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摘要　奇异点是非厄米系统参数空间中至少两个本征值和相应本征态同时简并的点,奇异点附近的异常光学现

象,尤其是本征频率分裂对极小微扰的敏感特性,在超灵敏光学传感中有重要应用.本文主要结合近几年国内外

关于奇异点的研究,介绍了奇异点及其在光学传感方面的相关理论,分析了奇异点传感和狄拉克点传感的不同;并
着重总结奇异点传感在纳米颗粒检测、温度传感、折射率传感、光学陀螺仪和石墨烯生物化学传感等方面的最新研

究进展.
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１　引　　言

不与外界发生能量交换且不具有增益和损耗的

系统是厄米系统,其物理量可用厄米算符描述,厄米

算符的本征值是实数,且其本征态完备正交;具有增

益或损耗或开放边界条件的系统是非厄米系统,其
物理量可用非厄米算符描述,非厄米算符的本征值

一般是复数[１].非厄米系统与厄米系统的一个本质
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区别在于非厄米系统存在奇异点(EP,后文出现的

“EP”均指非厄米系统中的奇异点),在线性非厄米

算符的扰动研究中EP的概念是最先被提出的[２],

EP是非厄米系统的独特简并.在EP处,系统多个

本征值的实部和虚部同时分别相等,此时系统的本

征值和本征态同时发生简并,本征态不再构成完备

的基矢[３];但当远离EP时,系统的本征态又具有完

备性[４].EP附近通常会伴随有能级排斥、交叉、相
位突变等异常光学现象,EP在单向传输[５Ｇ６]、损耗诱

导透明[７]、微型激光器[８]、超灵敏传感[９]等诸多光学

领域具有重要应用.基于EP的超灵敏光学传感技

术是目前非厄米光学系统的一个研究热点[１０].
在过去的数十年,尤其是在认识到一些满足宇

称时间(PT)对称性的非厄米算符具有类似于厄米

算符的实数本征值性质之后,PT对称系统中的EP
受到科研工作者们的广泛关注.１９９８年,Bender
等[１１]首次提出PT对称理论,证明了满足PT对称

的非厄米哈密顿算符的本征值为实数.宇称算符P
对态矢量的变换满足i→i、x→－x、p→－p,时间算

符T 对态矢量的变换满足i→－i、x→x、p→－p,
其中i为虚数单位,x 和p 分别代表位置算符和动

量算符[７].假设h－＝m＝１,h－ 为约化普朗克常数,m
表示质量,用量子力学中的薛定谔方程iψt＝Hψ描

述系统,ψt 是波函数ψ对时间t的偏导数,哈密顿算

符H＝p２/２＋V(x),其中p２＝－∂２/∂２x,V(x)＝
VR(x)＋iηVI(x)是与x 相关的复势能,η为复势能

虚部分量的系数.由HPT＝p２/２＋V(x)和PTH＝
p２/２＋V∗(－x)可知,满足PT对称要求 HPT＝
PTH 的必要条件是V(x)＝V∗(－x)[１２].当系统

满足上述条件且系统参数η达到阈值ηth时,系统位

于对称相和破缺相的相变临界点,此时多个本征值

的实部和虚部都发生简并[１３Ｇ１５],即PT对称系统存

在EP,PT对称是目前非厄米光学系统中实现EP
的一种常用且重要的方法.

光学傍轴波动方程和含时薛定谔方程的同构性

为PT对称理论和实验研究提供了光学平台[１３Ｇ１４].
考虑用光学介质的复折射率n(x)＝nR(x)＋inI(x)
类比量子系统的复势能V(x),光学系统PT对称需

要满足的折射率分布条件为n(x)＝n∗(－x),可根

据nR(x)＝nR(－x)且nI(x)＝－nI(－x)设计光学

PT对称结构,其中nR(x)为n(x)的实部,nI(x)为

n(x)的虚部,n∗(x)为n(x)的共轭复数.已通过

理论[１６]和实验[１４]验证了由增益介质和损耗介质组

成的光学PT对称系统存在 EP点简并.虽然非

PT对称系统存在EP简并也已通过理论和实验的

论证[１３,１７],但目前关于EP特性的研究主要依赖PT
对称系统.

与厄米系统中本征值相等且本征态正交的简并

点“狄拉克点”(DP)不同,“奇异点”在非厄米系统中

被称为“非厄米简并点”,在PT对称系统中又被称

为“PT相变点”[１８].EP和DP在光学传感中都有

重要应用,加入微扰可以解除EP或DP的简并,即
简并的本征谱线的分裂程度与微扰的大小(例如被

测物质折射率的变化)有关,因此可根据分裂程度感

测微扰的性质(例如被测物质的折射率).EP被用

于多种光学传感器的设计,如单或多粒子检测微腔

传感器[１９Ｇ２６]、光学陀螺仪[２７Ｇ２９]、折射率传感器[３０Ｇ３２]、
温度传感器[３３Ｇ３５]和石墨烯生物化学传感器[３６Ｇ３７]等.
基于DP简并的光学传感器的频率分裂量与微扰强

度成正比,而基于二阶EP简并的光学传感器的频

率分裂量与微扰强度的平方根成正比,对于相同的

极小微扰,后者能获得一个较大的频率分裂量,灵敏

度相对较高[２２].
本文全面地综述了EP在超灵敏光学传感领域

的应用,对非厄米系统EP的独特性质进行了分析

与总结.首先介绍EP及DP传感的基本工作原理;
然后,重点介绍EP传感在纳米颗粒检测、温度传

感、折射率传感、光学陀螺仪和石墨烯生物化学传感

等领域的研究现状.最后,结合近几年国内外的最

新研究进展,对EP传感的实现和研究进行总结和

展望.关于EP在光单向传输和PT对称光学系统

方面的研究,可分别参考文献[５,１３].

２　EP传感的基本理论

本文首先介绍EP及其在传感方面的相关理

论,从理论上分析比较EP与DP传感的差异,以便

于更深入地理解EP在光学传感中的优势.

２．１　等效哈密顿算符

实现EP要求系统哈密顿算符的本征值和本征

态同时发生简并,这里的哈密顿算符是从量子力学

中的薛定谔方程延伸出来的等效哈密顿算符,分析

EP之前必须先明确所研究系统的等效哈密顿算符.
实现EP的常用结构如图１所示,分别是基于回音

壁模式(WGM)的单微腔系统[２４]和双组分耦合系

统[３８],其中s１和s２是实现EP的局部微扰,s３是待

测微扰,β２、β３是微扰２、３的方位角,a１、a２为模式系

数,γ１、γ２为增益系数和损耗系数,ω１、ω２为谐振系

数,μ为耦合系数.

０３００００１Ｇ２
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图１ 实现EP的常用结构.(a)单微腔系统[２４];(b)双组分耦合系统[３８]

Fig敭１ CommonstructuresforimplementingEP敭 a SinglemicroＧcavitysystem ２４   b coupledtwoＧcomponentssystem ３８ 

２．１．１　DP和EP传感系统的等效哈密顿算符

理想的回音壁微腔支持两个频率相等的DP简

并的光 学 谐 振 模 式(记 为 CW:clockwise、CCW:

counterclockwise),传播方向分别为顺时针方向和

逆时针方向,加入微扰后两个模式发生散射耦合,可
通过调节微扰参数实现EP简并.下面根据DP和

EP的定义,描述单微腔系统的等效哈密顿算符[２２].
对于基于DP的传感系统,当不存在待测微扰

时,２×２的等效哈密顿算符 H 存在唯一的本征值

和两个线性无关的本征态(即CW、CCW),两本征

态下H 的投影矩阵为

H０ DP＝
E０ ０
０ E０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中:E０ 为简并的复数本征频率;H 的本征向量为

１ ０( )T 和 ０ １( )T.
对于基于二阶EP的传感系统,通过引入适当

的微扰(注意该微扰为非待测微扰,此时仍然不存在

待测微扰)使CW、CCW 发生耦合,２×２的非厄米

等效哈密顿算符H 存在唯一的本征值和本征态(即
发生 EP 简 并),此 时 H 为 类Jordon块 矩 阵 形

式[３９],具体可表示为

H０ EP＝
E０ A０
０ E０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中:E０ 为简并的复数本征频率;A０≠０,为CW、

CCW的耦合系数[４０];H 的本征向量为 １ ０( )T.需

要说明的是,(１)式和(２)式的等效哈密顿算符是根

据EP和DP的定义导出的普遍形式,并不仅针对单

微腔系统.

２．１．２　双组分耦合系统的等效哈密顿算符

双组分耦合系统是实现非厄米EP最简单、最
容易分析的一类系统[１３,３８,４１],例如双波导耦合结

构[１６]、双微腔耦合结构[４２]等.可借助模式耦合理

论阐述双组分耦合系统等效哈密顿算符的性质.假

设系统中各组分单元的增益系数或损耗系数分别是

γ１ 和γ２,谐振频率分别是ω１和ω２,模式振幅分别是

ζ１ 和ζ２,模式系数分别是a１ 和a２,其中a１,２＝

ζ１,２exp[－i(ω１,２－iγ１,２)t],耦合系数为κ(与图１中

的耦合系数μ 意义相同),未耦合时各组分模式系

数随时间的变化率分别为

da１
dt ＝－iω１a１－γ１a１

da２
dt ＝－iω２a２－γ２a２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (３)

两组分彼此靠近使得其模式相互耦合,由模式耦合

理论[４３]可得

da１
dt ＝－iω１a１－γ１a１－iκa２

da２
dt ＝－iω２a２－γ２a２－iκa１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

将(４)式写成薛定谔方程iψt＝Hψ 的形式,可得系

统的等效哈密顿算符为

H＝
ω１－iγ１ κ
κ ω２－iγ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (５)

　　双组分耦合系统的等效哈密顿算符 H 的本征

值为ω±＝ω０－iχ± κ２＋Γ２,其中ω０＝
ω１＋ω２
２

,

χ＝
γ１＋γ２
２

,Γ＝δ＋iβ,δ＝
ω１－ω２
２

,β＝
γ１－γ２
２

.等

效哈密顿算符(５)式与系统参数有关,改变参数κ和

δ,使κ２＋Γ２＝０,此时本征值和本征态会同时发生

简并,从而该系统中有EP形成.

２．２　PT对称系统的EP
由于折射率实部对称分布、折射率虚部(导致

增益或损耗)反对称分布的PT对称系统可在双组

分耦合系统中实现,因此本节针对２．１．２节给出的

双组分耦合系统,阐述PT对称系统实现EP的原

理.PT对称理论要求系统的增益和损耗平衡,即

γ１＝－γ２＝γ,为了简化讨论,取ω１＝ω２,此时 H

的本征值ω± ＝ω０± κ２－γ２.改 变 耦 合 系 数κ
时,PT对称系统的本征值演化如图２所示,其中

κPT是PT相变点的耦合强度(κPT＝γ).由图２可

０３００００１Ｇ３
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知,PT对称系统中两个模式的耦合状态分为以下

三种情况:

１)强耦合状态:κ＞γ,此时对应PT对称相,增
益可以完全补偿损耗,本征值为实数;

２)PT相变点(EP):κ＝γ,此时两个本征值的

实部和虚部分别简并;

３)弱耦合状态:κ＜γ,此时对应PT破缺相,增
益不能补偿损耗,系统具有两个互为共轭的复数本

征值,两个超模(即耦合系统的本征模式)分别经历

增益和损耗.

图２PT对称系统的本征值演化[１３].(a)本征值的实部依赖于归一化耦合强度κ/κPT的演化,插图表示PT对称系统由具

有增益G 和损耗－G 的两个微腔(构成双组分)耦合组成;(b)本征值的虚部依赖于归一化耦合强度κ/κPT的演化,插

　　　　　　　　　图表示PT对称相(κ/κPT＞１)和PT破缺相(κ/κPT＜１)对应的腔内场强

Fig敭２EigenvalueevolutionofPTsymmetricsystem １３ 敭 a Realpartofeigenvaluesversusnormalizedcouplingstrength
κ κPT theinsetshowsthatthePTＧsymmetricsystem consistsoftwocoupled microＧcavities i敭e敭thetwo
components withgainGandloss－G  b imaginarypartofeigenvaluesversusnormalizedcouplingstrength
κ κPT theinsetsketchestheintraＧcavityfieldintensitiesinthePTＧsymmetricregime κ κPT＞１ andthePTＧbroken
　　　　　　　　　　　　　　　　　　regime κ κPT＜１ 

　　由于光学实验中增益较难调控,PT对称理论的

首次实验验证是基于仅有损耗的无源系统[７],即γ１、

γ２＞０.此时,将(５)式的等效哈密顿算符进行
a１
a２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

exp－χt( )
a′１
a′２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
变换[１３],变换后的哈密顿算符H′＝

ω０－iβ κ
κ ω０＋iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
与PT对称系统的哈密顿算符形式

相同,可理论验证H′满足PT对称性.由上述理论可

知,任何具有不对称增益Ｇ损耗分布的耦合系统都存

在EP简并[１３Ｇ１４].

２．３　EP传感的灵敏度增强

德国马格德堡大学的 Wiersig[２０,２２]在２０１４和

２０１６年先后发表了两篇关于工作在EP的单粒子检

测微腔传感器的文章,理论解释了EP可用于增强

弱微扰检测的灵敏度.设传感系统的态矢量空间维

数为２(即只有２个线性无关基矢量,例如前文讨论

的单微腔系统和双组分耦合系统),假设待检测对象

(如纳米颗粒、变化的折射率等)是传感器的微扰,则
系统总哈密顿算符为H＝H０＋εH１,其中ε表示微

扰强度,H０ 表示没有微扰时系统的哈密顿算符(对
于DP传感系统 H０＝H０ DP,对于 EP传感系统

H０＝H０ EP,其中H０ DP和H０ EP如２．１．１节所述),

H１ 表示哈密顿算符的微扰部分[４０],具体表达式为

H１＝
０ A１
B１ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (６)

式中:A１ 和B１ 是两个基矢量之间的耦合系数,二
者一般为复数.经计算,DP系统总哈密顿算符 H
的本征值为E１ DP＝E０＋ε A１B１和E２ DP＝E０－

ε A１B１,EP系统总哈密顿算符 H 的本征值为

E１ EP＝E０＋ε A０B１＋εA１B１ 和E２ EP＝E０－

ε A０B１＋εA１B１,其中A０ 的含义如２．１．１节所

述.由此可得,DP传感的频率分裂量ΔEDP、EP传

感的频率分裂量ΔEEP为

ΔEDP＝E１ DP－E２ DP＝２ε A１B１

ΔEEP＝E１ EP－E２ EP＝２ε A０B１＋εA１B１{ .

(７)

　　由(７)式可知,ΔEDP与ε成正比,ΔEEP与ε成

正比,称为 EP的复平方根拓扑(complexＧsquareＧ
roottopology)性 质.当 B１≠０且ε 足 够 小 时,

ΔEDP＜ΔEEP,且微扰ε趋于０时,EP与DP分裂量

的比值ΔEEP/ΔEDP趋于无穷大.图３所示为基于

DP和EP的两种传感器的频率分裂量± ω (即

ΔEDP和ΔEEP)随微扰强度ε 变化的曲线[２４].由

图３可知:微 扰 强 度ε足 够 小 时,DP传 感 的 灵 敏
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图３ 基于DP和EP的两种传感器的频率分裂特性[２４].
(a)DP的频率分裂量与微扰强度ε的关系;(b)EP的频率分裂量与微扰强度ε的关系

Fig敭３ FrequencysplittingcharacteristicsofsensorsoperatingatanEPoraDP ２４ 敭 a Frequencysplittingof
DPversustheperturbationstrengthε  b frequencysplittingofEPversustheperturbationstrengthε

度ΔEDP/ε低于EP传感的灵敏度ΔEEP/ε;然而,随
着ε的增大,DP传感的灵敏度逐渐上升并超过EP
传感的灵敏度.

虽然EP传感的灵敏度高于DP,但是EP传感

在实验中的灵敏度会受到其他条件的限制,如无源

系统的线宽可能会大于频率分裂量,这会导致分裂

模式相互叠加,增加实验测量难度.对于该问题,可
通过在系统中加入增益来减小线宽,从而减弱上述

限制[２２].

３　非厄米光学系统EP的传感应用

EP增强弱微扰传感灵敏度的性质得到理论解

释之后,EP被广泛应用于各种物理参数的传感研

究.接下来,主要介绍EP传感在粒子检测、温度传

感、折射率传感、光学陀螺仪和石墨烯生物化学传感

等方面的研究进展.

３．１　纳米颗粒检测传感

纳米颗粒检测被广泛用于医疗诊断、污染监测、
生物化学检测等领域,多用回音壁微腔结构实现.
回音壁微腔利用全内反射将光局域在腔内,具有极

高的品质因数,有助于实现高灵敏度传感.传统回

音壁微腔探测单个纳米颗粒时依赖于DP简并,其
频率分裂量与颗粒尺寸相关.２０１０年,杨兰课题

组[１９]考虑了两个纳米颗粒的检测,用易于控制的二

氧化硅探针模拟纳米颗粒,在如图４(a)所示的回音

壁微腔中发现了EP.实验结果显示,两个纳米颗粒

引起的频率分裂量不仅是单个粒子所引起的频率分

裂量的累加,还与粒子的相对位置有关.恰当的位

置组合能够使顺时针模式完全散射到逆时针方向,
从而腔内形成单一谐振模式,即系统形成EP.

在上述发现的基础上,Wiersig[２２]于２０１６年提

出了非厄米系统EP传感的一般理论,揭示了EP的

复平方根拓扑性质在极小微扰检测方面的巨大应用

潜力.借助两个局部微扰先将微腔调至EP,然后目

标检测粒子促使微腔远离EP产生频率分裂,这为

超高 灵 敏 度 纳 米 颗 粒 的 检 测 提 供 了 新 思 路.

Wiersig通过“双态近似模型”和“边界元法(BEM)”
两种方法,分别在如图４(b)和４(c)所示的“双粒子

微盘系统”和“双孔微盘系统”中(双粒子和双孔均为

实现EP引入的局部微扰)获得了３倍和７倍的灵

敏度增强[２０,２２],图中两个颗粒(空心圆圈)用于实现

EP,一个颗粒(黑点)为目标检测粒子.

２０１７年,Wiersig与杨兰合作对上述非厄米系

统EP传感的一般理论进行了实验验证[２４],实验中

的EP和DP传感结构均基于图４(d)所示的二氧化

硅单微腔系统,实验中采用两个二氧化硅纳米探针

作为局部微扰使得系统到达EP,并通过控制第三个

二氧化硅纳米探针与腔体的距离来调控微扰强度.
通过比较EP传感器和DP传感器的透射光谱共振频

率的分裂量,可得EP传感灵敏度是DP传感灵敏度

的１．９倍,图４(e)中的曲线证明了二者的频率分裂量

与微扰强度的平方根和线性相关.２０１８年,Chen
等[２５]利用PT对称的耦合微盘,增强了相变点附近的

灵敏度,并将检测扩展到了多个纳米颗粒的检测.
此外,哈尔滨工业大学肖淑敏课题组[２１]于２０１５

年 以 圆 形 腔 和 环 形 腔 组 成 的 PM (photonic
molecule)系统为例,提出了利用EP附近的远场辐

射模式检测纳米粒子的新机制,检测方式更简单且

成本低.２０１６年,浙江大学何赛灵课题组[２３]首次讨

论了PT对称纳米束腔的单向传输和传感性质,其
单金颗粒的检测灵敏度是传统纳米束腔的２倍.

２０１９年,Zhong等[２６]基于多维度“奇异面”概念设计

出了波导微环耦合结构,将鲁棒性与超灵敏度相结

合,解决了金颗粒检测对实验误差敏感的问题.

３．２　温度传感

温度是实验测量中至关重要的环境参数,EP的
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图４EP传感用于纳米颗粒检测.(a)回音壁微腔中双探针实现EP的示意图[１９];(b)双粒子微盘系统[２０];(c)双孔微盘系

统[２２];(d)微腔构成的DP传感器与由微腔和两个局部微扰组成的EP传感器;(e)不同微扰强度时EP传感器频率分

裂量与DP传感器频率分裂量的比值,插图显示EP和DP频率分裂量与微扰强度在对数坐标系下的平方根和线性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　依赖的关系[２４]

Fig敭４EPsensingappliedfornanoparticledetection敭 a SchematicofthemicroＧtoroidwithtwonanofibertipstoachieve

EP １９   b microＧdiskwithtwoparticles ２０   c microＧdiskwithtwoholes ２２   d DPsensorconsistingofa
singlemicrocavity andEPsensorconsistingofasinglemicrocavityandtwolocalperturbations  e ratioofthe
frequencysplittingoftheEPsensortothefrequencysplittingoftheDPsensorfordifferentperturbationstrengths 
wheretheinsetdisplaysalogarithmicplotoftherelationshipbetweenfrequencysplittingandperturbation and

　　　　　　　　　　　　　　　showsthesimulatedsquarerootandlinearbehaviors ２４ 

复平方根拓扑性质为温度的高灵敏度传感提供了新

的方法.２０１８年,Zhao等[３４]将EP传感与现代显

微成像技术结合,设计了兼顾温度传感的多功能显

微载玻片.图５(a)为热敏载玻片的结构示意图,

AuＧPMMAＧAu三层结构沉积在二氧化硅载玻片

上,温 度 变 化 时 热 敏 材 料 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(PMMA)的厚度发生改变.该工作通过散射矩阵

S＝
τ rb
rf τ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 构造非厄米哈密顿算符,推导验证了

EP处频率分裂关于温度微扰的复平方根拓扑性质,
其中rf、rb 和τ分别为前向反射系数、后向反射系

数及透射系数,本征频率分裂量为２ rbrf .图５
(b)显示了共振波长处系统的散射系数与温度的关

系曲线,与 DP传感(传感器工作在 DP时rDPb ＝
rDPf ＝０)相比,EP传感(传感器工作在EP时rEPb 或

rEPf 为０)获得了１个数量级的灵敏度增强.２０１９
年,宾夕法尼亚大学的 Yim 等[３５]也利用多层异质

结构的EP简并实现了温度和压力的双参数传感.
二阶EP传感的灵敏度增强特性吸引着科研工

作者对高阶EP的探索,理论上N 阶EP的频率分

裂量与微扰强度的N 次方根成正比,N 由EP同时

简并的本征态的数量确定,采用N 阶EP可进一步

放大微扰并实现更高的灵敏度增强[１３,３９Ｇ４０].２０１７
年,Khajavikhan 课 题 组[３３]在 PT 对 称 理 论 和

Wiersig工作的基础上设计了基于三阶EP的温度

传感器,如图５(c)所示,损耗腔、中性腔和有源腔组

成了三元耦合微环.通过光学泵浦施加增益Ｇ中性Ｇ
损耗分布,并在每个微腔下方放置加热元件用于微

调谐振频率并引入热微扰,从而独立控制折射率的

虚部和实部以建立三阶EP,与传统单微腔相比灵敏

度增强了２３倍.图５(d)所示为频率分裂量随微扰

强度ε∝I２(I为有源腔加热元件的内扰动电流)的
变化曲线,证明了三阶EP处频率分裂量与微扰的

立方根成正比.该工作首次在光学系统中实现了三

阶EP传感的实验演示.

３．３　折射率传感

折射率是物质的基本光学属性之一,折射率传

感技术可以间接检测周围环境的变化,如浓度、温度

等,在生物医学、化工分析等领域有广泛应用.微腔

是折 射 率 传 感 器 件 的 主 要 结 构 之 一,２０１５ 年,

Jouybari[３０]提出了利用有源腔和无源腔组成的PT
对称耦合微盘共振激光器的频率移动测量环境折射

率的方法.该工作中,仿真设计有源腔的复折射率
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图５ 基于EP的温度传感.(a)热敏载玻片示意图[３４];(b)温度响应曲线(从上至下三条曲线的纵坐标依次为:基于EP传

感器的本征频率分裂量的一半、基于EP传感器的前向反射系数、基于DP传感器的本征频率分裂量的一半)[３４];

　　　　(c)三元PT对称耦合微腔[３３];(d)频率分裂随微扰的变化(插图显示二者的立方根依赖关系)[３３]

Fig敭５TemperaturesensingbasedonEP敭 a SchematicofthethermoＧsensitiveglassslide ３４   b temperatureresponse
curves theordinatesofthethreecurvesfromtoptobottomare halfoftheeigenfrequencysplittingfromEP 

forwardreflectioncoefficientfromEP andhalfoftheeigenfrequencysplittingfromDP ３４   c schematicofternary
PTＧsymmetriccoupledmicroＧcavity  d frequencysplittingversustheperturbation wheretheinsetshowsthe

　　　　　　　　　　　　　　　　simulatedcubeＧrootbehaviour ３３ 

为n１＝nR－inI,无源腔的复折射率为n２＝nR＋inI,
其中nR 和nI分别为复折射率的实部和虚部.通过

调整nI 使系统远离EP进入PT破缺相,此时两个

超模本征频率的实部简并,虚部互为相反数(一个超

模产生增益,另一个超模产生相同量的损耗),超过

激光阈值的超模被输出.若周围环境的折射率发生

变化,则输出的光学模式会随之发生频率移动,理论

计算显示模式(７,１)和(１０,１)的折射率灵敏度分别

可达１７２nmRIU－１和８３nmRIU－１,其中７和１０
是超模的角向量子数,１是超模的径向量子数.

折射率的变化还能导致多层介质结构的不同

折射率介质分界处的反射光束发生空间位移,称
为GoosＧHänchen(GH)位移.２０１８年,华中科技

大学王兵课题组[３１]设计了如图６(a)所示的多层

介质折射率传感器,通过调节入射角度和D层折

射率实部实现EP,仿真结果显示EP处的 GH位

移具有方向依赖性并且对微小折射率变化非常敏

感.定义灵敏度系数(SC)为单位折射率变化引起

的GH位移.图６(b)所示为不同入射角θ对应的

SC随D层介质折射率实部的变化曲线,可以看出

EP附 近 (θ＝２４°)SC 的 数 值 约 为 入 射 波 长

(１．５５μm)的１０３倍.

图６ 基于EP的折射率传感.(a)基于GH位移的非厄米多层介质结构[３１];

(b)SC与D层折射率实部的关系曲线[３１];(c)准PT对称耦合结构[３２]

Fig敭６ RefractiveindexsensingbasedonEP敭 a NonＧHermitianmultilayersdielectricstructurebasedonGHshift ３１  

 b SCversusrealpartofrefractiveindexoftheDlayer ３１   c quasiＧPTＧsymmetrycouplingstructure ３２ 
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　　２０１９年,江苏大学Fang课题组[３２]利用散射矩

阵极点处透射率的幅度变化,研究了准PT对称耦

合结构的折射率传感特性.结构示意图如图６(c)
所示,金属层 M分别被增益层G、气体层A和损耗

层L隔开,除 M层外其余结构满足光学PT对称的

折射率分布条件.A层折射率nA＝n０(１－p)＋
nfp,n０ 和nf分别为A层中空气和待测气体的折射

率,p为待测气体浓度.由于传感器的透射率和nA
存在一一对应关系,因此可以通过EP附近透射率

的幅度变化检测 A 层折射率和待测气体浓度的

变化.

３．４　光学陀螺仪

陀螺仪是一种用来测量并维持方向的角速度

传感器,被广泛用于航空航天、军事卫星、人工智

能等领域.激光陀螺仪是通过旋转引起回路内反

向传播模式的频率分裂,又称为Sagnac效应,因没

有转子、维修方便等优点而备受关注.传统的环

形激光陀螺仪以角速度Ω 旋转时两个简并的共振

频率彼此分裂,分裂量Δω＝
８πAΩ
Lλ

与Ω 的大小成

正比,L 和A 分别表示环的周长和闭合区域的面

积,λ为介质中的波长.现代激光陀螺仪可以检测

０．１~１００．０(°)/h(h表示小时)范围内的角速度,
但由于面积和“闭锁效应”的限制,片上集成的光

学平台无法实现上述精度[２７].在光学系统日益集

成化的驱动下,基于EP的高灵敏度光学陀螺仪脱

颖而出.

２０１７年,Ren等[２７]设计了如图７(a)所示的PT
对称耦合环形微腔结构的新型激光陀螺仪,并理论

证明了 EP的频率分裂量 ΔωPT≅２
Δω
２κ ＝

２ ４πAΩ
Lλ κ

与 Ω成正比,可用于增强小角度旋转

的检测灵敏度.图７(b)所示为单微环腔和不同耦

合强度下的PT对称耦合微腔的拍频(两个超模本

征频率实部之间的差值)与角速度的关系曲线,图中

κmax是PT对称耦合微腔的最大耦合强度.与经典

的Sagnac陀螺仪相比,此PT对称光学陀螺仪的理

论灵敏度提高了１０６倍;而且其灵敏度达到极限时

的频率分裂量与环的半径无关,有利于小尺寸片上

的光学平台集成.２０１８年,deCarlo等[２８]对 Ren
等[２７]的工作进行了进一步的探索,发现环形微腔结

构旋转时输出光谱上没有明显的频率分裂,但是频

谱的半峰全宽有明显变化,基于此提出了以半峰全

宽代替频率分裂的检测机制.２０１７年,Sunada[２９]

也从理论上证明了光学陀螺仪在EP处的频率分裂

增强,并以周期结构环形腔为例,仿真获得了高于传

统环形腔两个以上数量级的频率分裂量.

图７ 基于EP的光学陀螺仪[２７].(a)PT对称光学陀螺仪结构示意图;
(b)单个微环腔(点线)和不同耦合强度下PT对称耦合微腔的拍频与旋转速率的关系

Fig敭７OpticalgyroscopebasedonEP ２７ 敭 a SchematicofPTＧsymmetriclasergyroscopesystem  b beatfrequencyasa
functionoftherotationrateforsinglering dottedline andPTＧsymmetriccoupledringsystemswithdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　couplingstrengths

３．５　石墨烯生物化学传感

石墨烯是一种由碳原子以sp２ 杂化轨道组成的

六边形蜂窝状平面薄膜,具有独特的电学和光学性

能,并被广泛用于光学传感领域.石墨烯的表面电

导率与化学势(费米能级)有关,因此可以通过电压

或者掺杂等方法影响石墨烯的载流子浓度,进而改

变化学势、电导率以及介电常数.将石墨烯用于生

物化学传感时,吸附在石墨烯表面的生物或化学分

子可以充当n型或p型掺杂杂质,达到调节其散射

特性的目的.

２０１６年,Chen等[３６]将PT对称和石墨烯电导率

可调的性质相结合,利用有源石墨烯与镍铬金属电阻

丝的配对设计了如图８(a)所示的PT对称阻抗分布

结构,借助“散射矩阵理论”和图８(b)所示的“双端口

传输线网络模型”,在EP处实现了光的单向传输,并
提出将EP附近的异常散射用于实现超灵敏生物化
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学传感的可能.２０１７年,该课题组又针对上述结构

进行了进一步研究,结果表明,与传统无源石墨烯传

感器(金属电阻丝由反射镜代替,且撤掉光学泵浦)相
比,PT对称石墨烯传感器在低掺杂的生物化学检测

方面更有优势.图８(c)和８(d)分别为不同掺杂浓度

下,PT对称石墨烯传感器与传统无源石墨烯传感器

的散射光谱,图８(e)和８(f)分别给出了不同掺杂浓度

下两种传感器的频率移动[３７].图８(c)~(f)中的曲线

表明,在掺杂浓度相同时,PT对称石墨烯传感器的反

射幅度变化和频率偏移更为显著.另外,基于EP的

石墨烯结构不仅能实现生物化学传感,还可用于折射

率传感[４４]、激光器[４５]、光开关[４６]等.

图８ 基于EP的石墨烯生物化学传感[３７].(a)有源石墨烯和金属电阻丝由厚度为d 的电介质连接组成的PT对称系统;
(b)双端口传输线网络模型;(c)不同掺杂浓度下PT对称石墨烯传感器的散射光谱;(d)不同掺杂浓度下传统无源石

墨烯传感器的散射光谱;(e)不同掺杂浓度下PT对称石墨烯传感器的频率移动;(f)不同掺杂浓度下传统无源石墨烯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传感器的频率移动

Fig敭８GrapheneＧbasedbiologicalorchemicalsensingbasedonEP ３７ 敭 a PTＧsymmetricsystemconsistingofactive

graphenemetalresistancewireconnectedbydielectricwithathicknessofd  b twoＧporttransmissionＧlinemodel 

 c scatteringspectraofthePTsymmetricgraphenesensorunderdifferentdopinglevels  d scatteringspectraof
theconventionalpassivegraphenesensorunferdifferentdopinglevels  e frequencyshiftofPTsymmetricgraphene
sensorunderdifferentdopinglevels  f frequencyshiftofconventionalpassivegraphenesensorunderdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dopinglevels

４　总结与展望

非厄米系统在EP处的独特性质为光学传感领

域的研究开辟了新的道路.本文首先介绍了非厄米

系统本征态简并的概念和研究现状;然后叙述了相

关基本理论,以及EP处传感灵敏度提高的物理机

制;最后总结了EP在纳米颗粒检测、温度传感、折
射率传感、光学陀螺仪和石墨烯生物化学传感等光

学传感领域的应用.
目前,EP传感器多基于二阶EP,常由回音壁微

腔结构或PT对称结构实现,传感机制也大多基于

EP简并的频率分裂特性,在极小微扰检测方面具有

非常大的优势.此外,高阶EP[３３,４７Ｇ４９]的研究也在迅

速发展,但高阶EP的实现要求多个本征值和本征

态同时简并,这通常需要复杂的结构设计和参数微

调,但已有理论证明,通过在波导上引入相同的耦合

谐振球等方法可以实现任意阶EP,其在超灵敏度传

感方面具有巨大发展潜力[４８].
虽然EP传感拥有诸多优势,但其在理论和实

际应用中也存在很多难题和挑战,有待进一步深入

研究.例如:EP传感器在产生较大频率分裂量的同

时也会产生难以分辨的共振峰,一定实验条件下光

谱仪的分辨率以及检测极限会影响实际的测量结

果;由于噪声的存在不利于极小微扰的检测,EP传

感一般不适用于具有一定噪声水平的极小微扰检测

的传感系统,“奇异面”等稳健方法[２６,５０]有待深入研

究;EP传感器的灵敏度会随着连续检测次数的增加

逐渐降低,这限制了其可以连续检测的次数,因此每
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次检测后能重回EP的传感系统有待探索[１３].在理

论方面,目前关于EP传感的理论模型大多是唯象

模型,且模型中的哈密顿算符还没有考虑材料的色

散特性(如金属材料),因此基于目前迅速发展的谐

振结构准简正模式理论[５１],从第一性原理出发且考

虑材料的色散特性,建立更严格的理论模型,是未来

的一个研究方向.在材料方面,铌酸锂材料是一种

性能优异的可调谐光学材料,非常适用于片上集成

可调谐光学系统[５２],利用铌酸锂材料实现片上集成

的可调谐EP光学传感系统也是一个值得探索的

方向.
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