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人工光子微结构中非厄米量子现象的实验研究

刘艳红ａ，ｂ，孙　凯ａ

（山西大同大学ａ．微结构电磁功能材料山西省重点实验室；

ｂ．物理与电子科学学院，山西 大同０３７００９）

　　摘　要：真实世界中的开放体系大都是非厄米体系，研究非厄米体系在基础研究和前沿应用等方面都具有重要的价

值．人工光子微结构为探索非厄米量子现象提供了研究平台．介绍了宇称时间对称系统和奇异点的基本理论，概述了

基于光子晶体、超材料、表面等离子激元等人工光子微结构系统中非厄米量子效应实验研究的最新进展，并展示了其相

关的应用前景．
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　　近年来，人工光子微结构材料的波动物理效

应在基础理论、前沿科学、应用等领域引起了广泛

关注．人工光子微结构材料主要包括：光子晶体、

超材料和表面等离子激元等．光子晶体具有人工

周期性结构，通过对光波的周期性调控，使其具有

类似半导体能带结构的光子能带．与光子晶体不

同，超材料和表面等离子激元是利用金属或金属

介电微结构来调控光子的行为，其特征是微结构

单元的尺度远小于调控光子的波长．基于人工光

子微结构对光子的调控，研究人员利用人工光子

微结构平台来研究量子现象．人工光子微结构中

的量子现象主要涉及波动行为所导致的量子相干

特性，即利用不同人工光子微结构对光子的调控

作用进行模拟和演示，从而来研究微观物理系统

中的量子现象．本文主要介绍了在人工光子微结

构中，特别是光子晶体、超材料和表面等离子激元

中，非厄米量子现象在实验研究方面的进展及

意义．

１　理论基础

传统量子力学中的最基本要求是所有力学量

均可被观测，即系统的哈密顿量由厄米算符描述，

其导致２个关键的结果：１）能量本征值必须是实

数，保证能量的确定性（可测量）和体系概率守恒；

２）本征态形成标准正交完备基，使得本征能量和

本征态对外界扰动的响应有界．物理学中的许多

系统都是开放系统，这些系统可以通过与环境的

相互作用获得或失去能量，从而产生复数能量本

征值．对于不遵守能量守恒定律的开放系统，其

哈密顿量被假定为非厄米形式，通常定义该系统

为非厄米系统．奇异点是非厄米系统中的特殊

点，系统参量空间中的２个或更多个特征值及其

对应的特征向量会发生简并，产生奇异点．在数

学上，复参量空间形成自交黎曼曲面，其交点即为

奇异点．

对于开放系统，因与外界环境的耦合作用，其

势场犞（狓）不再是实数，而是复数函数，从而导致

非厄米哈密顿量．近年来，研究人员对非厄米哈

密顿量描述的开放量子系统产生了浓厚兴趣，因

为其打破了关键结果１）和２）．相比之下，开放系

统与具有复特征值和非正交的非厄米哈密顿量有

关．最早的开放量子系统为考虑了辐射衰减的核

反应系统，研究人员用有效非厄米哈密顿量对其

进行分析，结果表明存在非零概率流到核的外部．



当粒子被某种势场暂时束缚时，该系统便处于亚

稳态，其哈密顿量的本征值和本征函数均为虚数．

一般情况下，非厄米哈密顿量的形式是在厄密哈

密顿量的主体上加虚数势能构成的．由于非厄米

量子力学理论无法保证物理过程演化的幺正性，

因此非厄米哈密顿量描述的物理过程不能从本质

上解释物理规律，且其虚数的能量本征值无法观

测．然而并非所有的非厄米哈密顿量都只有虚数

本征值，具有宇称时间（Ｐａｒｉｔｙｔｉｍｅ，ＰＴ）对称的

非厄米哈密顿量，在宇称算符和时间反演算符共

同作用下，其形式不变，具有实数本征值和本征

函数．

１．１　犘犜对称系统

１９９８年，圣路易斯华盛顿大学ＣａｒｌＢｅｎｄｅｒ

教授提出非厄米哈密顿量在满足ＰＴ对称性时本

征值为实数，并发现非厄米哈密顿量的ＰＴ对称

性被破坏时会导致本征值由实数变为复数［１］．在

非厄米系统中，研究最广泛的是ＰＴ对称系统
［２］，

其中非厄米哈密顿算符满足对易关系［^犎，^犘^犜＝

０］
［３］，宇称变换用空间反转算符 犘^ 表示，是空间

坐标通过镜面反映反向（^狆→－^狆，^狓→－^狓，ｉ→ｉ）；

时间反演变换利用时间反演算符 犜^ 表示，相当于

复共轭（^狆→－^狆，^狓→^狓，ｉ→－ｉ），其中狓^和狆^ 分别

为位置算符和动量算符［４］．

以一维ＰＴ对称势场中单粒子薛定谔方程为

例，其非厄米哈密顿量为

犎＝狆
２＋犞ｒ（狓）＋ｉ犞ｉ（狓）， （１）

其中，狆为动量，狓为坐标．若势场犞ｒ和犞ｉ为实

数，满足犞ｒ（狓）＝犞ｒ（－狓）和犞ｉ（狓）＝－犞ｉ（－狓），

则满足ＰＴ对称，其中：^犘^狓^犘－１＝－^狓，^犘^狆^犘
－１＝

－^狆，^犜^狓^犜
－１ ＝狓^，^犜^狆^犜

－１ ＝ －狆，^犜ｉ^犜
－１ ＝ －ｉ，

犘^^犜犎（^犘^犜）－１＝犎．可见如果势场满足ＰＴ对称，

则哈密顿量的本征值是实数；如果ＰＴ对称被打

破（ＰＴ 破缺），则本征值变成复共轭形式
［５］．

Ｂｅｎｄｅｒ团队提出若哈密顿量表示为

犎＝狆
２＋犿２狓２＋（ｉ狓）犖， （２）

其中，犖 为整数，犿 为质量，则式（２）满足ＰＴ对

称．类似于量子力学理论，量子场论中的拉格朗

日量［犎＝（φ）
２＋犿２φ

２＋犵（ｉφ）
犖］也具有ＰＴ对

称性，其解也是实数．Ｂｅｎｄｅｒ团队在２００２年讨论

了用ＰＴ对称的非厄米哈密顿量来描述增益和损

耗平衡的量子开放系统［６］．在ＰＴ对称系统中，

波函数呈现出对称的概率分布，若ＰＴ对称破缺，

其复共轭的本征值将导致不对称的概率分布，如

图１所示，存在１个奇异点（ＥＰ），系统从ＰＴ对称

相过渡到ＰＴ破缺相，哈密顿量的本征值简并为１

个值．奇异点以外点对应的本征值将会由实数转

变为复数．研究人员常采用具有时间反演对称性

的系统构建非厄米系统，来研究奇异点的参量空

间，并且已经证明奇异点是时间反演对称性系统

的相变的点．构造时间反演对称性系统为寻找奇

异点提供了简单的途径，因此研究人员一直致力

于实现ＰＴ对称的非厄米量子系统，并对非厄米

量子现象进行了大量的实验探索．虽然ＰＴ对称

的概念很诱人，但在量子领域ＰＴ对称很难实现．

例如电子系统具有复杂的退相干效应、多体相互

作用等，难以满足ＰＴ对称所要求的增益损耗平

衡条件．

（ａ）ＰＴ对称系统示意图
［７］

（ｂ）ＰＴ对称相变化为ＰＴ破缺相

图１　具有增益和损耗的两能级系统，在奇异点（ＥＰ）处

系统从ＰＴ对称相变化为ＰＴ破缺相

１．２　非厄米光子系统

由于薛定谔方程和傍轴电磁波方程之间的形

式等同，可以通过光学和光子系统中空间耦合的
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耗散和放大来实现损耗和增益，随着量子调控技

术的进步，研究人员在越来越多的物理系统（如开

放量子系统、光学系统、声学系统等）中实现了非

厄米系统．研究者们在经典的光学系统中进行了

大量研究和探索，尤其是耦合微腔［８１０］、光纤回

路［１１］、波导［１２］、光子晶体［１３］等．例如，ＰＴ对称系

统可以使用２个耦合的微环形谐振单元实现，其

中增益是通过１个主动谐振单元，而另１个谐振

单元本质上是有损耗的［１４］．电磁非厄米系统的

特征是：具有真实本征值的ＰＴ对称相和具有共

轭对本征值的ＰＴ破缺相之间的对称在奇异点处

被打破，即在奇异点处，２个或２个以上的本征函

数简并成１个，这些本征函数在非共轭的内积下

变成自正交．

由于傍轴波动方程和薛定谔方程相似，例如

一维自由粒子的薛定谔方程为

ｉ珔犺
Ψ
（ ）狋 ＝

珔犺
２

２犿

２

ψ

２狓
， （３）

其中，珔犺为约化普朗克常量，ψ为波函数，犿 为单

粒子质量．一维自由空间傍轴光波的波动方程为

ｉ
φ
（ ）ζ ＝

１

２

２

φ

２狊
， （４）

其中，狊＝
狓
狓０
，ζ＝

狕

犽狓２０
，犽表示波数，将其代入式

（４），可得：

２ｉ犽
φ
（ ）狕 ＝


２

φ

２狓
． （５）

电磁场的场方程可以表示为［１５］

ｉ
犈

狕
＝－

１

２犽０


２犈


２狓
＋犽０狀（狓）犈 ， （６）

其中，犈为电场强度的横向分量，犽０ 为真空中波

数，狀（狓）＝狀Ｒ（狓）＋ｉ狀Ｉ（狓）表示非厄米电磁系统中

的复折射率．折射率实部狀Ｒ 表示色散，虚部狀Ｉ表

示能量的增益或损耗，则等效电磁哈密顿量为

犎＝－
１

２犽０


２


２狓
＋犽０狀（狓）， （７）

其中，电磁势场为犞（狓）＝犽０狀（狓）．类比量子理

论，当电磁势场满足狀（狓）＝狀（狓）时，可以实现

电磁ＰＴ对称系统，即电磁势场的实部必须为偶

函数狀Ｒ（狓）＝狀Ｒ（－狓），虚部为奇函数狀Ｉ（狓）＝

－狀Ｉ（－狓），增益和损耗平衡
［１６］．另外，具有增益

和损耗谐振单元的二能级耦合电磁系统可以由标

准耦合模方程导出，其哈密顿量表示为

犎＝
ω１＋ｉ犵 κ

κ ω２－ｉ

烄

烆

烌

烎γ
， （８）

其中，ω１，２为谐振频率，κ为耦合系数，犵为其中１

个谐振单元的增益，γ表示另１个谐振单元的损

耗．当增益和损耗平衡（犵＝γ）时，在ω１＝ω２＝ω０

频率处，系统具有ＰＴ对称性，其哈密顿量的本征

值为

ω±＝ω０± κ
２－γ槡

２ ． （９）

当γ＜κ时，哈密顿量本征值是纯实数，相关的本

征态满足ＰＴ对称性，即，由于虚部的消失，每个

谐振器的能量保持不变．当γ＞κ时，本征值成为

具有非零虚部的共轭对，导致在增益谐振单元中

电磁能量被强烈放大，在损耗谐振单元中呈指数

衰减．特别地，在奇异点（γ＝κ）处，本征值将简并

为１个值，即ω±＝ω０，对应非厄米本征态．

１．３　人工光子微结构材料中量子现象实验研究

人工光子微结构是人工电磁材料，由周期性

的亚波长单元组成，可以实现天然材料无法获得

的电和磁响应，主要包括：光子晶体、超材料和表

面等离子激元等．其人工能带和亚波长结构导致

任意介电常量、磁导率实现了光调控效应，引起了

研究人员的兴趣，例如光子晶体的能带和缺陷模，

超材料的负折射、突破衍射极限成像和隐身，基于

表面等离子激元的纳米光路，等等，是目前光物

理、凝聚态物理、材料物理等多学科交叉的前沿

领域．

微观粒子或微观系统的量子特性表现在由薛

定谔方程所描述的波动行为，如量子相干特性，而

人工光子微结构中的波动行为可以产生类似的量

子相干特性，即利用不同的人工光子微结构对光

子的特殊调控作用进行模拟和演示，从而研究原

子、分子凝聚态及物质波等学科领域中的量子相

干特性［１７］．

近年来，作者课题组借助人工光子微结构平

台实验研究了法诺共振、石墨烯狄拉克量子现象、

电磁感应透明等量子现象．例如基于接地共面波

导（其优点是可以产生方向性好和窄的波束）设计

出测量微波类石墨烯光子晶体板传输谱的实验平

台，并利用微波实验验证了沿固定方向入射的对

称性电磁波的场分布具有相同的对称性，导致有

些能带不能被激发，并且分析了狄拉克点处电磁

波的“赝扩散”行为［１８］，如图２所示．利用矩形波

导作为实验研究平台（实验装置图见图３），研究

了光子石墨烯布里渊区边角点狄拉克点处的光子

输运，通过简易的微波实验验证了先前的理论预
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言，即布里渊区边角犓 点处狄拉克频率附近处光

子的流动是介于通带和禁带之间的“赝扩散”

态［１９２０］．

（ａ）透射谱微波实验测量平台

（ｂ）类石墨烯平板光子晶体结构模型图

（ｃ）不同长度的类石墨烯平板光子晶体的透射谱

图２　人工光子微结构实验
［１８］

研究人员利用光子晶体、超材料、集成光波导

等经典物理系统对非厄米效应进行了模拟研究，

发现了拓扑能量转移、单方向光传播、反激光等现

象，目前这些现象已经在调制器、成像器件和开关

等光子器件设计中广泛应用．作者课题组基于二

阶ＰＴ对称系统的电磁特性，设计出用于煤炭开

采中鉴别煤矸石成分占比监测的螺旋无源无线传

感系统［２１］，如图４所示．

（ａ）波导内部样品结构图

（ｂ）波导出射端探头探测场分布示意图

图３　矩形波导实验平台

图４　基于ＰＴ对称系统的煤矸石混合监测螺旋

无源无线传感系统实验装置［２１］

将输入的能量源作为入射端谐振单元的增

益，将导出的能量作为出射端谐振单元的损耗，即

将原本开放的系统等效为封闭系统，并用哈密顿

量对其进行描述；再基于哈密顿量和耦合模理论，

探究在奇异点附近谐振子能量的非单调变化趋

势，即单一的增加系统内在损耗时，系统场强出现

非单调的变化，且通过不断增加样品中的损耗，可

以观察到谐振频率的灵敏变化．当混合样品中煤

矸石含量为０时，通过调整线圈之间的距离，可以

确定该二阶系统的奇异点位置；然后将不同比例
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的煤矸石混合样品按顺序放置，得到不同微扰动

强度下的反射光谱，如图５所示．随着扰动增加，

反射光谱逐渐向左偏移，并在右侧出现了１个明

显的共振峰．利用以上物理特性设计出高灵敏传

感器，当工作频率在奇异点处时，改变煤矸石成分

占比即改变了ＰＴ对称系统的损耗，导致系统的

共振频率会发生敏锐变化，从而实现高灵敏传感．

图５　具有不同扰动强度的二阶ＰＴ系统的反射光谱
［２１］

２　非厄米光子晶体

近年来，复杂光子晶体从理论和实验上为探

索非厄米性质提供了新的机会．能带理论是求解

光子晶体物理特性的理论基础，非厄米物理问题

要求将能带理论推广至非厄米体系．由损耗或增

益材料构成的光子晶体系统是具有非厄米哈密顿

量特征的开放量子系统，当增益和损耗强度逐渐

增加到一定阈值时，可观测到系统的本征值由实

数到虚数的相变；当材料增益／损耗达到一定值

时，ＰＴ对称系统的能带开始闭合；随着增益／损

耗的进一步增加，能带闭合范围增大，且闭合部分

的本征值成为共轭对［２２］．光子晶体ＰＴ对称结构

由合理分布的增益和损耗机制组成，损耗可以通

过开放边界或金属涂层产生，而增益可以通过光

或电泵浦产生．在奇异点处，从ＰＴ对称相的实

数本征值突变到ＰＴ破缺相的共轭对本征值，且

在奇异点处，本征函数发生简并．奇异点处的性

质导致晶体具有拓扑特征［２３］、损耗诱导透明［２４］等

性质．

２０１５年，Ｂ．Ｚｈｅｎ等
［２５］设计出的特殊二维光

子晶体板（在氮化硅平板中引入了圆形气孔的方

形晶格）为研究奇异点对光和物质相互作用的影

响提供了光学实验平台，如图６所示．由于光子

晶体板对于电磁波是开放边界（类比于开放量子

系统），通过耦合周围介质中的平面波而产生辐射

损耗，对应非厄米哈密顿量中的损耗，即哈密顿量

需添加虚部－ｉγｄ，因此哈密顿量的本征值变为复

数形式，而且２个本征值矢量在奇异点处简并［见

图６（ａ）和６（ｂ）］，即为非厄米特性．在氮化硅基

底板上刻蚀出大面积周期孔［见图６（ｃ）］，并设计

了测量装置［见图６（ｄ）］，通过实验验证了非厄米

性，并研究了此非厄米性对光子晶体板的能带结

构和态密度的影响．测量装置中用到的光源是超

连续激光，选择了ｓ偏振光或ｐ偏振光的偏振光

器，样品被安装在２个垂直的电动旋转台上，一方

面将光子晶体固定在光轴方向，另一方面可以提

供确定的入射角度．

（ａ）哈密顿量本征值实部

（ｂ）哈密顿量本征值虚部
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（ｃ）光子晶体样品图像

（ｄ）测量装置的示意图

图６　二维光子晶体板实验
［２５］

２０２０年，Ｆ．Ｍ．Ｌｉｕ等
［２６］构造了由２个布拉

格光栅和１个缺陷组成的非厄米光子晶体结构，

如图７所示．２种不同介质Ａ和Ｂ（分别为氟化镁

和硫化锌），交替排列形成２个布拉格光栅，中间

嵌入增益介质Ｃ和损耗介质Ｄ（分别由掺杂高和

低杂质得到）．样品结构中的增益缺陷是通过掺

杂Ｇｅ／Ｃｒ或非线性双波混合实现，损耗缺陷是通

过声学调制器实现．设计的光子晶体结构为

（ＡＢ）犖ＣＤ（ＢＡ）犖，其中 犖 为布拉格光栅的周期

数．包含增益和损失的缺陷相对于中心不对称．

通过调节缺陷的增益和损耗系数实现ＰＴ对称奇

异点，且发现反射系数和透射系数的复相位会随

奇异点周围参量的变化而发生显著变化，在奇异

点处存在±π的相位跳变．在奇异点周围诱导了

反射和透射光束巨大的古斯汉斯位移，为高灵敏

度传感器的开发提供了参考．

（ａ）一维非厄米特光子晶体示意图

（ｂ）哈密顿量本征值实部在奇异点周围随

增益和损耗系数的变化

（ｃ）哈密顿量本征值虚部在奇异点周围随

增益和损耗系数的变化

图７　非厄米光子晶体结构及实验结果
［２６］

　　２０２２年，Ｘ．Ｘ．Ｗａｎｇ等
［２７］构造了二维非厄

米光子晶体，利用ＰＴ对称结构的拓扑性实现了

高品质因子微腔．由于拓扑光子系统与环境的能

量交换不可避免，从而阻碍了拓扑光子学的发展，

非厄米增益损耗ＰＴ对称系统不仅避开了损耗

的影响还提供了拓扑性．目前在实验上已经观察

到了一维非厄米光子晶体的拓扑边缘态及拓扑光

转向和漏斗等现象．由于在非厄米系统中拓展边

界拓扑效应存在困难，所以对于二维非厄米光子

晶体的性质（如拓扑相变、狄拉克点的性质构造、

非厄米模型等）研究还需进一步深入．文献［２７］

中设计出二维三角晶格，其中一部分有增益，另一

部分有损耗，以满足ＰＴ对称，如图８所示，图中

红色单元表示增益，犽ｒ＞０；蓝色单元表示损耗，

犽ｒ＜０．基于紧束缚近似理论，得到了蜂窝晶格的

哈密顿量，其中每个格点都是由增益或损耗介质

组成．此结构为研究ＰＴ对称系统的拓扑性质提

供了更多自由度，例如增益、损耗系数和单元结构

之间的耦合强度的灵活调节．通过研究发现２个
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非厄米诱导界面边缘态从ＰＴ对称相到ＰＴ破缺

相之间存在相变．进一步设计了封闭的增益损

耗边界，构造了非厄米拓扑腔，内部的增益光子晶

体可以作为高阶拓扑绝缘子，外部的损耗光子晶

体可以作为有耗环境，此结构存在边态和角态．

图８　二维蜂窝光子晶体结构及原理图
［２７］

３　非厄米超材料

超材料是具有周期性亚波长结构单元的人工

电磁材料，可以实现天然材料所没有的非寻常电

磁响应．基于超材料的电磁操控方式主要分为２

类：一类是通过超材料参量的实部（无增益和损

耗），属于厄米性范围；另一类是通过超材料参量

的虚部（有增益和损耗），属于非厄米性范围．超

材料可以精确控制影响谐振单元（人工原子）性能

的结构参量，使用标准的光学反射或透射测量方

法进行探测，为探究奇异点和时间反演对称系统

的物理机制提供了简易平台．单纯地研究具有时

间反演对称性的超材料系统限制了探究奇异点周

围的全参量空间，而改变超材料的结构参量可以

方便研究奇异点周围的参量空间，即通过使用超

材料设计不同人工原子之间耦合的灵活性为ＰＴ

对称系统研究提供了自由度．

最常见的超材料设计方法是依赖人为实现需

要的本构参量，介电常量和磁导率均可正、可负、

可为零．通常情况下微结构中要用到金属材料，

所以会不可避免产生损耗．而基于ＰＴ对称和非

厄米物理学的方法可以在设计超材料时引入损

耗，实现损耗与增益的平衡．因此，ＰＴ对称推翻

了传统关于超材料的增益和损耗之间的关系，传

统系统需要避免损耗，一般采取使用增益介质来

补偿的方法．相反，非厄米超材料是利用材料损

耗（和增益）将新功能引入各种光子器件，使其在

通信、计算、生化和环境传感以及医疗保健方面被

广泛应用．

２０２０年，Ｓ．Ｈ．Ｄｏｎｇ等
［２８］通过交错平衡损

耗和无损区域构建了非厄米超表面，如图９所示，

其中人工原子由夹在金属片和金属 Ｈ 形环层之

间的介电层组成，结构单元由三元原子组成，通过

在金属背板上添加狭缝，将损耗引入三元原子以

填充损耗区域，实现了反射系统的泄漏损耗．

图９　非厄米超表面实验样品图（包括损耗和无损区域）
［２８］

　　此结构中可以通过改变狭缝宽度调节反射振

幅，也可以通过改变Ｈ型金属张开角度调节局部

反射相位．首先利用等效介质理论设计出均匀的

反射型超表面，其电磁本构参量用ε和μ表示，设

计出对电磁波产生不同反射响应的亚波长单元，

其中元原子由夹在金属片和金属开角为α的 Ｈ
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形环层之间的介电层组成．然后，通过改变α，可

以任意调节局部反射相位，如图１０（ａ）所示，非厄

米超表面单元结构由３个亚单元组成，其中单元

２有损耗．

（ａ）非厄米超表面单元结构图

（ｂ）传统非厄米系统和非厄米超表面

（ｃ）左右双端口系统

图１０　非厄米超表面实验
［２８］

通过改变金属背板刻痕的宽度调节反射振

幅，即设计反射型损耗，这样交错损耗和无损区域

构建成非厄米超表面，如图１０（ｂ）所示，左边为由

损失和增益平衡的区域组成的传统非厄米系统，

右边为由反射型超表面构成的非厄米表面．最后

构成左右双端口系统，左端口为反反射端，右端口

为反射端，如图１０（ｃ）所示，双端口系统的散射矩

阵可以表示为

ψ
Ｒ
＋

ψ
Ｌ

烄

烆

烌

烎－
＝犛

ψ
Ｌ
＋

ψ
Ｒ

烄

烆

烌

烎－
＝
狉Ｌ－１ 狉Ｒ０

狉Ｌ－２ 狉
Ｒ

烄

烆

烌

烎－１

ψ
Ｌ
＋

ψ
Ｒ

烄

烆

烌

烎－
，（１０）

其中，ψ
Ｌ
＋和ψ

Ｒ
＋分别为左右端口的入射波，ψ

Ｌ
－和

ψ
Ｒ
－分别为左右端口的出射波，狉

Ｌ
－２和狉

Ｒ
０ 分别为左

右端口入射波的反反射系数，狉Ｌ－１和狉
Ｒ
－１分别为左

右端口入射波的反射系数．散射矩阵的本征值为

犈±＝狉－１± 狉０狉槡 －２，因此当反射振幅狉
Ｌ
－２＝０时，

２个本征值简并，出现奇异点．

通过微波实验对电磁场散射响应进行了表

征．在实验中，使用喇叭天线作为入射源，距离样

品１ｍ（指定入射角度）；接收喇叭天线距离样品

３ｍ，可以在样品周围自由移动以接收散射信号．

入射喇叭和接收机都连接到向量网络分析仪，可

以同时接收信号的振幅和相位信息，通过分析场

的角分布，在一定的入射角和频带范围内可以实

现不对称散射效应．通过利用损耗的自由度来实

现从负入射角的高效反反射（效率达到９０％）和

从正入射角的完全抑制的反反射（效率约为

４％），这种极端的角度不对称性很难在传统的无

损超表面或元表面上实现．结合经典的相位梯度

方法与调制损耗的非厄米超表面，实验验证了不

对称散射抑制，为设计非对称光学系统提供了新

视角，并进一步启发了对更复杂ＥＰ或更高阶ＥＰ

解决方案的探索．

２０２１年，Ｚ．Ｐ．Ｌｉ等
［２９］设计了通用的非厄米

超表面，观察到拓扑鲁棒奇异点和相位奇点．该

超表面的结构单元包含２个具有共振重叠但散射

率和辐射效率不同的正交定向开口谐振环，开口

环的几何结构和阵列结构如图１１所示．

图１１　非厄米超表面结构示意图
［２９］

开口谐振环的几何结构和材料决定了谐振器

的谐振频率、衰减速率和有效偶极矩的辐射耦合

强度．通过叠加入射场和由于振荡偶极子产生的

向前辐射场，可以得到透射场．由于传输矩阵是

非厄米矩阵，该结构可以观察到传输的本征值和

本征态中的非厄米现象．改变入射光的频率和开
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口谐振之间的耦合可以研究奇异点周围的参量空

间，改变入射辐射频率和入射角也可以观测到奇

异点．通过观察圆偏振光在包络和非对称传输下

的水平交叉现象和特征态的转换，验证了奇异点

的存在．非厄米超表面结构是由具有各向异性辐

射损耗的单元结构构成，因此可以通过工作频率

及单元结构参量的变化来调控超表面的本征态，

并通过分析超表面的传输性研究奇异点处的物理

特性，包括表面拓扑性、奇异点周围本征态交换以

及圆极化辐射波的非对称传输．基于此结构，进

一步发现在只改变入射角的情况下，仍然能观察

到奇异点，该方法为观察奇异点动态环绕相关的

物理学现象提供了新途径．

２０２２年，祝可嘉等
［３０］基于１对开口谐振环共

振近场耦合构成非厄米系统，充分利用超构材料

谐振子结构参量易调节的特点，构造了耦合系数

符号可灵活调控的非厄米系统，如图１２（ａ）所示．

然后在微带线平台上构建了基于开口谐振环（由

底部金属衬底、中间电介质层以及上表面具有特

定图案的金属结构组成的三明治结构）的耦合系

数符号可调的非厄米系统，并用于实验观测奇异

点的手性态翻转现象．图１２（ｂ）和１２（ｃ）分别为

开口谐振环相对转角为磁耦合（θ＝１８０°）和电耦

合（θ＝０°）时构造的非厄米系统实验样品．由于

开口谐振环具有高品质因子的磁谐振，因此常被

用来构造等效磁导率小于零的磁单负超构材料．

若设计１对相互耦合的开口谐振环，则环内部的

电流在开口处会积累电荷，这就导致金属环的部

分以及开口空隙位置可以分别等效为电感及电

容，则开口谐振环间的耦合就会包含电耦合及磁

耦合２部分，通过调节开口谐振环的相对转角就

可以灵活调节电耦合和磁耦合权重，实现耦合系

数符号的调节．

（ａ）二阶非厄米系统

（ｂ）试验样品（θ＝１８０°）　　（ｃ）试验样品（θ＝０°）

图１２　非厄米系统实验原理及样品图
［３０］

磁耦合相互作用时，２个环内的电流反向，所

以开口谐振环实现的是负耦合；电耦合相互作用

时，２个环内的电流同向，所以开口谐振环实现的

是正耦合．实验中在开口谐振环中加载可调电阻

元件用来调节共振原子的本征损耗，通过改变开

口谐振环间的距离调节正耦合和负耦合的强度，

构造出非厄米系统．实验中使信号从矢量网络分

析仪的输入端输出，并通过同轴电缆由５０Ω阻抗

的ＳＭＡ接头连接微带波导的上下导体 （接头的

内芯接触上表面金属，接头的接地端连接微带线

的底层金属），从而把探测信号输入系统．在具有

不同耦合系数符号的非厄米系统中，随着振荡相

位的变化，系统的本征态发生演化，但是始终保持

固定的相位差，因此奇异点的手性态发生翻转．

当调节系统的非厄米参量使得系统模式从劈裂演

化到合并的奇异点时，就可以用来观察耦合系数

符号变化时奇异点对应手性态的影响．

４　非厄米人工表面等离子激元

表面等离子激元是光与金属表面的自由电子

相互作用而引起的电磁波模式，局域在金属和介

质交界面附近，其主要性质是表面传输特性和近

场增强特性．由于表面等离子激元被认为是量子

信息的理想载体，近年来，许多厄米与非厄米系统

中都研究了单个表面等离子激元在一维波导中的

传输特性．目前大多数研究主要集中在光学波导

或金属纳米线中，单个等离子激元与量子点相互

作用的非厄米系统中某个方向的传输特性，非厄

米量子点等离子体波导耦合系统中的表面等离子

激元的传输特性，以及石墨烯非厄米表面等离子

激元中的传输特性．

２０２０年，Ｊ．Ｄｉｎｇ等
［３１］构建了石墨烯等离子

体波导系统，该系统由２个谐振器耦合到石墨烯
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等离子体带状波导组成，如图１３所示．通过在石

墨烯等离子体波导系统中施加外部电压得到非厄

米系统，进一步研究其单向无反射性．通过调节３

种石墨烯翼形谐振器之间的距离，使其产生相互

之间的远场耦合，调节外部电压实现费米能级产

生石墨烯表面电导率的动态调节，实现等离子体

奇异点系统．进一步验证了此结构中存在２个奇

异点，且都能发生无反射现象．

（ａ）立体图 　　　　　　（ｂ）俯视图

图１３　石墨烯等离子体带状波导示意图
［３１］

２０２０年，Ｈ．Ｙａｎｇ等
［３２］提出了由２个Λ型

三能级量子点耦合到１个等离子体波导组成的非

厄米量子系统，利用经典驱动场在奇异点处实现

了主动控制的双波段单向无反射，如图１４所示．

通过调节２个量子点之间的相移、损耗和量子点

波导耦合强度，验证了外部经典驱动场可以主动

操纵双波段的单向反射率．由于２个量子点辐射

损耗的存在，该系统为非厄米系统．通过调节经

典驱动场，深入分析了２个量子点之间的相移、耗

散及量子点波导耦合强度对双波段单向无反射的

影响．

图１４　等离子体波导耦合２个Λ型三能级

量子点结构示意图［３２］

２０２１年，Ｈ．Ｙａｎｇ等
［３３］提出了由１个等离

子体波导和２个耦合等离子体腔组成的非厄米量

子系统，如图１５（ａ）所示，其中由于２个等离子腔

存在辐射损耗，从而构成非厄米系统．通过适当

调节２个等离子腔之间的耦合强度损耗率比和等

离子体腔波导耦合强度比，可以在奇异点处获得

双波段单向反射率，实现了双带单向无反射．

２０１９年，Ｆ．Ｚｈａｏ等
［３４］利用等离子体波导系统，研

究了基于近场耦合的高阶等离子体谐振器在奇异

点处的双带单向无耦合现象和近完美吸收．该系

统由２个高阶等离子体谐振器与金属绝缘体金

属等离子体谐振波导组成，如图１５（ｂ）所示，由于

２个谐振器存在辐射损耗，故构成的是非厄米系

统．通过适当调节２个谐振器之间的耦合强度，

在奇异点处实现了正向和反向高品质因子的吸

收，品质因子达到谐振器本征模的２倍．

（ａ）非厄米量子系统
［３３］

（ｂ）等离子体波导系统
［３４］

图１５　由１个等离子体波导和２个耦合等离子体腔组成

非厄米结构示意图

５　结束语

人工光子微结构中非厄米量子现象的研究，

是基于经典电磁波系统和微观量子系统具有共同

的波动物理规律开展．量子理论预言的凝聚态、

原子系统所蕴含的许多量子效应，也得以在人工

光子微结构系统中展现．本文介绍了基于光子人

工微结构特殊光调控效应实现的非厄米量子现
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象，即基于光子晶体、超材料、表面等离子激元系

统进行厄米量子效应研究．人工光子微结构中有

关非厄米量子现象的研究，一方面形象地模拟了

微观系统的量子行为，将量子体系中理论预言但

难以实验观测的现象在相对经典的光子平台中实

现，从而可以更加深入地研究非厄米量子现象；另

一方面，非厄米体系中的成熟概念可以指导新型

光子器件的设计与开发，带来新的技术突破．相

关研究不仅可以揭示许多未验证的物理问题，还

可以为新型量子调控器件的研发提供科学基础．
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