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文章编号    2097-1842（2025）01-0001-12

无源非厄密超构表面奇异点现象研究进展

卓奕州，韦中超*

（华南师范大学 光电科学与工程学院, 广东 广州 510006）

摘要：在非厄密系统中，调节系统的增益或损耗可以使系统状态从 PT对称向 PT对称破缺转变，转变过程中存在一个特

殊的状态转变点，使得系统本征值和本征态同时简并，该点称为奇异点。奇异点结合超构表面产生了许多有趣的光学现

象：不对称传输、拓扑相位、非厄密趋肤效应等。然而引入增益的有源超构表面在实验上很难实现，因此利用系统损耗

构建虚拟增益的无源超构表面成为非厄密研究的有力武器。本文将从无源非厄密超构表面奇异点的理论模型、研究进

展、具体应用和实验设计 4个方面进行综述，并对该领域未来的发展方向进行展望。

关    键    词：奇异点；非厄密；超构表面；无源系统
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Research progress in the phenomenon of exceptional point by
passive non-Hermitian metasurfaces

ZHUO Yi-zhou，WEI Zhong-chao*

（School of Optoelectronic Science and Engineering, South China Normal University,

Guangzhou 510006, China）

* Corresponding author，E-mail: wzc@scnu.edu.cn

Abstract: In non-Hermitian systems, controlling the gain or loss of the system can enable the system state to

transition from PT-symmetry to broken PT-symmetry. This transition leads to a special point known as the

exceptional  point,  where  the  system eigenvalues  and  eigenstates  become simultaneously  degenerate.  When

combined  with  metasurfaces,  the  exceptional  point  leads  to  various  intriguing  optical  phenomena,  such  as

asymmetric  transmission,  exceptional  topological  phase,  and  the  non-Hermitian  skinning  effect.  However,

active  metasurfaces  introducing  gains  are  difficult  to  realize  experimentally.  Therefore,  designing  passive

metasurfaces using equivalent gains through loss becomes a powerful tool in non-Hermitian research. In this

paper, we review the theoretical models, research progress, specific applications, and experimental design in

the study of the exceptional point on passive non-Hermitian metasurfaces and look forward to the future dir-
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1    引　言

超构表面从原子元胞设计思想出发，运用人

工微纳结构灵活调控光的振幅，相位，偏振等特

性，可以用于退偏器[1]、聚焦透镜[2-3]、摩尔透镜[4]

等光学器件的设计，在调控光振荡 [5]、利特罗衍

射[6]、涡旋[7]、表面波[8] 等光学现象中起到举足轻

重的作用。传统超构表面把系统视为理想模型，

忽略损耗和外界对系统的增益，然而实际的超

构表面系统往往不能忽略这些影响，表现为系统

哈密顿量本征值具有非厄密性。为了进一步增强

对超构表面的操控能力，研究人员把损耗和增益

视为新的自由度，并运用到超构表面光学调控当

中[9-10]。

非厄密理论在量子领域中受到广泛关注，非

厄密系统的能量与外界环境交互，本征值以非厄

密算符形式表示[11-12]。不同于厄密超构表面，非

厄密超构表面引入增益和损耗，而超构表面系统

往往具有宇称时间（parity-time, PT）对称性或反宇

称时间（anti-parity-time, APT）对称性，因此哈密

顿量本征值具有复共轭的特点。当系统处于 PT
对称状态时，本征值呈现厄密性，虚部为零；当系

统处于奇异点（exceptional point, EP）状态时，本征

值简并；当系统处于 PT对称破缺（PT symmetry
breaking）状态时，本征值呈现复共轭的非厄密性，

实部简并，虚部共轭[13]。超构表面在奇异点状态

时具有不对称传输[14] 能力，被广泛应用于激光器[15]、

吸收器[16]、量子门器件[14] 等。非厄密超构表面设

计需要引入增益和损耗，但在引入增益时，材料非

线性[17] 会影响系统的稳定性和使用寿命。为了

解决这个问题，“虚拟增益（virtual gain）”[18-19] 的概

念被引入到非厄密超构表面研究中，通过调节极

化方向敏感的损耗，实现对极化光能量的等效

增损，控制系统状态转变。无源非厄密超构表

面扩宽了非厄密光学的研究范围，简化了非厄密

器件的设计复杂度，为灵活调控电磁波提供了新

思路。

本文将综述无源非厄密超构表面设计奇异点

的基本理论，现阶段无源非厄密超构表面用于奇

异点的研究进展，具体应用以及实验设计方案。

然后总结了其他奇异现象的研究现状。最后，分

析了该领域现存的难点和痛点，展望未来该领域

的发展方向。 

2    无源非厄密超构表面理论模型

无源非厄密系统利用“虚拟增益”设计思想，

通过对各向异性损耗进行差异调节，从而实现对

系统能量的等效增益和等效损耗，用无源超构表

面调控非厄密现象降低了系统设计的复杂度，提

高了系统的稳定性。图 1（彩图见期刊电子版）给

出了无源非厄密超构表面的光学性质。
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图 1    无源非厄密超构表面的光学性质。（a）双原子 PT对

称超构表面；（b）系统从 PT对称到 PT对称破缺转

变过程中本征态的变化[20]。（c）拓扑相位[23]。（d）复
空间中微扰结构与奇异点相离，相切，包围

Fig. 1    Optical  properties  of  passive  non-hermitian metas-
urfaces.  (a)  Biatomic  PT  symmetric  metasurfaces.
(b)  Changes  in  eigenstates  during  the  transition  of
the  system  from  PT  symmetry  to  broken  PT  sym-
metry[20].  (c)  Exceptional  topological  phase[23].  (d)
Perturbative  structures  in  complex  space  separated
from EP, tangent to EP, and surrounded by EP

 

如图 1（a）所示，光经过双原子开口谐振环耦

合模型后，出射光会受到单元极化和相邻单元耦

合的共同影响。超构表面单元间的耦合情况可以

用波导理论模型进行分析[20]。根据波导耦合波理

论，两个耦合单元的光耦合波方程可表示为：
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dEx

dz
= iγxEx+ κEy

dEy

dz
= κEx+ iγyEx

, （1）

κ γ其中 E 表示光能量， 表示系统耦合， 表示系统

损耗，下标表示方向。利用开口谐振环对偏振的

敏感性，通过调节开口环来实现极化光能量的增

益和损耗，光经过超构表面后的传输矩阵为：(
Ẽtx

Ẽty

)
=

(
Ẽx

Ẽy

)
+

iωη0

2a2

(
p⃗x

p⃗y

)
, （2）

Et ω

η0 a

其中 表示出射光能量，p 表示光极化， 表示入

射波长， 表示真空环境下的系统阻抗， 是超构

表面的晶格常数。出射光由散射光和极化光组

成，偏振转换考虑的是光极化部分。根据公式（1）
可得到出射光极化矩阵公式：

S
(

p⃗x

p⃗y

)
+

(
iΓ κ
κ −iΓ

)(
p⃗x

p⃗y

)
=

(
Ẽtx
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)
, （3）

S
Γ =

(
γx−γy

)
/2

Γ −Γ
Γ

−Γ

σ =

±
√
κ2−Γ2 |ψ⟩=[1,(iΓ±

√
κ2−Γ2)/κ]

其中 表示系统各向同性部分的矩阵，损耗变量

，该变量值取决于 x、y 方向的损耗

差，假如 表示对系统极化能量的损耗，那么 可以

视为对极化能量的虚拟增益，通过损耗 和虚拟

增益 的配合，可以调控系统本征值。从公式（3）
可推断出，两个开口谐振环组成的双原子模型，通

过调节不同方向的损耗或者环间的耦合，可以实

现对极化光的等效损耗和等效增益效果。求解模

型极化光的哈密顿量，可得到模型的本征值

，态密度函数 。

κ

Γ

±45◦

2κ>
∣∣∣γx−γy

∣∣∣ σ

x̂± e±iθŷ

θ = arcsin[(γx−γy)/2κ]

2κ=
∣∣∣γx−γy

∣∣∣

通过分析模型偏振极化态的哈密顿量，可以

深入理解奇异点理论，通过控制耦合 和损耗变

量 的相对大小，可调节系统所处的状态，产生不

同的本征态分布，如图 1（b）所示。当系统处于

PT对称状态时，本征态沿着 交叉分布，此时

，本征值 有两个正负相反的实数解，

出射光透射谱图出现频率分裂，即两个共振频

率。两个不同的本征值对应的系统有两个态密度

函数解，得到超构表面的本征态为 ，其中

。当系统处于奇异点状态

时，系统本征态重叠，哈密顿量本征值简并。WU
X R等人[21] 认为简并后的本征态是由超构单元共

振处于电偶极子模式（electric dipole，ED）还是磁

偶极子模式（magnetic  dipole，MD）决定的。当

时，若超构单元是 ED模式，本征态右

[1, i]

[1,−i]

0◦ 90◦ 2κ<
∣∣∣γx−γy

∣∣∣
σ

x̂∓ eθŷ θ = cosh−1[(γx−γy)/2κ]

旋圆偏振 的本征值为 0，这意味着只有当左

旋圆偏振光入射时，系统才会产生极化光，右旋圆

偏振光入射，系统极化能量为零。若超构单元是

MD模式，本征态左旋圆偏振 的本征值为

0，系统只对右旋圆偏振光入射响应。此时出射光

透射谱图只出现一个共振峰，系统共振频率简

并[21-22]。当系统处于 PT对称破缺态时，本征态沿

着 和 交叉分布。对应于 ，本征值

是两个实部一致，虚部正负相反的共轭复数解，

出射光透射谱图依旧只有一个共振频率，但出现

两个共振强度不同的曲线。超构表面的本征态为

，其中 。

E=Re(E)+Lm(E)

Re(E) Lm(E)

π 2π

2π

非厄密超构表面的能量为 ，

将能量投影到以 为横坐标，以 为纵坐

标的复空间中，空间原点到任意坐标点的线段与

横坐标的夹角，可以视为系统的相位。当系统处

于奇异点状态时，结构的微扰很容易破坏本征值

的简并，这表现为奇异点周围的结构以较高的能

量对奇异点形成包围，这种奇异的能量分布意味

着奇异的相位分布，如图 1（c）所示。最近有研究

指出，拓扑是传统光学散射的一项基本属性，无论

是金属超构表面还是全介质超构表面都存在空间

拓扑不变量[24]。2021年，Patrice Genevent等人[25]

利用拓扑变换思想把奇异点周围的微扰结构投影

到复空间中。在复空间中，奇异点周围的微扰结

构会和奇异点在复空间产生相离，相切，包围的情

况，如图 1（d）所示。结构绕奇异点一圈的相位变

化分别为不确定， ， 。对于这种在复空间中围

绕奇异点产生 相位变化的情况，称为拓扑相位

（exceptional topological phase, ET phase）。拓扑相

位将相位研究引入到非厄密奇异点领域，丰富了

超构光学器件的设计手段。 

3    无源非厄密超构表面研究进展

无源非厄密超构表面的奇异点理论表明，奇

异点光学系统表现出不对称传输特性。无源非厄

密超构表面根据光传输方式主要分两大类：一是

光经过超构表面在自由空间中传输，其奇异点性

质常常表现为不对称的极化响应；二是研究光在

波导中的传输性质，分析波导中的光能量传输和

模式变化，其奇异点性质表现为光能量的不对称
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传输和光模式响应。

自由空间光传输的超构器件有聚焦超构表

面、全息超构表面、涡旋光超构表面等，其奇异点

研究常常表征为入射光经过超构表面后的不对称

圆偏振光转换。2014年，Zhang SH等人 [20] 设计

了由银和铅谐振环组成的超构表面用于奇异点

研究，以实现光的不对称圆偏振光转换。2016年，

Kang M等人[26] 提出不对称结构模型，通过调节

超构单元内两个不对称纳米棒结构实现系统奇异

点。2020年，Teun-teun Kim等人 [27] 利用光刻技

术，通过在硅衬底上刻蚀铜金属环设计奇异点结

构，超构表面在 0.45 THz位置实现了不对称传

输，右旋偏振极化处于奇异点状态。但是金属存

在欧姆损耗，导致一部分能量会以热的形式消散，

影响偏振转换效果。而介电材料对光的吸收较低，

在超构表面设计中被用于替代金属材料。 2022
年，Fang ZH Y[21] 等人利用硅和二氧化硅设计 E

型全介质超构表面实现高效的奇异点调控。利用

金属超构表面和介质超构表面实现奇异点状态，

主要通过改变单元胞结构调整系统损耗和耦合，

其中金属超构表面聚焦于调整谐振腔大小产生的

耦合系数变化；介质超构表面聚焦于调整纳米棒

各向异性长度，以产生各向异性损耗变化。随着

微纳技术的发展，电调控超构表面系统在实验上

不再难以实现，利用电控系统，结合无源非厄密超

构表面思想来设计奇异点成为灵活调控超构表面

的可行方案。2023年，Teun-teun Kim等人 [28] 在

2020年工作的基础上，在结构中加入石墨烯条，

其结构及相关性能如图 2（彩图见期刊电子版）所

示。通过无源非厄密超构表面思想，在 0 V电压

处设计奇异点，而后改变入射光频率和石墨烯电

压实现奇异点拓扑包围，如图 2（a）、2（b）所示，相

比于改变结构实现奇异点的拓扑包围，这种方案

具有更优秀的可重构性和灵活性。
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图 2    自由空间光传输的非厄密超构表面器件。（a）石墨烯金属谐振环超构表面示意图。（b）奇异点反射率图[28]。（c）超构

光栅示意图。（d）偏振光反射率和复系数 A 的关系[29]。（e）超构薄膜示意图。（f）光吸收[30]。

Fig. 2    Passive non-hermitian metasurface devices for free-space optical transmission. (a) Schematic diagram of graphene met-
al  resonant  ring  metasurface.  (b)  Exceptional  point  reflectance  map[28].  (c)  Metasurface  grating.  (d)  Relationship
between polarized light reflectance and complex coefficient A[29]. (e) Metasurface thin films. (f) Light absorption[30].
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相较于利用不对称纳米棒或谐振腔实现奇异

点，亚波长光栅结构把衍射光引入超构表面奇异

点研究中，独特的光栅结构使得超构表面产生更

优良的角度敏感特性。2023年，Xin-bin Cheng等

人[29] 利用双层超构光栅，通过调节结构损耗和层

间损耗，极大地提高了结构的不对称传输能力。

复系数 A 表示光在有损层中传播的相位累积和

振幅变化，通过调节 A 控制超构表面的圆二色

性，产生奇异点，如图 2（c）、2（d）所示。2023年，

Cheng-wei Qiu等人[30] 设计超构薄膜结构，利用不

同入射角度和入射光频率对光强度的吸收响应，

在星星处实现了对光强度的完美吸收，如图 2（e）、
2（f）所示。光栅结构和薄膜结构都是利用不同角

度入射光在微纳结构产生的非互易吸收和发射，

通过调节层间损耗厚度来产生入射角度敏感的非

厄密奇异点超构表面。

光波导研究主要集中在光能量和光模式的调

控上，利用超构波导设计奇异点结构实现不对称

传输，在光传输领域具有重要意义。2010年，De-
tlef Kip等人[31] 在波导结构中引入增益和损耗实

现不对称传输，因此奇异点在波导中的研究开始

W1 W2

T E0

T E1 T E0

被研究人员重视。2019年，Che-ting Chan等人[32]

使用叠加损耗介质的波导系统构建非厄密奇异

点，研究了多态系统中的奇异点现象，如图 3（a）、
3（b）（彩图见期刊电子版）所示。近年来，科研人

员开始把微纳结构也引入到波导奇异点研究中。

2021年 Qi-huang Gong等人 [33] 利用微纳尺度间

距的耦合三波导结构，通过调控波导间耦合实现

不对称传输。不同入射端口对应不同初始状态，

当系统处于奇异点时，产生不对称传输。耦合波

导在实验设计上比较简单，但是可调控的自由度

较少，研究人员通过在波导中引入微纳结构为超

构波导增添更多自由度。2022年，Lin Chen等

人[34] 在 SOI晶圆上设计了双耦合硅波导结构，第

一波导宽度为 ，第二波导宽度为 ，并在第一

波导位置加入铬来调节系统损耗系数。如图 3
（c）、3（d）（彩图见期刊电子版）所示，当系统处于

奇异点状态时， 模式光左入射，能量沿第二波

导传输，出射光转换为 模式； 模式光右入

射，能量沿第一波导传输，但在传输过程中逐渐被

消耗，出射光不发生模式转换。
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图 3    波导传输的无源非厄密超构表面。（a）非厄密三波导。（b）奇异点分布[32]。（c）损耗可调双波导。（d）不对称传输[34]

Fig. 3    Passive non-Hermitian metasurfaces for waveguide transmission. (a) Non-Hermitian three waveguide. (b) Exceptional
point distribution[32]. (c) Loss-adjustable dual waveguide. (d) Asymmetric transmission[34]

 

研究人员发现，部分材料的性质会随着调制

周期产生规律变化，称为时变材料。在超构波导

系统中加入时变材料，可使系统调制更加灵活。

2023年，Shao-lin Ke等人[35] 设计了复调制动态波

导，将时变材料引入波导设计中，用于实现奇异

点。利用两个波导的材料时间变化周期，找到系
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统奇异点从而实现不对称传输功能。零阶模到一

阶模的前向传输透射率超过零阶模到一阶模的后

向透射率，实现非互易拓扑转换。超构波导结构

产生奇异点本质上是多个波导间的“竞争”，以双

波导结构为例，两个波导间的竞争可以分为对传

输光能量能力的竞争，也可以分为对光模式转换

能力的竞争。通过调整两个波导的间距以及波导

谐振环的大小来改变系统耦合，或者通过差异添

加微纳结构来改变波导的传输损耗，通过对结构

的微调最终实现超构波导处于奇异点。 

4    无源非厄密超构表面的具体应用

通过调节无源非厄密超构表面的损耗，对系

统哈密顿量动态调节产生奇异点现象，用于设计

特殊光学器件。运用奇异点能量不对称传输的特

点，2020年，Cheng-wei Qiu等人[36] 利用无源非厄

密超构表面设计奇异点开展了角度敏感光传输器

件的研究。当光从超构表面左侧入射，光不沿入

射方向反向反射，当光从右侧入射，光沿入射方向反

向高效反射，如图 4（a）（彩图见期刊电子版）所示。

伴随奇异点出现的拓扑相位现象与几何相位

相结合可用于设计偏振敏感的超构相阵。2021
年，Patrice Genevent等人[25] 基于拓扑相位设计了

一个反射式的偏振敏感全息超构表面，通过控制

入射光的偏振态产生了不同的全息图像。2023年，

Chang-zhi Gu等人[23] 将深度学习引入拓扑相位的

全息生成中，实现了高效的不对称全息成像。2024
年，Qing-hua Song等人[37] 利用右旋奇异点与镜像

结构的组合，实现入射角度和偏振敏感的多通道

全息成像，拓宽了全息信息容量，如图 4（b）~4（c）
（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    基于无源非厄密超构表面的奇异光学现象和器件设计。（a）入射方向敏感的不对称传输[36]。（b）奇异拓扑相位。（c）
基于拓扑相位的角度不对称全息[37]。（d）奇异点结构实现角度敏感脉冲传输[39]。（e）彩色矢量全息[43]。

Fig. 4    Exceptional optical phenomena and device design based on passive non-Hermitian metasurfaces. (a) Asymmetric trans-
mission  sensitive  to  incidence  direction[36].  (b)  Exceptional  topological  phase.  (c)  Angular  asymmetric  holography
based on exceptional topological phase[37]. (d) Angle-sensitive pulse transmission realized with EP structure[39]. (e) Col-
or vector holographic[43]
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奇异点可以用于控制脉冲信号，2022年，Coskun
Kocabas[38] 通过栅电压破坏奇异点，使得系统在

奇异点周围实现拓扑包围。当给系统加入时变

电压时，可以产生时变太赫兹脉冲。2024年 Tian
Jiang等人[39] 通过利用奇异点结构控制两种不同

的线性偏振光的不对称传输，实现可控的太赫兹

脉冲，如图 4（d）（彩图见期刊电子版）。奇异点可

以用于检测斯托克斯参数，2023年，Bo Yan等人[40]

基于集成线偏振滤波和圆偏振滤波功能的超构透

镜设计斯托克斯参数检测器。使用非厄密超构表

面的奇异点结构，实现了入射圆偏振光的完美吸

收。通过采集不同入射方向下的反射系数，代入

公式求出入射光的斯托克斯参数。奇异点结构还

可以用于设计传感器，2023年，Jin-hui Shi等人[41]

利用奇异点对温度的敏感性，设计传感器检测不

同温度下超构表面的相位变化。奇异点在光学微

分领域也展现出优异性能，2023年，Qi-jun Zhi等
人[42] 从理论上证明在奇异点系统中，利用不同方

向的能量跳跃可以实现光学微分运算。通过调

整 PT对称系统的入射角、入射偏振，可以实现任

意方向的一维边缘成像。针对两个正交圆偏振中

的冗余孪生图像问题，2024年，Qing-hua Song等

人 [43] 利用奇异点拓扑相位结合 PB相位实现矢

量场的完全偏振控制，用于设计彩色全息图，如

图 4（e）（彩图见期刊电子版）所示。奇异点在振

幅和相位控制的奇妙特点，未来在许多特殊光学

器件设计上的应用尚待发掘。 

5    无源非厄密超构表面的实验设计

无源非厄密超构表面不需要引入增益，现阶

段成熟的超构表面工艺均可以用于制作无源非厄

密超构表面，如：电子束光刻 [44-45]（electron beam
lithography,  EBL）、聚焦离子束刻蚀 [46]（ focused
ion beam, FIB）、激光直写加工技术[47]（direct laser
writing,  DLW）、投影式光刻技术 [48]（ projection
photolithography, PPL）、纳米压印技术[49]（nanoim-
print lithography, NIL）等。但实验室中较为常用

的还是电子束光刻技术，先通过电子束光刻和电

感耦合等离子体蚀刻相结合的方式制备掩模，然

后基于干法刻蚀或者气相沉积等工艺制作超构表

面[50-51]。

奇异点非厄密超构表面在实验上的观测主要

基于奇异点的不对称能量传输能力，也有一些设

计会结合奇异点拓扑相位来设计产生偏振敏感的

全息图案。如图 5（a）（彩图见期刊电子版）是奇

异点超构表面产生全息图的实验装置[52]，前半部

分由激光发射器（ laser），线检偏器（ linear polar-
izers，LP），四分之一波片（quarter-wave plates，QWP）
和聚焦透镜 L1组成，目的是产生圆偏振光；经过

超构表面 MS后，再通过物镜（objective lens，OL）
和透镜组成像，利用电耦合器件（charge-coupled
device，CCD）获取全息图像。对于奇异点超构表

面器件来说，不同的偏振光入射，CCD会获得不

同的全息图像，同理，也可以通过不同偏振光入射

下的光强来分析奇异点超构表面器件设计是否符

合要求。不同于自由空间光传输系统，波导系统

一般采用如图 5（b）（彩图见期刊电子版）所示的

设计方案[53]，利用自发辐射源（amplified spontan-
eous emission，ASE），偏振分束器（polarizing beam
splitter，PBS），偏振控制器（polarization controller）
来调节波导光模式。经过超构波导制成的芯片

（Chip），再通过光栅耦合器（coupler）将波导光退

耦到光纤中，最后用光功率计（power meter）和分

光计（spectrometer）收集光纤中的光信息。在波

导系统中，主要通过收集不同模式光在波导的光

传输变化，最重要的指标是模式光的强度变化。
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图 5    无源非厄密超构表面的实验方案。（a）全息实验装

置[52]。（b）波导实验装置[53]。

Fig. 5    Experimental  scheme  for  passive  non-Hermitian
metasurfaces. (a)  Holographic  experimental   equip-
ment[52]. (b) Waveguide experimental equipment[53].

  

6    其他奇异现象

随着奇异点研究的深入，对奇异光学现象的

第 1 期 卓奕州, 等: 无源非厄密超构表面奇异点现象研究进展 7



研究已经不再局限于简单模型。奇异弧是在奇

异点基础上研究的更复杂的光学状态，利用奇异

弧有助于理解系统的奇异特性[54-55]。2018年，Bo
Zhen等人[56] 利用光子晶体结构，将狄拉克点转变

为费米弧。在费米弧中各个点的极化呈拓扑分

布，波长变化还可以实现费米弧从平面转变为费

米线。2020年，Shuang Zhang等人[57] 研究超材料

散射矩阵中的螺旋相位特征，利用外尔超材料和

金属板间的空气间隙产生螺旋费米弧，如图 6（a）
（彩图见期刊电子版）所示。高阶奇异点则是奇异

点研究的另一个前沿方向，通过设计更多的自由

度，如对称性[58]、失谐[59]、多参数耦合[32] 等实现零

点拟合，从而产生更高阶次的奇异点现象。2021
年，Yong Li等人[60] 利用非局部声学超构表面能

够同时精确控制声波多级衍射，用于研究自由空

间中的高阶异常点。该方法不仅可以推进任意阶

异常点的基础研究，而且可以推动非常规自由空

间波处理应用于传感等领域的研究，如图 6（b）
（彩图见期刊电子版）所示。奇异点的概念还可以

引入到其他光学领域，比如光力。2022年，Qing-
hua Song等人[61] 利用光子晶体板，把 BIC中奇异

点远场极化拓扑偏振分布的思想引入到光力中，

在光力奇异点的作用下，粒子的上方受到向里的力，

粒子下方受到向外的力，粒子被束缚在光子晶体

板中。传统布里渊区理论无法精确拟合开放边界

的超构单元[62]，图 6（c）、6（d）（彩图见期刊电子版）

所示分别是周期边界条件和开放边界条件下结构

能带的实部和虚部随着非厄密跳跃 v 的变化情

况，当非厄密系统引入开放边界条件时，能带会产

生缺陷，出现间隙，产生两个双重简并的奇异点[62]。
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图 6    复杂奇异光学现象。（a）气隙中的费米弧[57]。（b）三阶奇异点[60]。（c）周期边界的能带谱。（d）开放边界的能带谱[62]。

（e）Floquet拓扑光子晶格模型。（f）趋肤效应[67]

Fig. 6    Complex exceptional optical phenomena. (a) Fermi arcs in the air gap[57]. (b) Third-order EP[60]. (c) Energy band spec-
trum at  periodic boundary.  (d) Energy band spectrum with open boundary[62].  (e)  Floquet topological  photonic lattice
models. (f) Skin effect[67]

 

2018年，随着广义布里渊区理论[63] 提出，开

放边界的各种物理效应，如非厄密肤效应[64] 开始

被挖掘。2020年，Seb-astian  Weidemann等人 [65]

通过 Su SchriefferHeeger（SSH）模型实现非厄密
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趋肤效应。利用广义布里渊区理论，找到非厄密

奇异点位置，通过奇异点结构实现非厄密趋肤效

应（Skin effect）。2022年，Kun Ding等人[66] 利用

晶胞的对称性，对特定波矢量方向进行投影能带

结构计算，结果表明在特定的晶体界面上存在趋

肤效应。2024年，Zhao-ju Yang等人[67] 通过实验

证明了由 Floquet拓扑边缘状态可以构建非厄密

趋肤效应。基于二维（2D）Floquet拓扑光子晶格，

研究非隐性与拓扑边缘态之间的相互作用，在非

厄密趋肤系统可以观察到光线连续向左移动，表

示本征态坍缩到左侧边界，如图 6（e）、6（f）（彩图

见期刊电子版）所示。奇异点系统可以通过线性

结构 [68]、非线性结构 [69]、隧道效应 [70]、手性 [71]

等实现，利用辅助广义布里渊区[72] 理论，更便于

找到奇异点结构，研究非厄密趋肤效应。 

7    结束语

综上所述，无源非厄密超构表面是进行奇异

点研究的重要平台，能够在不引入系统增益的情

况下，通过改变超构表面的结构参数调节各项异

性损耗或耦合控制系统奇异点状态，实现能量不

对称传输和相位拓扑分布。将奇异点理论和无源

超构表面相结合，提高了非厄密光学器件的系统

稳定性，降低了器件设计复杂度，极大地促进了非

厄密光学器件的发展，为多功能超构表面设计提

供了新的思路。

然而，无源非厄密超构表面对奇异点的研究

主要聚焦于两个参数的低阶简并，因此能更充分地

理解超构表面的结构参数和材料物性，实现更高阶

次的简并奇异点，设计出更灵敏的超构光学器件是

无源超构表面未来的发展方向之一。随着非厄密

理论研究的深入，奇异点研究不再局限于周期性边

界，多种边界条件的引入给无源非厄密超构表面器

件设计带来了新挑战。将有源器件与无源超构表

面的设计思想相结合，为超构表面添加时间边界，

研究奇异点系统在加入时间边界后的变化情况，提

高系统可重构能力是无源超构表面未来的发展方

向之一。无源非厄密超构表面主要依靠人工，将模

拟退火算法，拓扑优化算法等智能算法引入到超构

表面研究中，实现奇异点结构的预测和优化，有助

于简化奇异点设计，提高超构器件的效率。利用计

算机辅助设计无源非厄密超构表面，实现灵活的奇

异点系统设计是未来的发展方向之一。
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