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摘要  奇异点是非厄米系统中的奇点，由两个或多个特征值及其相应的特征向量同时简并产生。超表面是在亚波长尺

度上构建的二维人工电磁材料，其结构和性能的人工可设计性为研究非厄米现象提供了新的途径。本文首先介绍了非

厄米系统和奇异点的基本理论并概述了奇异点的最新研究进展，之后介绍了超表面奇异点太赫兹传感的研究进展，最后

总结了奇异点传感仍然存在的问题，并展望其发展趋势。
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Abstract Exceptional points are singularities in non-Hermitian systems, generated when two or more eigenvalues and 
their corresponding eigenvectors merge simultaneously.  Metasurfaces are two-dimensional artificial electromagnetic 
materials constructed at subwavelength scales, which provide a versatile platform for studying this non-Hermitian 
phenomenon by introducing dissipation and amplification within their unit cells.  This paper provides an overview of the 
latest research progress in exceptional points sensing.  It begins by introducing the basic theory of non-Hermitian systems 
and exceptional points, then focuses on the research achievements in exceptional points sensing on metasurfaces in 
terahertz band.  Lastest, we summarize the disadvantages of exceptional points sensing, and its future development trends 
are also discussed.
Key words metasurfaces; exceptional points; terahertz; sensing

1　引   言

超表面是由亚波长人工微结构组成的二维超材

料，通过合理设计人工微结构的尺寸与排列方式，可以

对电磁波幅值、相位和极化等状态进行有效调控并实

现特定功能［1-6］。超表面因具有厚度薄、能量损耗低、易

于加工和集成等优点而受到科研人员的广泛关注，其

在电磁感应透明（EIT）［7-8］、隐形斗篷［9］、超构透镜［10-11］等

方面具有巨大的应用潜力。近年来，研究人员提出可

以将损耗这一不利因素转变为超表面设计中的一个新

自由度，而当研究不遵守能量守恒定律的开放系统时，

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（EP）就是非厄米系统中的特殊点。

奇异点的概念最早可以追溯到量子力学中的非厄米哈

密顿量的研究［12-13］。1947 年，Erwin Schrödinger在研究

量子力学中的非厄米哈密顿量时，提出了非厄米系统

中的本征值和本征态的概念。1998 年，Bender 等［14］详

细研究了非厄米系统中的宇称-时间对称性（PT），发现
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当系统的哈密顿量满足宇称-时间对称性时，其能谱可

以是实数，并且系统的波函数是正交归一的。1999年，

Bender等［15］进一步探讨了非厄米系统中的 PT 对称性，

介绍了 PT 对称性的数学定义和物理意义，并讨论了其

在量子力学中的应用。2007 年，Bender等［12］提出了 EP
点的概念。EP 点是非厄米系统中的特殊点，当系统的

参数穿过 EP 点时，系统的能谱和波函数发生剧烈变

化。近年来，随着非厄米系统和宇称-时间对称性的研

究逐渐被重视，EP 点也得到了广泛的关注，并在声

学［16-18］、光学和光子学［19-21］等领域得到了重要应用。

EP 点传感是利用 EP 点的特殊性质来实现传感器

的功能。EP 点传感的基本原理是通过改变系统的参

数或环境条件，使系统接近或远离 EP 点，从而导致系

统的本征值和本征态发生变化，实现对特定物理量的

测量。在生物传感领域，太赫兹波段能量与生物分子

的转动或振动能量匹配［22-23］，可以实现生物分子的共

振激发与探测，获得其他技术难以测量的生物信息。

基于太赫兹波段的独特性质，许多研究人员关注太赫

兹波段 EP 点灵敏传感的研究，并希望将其应用于生

物医学领域［24］。

本文首先介绍了 PT对称系统和 EP点的基本原理，

其次介绍了 EP 点在光学波段、微波波段和太赫兹波段

的主要应用场景，并着重从无源和有源两个方面介绍了

基于太赫兹超表面的 EP 点传感的最新研究进展，最后

总结了 EP点传感所面临的挑战并展望了其发展趋势。

2　基本原理

2. 1　PT对称系统

在量子力学中，P是宇称算符（或空间反演算符），

通过空间的反演来定义。在连续的空间坐标下，宇称

反演 P表示从 x 到− x 的空间坐标镜像。T是时间反

演算符，表示反演时间的流向，这种时间反演是通过 t
到− t 变换来实现。通常用哈密顿量 Ĥ来描述系统的

总能量，Ĥ 包含系统的所有性质。PT 对称性指系统的

哈密顿量经过一次宇称变换（parity）和时间反演变换

（time reversal）后形式不变，即

[ P̂T̂，Ĥ ]= P̂T̂Ĥ - ĤP̂T̂ = 0 ， （1）

式 中 ：P̂、T̂ 满 足 P̂2=1， P̂=P̂+ ，T̂2=1， T̂=T̂+ ，［P̂， 
T̂］=0。例如

Ĥ = ( )reiθ s
s re-iθ ，P̂ = ( )0 1

1 0
，T̂ ( )x

y
= ( )x *

y * 。  （2）

经过简单的代数运算，可以得到 [ P̂T̂，Ĥ ]= 0，即
该哈密顿量是 PT 对称的，又可以得到它的两个本征

值为  E± = rcos θ ± s2 - r 2 sin2 θ ，也就是说：当 s2 <
 r 2 sin2 θ 时，能量本征值是一对共轭复数，此时为 PT 对

称破缺区域；当 s2 > r 2 sin2 θ 时，本征值为实数，此时为

PT 对称区域。

2. 2　奇异点

在量子力学中，通过计算哈密顿量是否满足 Ĥ =
Ĥ†（†为转置共轭算符）以及哈密顿量是否为实数来

判断哈密顿量是否为厄米的。当一个哈密顿量同时满

足这两个条件时，则称这个哈密顿量为厄米的。非厄

米系统是量子力学中一个特殊的系统，其哈密顿量不

满足厄米关系，即它的本征值可以是复数且本征态之

间可以不是正交的。

在非厄米系统中，哈密顿量不满足厄米共轭关

系，则系统的本征值可以是复数，而且本征值和本征

态之间可以发生相互交叉。奇异点是非厄米系统中

的一个特殊点，它是系统哈密顿量的本征值和本征态

发生相互交叉的交叉点［12-13］，指系统哈密顿量的两个

本征值相等的情况，即 E1 = E2。如式（1）中，在 s2 =
r 2 sin2 θ 时发生 PT 对称破缺和 PT 对称状态之间的相

变，所以此点即为 EP 点，此时两个本征值发生简并，

相应的本征态不再是正交态。在 EP 点附近，系统的

本征态会发生剧烈变化，使得非厄米系统具有了一些

特殊的性质和行为。EP 点附近灵敏度会显著增强，

可应用于探测器件［25］、传感器件［26］的研究。根据这些

奇 特 的 性 质 ，还 产 生 了 单 向 无 反 射［27-28］、拓 扑 手

性［29-30］、超灵敏传感［31］、激光模式选择［32-33］和相位操

控［34-37］等重要应用。

2. 3　双耦合系统

双耦合系统示意图如图 1［38］所示，根据耦合模理论， 
由两个耦合谐振单元组成的二能级系统的哈密顿量为

Ĥ = ( )ω 1 - iγ1 k

k ω 2 - iγ2
， （3）

式中：ω 1，2 是耦合谐振单元的共振频率；r1，2 是增益或损

耗系数；k 是耦合谐振单元之间的耦合强度。该哈密

顿量的两个本征值

ω± = ω ave - iγ ave ± k 2 + ( )ω diff + iγdiff 
2
， （4）

式中：ω ave = ω 1 + ω 2

2 ；γave =γ1 + γ2

2 ；ω diff =
ω 1 - ω 2

2 ；γdiff =

γ1 - γ2

2 。

当 k 2 + (ω diff + iγdiff ) 2
= 0 时，两本征值相同，即

ω+ = ω- = ω ave - iγ ave，它们对应的本征态也相同。

图 1　双耦合系统示意图［38］

Fig. 1　Schematic of coupled-mode system[38]
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3　不同波段中 EP 点的应用

近年来，由于 EP 点独特的物理性质，其在光学波

段、微波波段和太赫兹波段等不同波段中都有重要

应用。

在光学波段，研究者们相继利用 EP 点实现了耗

散诱导透明，单模激光以及高灵敏度传感等功能。

2009 年，美国阿肯色大学 Guo 等［39］在增益-耗散耦合光

波导的 PT 对称系统中，发现了耗散诱导透明现象。

在经过 EP 点前，系统透射率随着耗散增加而降低，而

在经过 EP 点后，系统透射率随着耗散增加而提高，这

为光的激发和传输提供了新的途径；2014 年，美国加

利福尼亚大学张翔和中佛罗里达大学 Khajavikhan 等

相继通过实验实现了利用非厄米系统 EP 点处本征模

式的简并和基于 PT 对称结构的单模激光，即增益 -耗

散耦合光腔构成的  PT 对称系统［32-33］，如图 2（a）所示，

可以产生固定频率的单模激光。2017 年，美国中佛罗

里达大学 Khajavikhan 和密歇根理工 El-Ganainy 等利

用高阶 EP 点进一步提高了光学传感灵敏度［40］。如

图 2（b）所示，通过并列耦合耗散腔、中性腔以及增益

腔实现三阶 EP 点，并发现本征频率分裂在三阶 EP 点

附近正比于微扰的立方根，从而实现更高灵敏度的光

学传感。相较于低阶 EP 点传感，利用更高阶的 EP 点

进行传感在原则上可以进一步放大扰动影响，获得更

高的灵敏度。一般可以通过构建多组元结构的多能级

系统来实现高阶 EP 点。

在微波波段，EP 点在高灵敏度传感等方面具有重

要应用。 2019 年，Hajizadegan 等［41］提出了一种满足

PT 对称的高灵敏度位移传感器，如图 2（c）所示。与

使用无源线圈读取器的传统遥测解决方案相比，基于

图 2　EP 点在光学和微波波段的应用。（a）PT 微环激光器［32-33］；（b）具有 PT 对称性质的三微环结构，两侧的微腔具有相等的增益和

损耗［40］；（c）PT 对称的高灵敏度位移传感器［41］；（d）PT 对称的 LC 无线传感系统［42］

Fig.  2　Applications of EP points in the optical and microwave regimes.  (a) PT micro-ring lasers[32-33]; (b) three micro-ring structures 
with PT symmetry, where the two side cavities have equal gain and loss[40]; (c) PT symmetric high-sensitivity displacement 

sensors[41]; (d) PT symmetric LC wireless sensing systems[42]
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主动遥测的 PT 对称系统可以提供更高的灵敏度和光

谱分辨率。在 EP 点附近，目标物体的微小位移，也会

导致共振频率的显著偏移，因此在反射光谱中可以很

容易观察到。2021 年，东南大学周彬彬［42］提出了基于

PT 对称的 LC 无线传感系统，如图 2（d）所示。利用在

EP 点处频率分裂与微扰平方根成正比特性，实现了高

灵敏度 LC 无源无线传感。

太赫兹波段介于光学波段和微波波段之间，由于

太赫兹波的固有特性，其具有独特的应用场景［43-45］。

太赫兹波具有良好的分辨率［46］、穿透性和安全性，且众

多极性分子内和分子间的相互作用能量在太赫兹波

段，此外，太赫兹波对大多数非极性介电材料和液体有

极强的穿透能力的同时具有较低的光子能力，这些特

性使太赫兹波在生物传感等方面具有重要应用价

值［47-48］。2022 年，杜晓辉团队［49］提出并通过实验证明

了一种基于光控太赫兹超快超表面的免校准传感器，

用于实现高精度生物传感检测。同年该团队还设计了

一种具有超快切换传感功能的光控太赫兹超表面，该

传感器可以在不同频率的洛伦兹共振模式和电磁诱导

透明（EIT）模式下工作，使传感的生物物质信息更加

丰富［50］。理论上，基于 EP 点的太赫兹生物传感器比

传统太赫兹生物传感器的灵敏度要高出一个数量级。

而超表面为研究 EP 点提供了良好的平台，可以通过

灵活设计单元结构调控其电磁特性。在太赫兹波段，

研究基于超表面的 EP 点传感具有重要意义。

4　太赫兹 EP 点传感国内外发展现状

4. 1　太赫兹无源超表面 EP点传感

由于缺乏高质量的太赫兹源和探测器，太赫兹传

感器的灵敏度远远达不到检测少量样品（如单层生物

分子）所需的水平，因此对超高灵敏度的太赫兹生物传

感器的出现提出了迫切的要求。 Jin 等［51］利用双层超

表面构造了一个服从被动 PT 对称且具有 EP 点的双

谐振腔耦合系统，如图 3（a）、（b）所示。通过将耦合谐

图 3　太赫兹无源超表面 EP 点传感。（a）在硅衬底上由钛（紫色）和金（黄色）组成的双层超表面［51］；（b）两个特征值简并，对应 EP
点［51］；（c）开口谐振环超表面［52］；（d） 圆偏振波在 EP 点处的相位突变［52］；（e）由两层横向错位金条组成的超表面［53］；（f） DP 和

EP 传感器在不同浓度 anti-immunoglobulin G 下测量到的共振频率分裂［53］

Fig.  3　Passive terahertz metasurface EP points sensing.  (a) Bilayer metasurface composed of titanium (purple) and gold (yellow) on a 
silicon substrate[51]; (b) two degenerate eigenvalues corresponding to the EP points[51]; (c) aperture resonator ring metasurface[52]; 
(d) phase discontinuity of circularly polarized wave at the EP points[52]; (e) plasmonic metasurface composed of two layers of 
laterally displaced gold bars[53]; (f) resonance splitting measured by DP and EP sensors at different concentrations of anti-

immunoglobulin G[53]
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振腔设计成激励方向正交，在极化空间中提取本征

频率，可以分辨出比共振线宽更小的本征频率分裂，

从 而 获 得 超 高 太 赫 兹 灵 敏 度 ，灵 敏 度 可 以 达 到

800 GHz·RIU−1·μm−1。

2020 年，Park 等［52］设计了一个由正交取向的开口

谐振环（SRRs） 组成的非厄米超表面，如图 3（c）所示。

观察不同入射波频率下开口谐振环之间的耦合，可看

到由 EP 点引起的水平交叉行为、本征态的交换、圆偏

振波的不对称传输以及交叉极化转换中的相位突变，

如图 3（d）所示，其中圆偏振波的相位突变这种特殊性

质可以用于灵敏生物传感。

最新研究表明二阶非厄米简并可以提供一种提高

谐振光学结构对外部扰动的灵敏度（频移）的方法。对

于系统里的极小微扰量，频率分裂量要远大于基于线

性关系的传统传感器的频率分裂量。 2020 年，Park

等［53］利用这一特性设计了一种超表面，如图 3（e）、（f）
所示。所设计的超表面由上下两层在横向上错位的金

条阵列组成，并证明 EP 点能增强超表面对抗免疫球

蛋白 G（IgG）的感应。且在 EP 点处工作的超表面的共

振频率分裂与微扰的平方根成正比，其折射率灵敏度

可达 4821 nm·RIU−1。

超低浓度的生物分子含量检测在医学方面有着重

要作用。2022 年，中国科学院物理研究所的胡乐勇［54］

设计了一种基于共振 EP 点的“π”型等离激元超表面，

如图 4（a）、（b）所示，实现了超低浓度的胚胎干细胞痕

量检测。所设计的超表面包含两种谐振模式，通过调

节两个谐振的相互作用，成功在太赫兹波段实现了共

振 EP 点。该超表面可以准确地分辨两种细胞的差

异，并能精确的检测出混合物中 1% 的残余胚胎干细

胞，呈现超灵敏的生物传感特性。

此外，太赫兹超表面上的 EP 点也可以应用于折

射率传感。2023 年，浙江工业大学的 Gao 等［55］提出了

一种多层开口谐振环非厄米超表面，如图 4（c）、（d）所

示。与厄米系统相比，非厄米系统中基于 EP 点的传

感大大增强。本征值在 EP 点附近的分裂，即共振频

率分裂正比于微扰的平方根 ΔωEP ∝ ε 。并将超表面

应用于增强折射率传感，实现了高精度的折射率传感。

太赫兹无源超表面中 EP 点传感通常应用于折射

率传感和生物等领域。通过改变超表面的阵列参数或

单元参数，其频率、耦合和损耗随之调整，从而可以观

察太赫兹超表面 EP 点的全参数空间。在 EP 点周围

会出现本征态剧烈变化，如本征频率分裂，使系统对特

定波长的电磁波的吸收增强或发生散射，进而增强信

号响应并实现灵敏传感，传感的灵敏度受到本征频率

分裂的影响。无源超表面 EP 点传感器依靠入射电磁

波的辐射进行工作，具有极低的功耗，器件寿命长。此

外，其相较于传统传感器件更加灵敏。

4. 2　太赫兹有源超表面 EP点传感

有源超表面是一种具有主动调控功能的二维结

构，通过集成电子器件或相变材料等可以实现对电磁

图 4　太赫兹无源超表面 EP 点传感。（a）（b）“π”型等离激元超表面结构图和原理图［54］；（c）多层开口谐振环超表面［55］；（d）红线表示

共振频率分裂正比于微扰的平方根［55］

Fig.  4　Passive terahertz metasurface EP points sensing.  (a) (b) Schematic and diagram of a “π”-shaped plasmonic metasurface structure[54]; 
(c) multilayer aperture resonator ring metasurface[55]; (d) red line represents resonance frequency splitting proportional to the 

square root of the perturbation[55]
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波状态的灵活调控。EP 点的位置可以通过调控有源

超表面上的电子器件或相变材料进行调整，从而实现

特定频率的灵敏传感。传统的固定结构的超表面限制

了太赫兹波前调制的功能。超表面被制造出来后会以

预先设定的方式调控太赫兹波，可调性的缺乏限制了

无源超表面的检测功能。此外，在未来的应用中，无源

超表面难以满足高智能和自我调节系统的先进要求。

而可调谐超表面通过在外部激励下调节材料性质来实

现动态操纵，克服了无源超表面不可变的缺点，极大地

丰富了基于超表面的太赫兹器件的实用性。

EP 点表现出许多新的物理性质，由此衍生出新的

物理意义，如超灵敏的扰动检测。借助 EP 点的这一

特殊性质，Li 等［56］提出了一种具有两个正交开口环谐

振器（SRR）的双层超表面，如图 5（a）、（b）所示，并通

过调控集成在间隙中的二氧化钒（VO2）贴片的电导

率，引入了本征极化态的相变。在 EP 点处，两个本征

偏振态合并。温度的轻微扰动会导致相位的显著变

化，从而实现温度和折射率传感器的高灵敏度传感。

类似地，图 5（c）、（d）为 Li 等［57］提出的一种金属 -石墨

烯杂化非厄米超表面，其单元由两个具有相同尺寸的

正交 SRRs 组成，但只有一个 SRR 在间隙处含有石墨

烯贴片。损耗差和两个 SRR 之间的耦合之间的平衡

产生了 EP 点。在 EP 点前后，交叉极化转换系数会发

生相位突变，从而实现灵敏传感。

2023年，Li等［58］设计了一种太赫兹金属-石墨烯超表

面，如图 5（e）、（f）所示。在反射极化通道中，仅仅 1 meV
的变化就会导致石墨烯费米能级（EF）从 1. 41 eV 变为

1. 42 eV，导致右旋圆偏振态到左旋圆偏振态（rrl）的相

图 5　太赫兹有源超表面 EP 点传感。（a）由两个正交排列的 SRRs （黄色）组成的超表面单元［56］；（b） （ω，σ）参数空间中特征值的幅值

和相位的理论计算曲面［56］；（c）由两个正交排列的 SRRs 组成的超表面单元，其中一个 SRR 在间隙嵌入方形石墨烯贴片［57］；

（d）（ω，Γx）参数空间中特征值的幅值和相位［57］；（e） 石墨烯-金属杂化超表面结构示意图［58］；（f）不同频率下，相位和能级 EF 的

函数关系［58］

Fig.  5　Active terahertz metasurface EP points sensing.  (a) Metasurface unit composed of two orthogonally arranged SRRs (yellow)[56]; 
(b) theoretical calculation surface of the magnitude and phase of eigenvalues in the (ω,σ) parameter space[56]; (c) metasurface unit 
composed of two orthogonally arranged SRRs, with one SRR embedded with a square graphene patch in the gap[57]; 
(d) calculation surface of the magnitude and phase of eigenvalues in the (ω,Γx) parameter space[57]; (e) schematic of a graphene-

metal hybrid metasurface structure[58]; (f) relationship between phase and energy level EF at different frequencies[58]
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位变化，基于这一特性，该超表面可以用作高灵敏度的

传感器。为了进一步说明 EP 点附近的相变特性，

图 5（f）中绘制了三个不同 THz 频率下 rrl 随 EF 的相位

曲线，在 0. 14 eV 和 0. 145 eV 之间 rrl变化剧烈，从而产

生接近 180°的相位差。传感过程结束后，还可以通过

调节施加在石墨烯条上的电压使系统恢复到 EP 点，

从而大大提高了使用效率。该结构在环境监测、气体

传感方面具有良好的应用前景。

在石墨烯和其他二维系统的近场和远场光谱中，

经常观察到等离子体激元和振动模式的耦合，但先前

耦合强度与模态损失之间的关系以及 EP 点物理性质

尚未得到讨论。Park 等［59］将非厄米框架应用于石墨

烯的分子层模型系统，如图 6（a）、（b）所示，证明了强

耦合和弱耦合之间的过渡点与非厄米物理中的 EP 点

一致，通过改变光的入射角和石墨烯的费米能级，可以

简易地确定 EP 点的位置。当系统调谐到 EP 点附近

图 6　太赫兹有源超表面 EP 点传感。（a）结构示意图［59］；（b）吸收光谱中的模式频率作为 Ef和 θ 的函数显示为自相交的黎曼曲面［59］；

（c）光学激发下 Ge 杂化非厄米超表面的应用图［60］；（d）左图为本征传输幅值，右图为频率和 Ge 电导率所覆盖参数空间中的相

位［60］；（e）实现双向和单向的无反射透明示意图［61］；（f）双端口传输线网络模型［61］；（g）由石墨烯超表面和金属片组成的 PT 对

称太赫兹系统的原理图［62］；（h）在化学掺杂之前（左）和之后（右），石墨烯 PT 对称传感器的底部（蓝色）和顶部（红色）入射的太

赫兹波的透射和反射示意图［62］

Fig.  6　Active terahertz metasurface EP points sensing.  (a) Schematic diagram of the structure[59]; (b) mode frequencies in the absorption 
spectrum displayed as a Riemann surface self-intersecting as a function of Ef and θ[59]; (c) application diagram of Ge hybrid non-

Hermitian metasurface under optical excitation[60]; (d) left is simulated eigenmode transmission amplitude, right is phase in the 
parameter space covered by frequency and Ge conductivity[60]; (e) schematic of achieving mutual and unidirectional transparent 
without reflection[61]; (f) dual-port transmission line network model[61]; (g) schematic of a PT-symmetric terahertz system 
composed of tunable graphene metasurface and metal plate[62]; (h) transmitted and reflected schematic of terahertz waves incident 
from the bottom (blue) and top (red) of the graphene-based PT-symmetric sensor before (left) and after (right) chemical doping[62]
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时，在吸收光谱中可以观测到分子层厚度的微小扰动。

超快开关作为传感器的一部分，由于 EP 点的高

灵敏度同样得到了发展。He 等［60］利用手性透射 EP 点

的物理特性，设计了一种 Ge 杂化非厄米超表面，如

图 6（c）、（d）所示，将 EP 点物理学与有源超表面融合

在一起，可实现相应的偏振操纵功能。该结构用于超

快太赫兹调制来揭示了 EP 点的瞬态演化，实现了瞬

态扰动下的超快极化开关。

与传统基于超表面谐振器的无源传感器相比，由

于 EP 点的存在导致光的单向零反射，具有 PT 对称性

的超表面传感器可能具有更高的灵敏度，能显著地调

制散射响应或共振偏移。如图 6（e）、（f）所示，Sakhdari
等［61］利用 EP 点，研究了满足 PT 对称性的有源超表面

及其传感应用，用石墨烯超表面实现了能同时提供太

赫兹光学增益和生物化学传感功能的传感器，该系统

为增益-损耗对构成的 PT 对称系统。

在太赫兹波段，EP 点除了能够对太赫兹波进行异

常调控，在高灵敏气体，化学和生物分子探测中也有极

大应用潜力。如图 6（g）、（h）所示，Chen 等［62］设计的系

统使用光泵浦的有源石墨烯超表面与电阻金属丝配

对，实现了太赫兹波的单向无反射传播。通过调整石

墨烯超表面的几何形状，增益、损耗和无功功率可以在

EP 点附近完美平衡。通过增益损耗平衡 PT 对称系

统的尖锐光谱奇异性和石墨烯的化学敏感电导，证明

了低水平的化学、生物分子掺杂也可以显著调节基于

石墨烯的 PT 对称传感器的散射特性。

以上结构通过改变 VO2的电导率或石墨烯结构的

费米能级等方式可以对超表面进行有效的实时控制，

进而实现超表面的动态可调，特别是石墨烯因其可调

谐特性适用于太赫兹超表面，成为十年来生物检测领

域的研究热点。超表面的可调特性使系统接近 EP 点

变得更加简便和高效，可以实现灵敏传感并适应复杂

的环境。

5　结束语

综上所述，EP 点是存在于具有非厄米哈密顿量的

系统中的特殊点，系统在此点对外界扰动十分灵敏，超

表面是研究非厄米系统中 EP 点的重要工具之一。太

赫兹波段由于其优越的分辨率、穿透性和安全性而在

生物传感领域具有巨大潜力。以超表面为工具研究

EP 点为太赫兹生物传感提供了新的研究思路与方法。

在传感方面，EP 点还存在一些问题和挑战：由于

对微小扰动十分灵敏，系统同时保持稳定较为困难；

EP 点传感器还可能会受到长期使用和环境变化的影

响，导致性能下降或者失效；在复杂的环境中，如高温、

高压、腐蚀性液体等条件下，无法保持稳定传感效果。

但相信，未来的 EP 点传感器将具备更高的灵敏度和

更多的选择性，尺寸将进一步缩小并实现便携化，稳定

性和寿命将得到提高。同时智能化和无线化的发展将

使传感器更加智能和便捷。这些发展将推动 EP 点传

感在太赫兹生物传感领域的应用和研究进一步深入，

为我们提供更准确、可靠和智能化的传感方案。
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