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无磁无源光隔离：自诱导非互易。 导读

近日，中国科学技术大学量子信息实验室郭光灿团队在光学非互易领域取得重大突破。该团队提
出了一种全新的光学非互易机制——非线性非互易，并基于此机制在实验中实现了高性能光学隔
离器。该研究成果以Self-induced optical non-reciprocity为题发表在国际顶尖学术期刊《Light:
Science Applications》上。中国科学技术大学邹长铃教授、董春华教授与山西大学李刚教授、张
鹏飞教授为论文的共同通讯作者，中国科学技术大学博士后王竹博与特任副研究员张延磊为论文
的共同第一作者。

光路不可逆

中学物理教材中介绍了光的可逆性，即当光束经过反射后沿原路返回时，必定会回到光源起点。
然而，在某些光学应用中，这种返回光可能引发诸多不良影响，如干扰激光器的输出稳定性，或
在光纤通信系统中引入额外噪声。为解决这一问题，科研人员亟需一种能够打破光可逆性的光学
器件——光学隔离器。光学隔离器能够确保信号光正向传输，同时阻断反向光的传播，这一现象
称为光的非互易性。

理想的光学隔离器

目前，法拉第隔离器是最广泛使用的商用光学隔离器，依靠强磁场下介质的旋光效应实现光学非
互易。然而，随着光学特别是集成光学的快速发展，科研人员开始探索无需磁场的光学非互易实
现方案。这是因为在集成光学芯片上加工磁性介质存在困难，难以实现磁光效应。除了无需磁场
，理想的光学隔离器还应具备无源特性，即无需外部能量输入即可工作。此外，理想隔离器对反
向光的隔离效果应独立于正向光的存在与否。那么，如上所述的理想光学隔离器是否真的存在？

非线性非互易 自诱导非互易
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图1. 互易与非互易介质原理示意图（NLNR：非线性非互易） 图源：Light: Science Applications。

郭光灿团队提出了一种新的物理机制——非线性非互易。类比于光学介质折射率的非线性响应，
非线性非互易指的是介质的非互易性与施加在介质上的光场强度相关。自诱导非互易是非线性非
互易的一种特殊形式：较强的正向信号光在传播过程中改变介质特性，使其仅允许正向光通过而
阻挡反向光。如图1所示，区别于互易介质（图1a）和非线性频率转换介质（图1b），非线性非
互易介质（图1c、d）无需额外功率输入即可实现方向可重构的光学非互易。

基于自诱导非互易原理，团队在原子系综介质中实现的隔离器具有63.4
dB的隔离比，创造了当前世界上无磁非互易的最高记录。同时，该隔离器在12.5
GHz的带宽内实现了超过20 dB的隔离效果，带宽比以往同样基于原子系综的隔离器高出一个数
量级。此外，自诱导非互易还展现出在高消光比圆偏振纯化器中的应用潜力，能够产生纯度超过
60 dB的圆偏振光，并对入射光偏振状态具有较强的鲁棒性。

值得注意的是，上述自诱导非互易隔离器虽然突破性地实现了高性能无磁隔离，但仍需正向光存
在才能阻断反向光。为此，研究团队进一步将自诱导非互易介质置于非对称腔中。这一改进使得
即使在没有正向光的情况下，只要反向光强度低于特定阈值，就无法穿过隔离器。由于该阈值远
高于实际应用中的典型反射光强度，这一设计实际上实现了无磁无源理想隔离器。

前景展望

自诱导非互易的物理机制不仅适用于铷原子系综，还可扩展到其他原子、分子体系，有望实现紫
外、中红外或太赫兹波段的非互易器件。在集成光学领域，通过波导表面倏逝波与自由空间中气
体原子的耦合，有望实现片上无磁非互易器件，这些应用前景令人期待。（来源：LightScienceA
pplications微信公众号）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01692-y
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