与

常规放置的四通道波导系统的 PT对称构型相比,

通过调节调制参数  , 本研究能够更早地观测

到完全实能谱. 此外, 本结构不仅能通过调节调制

参数  来操控 PT对称四通道光学波导之间的

耦合, 且效果更为稳定. 如在调节调制参数 A/ω = 0

到 A/ω = 2.4的过程中, 与常规放置的四通道波

导的结果相比, 系统准能谱的虚部  不仅没有

出现能谱的二次分叉现象, 且无论是厄米或非厄

米 (实准能量)情况, 光在各波导之间的来回隧穿

时的相对光强或光学周期均更为稳定.

通过数值和解析的办法研究了周期调制的
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图 6    当调制参数   , 系统处于厄米 (  ,　(a)—(d))和非厄米 (复准能量,   , (e)—(h))状态时光从不同的波

导入射后光在波导中的隧穿情况, 第 1列表示光从增益波导入射; 第 2列和第 4列表示光从周期调制的中性波导入射; 第 3列表

示光从耗散波导入射, 其中增益波导中的相对光强用红色表示, 两根中性波导中的相对光强分别用蓝色、黑色表示, 耗散波导中

的相对光强用绿色表示, 其他参数选择   ,  

Fig. 6. At a modulation parameter of (A/ω = 2.4), the system assumes both Hermitian (g = 0, (a)–(d)) and non-Hermitian (com-
plex quasi-energy, g = 1.8, (e)–(h)) states. The arrangement of light sources is as follows: the first column signifies light injection
from the gain wave; the second and fourth columns represent light introduction from a periodically modulated neutral wave; where-

as the third column denotes light injection from the dissipative wave. The relative intensities of light are color-coded: red for the

gain waveguide, blue and black for the two neutral waveguides, and green for the dissipative waveguide. For the remaining para-

meters, a = b = 1 and ω = 10.
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PT对称四通道光学波导体系的动力学演化, 发现

可以通过调节调制参数去操控光在各波导之间隧

穿方向. 在探究系统 PT对称性对光在各波导中的

隧穿动力学影响的过程中, 发现当系统处于 PT对

称未破缺状态时, 光在各波导之间呈现周期性振

荡; 当系统处于 PT对称破缺状态时, 光在各波导

中稳定传播. 此外, 当各波导之间存在耦合时, 发

现光无论从哪根波导入射, 此时系统中每根波导均

可以获得稳态光, 且光大部分会集中在增益波导

中, 小部分集中在中性波导中, 极小部分集中在耗

散型波导中. 有趣的是, 当增益耗散双通道波导与

中性波导存在弱耦合时, 不同于文献 [35]结果中光

会被局域在增益波导和中性波导中并发生准拉比

振荡, 此系统中光无论从哪根波导入射, 随着距离

的传播, 光均会被局域在增益型波导中, 彻底消失

在其他波导中, 最终获得稳态的光. 因此, 结合以

往为满足 PT对称条件而将周期调制的波导平行

放置于增益型-耗散型波导的四通道波导设计, 本

研究进一步总结了 PT对称四聚体的一般规律, 即

当系统 PT对称自发破缺时, 光传输特性将发生显

著转变, 原本周期性传播的光将转变为稳态光.

本文的研究结果可以为实验上实现 PT对称

多通道光波导体系的 PT对称性和光隧穿方向的

操纵提供一条理论路径, 亦可以为未来光学材料的

设计和调控提供一种潜在的方法. 后续本研究团队

将进一步研究更复杂的 PT对称光学模式及其传

输特性, 为光学器件中对光操纵提供更为高效、简

便的理论方法. 

数据可用性说明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00034中访问获取.
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Abstract

The control of parity-time (PT) symmetry in cosmic-time PT symmetry system is of great significance, but

the  experimental  realization  of  such  an  optical  configuration  using  current  technology  faces  enormous

challenges. On the contrary, the periodic modulation method is a more feasible alternative. It is worth noting

that periodic modulation in optical system is mainly performed through the cyclic change of complex refractive

index materials. Unlike the traditional method of aligning periodically modulated waveguides in parallel to gain-

dissipative waveguides to satisfy PT symmetry, an innovative physical model introduced in this work, features

the cross-placement of these waveguides,  marking it the first instance to use this configuration to manipulate

PT symmetry. In this work, the influence of periodic modulation on the energy spectrum of the system in the

high-frequency approximation is studied, and the dynamical evolution of light in a non-Hermitian four-channel

optical  waveguide  is  elucidated  through  a  synergistic  method  of  combining  analytical  method  and  numerical

method. Adjusting the modulation parameter A/ω reveals a dual capability: it modulates the range of the real

energy spectrum and precisely controls  the PT symmetry of  the system. Notably,  at A/ω = 0, this  structure

exhibits  a  completely  real  energy  spectrum,  which  is  different  from  the  traditional  parallel  four-channel

waveguide configuration. Furthermore, as A/ω varies from 0 to 2.4, the relative intensity and optical periodicity

in  each  waveguide  exhibit  enhanced  stability  compared  with  their  traditionally  arranged  counterparts.

Furthermore,  our  examination  of  PT  symmetry’s  effect  on  light  tunneling  dynamics  in  individual  waveguide

reveals that in the unbroken PT symmetry phase, light oscillates periodically between waveguides, whereas in
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the  broken  PT  symmetry  phase,  light  propagation  in  each  waveguide  becomes  stable.  In  the  presence  of

waveguide coupling, it is observed that each waveguide in the system can obtain steady-state light regardless of

the  initial  light  injection  point.  Furthermore,  under  weak  coupling  between  the  gain-dissipative  two-channel

waveguide  and  the  neutral  waveguide,  light,  regardless  of  its  entry  point,  will  localize  in  the  gain  waveguide

with propagation distance, disappear from other waveguides, and ultimately reach a steady-state configuration.

The findings reveal that unlike the scenario of traditional four-channel optical waveguide system, the periodic

modulation not only narrows the range of existence for the fully real energy spectrum but also enables its earlier

observation.  Furthermore,  the  relative  light  intensity  and  optical  periodicity  in  the  four-channel  waveguide

exhibit  greater  stability  against  variations  of  modulation  parameters.  Hence,  this  theoretical  exploration  not

only  profoundly  summarizes  the  universal  principle  of  PT-symmetric  tetramers,  but  also  elucidates  that

spontaneous  PT  symmetry  breaking  greatly  changes  the  optical  transmission  characteristics,  transforming

periodic  light  propagation  into  steady-state  illumination,  and  providing  an  enhanced  and  more  robust

configuration for the manipulation of PT symmetry.

Keywords: parity-time symmetry, periodic modulation, four-channel waveguide
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