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华南师范大学赓续于 1933年始建的广东省立勷勤大学师范学院, 创校之始即有数理化系,

1940年成立物理学系, 1951年合并到华南师范学院物理学系. 历经 90年的建设与发展, 物理学科

培养的学生遍布海内外, 成为各行各业的骨干和中坚, 其中有中国科学院院士, 从事教育、科研、党

政机关工作的众多人才和知名企业家等, 特别是培养了粤港澳大湾区物理学基础教育的中坚力量.

2017年, 华南师范大学物理学科进入“世界一流学科”建设学科, 学校对物理学科的支持力度进入了

全新时期, 建立了由 1位院士、7位国家杰出青年基金获得者、2位国家特聘专家和 16位国家青年

人才项目获得者为骨干的高水平师资队伍. 学校凝练了物理学科发展方向, 形成了“3+2”研究方向

布局, 即聚焦发展粒子物理与原子核物理、凝聚态物理、光学 3个传统学科方向和量子科学与技术、

光信息物理与技术 2个交叉学科方向, 形成了与教育学门类学科的交叉融合、基于国际大科学装置

和广东省大科学装置的国际合作实验研究特色.

在《物理学报》编辑部的大力支持下, 我们组织了“华南师范大学建校暨物理学科建立 90周

年”专题, 主要围绕粒子物理与原子核物理、凝聚态物理、量子科学与技术、光学和光信息物理与技

术等研究方向展示部分成果.

在粒子物理与原子核物理方向, 王恩科、邢宏喜等综述了相对论重离子碰撞中的喷注淬火效应;

张旦波、邢宏喜等综述了量子计算在求解核子结构和核物质相图等高能核物理问题上的应用; 王倩

等在正负电子对撞中完成了对类底夸克偶素的线形研究; 杨帅等综述了相对论重离子碰撞中光子-

光子相互作用的研究进展; 梁剑等分析了格点量子色动力学数据的虚部分布, 并提出了一种提升格

点计算信噪比的可能方法.

在凝聚态物理方向, 徐小志等综述了原子台阶调控大尺寸二维单晶的研究进展; 周涛等研究了

石墨烯类超导体中由磁性杂质诱导的束缚态和超导配对对称性的关系; 秦明辉等研究了正弦微波场

驱动亚铁磁畴壁的调控因素及物理机制; 王瑞强等综述了拓扑材料中的线性与非线性平面霍尔效应

的研究进展; 高兴森、田国等介绍了利用扫描探针显微技术在探测与调控铁性材料的微观畴结构及

其物性的研究进展, 以及在构筑新原理器件的应用; 艾保全、贺亮等建立了利用逆统计问题中回归

不确定性自动识别活性粒子系统中物质相的机器学习新方法; 艾保全等研究了受限结构中可变形的

活性粒子如何将随机运动转化为定向运动的机制; 郎利君等综述了当前经典电路模拟非厄米格点模

型的实验进展.

在量子科学与技术方向, 杜炎雄、颜辉、朱诗亮等实现了基于里德伯原子阵列的量子计算, 封面

图片中“1933—2023 SCNU90”中的每个数字和字母都是由 4×4阵列量子计算机中的单原子构成;

王云飞等分析了近十年量子存储性能的发展现状并对量子存储的典型应用进行了综述; 张丹伟等研

究了非厄米系统的量子 Fisher信息及其在提高参数估计精度的应用; 温永立等介绍了路径积分传

播子测量的实验进展及其在最小作用量原理验证中的应用; 邹为等研究了平均场反馈下全局耦合

Stuart-Landau极限环系统的可解集体动力学; 薛正远等提出了抑制强驱动场诱导的操作错误的新

方法; 梁振涛等综述了基于超导-冷原子复合系统实现两台超导量子计算机光互连的研究进展.

在光学和光信息物理与技术方向, 刘飞龙、周国富等对反射式电子纸显示中彩色化视频化的下
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一代技术——电润湿显示所涉及的多个物理方向, 特别是润湿与电润湿、两相流体力学、微观与界

面物理等进行了系统综述; 周国富、叶华朋、袁冬等综述了涡旋光模式解复用技术研究进展和新兴

应用; 周国富、吴波等综述了非简并双光子吸收前沿进展; 陈同生等利用双通道结构光照明实现了

超分辨的定量 FRET成像系统; 覃欢等综述了微波热声成像技术研究进展; 詹求强、王保举等综述

了点扫描高时空分辨荧光显微成像技术的研究进展; 杨思华、张振辉等综述了偏振光声成像技术的

研究进展, 并通过建立单分子矢量吸收数理模型阐明了偏振光声效应的理论基础; 周桂耀、夏长明

等利用自制的掺铥镧铝硅酸盐玻璃光子晶体光纤实现 2 μm激光输出; 陈溢杭等运用准正则模式和

时域耦合模理论研究了全介质超材料的宽带反射形成机理; 罗智超、徐文成等综述了纯四次孤子光

纤激光器的研究进展.

华南师范大学物理学科的发展将继续延用“科学研究重突破、社会服务求贡献、师范教育强特

色、学科交叉激动能、国际交流促发展”的策略, 始终面向世界科技前沿, 服务国家重大战略, 集中学

科力量聚焦解决物理学重点建设方向的重大科学问题, 集中力量培养卓越的物理教师和从事物理学

相关研究的科学家.

(客座编辑: 王恩科, 朱诗亮　华南师范大学)
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

相对论重离子碰撞中的喷注淬火效应*

张善良 1)2)    邢宏喜 1)2)†    王恩科 1)2)‡

1) (华南师范大学量子物质研究院, 原子亚原子结构与量子调控教育部重点实验室,

广东省高等学校物质结构与相互作用基础研究卓越中心, 广州　510006)

2) (华南师范大学南方核科学计算中心, 粤港量子物质联合实验室, 广东省核物质科学与技术重点实验室, 广州　510006)

(2023 年 6 月 15日收到; 2023 年 9 月 16日收到修改稿)

相对论重离子碰撞中产生了高温高密解禁闭的夸克胶子等离子体 (QGP), 研究 QGP的性质是高能核物

理目前最重要的物理目标之一. 其中, 应用喷注淬火作为硬探针研究 QGP的性质是一个非常重要的手段. 喷

注淬火指的是相对论重离子碰撞中产生的高能部分子穿过 QGP时, 通过强相互作用导致的能量损失效应.

本文主要介绍喷注淬火效应的最新研究进展, 具体包含喷注淬火效应对强子、喷注和喷注子结构的介质影

响, 以及目前理论上面临的问题和困难.

关键词：相对论重离子碰撞, 夸克胶子等离子体, 喷注淬火

PACS：03.67.Lx, 14.20.Dh, 25.40.Cm, 71.10.Hf 　DOI: 10.7498/aps.72.20230993

 

1   引　言

高能核物理是在高能量标度和小的时空尺度

上探索物质世界的深层次结构及其相互作用规律

的基础科学. 根据目前对可见物质深层次结构的探

索, 物质构成的最小单元有夸克和轻子, 夸克通过

强相互作用结合成强子, 同样强子之间也因为强相

互作用构成原子核. 量子色动力学 (QCD)是描述

强相互作用的基本理论. 量子色动力学的非阿贝尔

规范对称性导致其有两个显著的特点: 一个是色禁

闭, 另一个是渐近自由. 真空中的夸克和胶子由于

强相互作用被禁闭在强子中, 因此在自然状态下人

们无法观测到自由夸克. 另一方面, 由于渐近自由

的性质, 在高温高密的极端条件下强子束缚态会被

打破, 真空结构改变而导致相变, 对称性破缺并且

出现解禁闭的自由的夸克和胶子, 从而形成一种新

的物质形态, 称为夸克胶子等离子体 (QGP), 研

究 QGP性质是高能核物理目前最重要的物理目

标之一. 为了深入研究 QGP的性质, 1970年李政

道先生提出可以在实验室中通过高能重离子碰撞

产生夸克胶子等离子体. 因为高能重离子碰撞可以

产生高能量密度的物质, 在足够高的碰撞能量下,

可以达到 QGP相变的临界条件. 高能重离子碰撞

实验始于 20世纪 80年代初伯克利的 Bevalac

加速器, 紧接着 80年代后期, 布鲁克海文国家实

验室的 AGS和欧洲核子中心的 SPS也相继跟进.

进入 21世纪后, 布鲁克海文国家实验室的相对论

重离子碰撞机 (RHIC)开始运行, 随后欧洲核子中

心更高能量的大型强子对撞机 (LHC)上的重离子

碰撞实验也开始产生数据. 在 AGS和 SPS上的实

验中观测到了热密物质所表现的一些丰富的现象,

特别是矢量介子的展宽和粲夸克偶素的反常压低

等. 最大核-核对撞能量 200 GeV的 RHIC开创了
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12147131, 12035007, 12022512)和广东省基础与应用基础研究项目 (批准号: 2020B0301030008,

2022A1515010683)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: hxing@m.scnu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: wangek@scnu.edu.cn
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极端条件下强相互作用核物质研究的新时代. 在

2010年开始运行的 LHC能量更是达到了 TeV级

别, 为 QGP形成以及研究开创了新机遇. 对 RHIC

和 LHC的大量数据进行分析确实验证了, 在高能

核-核对心碰撞中产生了高温高密、近似局部平衡

的强相互作用物质形态-夸克胶子等离子体 [1−4].

在 RHIC和 LHC能区, 两束接近光速的重离

子束发生对心碰撞后, 系统温度急剧上升, 达到临

界温度后, 形成高温、高密、解禁闭、不同区域有温

度涨落但是局部平衡的夸克胶子等离子体. 夸克胶

子等离子体系统内部的压强非常大, 因此会迅速膨

胀和冷却. 这种新的物质形态显示了近似理想的强

耦合流体的性质, 因此可以用流体力学模型来模拟

夸克胶子等离子体的演化动力学信息 [5], 例如温

度、流速等. 随着时间的演化, 系统温度逐渐降低,

当温度和粒子数密度到达夸克胶子等离子体相向

强子气体相转变的临界条件, 部分子之间的相互作

用终止, 系统中的夸克胶子迅速结合形成强子 [2,6,7].

部分子到强子相的转变是一个非微扰的过程, 从

QCD第一原理计算非常困难, 理论上可以通过有

效的, 非严格的 QCD唯象模型来描述. 随后系统

继续膨胀和冷却, 随着化学势的降低和温度的降

低, 强子之间的相互作用也发生终止, 强子获得它

们的最终能量和动量, 最终达到平衡状态.

在高能重离子碰撞实验中, 根据碰撞系统的不

同, 夸克胶子等离子体存活的时间在 0.6—10 fm/c

以内 (c 为真空中光速), 寿命非常短, 因此我们在

实验室中只能看到末态强子的分布, 而不能直接观

测到夸克胶子等离子体, 正如无法探测自由的夸

克. 但是末态观测到的粒子信息会根据粒子产生机

制以及与介质相互作用的时间, 受其中一个阶段或

所有阶段的影响, 从而会携带相关阶段的信息. 实

验上可以从大量的末态粒子中挑选合适的物理观

测量并与相对于基本的质子-质子碰撞中的结果比

较来间接地探测 QGP存在的证据. 对这些观测量

更加细致的研究, 可以分析并提取夸克胶子等离子

体的性质, 这样的物理量被称为 QGP信号或者

QGP 探针 [8]. 夸克胶子等离子体系统中的夸克胶

子解禁闭, 形成丰富的自由的夸克胶子, 这些夸克

胶子携带色荷, 它们之间的相互作用会产生大量的

新粒子, 这些粒子在 QGP中产生, 因此会携带夸

克胶子等离子体的信息. 同时, 初始硬碰撞过程中

产生的高能部分子经过 QGP时, 也会与解禁闭的

夸克胶子发生相互作用或诱导胶子辐射, 因此这些

高能部分子也会携带夸克胶子等离子体的信息. 将

这些信号与基本的质子-质子碰撞中的结果进行比

较, 能够提取夸克胶子等离子体的热动力学信息以

及输运性质.

硬散射发生在 QGP形成之前, 大横动量转移

的硬散射过程产生的大动量部分子与热密介质的

相互作用贯穿整个介质演化过程. 因为部分子携带

色荷, 散射产生的高能夸克和胶子穿过夸克胶子等

离子体时, 会与夸克胶子等离子体中的部分子发生

弹性散射或韧致辐射导致能量损失. 这种高能部分

子通过强相互作用导致能量损失的过程叫作喷注

淬火 [9]. 基于强相互作用基本理论, 人们对相对论重

离子碰撞的喷注淬火效应进行了广泛而深入的研

究, 并且基于不同的假设提出了不同的能量损失机

制, 其中主要有: Baier-Dokshitzer-Mueller-Peigne-

Schiff 和  Zakharov提出的  BDMPS-Z/ASW 框

架 [10−16]、高扭度展开理论框架 (HT)[17−21]、Arnold-

Moore-Yaffe 提出的AMY框架[22]、Gyulassy, Levai

和 Vitev 基于光度展开的 GLV模型 [23,24]. 基于上

述能量损失机制, 喷注淬火效应很好地解释了重离

子碰撞实验的大横动量强子和喷注产额的压低、双

喷注和光子标记喷注的不对称度的偏移、以及整体

喷注内部结构的修正等. 理论学家也基于这些能量

损失机制和实验测量结果提取了夸克胶子等离子

体的输运性质和动力学性质.

本文主要对近期在相对论重离子碰撞中的喷

注淬火方面的理论和实验进展进行了综述. 在第

2节, 重点介绍线性玻尔兹曼输运模型, 第 3节介

绍喷注淬火效应对强子产额的影响, 第 4节介绍喷

注淬火效应对整体喷注的影响, 第 5节介绍喷注淬

火效应对喷注子结构的影响 最后, 第 6节是对这

一系列工作的总结. 

2   线性玻尔兹曼输运模型

在硬散射过程中产生的高能喷注部分子在穿

过夸克胶子等离子体时, 会与热密介质中的热化部

分子交换四维动量和色荷, 从而导致喷注部分子能

量损失和热部分子的激发. 基于不同的能量损失机

制, 不同理论组建立了不同的模拟能量损失的蒙特

卡罗模型 , 如 :  JEWEL[25],  PYQUEN[26],  HYBR-

ID[27],  MARTINI[28],  LIDO[29],  jet-coupled  fluid

model[30] 和线性玻尔兹曼输运模型 (LBT)[31−33], 以

及将LBT和MARTINI组合一起的JETSCAPE[34].
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本节主要介绍线性玻尔兹曼输运模型 [31−33] 模拟这

一能量转移过程的基本思想.

高能部分子 i 在夸克胶子等离子体中传播的

散射率 [35] 为 

Γi(p1, u(x), T (x))=
∑
j(kl)

Γij→kl(p1, u(x), T (x)), (1)

j = u ū d̄ s̄

ij → kl

p1

u(x)

T (x)

通过对初态碰撞粒子 j (  , d, s,    ,    ,    , g)

和所有可能的末态粒子 k 和 l 求和, 这个公式包含

了所有的弹性和非弹性  过程. 一般情况下,

这个散射率依赖于参考系, 高能部分子的能量  ,

四维流速   以及每个时空演化位置 x 的温度

 . 忽略泡利压低和玻色加强因子, 散射率可以

表达成: 

Γij→kl =
1

2E1

∫
d3p2

(2π)32E2

∫
d3p3

(2π)32E3

∫
d3p4

(2π)32E4

× fj(p2 · u, T ) |Mij→kl|2(s, t, u)S2(s, t, u)

× (2π)4δ(4)(p1 + p2 − p3 − p4), (2)

|Mij→kl|2

fj(p2 · u, T ) p2

p2 · u = E2 E1

u→ 0

m = smgsT

u, t ⩽ −m2 gs sm

s+ u+ t = 0 −s+
m2 ⩽ t ⩽ −m2 s ⩾ 2m2

S2

其中   为散射振幅, 依赖于曼德斯通变量

s, t 和 u,   是动量为    的热化部分子

的分布函数, 在模拟中, 我们总是在流体的局部静

止系中计算散射率. 因此  ,    是粒子 i

在这个静止系中的能量. 如果忽略部分子质量, 振

幅中的 t,   , 会导致发散. 引入一个类似热化

质量的量   , 对动量空间进行截断 , 即

 , 其中    是强耦合常数,    是一个参

量常数. 由于  , 上述截断等价于  

 , 其中要求  . 这个截断是方

程 (2)中的  , 其定义为 

S2(s, t, u)=θ(s ⩾ 2m2)θ(−s+m2 ⩽ t ⩽ −m2), (3)

方程 (2)中的散射率可以用散射截面表示.

高能部分子与介质中的热部分子发生弹性散

射, 每次弹性散射也都有一定的概率诱发部分子发

生韧致辐射而辐射胶子. 线性玻尔兹曼输运模型中

采用高扭度能量损失机制 [17,19,21] 来描述每次散射

过程中诱导的胶子辐射过程. 高扭度的能量损失机

制的表达式为 

dNg

dxdk2⊥dt
=

6αsCAP (x)q̂

πk4⊥

(
k2⊥

k2⊥ + x2M2

)4

× sin2
(
t− ti
2τf

)
, (4)

P (x)  是部分子在介质中的劈裂函数. 其中 x 和

k⊥

q̂ τf = 2Ex(1− x)/(k2⊥ + x2M2)

τf

 是辐射的胶子占入射部分子的能量份额和横动

量.     是输运系数,   

是胶子的形成时间, 每个辐射出来的胶子经过累计

时间超过  后才能再次当做独立粒子与介质继续

相互作用.

∆t

∆t

在线性玻尔兹曼模型中, 首先计算部分子在不

同温度和不同能量下在局域流体静止系中发生不

同反应过程的散射率和其总散射率. 然后假定部分

子在 QGP流体演化中沿着经典轨迹传播, 最小时

间间隔为  . 这样就可以通过对以下的泊松分布

抽样来得到部分子在时间间隔  中与介质中的热

部分子发生弹性散射的次数 n: 

∆Na(E,∆t) = ∆t
p · u
E

Γa(p · u, T ), (5)
 

Pa(E,∆t) =
[∆Na(E)]n

n!
e−∆Na(E,∆t), (6)

 

Pel(E,∆t) = 1− e−∆Na(E,∆t), (7)

同样对于非弹性散射, 有以下概率: 

⟨Ng⟩(E,∆t) = ∆t

∫
dxdk2⊥

dNg

dxdk2⊥dt
, (8)

 

Pa,n(E,∆t) =
⟨Ng⟩n

n!
e−⟨Ng⟩, (9)

 

Pinel(E,∆t) = 1− e−⟨Ng⟩, (10)

则部分子在介质中发生强相互作用的总散射率为 

Ptotal = Pel(1− Pinel) + Pinel

= Pel + Pinel − PelPinel, (11)

Γa(p · u, T ) Ea = p · u

∆t

∆t

∆t ∆t≪
1/max(Γg, Γq) ∆t

其中   是一个入射能量    (u 是

局域流体的四速度)的部分子 a 在局域流体静止

系中的散射率 (包括弹性散射和辐射过程). 在确

定时间间隔  中所发生的散射次数后, LBT 假定

这些散射过程会在  连续发生, 并在模拟中保证

所有散射过程中的能动量守恒. 如果选取的时间

间隔    远小于入射粒子的平均自由程    

 , 可以假定部分子在时间间隔   内

至少发生一次与热部分子的散射概率近似为 

Pa(E,∆t) = 1− e−∆Na(E,∆t), (12)

Γab→cd/Γa对每次部分子-介质散射, 采用概率分数 

来决定散射过程具体的反应道和初始热部分子

b 与出射部分子 c 和 d 的种类和味道. 部分子-部分

子散射过程中具体的能动量转移通过能量-动量守

恒方程来决定. 在线性玻尔兹曼模型中, 所有的部
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p2

分子, 包括在每次弹性散射过程和辐射过程中所产

生的领头部分子, 辐射胶子和被激发的热部分子都

会被记录, 并通过玻尔兹曼输运模拟其在介质中的

运动和相互作用, 并在最后喷注重建的时候考虑

到. 同时忽略上述粒子之间的相互作用, 这就是称

其为线性输运模型的原因. 这个假设适用于在部分

子传播所引起的介质激发相对较小的情况. 为了考

虑在玻尔兹曼方程 (2)中所描述的逆反应过程, 同

时记录了每次散射过程中初始部分子 b 和它的四

动量  , 在这里将这些部分子定义为负部分子, 并

同样模拟其在介质中的运动, 在最后计算末态粒子

分布或者喷注引起的介质激发时减去这些负部分

子的贡献, 这里将被激发的热部分子和负部分子统

一称为喷注激发的介质部分子 (介质响应).

LBT的模拟结果能很好地定量描述实验测量

的大横动量轻味强子和重味强子在铅-铅碰撞中的

产额压低, 单喷注和双喷注以及喷注子结构的介质

修正, 同时也能很好地描述玻色子标记的喷注关

联 [31−33,36−42], 因此 LBT是描述高能部分子能量损

失的一个有效的模型. 

3   喷注淬火效应对大横动量强子产
生的影响

pp

喷注淬火效应最直观的结果就是高能部分子

能量以及产额的减少. 在对喷注淬火效应的定量计

算中, 通常将核-核碰撞中的实验可观测量与  碰

撞中的相应测量的比值定义为核修正因子: 

RAA =
σNN
⟨Nbin⟩

d2NAA/dpTdη
d2σpp/dpTdη

, (13)

⟨Nbin⟩

RAA ̸= 1
√
sNN =

√
sNN =

式中,     是给定碰撞中心度内的等效核子-核

子碰撞数. 喷注与热密介质的相互作用引起的喷注

淬火会导致核修正因子   . RHIC-STAR实

验组在   200 GeV的金核 -金核对心碰撞

中所观测到的强子核修正因子在大横动量区域小

于 1[43,44], 而在氘核-金核对心碰撞中并没有观测到

压低效应, 表明 RHIC    200 GeV 的金核-

金核对心碰撞中产生了热密夸克物质, 并且高能部

分子与热密介质相互作用从而损失能量, 导致末态

强子产额压低, 这些带电强子谱的压低首次证实了

在重离子碰撞中的喷注淬火效应. 此外, STAR在

金-金碰撞实验中还观测到了双强子背靠背关联的

消失 [45], 因为喷注淬火效应使得这种关联被破坏,

该现象也被作为 QGP存在的信号之一. 随后在

LHC重离子碰撞实验也观测到了带电强子谱的压

低 [46,47], 进一步验证了喷注淬火效应的存在.

q̂

q̂

q̂

√
sNN = q̂ = (1.2±

0.3) GeV2/fm √
sNN =

q̂ = (1.9± 0.7) GeV2/fm

q̂

q̂

高能部分子与介质的相互作用会导致高能部

分子横动量展宽, 其中喷注在 QGP介质中单位路

径横动量展宽的平方的平均值被称为 QGP输运

参数   (反映了喷注部分子与介质的相互作用强

度). 定量地提取 QGP输运参数  是高能核物理研

究的一个重要物理目标. 在理论方面, 喷注合作组

(JET Collaboration)[48] 根据不同的喷注淬火理论

模型对 RHIC和 LHC中的强子谱的核修正因子实

验数据进行分析, 提取了 QGP的输运参数   与初

始温度的依赖关系, 结果如图 1(a) 所示, 在 RHIC

 200 GeV 的金核-金核碰撞中 ,   

 , 在LHC   2.76 TeV 的铅核-铅

核碰撞中,   . 随后多个合作

组通过对不同的实验观测量或者参数化形式进

一步提取了   与介质演化温度的依赖关系. 例如

JETSCAPE合作组 [49] 基于 Matter 和 LBT能量

损失模型以及贝叶斯分析方法提取了喷注的输运

参数. 文献 [50]采用信息场的、不依赖于参数化形

式的贝叶斯方法提取了输运参数对介质演化温度

的依赖关系, 结果如图 1(b)所示. 不同理论组提取

的  数值在误差范围内是一致的, 但是对介质演化

温度的依赖关系略有不同.

J/Ψ

J/Ψ

J/Ψ

J/Ψ

J/Ψ

∆Eg > ∆Eu,d,s ≃ ∆Ec > ∆Eb

与 QGP输运参数紧密相关的另一个量是部

分子在穿过热密介质中的能量损失分布. 文献 [51]

发现胶子碎裂过程是大横动量  的主要产生机

制, 并且基于 LBT 的数值计算也发现胶子的能量

损失是重离子碰撞中大横动量   产额压低和产

生椭圆流的主要机制. 通过对大横动量   的核

修正因子贝叶斯分析发现, 胶子的核修正因子和能

量损失分布很好地被限制, 并且与 LBT的计算结

果一致, 如图 2(a)所示. 文献 [52]基于 LBT 的数

值计算也能同时描述轻味强子、D 介子以及 b夸

克碎裂的  的核修正因子. 随后, 文献 [52]通过

同时对轻味强子、D 介子以及 B介子衰变的  

的核修正因子进行系统的贝叶斯分析, 同时提取了

胶子、轻味夸克、c 夸克和 b 夸克的平均能量损失

份额和能量损失分布, 并且验证了喷注淬火效应

中的味道排序    , 如

图 2(b)所示. 通过上述的结果可以看到, 不同于简

单的领头阶微扰 QCD近似, 胶子的能量损失并不

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200304

200304-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


等于夸克能量损失的 9/4 倍. 这些提取的部分子的

能量损失分布能够反过来限制理论模型的不确定

性和限制对味道依赖的能量损失机制, 也为将来提

取对味道依赖的输运参数奠定了基础.
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图 1    (a) 根据不同能量损失机制对RHIC和 LHC 中强子的核修正因子进行分析提取QGP的输运参数  与初始温度的依赖关系 [48];

(b) 根据不同的模型以及参数化形式提取的输运参数   对介质演化温度的依赖关系 [49,50]

q̂

q̂

Fig. 1. (a) The dependence of transport coefficient    on the initial temperature T, extracted from the nuclear modification factor of

hadrons from RHIC and LHC measurements[48], based on four different energy lose formalism; (b) the dependence of transport coef-

ficient    on the evolution temperature T, extracted with different models and parameterized functions[49,50].
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图 2    (a) 通过   的核修正因子贝叶斯分析提取的胶子和粲夸克的能量损失分布 [51]; (b) 同时对轻味强子, D介子以及 B介子

衰变的    的核修正因子进行系统的贝叶斯分析提取的胶子, 轻味夸克, c夸克和 b夸克的平均能量损失份额 [52]

Fig. 2. (a) The final extracted energy loss distributions of charm quark and gluon from Bayesian analysis to experimental data on

inclusive J/y [51]; (b) fractional jet energy loss of gluon, light quarks, charm quarks and bottom quarks from Bayesian analysis to ex-
perimental data on the RAA of charged hadrons, D mesons and B-decayed J/y [52].
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我们还能从末态粒子的快度分布以及横动量

分布推论出系统的温度、熵和能量密度, 并可以与

格点 QCD计算进行比较分析 [6]. 此外在重离子碰

撞中重子与介子产额比的异常现象也是目前研究

QCD 理论以及 QGP 性质的热门课题, 同时也有

研究显示重子异常也会与重离子碰撞的中心度有

明显关系 [53]. 

4   通过喷注研究喷注淬火效应

喷注是一定锥角内的一束粒子簇, 整体喷注包

含丰富的物理过程 [54], RHIC 和 LHC 对单喷注、

双喷注和各种标记的喷注进行了大量的测量 .

CMS 对双喷注的方位角关联以及横动量不对称分

布的测量首次直观地验证了 LHC 能区整体喷注的

喷注淬火效应 [55]. 随后 CMS 测量到单喷注横动量

谱的压低 [56], 规范玻色子 (光子和 Z 玻色子)标记

的喷注的关联修正 [57,58], 都进一步验证了整体喷注

的淬火效应. 规范玻色子不参与强相互作用, 从而

穿过 QGP保持能量不变, 喷注在介质中会损失能

pjetT xZj = pjetT /pZT量导致横动量   减小 , 最终导致   减

小, 大量的理论唯象计算都能很好地描述实验结

果 [31,38,59−66].

γ+

RAA

pp

近期 ATLAS实验组测量的光子标记喷注

(  jet)[67] 和 b夸克喷注 (b-jet)的核修正因子

 
[68] 都要大于单举喷注 (inclusive jet)[69] 的核

修正因子. 这些测量结果表明能量损失分布对味道

的依赖性, 但是唯象模型不能同时描述这些实验测

量结果 [67,68]. 不同味道的喷注在介质中损失的能量

大小不同, 从而导致横动量谱的偏移程度不同. 并

且横动量谱的相对偏移程度也与质子-质子碰撞中

谱线的斜率紧密相关. 而喷注的核修正因子是核-

核碰撞中的喷注谱线与  碰撞中的喷注谱线的比

值. 因此核修正因子不仅与喷注的夸克胶子的贡献

份额相关, 同时也与质子-质子碰撞中谱线的斜率

相关. 基于次领头阶矩阵元组合部分子簇射机制的

事件生成器 MadGraph+PYTHIA的模拟结果能

很好地描述实验测量的单举喷注、g+jet、b-jet的

谱线, 如图 3(a), (b), (c)所示, 并且发现 [70]: 单举
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图 3    单半举喷注, 光子标记喷注和 b夸克喷注的微分散射截面, 夸克胶子份额和核修正因子 [70], 并与实验测量结果进行比较

Fig. 3. The differential cross sections of, fraction of quark and gluon in, nuclear modification factor of inclusive jet, g-tagged jet, and
b-jet[70] as well as the comparison with experimental data[67−69].
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pT pT

喷注主要是胶子喷注, 光子标记的喷注主要是夸

克喷注, 胶子碎裂过程对 b-jet 有 40% 的贡献, 如

图 3 (d), (e), (f)所示. 同时发现光子标记喷注的

  谱斜率要大于单举喷注, 但是 b夸克喷注的 

谱斜率与单举喷注谱线的斜率一致, 如图 3(a)中

插图所示. 从图 3(g), (h), (i)可以看到, LBT 模型

计算的单举喷注、g+jet、b-jet的核修正因子能很好

地描述实验测量结果 [70].

q̂

研究喷注淬火效应的目的之一是要抽取 QGP

的输运性质, 例如输运系数   或者喷注部分子在

QGP介质中的能量损失分布. 文献 [40]通过贝叶

斯分析方法提取了味道平均的单喷注和光子标记

pT

喷注的能量损失分布. 文献 [70] 将单举喷注、光子

标记喷注和 b夸克喷注的核修正因子分解成对夸

克胶子份额以及夸克胶子核修正因子的权重叠加.

然后通过贝叶斯分析方法 [70] 同时对单举喷注、光

子标记喷注和 b夸克喷注的核修正因子进行系统

地分析, 进一步提取了轻味夸克、胶子和 b夸克喷

注的核修正因子以及平均能量损失份额和能量损

失分布, 如图 4(a)所示. 结果发现相对于夸克喷

注, 胶子喷注的核修正因子对于横动量和碰撞中心

度有更强的依赖性. 由于部分子质量效应, b 夸克

损失的能量较小, 但是质量效应会随着   的增大

而减小, 与文献 [52, 71−73]结论一致. 唯象模型
 

Centrality/%

Pb+Pb,   =5.02 TeV
1.0(a)

0.8

0.6


A

A

0.4

0.2
0 20 40 60 80

Quark jet
Gluon jet
Inclusive jet




100 < T
jet < 112 GeV/


b A

A
/


A
A

q
u
a
rk

T/(GeVS-1)

200100
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.0

0.8

0.6


A

A
(

T
)

0.4

0.2

300

=5.02 TeV, 0-20%


Fitting LBT

+jet 0-10%

b-jet 0-20%

Incl. jet 0-20%


A

A
 /


A

A
b

-
je

t
je

t

T/(GeVS-1)

200100
1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.0
0-20%

0.8

0.6


A

A
(

T
)

0.4

0.2

300

g
b-jetg

jet

b
AAAA

quark

b-quark

Quark
Gluon

(b)

RAA

RAA RAA

图 4    (a) 5.02 TeV Pb+Pb碰撞中胶子喷注 (红色)、夸克喷注 (蓝色)、单举喷注 (绿色)的核修正因子  的中心度依赖 [70]; (b) 最

终拟合的 b-喷注、单举喷注、光子标记喷注的核修正因子  , 以及数据驱动提取出的胶子喷注、轻夸克喷注和 b夸克喷注的 

和能量损失分布 [70]

RAA
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Fig. 4. (a) The centrality dependence of final fitted gluon jet (red), quark jet (blue) and inclusive jet (green)    in Pb+Pb colli-

sions at 5.02 TeV[70]; (b) final fitted nuclear modification factor     of b-jets, inclusive jet and g-tagged jet, and the data-driven
extracted    and energy loss distributions of gluon, light quark, and b-quark initiated jets[70].
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pT > 70

pT = 300

f b-jetg = f bjetg

Rb
AA = Rquark

AA

计算 [72,73] 表明质量效应会在    GeV 消失,

然而贝叶斯分析结果发现质量效应在   GeV

依然存在, 与实验数据以及强耦合场理论 [52,71] 结

果一致. 文献 [70]通过定性地分析发现, 初始谱线

斜率不同是单举喷注和光子标记喷注的核修正因

子在小动量区间不同的主要机制, 而夸克胶子份额

的不同是导致大横动量区间差异的主要原因. 由

于 b-jet 和单举喷注的谱线斜率一致, 因此喷注质

量效应和色荷效应是导致 b-喷注和单举喷注的核

修正因子不同的主要原因. 为了定量地分析喷注质

量效应, 文献 [70]首先人为假设 b-jet与单举喷注

有相同的胶子份额, 所计算的 b-jet的核修正因子

与单举喷注的核修正因子的比值结果如图 4(b)右

下图中的绿线 (表示为“  ”)所示; 为了

分析色荷效应的贡献, 文献 [70]人为假设 b夸克

喷注与轻味夸克喷注损失相同大小的能量, 所计算

得到的 b-jet的核修正因子与单举喷注的核修正因

子的比值结果如图 4(b)右下图中的黄色线 (表示为

“  ”)所示. 色荷效应对 b-jet和单举喷

注的核修正因子不同的贡献略微大于质量效应的

贡献, 但是结果误差比较大. 将来更加精确的实验

测量能进一步定量地确定 b夸克喷注的能量损失

分布以及质量效应的大小.

另外一个重要的实验观测量是单举整体喷注

的核修正因子对于喷注锥角的依赖分布 [74]. 理论

预言, 喷注锥角越大, 辐射到喷注锥角外的胶子越

少, 因此损失的能量减少. 但是最近 CMS测量的

结果 [74] 发现核修正因子几乎不依赖于喷注锥角,

目前几个理论模型都还未能对其进行定量地描述

和解释, 特别是包含了介质响应的蒙特卡罗模型,

如图 5(a)所示. 而 ALICE 测量的通过带电强子重

建喷注的核修正因子 [75] 对于喷注锥角 R 有明显的

依赖, 如图 5(b)所示, 带电强子重建的喷注的核修

正因子随着喷注锥角的增大而减小, 不同的理论模

型对该观测量的预言存在明显的差异. 定性上, 带

电强子重建喷注与完整喷注呈现不同的喷注锥角

依赖性可能与带电喷注的重建过程中不考虑中性

粒子以及扣除背景的方法和动力学区间有关.

R = 0.2

理论模型计算的核修正因子对喷注锥角的依

赖分布对介质响应比较敏感, 如图 5(a)所示. 并且

喷注散射截面与喷注锥角也有比较强的依赖性 [76],

如图 6(a)所示, 特别是小喷注锥角的散射截面对

非微扰过程强子化也比较敏感. 为了降低非微扰强

子化以及介质响应对喷注锥角依赖的核修正因子

的影响, 文献 [77] 提出了先重建  的小半径

喷注, 然后再将小半径喷注重建成大半径喷注, 再
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图 5    (a) CMS测量的在不同横动量区间内喷注锥角为 R = 0.3—1.0的单半举喷注的核修正因子与 R = 0.2的结果的比值对

R 的分布, 及与理论模型计算结果的比较 [74]; (b) ALICE测量的 R = 0.6的带电强子重建喷注的核修正因子与 R = 0.2的结果的

比值, 并与理论模型进行比较 [75]

RAA pJT
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Fig. 5. (a)  The  double  ratio      for  inclusive  jet,  as  a  function  of R,  for R =  0.3−1.0 with  respect  to R =  0.2 in  various   

ranges for the 0−10% centrality class as well as the comparison with model calculations[74]; (b) the ratio of charged jet    with R =

0.6 to that with R = 0.2 measured by ALICE[75] and the comparison with model calculations.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200304

200304-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


通过逆重建的方法找到喷注内部最硬的劈裂过程.

这种重建方法可以将喷注内软粒子剔除并且对强

子化以及介质响应不敏感. 计算结果发现小半径喷

注之间距离越宽, 大半径喷注产额的核修正因子越

小. 图 6(b)是基于 LBT模型计算的半单举喷注以

及重建喷注的核修正因子对喷注锥角的依赖分布.

由于重建过程中将辐射到小半径喷注之间的粒子

减掉, 计算结果发现重建的大半径喷注的核修正因

子会随着喷注锥角增大而减小, 并且对介质响应也

不敏感. 这种重建喷注的方法为研究对喷注锥角依

赖的核修正因子提供了新思路.

除了上述观测量 , 实验上也测量强子-喷注

关联、喷注质量 (jet mass)[78]、喷注弥散 (disper-

sion)[79]、喷注尺寸 (girth)[80,81]、子喷注个数 (subjetti-

ness)[82]、喷注电荷 (jet charge)[83,84]、喷注事件的整

体结构 (global event shapes)[85] 等, 这些观测量都

从各个方面反映了喷注与热密介质的相互作用机

制. 同时也有很多理论组将先进的数据分析方法,

比如贝叶斯分析和人工智能中的深度学习技术应

用于高能核物理, 来研究区分夸克胶子喷注, 以及

喷注层析等.

pp

喷注部分子与 QGP中部分子的相互作用不

仅会导致喷注能量的减小, 同时也会改变喷注内部

的精细结构. 对喷注内部结构的研究能够进一步揭

示喷注部分子与 QGP介质的相互作用机制并提

取 QGP 的热动力学性质. CMS 实验测量的单喷

注的喷注形状以及劈裂函数发现, 在对心铅-铅碰

撞中, 喷注的碎裂函数相对于   碰撞有明显的修

正 [86−89], 理论计算表明主要是喷注轴附近的大横

动量的热部分子的大角辐射导致的远离喷注轴的

软粒子数增加, 从而导致碎裂函数的修正. 近期

LHC 的 CMS 和 ATLAS 实验组对单喷注、光子

标记喷注的内部能量以及粒子数密度分布进行大

量的测量 [86−89], 发现单喷注和光子标记喷注的内

部结构的介质修正存在明显的差异, 最直观的解释

是光子标记的喷注主要是夸克喷注, 夸克胶子喷注

与热密介质的相互作用机制不同从而会导致夸克

胶子喷注介质修正不同. 文献 [90]对喷注内部能量

的介质修正给出了定性解释, 认为单喷注和光子标

记喷注的喷注形状不同主要是由于不同的动力学

截断导致的. 但是到目前为止, 还没有理论对不同

过程中的喷注内部粒子数密度的介质修正的差异

给出明确的解释, 并且喷注的粒子数密度分布对强

子化非常敏感 [91], 为理论模型带来了巨大的挑战. 

5   喷注淬火效应对喷注子结构的影响

对喷注碎裂函数和喷注形状的研究, 理论上非

常依赖于非微扰的强子化机制 [90]. 如图 7所示, 部

分子层次的结果不能描述碎裂函数的谱线, 部分子

层次的部分子能量较大, 数量较少, 并且主要集中

在喷注轴附近. 为了考虑非微扰强子化对喷注子结

构的影响, 文献 [91]基于线性玻尔兹曼输运模型,

将一套团簇强子化机制 [92−95] 运用到相对论重离子

碰撞中, 以此来模拟部分子向强子转化这一非微扰

过程. 团簇强子化机制的核心是要求色禁闭, 即末

态产生的夸克之间要组成色单态的团簇, 再由色单

态团簇级联衰变到末态强子.

 

1.8(b)

1.6

1.4

1.2


R A

A
/


A
A

0
.2

1.0

0.8

0.6

Jet 

0.80.6 1.00.40.2

200 < T < 500 GeV

w. MR w/o MR
Inclusive jets
Reclustered jets

1.0(a)

0.8

0.6

0.4

(d


/
d


Tje
t )
/
(d


=

1
.0
/
d


Tje
t )

0.2

0

T
jet/(GeVS-1)

250 500 750

Parton Hadron CMS data

0.2

0.3

0.4

0.6

0.8

(d
H

a
rt

o
n
/
d


Tje
t )
/
(d

P
a
rt

o
n
/
d


Tje
t ) 1.10

1.05

1.00

0.95

0.90

T
jet/(GeVS-1)

250 500 750

=0.2
=0.3
=0.4
=0.6
=0.8
=1.0

图 6    (a)部分子层次和强子层次的不同喷注锥角的微分散射截面与 R = 1.0的微分散射截面的比值并与实验结果的比较 (左

图), 强子层次的散射截面与部分子层次的散射截面的比值 (右图); (b)单喷注以及重建喷注的核修正因子对喷注锥角的依赖分

布. 图片来源于文献 [76]

RAA

Fig. 6. (a) The ratio of inclusive jet cross section with R = 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 with respect to R = 1.0 calculated as parton level

and hadron level as well as the comparison with CMS data (left); the ratio of jet cross section at hadron level to parton level with

different jet cones (right); (b) jet cone dependent    of inclusive jet and reclustered jet. Pictures are taken from Ref [76].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200304

200304-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


如图 7, 团簇强子化模型能够很好地描述质子-

质子碰撞和核-核碰撞中光子标记喷注的喷注形状

和碎裂函数以及介质修正, 以及 Z玻色子与其标

记的带电强子的方位角关联和带电强子的横动量

谱以及它们的介质修正 (如图 8). 强子化对喷注子

结构分布以及他们在介质中的分布都有比较大的

影响, 特别是小横动量区间和喷注轴附近的粒子分

布. 同样对喷注锥角依赖的喷注微分散射截面进行

分析发现, 强子化对小喷注锥角的喷注产额有 10%

的影响, 如图 6(a)右图所示. 强子化过程在本质上也

是一种劈裂过程或者辐射过程, 在一定程度上对喷

注也是一种能量损失. 由于质子-质子碰撞中和核核

q̂

碰撞中部分子的相空间不同, 因此强子化对质子-

质子碰撞中分布的影响会大于对核核碰撞中分布

的影响. 所以在计算喷注淬火以及提取喷注能量损

失分布或者输运参数   时, 强子化效应是不可忽

略的.

pT,1, pT,2

强子化对软粒子的贡献比较大, 并且由于铅-

铅碰撞系统的复杂性, 导致软粒子增多, 背景贡献

变大. 为了减少软粒子的贡献, 实验上也测量修饰

后的喷注的子结构. 修饰的目的是将喷注内的大角

的软辐射减除掉而找到喷注内的最大的硬劈裂过

程. 修饰方法是指将整体喷注进行逆分解, 如果一

个分裂过程的两个子喷注  满足: 
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图 7    基于部分子层次和团簇强子模型计算的光子标记喷注的喷注形状 (a)与光子标记喷注的碎裂函数 (b)以及它们的介质修正 [91]

RAAFig. 7. Distributions of and    of jet shape (a) and jet fragmentation function (b) calculated at parton and hadron level[91].
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∆ϕZ,chFig. 8. (a)The azimuthal angle correlation     between charged hadron and the recoiling Z boson; (b) the fragmentation pat-

tern of the charged hadron recoiling from a Z boson[91].
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zg =
min(pT,1, pT,2)
pT,1 + pT,2

> zcutθ
β , (14)

zcut β

β < 0 β = 0

zg

zg

zg β

则这个分裂过程认为是硬劈裂 [89,96]. 其中 q 是两个

子喷注之间的相空间距离,   和  是动力学参量.

 主要测量小角辐射区域的贡献,    与角

度无关. 图 9 给出了 CMS测量的单喷注在不同的

动量区间内的修饰的碎裂函数   的介质修正, 并

与理论模型的计算结果进行比较. 在铅-铅碰撞中,

 有明显的修正. CMS也测量了修饰的喷注质量

的介质修正 [89], 并且测量了不同的参量对应不同

的相空间的介质修正, 发现喷注的核心不受介质的

影响, 但是喷注的边缘对喷注与 QGP的相互作用

比较敏感. ALICE也测量了  对  的依赖关系 [97],

发现大角辐射区域被压低, 而小角区域被增强. 

6   结　论

q̂

本文对近期在相对论重离子碰撞中的喷注淬火

方面的理论和实验进展进行了综述. 我们首先综述

了不同理论组基于大横动量强子的核修正因子提取

的 QGP的输运参数  的数值在误差范围内是一致

的, 但是对介质演化温度的依赖关系略有不同; 以

及基于各种大横动量强子的核修正因子提取了对味

道依赖的部分子能量损失分布并且验证了喷注淬火

∆Eg > ∆Eu,d,s ≃ ∆Ec > ∆Eb效应中味道排序    .

随后重点介绍了近期 LHC上测量到的对喷注

味道以及喷注锥角依赖的核修正因子, 以及理论上

的相关进展和遇到的困难. ATLAS测量的单举喷

注、g+jet、b-jet的核修正因子存在明显的差异, 对

这些结果系统地分析发现: 初始谱线斜率不同是单

举喷注和光子标记喷注的核修正因子在小动量区

间不同的主要机制, 夸克胶子份额的不同是导致大

横动量单举喷注和光子标记喷注的核修正因子存

在区间差异的主要原因, 部分子质量效应和色荷效

应对于 b夸克喷注与单举喷注的核修正因子不同

有几乎相等的贡献. 与此同时, 不同实验组测量

的对喷注锥角依赖的核修正因子存在明显的差异,

不同理论模型预言存在明显的差异并且也不能定

量地描述和解释这些结果. 理论研究发现喷注的散

射截面对非微扰强子化以及软粒子比较敏感, 因此

考虑强子化效应以及通过重建扣除软粒子的方法是

将来研究对喷注锥角依赖的核修正因子的新方向.

最后本文总结了喷注子结构的实验和理论进

展, 发现喷注子结构分布及其在介质中的修正对强

子化和软粒子产生比较敏感, 因此引入了一套团簇

强子化机制以及减掉软粒子的修饰的方法来研究

喷注子结构.
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Abstract

pT

One of  the  main  goals  of  high-energy  nuclear  physics  is  to  explore  the  fundamental  properties  of  quark-

gluon plasma (QGP), a new state of quantum chromodynamics (QCD) matter created in relativistic heavy-ion

collisions, in which the energetic quarks and gluons, known as fast partons, created prior to the formation of the

QGP, traverse the hot-dense medium and experience strong interactions with the constituents of the medium,

and eventually lead to the attenuation of  jet energy. Such a novel  phenomenon, referred to as jet quenching,

plays an essential role in probing the transport properties of the QGP. The objective of this paper is to review

some of the latest experimental and theoretical progress of jet quenching, such as medium modification on the

large    hadrons, full jets, and jet substructures in heavy-ion collisions, as well as the challenges in the forefront

theoretical investigations.

Keywords: relativistic heavy-ion collisions, quark-gluon-plasma, jet quenching
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高能核物理旨在探索和理解物质在夸克与胶子层次的组成及演化的基本规律. 然而, 从量子色动力学第

一性原理出发来求解高能核物理, 经典计算却存在本质困难. 近几年来, 量子计算因给模拟高能核物理提供

了潜在的根本性解决方案而受到了较大的关注. 本文简要回顾了高能核物理量子模拟的现状, 介绍了态制备

及光锥关联函数测量等典型量子算法, 并通过强子散射振幅和有限温有限密物质相结构的研究, 分别展示了

量子计算在解决高能核物理中含时问题和符号问题上的优势.

关键词：高能核物理, 量子算法, 散射振幅, 核物质相结构
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1   引　言

高能核物理研究夸克与胶子及其强相互作用

形成的物质及其演化, 对理解物质深层次结构乃至

宇宙起源均具有重要意义. 高能核物理的底层模型

量子色动力学 (QCD)具有色禁闭的关键特征, 即

在低能标时 QCD处于强耦合区域, 夸克和胶子等

被束缚在色中性的强子中, 不能单独存在. 由于夸

克禁闭的存在, 高能核物理中的许多重要物理量,

如强子散射振幅, 具有非微扰特性, 导致由第一性

原理的 QCD理论出发来理解高能核物理存在基

本困难. 另一方面, 理解核物质在不同温度及密度

下的物态特性, 即核物质相图, 是高能核物理的

另一个重大挑战. 这是由于在有限密度情形, 格点

QCD的蒙特卡罗模拟存在符号问题, 从而无法保

证精度. 总而言之, 经典计算机在模拟高能核物理

中的含时演化问题 [1] 及有限密度核物质上 [2], 均存

在本质困难.

高能核物理经典模拟存在困难的本质在于它

属于强关联量子多体系统. 一个根本性的解决方案

是通过可控量子系统来模拟 QCD及相关的高能

核物理, 此即量子计算模拟方案. 量子计算机最先

由费曼在 1982年提出 [3], Jordan, Lee和 Preskill

(JLP)[4] 最早在 2012年证明了量子计算机以多项

式复杂度模拟标量场中的散射问题. 近年来, 随着

量子计算机硬件及量子算法的快速发展, 量子计算

与高能核物理的交叉研究逐渐成为研究热点, 其中

包括核子结构中部分子分布函数的计算 [5−10]、部分

子簇射问题 [11,12]、与环境有相互作用的开放系统
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动力学问题 [13−15]、非平衡态热力学问题 [16,17]、高

能核物理中散射振幅的计算 [18,19] 等含时问题 [20,21].

另一方面, 量子计算也用于模拟高能核物理中有限

温有限密系统, 如有限温有限密系统的手征相变的

量子模拟 [22−24]、手征磁效应的量子模拟 [25]、以及如

何在量子计算机上通过变分量子算法来模拟高温

时夸克的禁闭-退禁闭行为 [26].

本文主要对我们近期基于量子计算模拟高能

核物理的工作进行综述 [9,10,19,26]. 第 2节介绍了在

高能核物理中常用的量子算法; 第 3节介绍了如何

基于第 2节所提的量子算法计算强子散射振幅;

第 4节则介绍如何通过量子计算机来研究有限温有限

密核物质; 最后第 5节是对这一系列工作的总结. 

2   高能核物理相关量子算法

在量子计算机上模拟高能核物理一般包含两

部分: 制备描述强子或核物质的量子态, 以及在该

态上进行物理量的测量. 本节基于量子线路模型的

数字量子计算机, 介绍相关的典型量子算法. 

2.1    强子态制备

如何在量子计算机上模拟一个强子？最核心

的步骤是制备描述强子的量子态. 强子态是给定量

子数下的激发态. 从多体波函数的角度出发, 强子

态一般极为复杂, 包含夸克及胶子各种构型的叠

加 , 具有较复杂的量子关联 . 对于 NISQ (noisy

intermediate-scale quantum era)量子计算机, 变

分量子本征值求解器 [27−30] 是制备强子态的适用方

|ψlk⟩ref

法, 通过采用合适的波函数拟设, 可以满足量子数

的要求并精确表达强子态. 该算法的框架如图 1

所示. 首先, 采用量子数保持的拟设, 即试探波函

数由保持系统对称性的参数化幺正算符 U(q)作用

到给定量子数的参考态  上, 

|ψlk(θ)⟩ = U(θ) |ψlk⟩ref , (1)

|ψlk⟩ref

其中 l 代表系统除能量外的所有量子数, k 代表给

定量子数 l 下的第 k 个激发态. 参考态  为类

Dicke态, 其一般的制备方法可在文献 [31]中找到.

n (⩾ 2) H = H1 + · · ·+Hn

Hi

[Hi,Hi+1] ̸= 0

H1, · · · ,Hn

保持系统对称性的幺正算符 U(q)可以通过交

替算符演化拟设 [32,33] 来构造. 为此, 先把哈密顿

量分成   份,    , 并满足以

下要求: 1)每一个   都与哈密顿量 H 具有一样

的对称性; 2)  对所有 i 成立; 3)选取

尽量大的 n. U(q)可以通过多层 n 个哈密顿量

 的交替演化来构造: 

U(θ) ≡
p∏

i=1

n∏
j=1

exp (iθijHj) , (2)

其中 p 是演化的层数.

El(θ)制备强子态的第二步是最优化目标函数  
[28], 

El(θ) =

k∑
i=1

wli ⟨ψli(θ)|H|ψli(θ)⟩ , (3)

wli wl1 > wl2 > · · · > wlk > 0

θ∗

|h⟩ = U(θ∗) |ψlk⟩ref El(θ)

其中   满足   . 在最优参

数  得到之后, 量子数为 l 的第 k 激发态强子可通

过  来制备. 值得强调的是,  

通过量子-经典混合计算的方式来优化 (如图 1所

示), 其中量子计算机制备试探态并进行测量, 经典

计算机收集测量数据并更新参数 q, 迭代直至收敛. 

2.2    有限温度系统的平衡态制备

在 QCD相图中, 核物质在不同温度、不同密

度下呈现不同的物态, 特别地, 在温度非常高时,

夸克出现解禁闭现象, 与胶子构成了夸克-胶子等

离子体, 一直以来是高能核物理的研究重点. 然而,

传统的格点色动力学计算方法在模拟有限密度核

物质时存在符号问题. 在量子计算上, 可以直接制

备有限温度系统的平衡态 [34−38], 亦即热态或吉布

斯态, 该方法不基于概率来采样, 对零密度及有限

密度均适用, 从而避免了符号难题. 与强子态制备

类似, 变分量子算法适用于在 NISQ量子计算机上

模拟有限温系统 [36,39,40]. 然而, 制备热态需最小化
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图 1    变分法制备强子态的量子线路图. 其中量子计算机

通过拟设 U(q)来生成试探波函数以及测量试探波函数下

 的值. 经典计算机负责更新和优化参数 q

El(θ)

Fig. 1. Variational  quantum  algorithm  for  preparation  of

the  hadronic  state.  The  generation  of  trial  state  and  the

measurement  of     are performed on a  quantum com-

puter,  while the optimization of parameters q  is  done with
classical computing.
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自由能, 过程中熵的测量对量子计算机而言是较大

的挑战 [36,39]. 下面介绍一种变分量子算法, 通过特

定的拟设避免了熵的测量, 同时对一般系统的热态

又有很好的表达力.

U(ϕ)

该算法的关键在于试探态可由参数化的幺正

算符  作用到初始混态生成 

ρ(ω) = U(ϕ)ρ0(θ)U
†(ϕ), (4)

ρ0(θ) =
⊗N−1

i=0 ρi(θi) ω = (θ, ϕ)

U(ϕ)

S(ω)

ρi(θi)

其中  为直积态,   . 由

于  是幺正的, 它不会改变熵. 又由于初态具备

的直积形式, 系统的熵   可表达为单比特混态

 上的熵之和. 由此, 系统的变分自由能可写为 

F (ω, β) = Tr[ρ(ω)H]− β−1S(ω), (5)

β = 1/T

ω∗ ρ(ω∗)

其中   . 在参数空间中最优化自由能, 即可

得到最优参数  , 则吉布斯态为  . 与强子态

制备的变分量子算法类似, 自由能的优化通过量

子-经典混合计算的方式进行, 如图 2所示.

 
 





()

0()

1(1)

2(2)

3(3)

()



()

U(ϕ) (θ, ϕ)

图 2　可同时制备吉布斯态和计算自由能的变分算法量子

线路图. 在量子计算机中执行的是初始混态的制备和参数

化幺正演化   , 而参数   的优化通过经典计算机来

执行

U(ϕ)

(θ, ϕ)

Fig. 2. A  pictorial  representation  of  the  variational

quantum algorithm,  which  can  prepare  thermal  states  and

compute the corresponding free energy. The preparation of

initial  mixed state  and the evolution     are  done on a

quantum computer, while the optimization of    should

be done with a classical computer. 

2.3    关联函数的测量

在态制备之后, 量子模拟的另一个重要环节是

对态进行测量, 得到描述该系统的物理量. 物理量

一般通过关联函数来揭示, 它包含静态关联函数及

动力学关联函数. 在量子计算机上, 静态关联函数

只需对量子比特进行关联测量即可. 动力学关联函

数的测量更为复杂, 具体算法可参考文献 [41]. 在

核子结构的研究中, 部分子分布函数、碎裂函数等

非微扰量的计算依赖于一种特殊的两点动态关联

函数, 即光锥关联函数, 涉及了光锥上两个算符的

关联. 此外, 散射振幅也需要通过计算含时的多点

关联函数得到. 动力学关联函数涉及了哈密顿量演

化, 属于典型的含时演化问题. 相对经典计算机,

量子计算机在求解动力学关联函数上具备天然的

优势.

先考虑一般形式的两点关联函数 

Smn(t) =
⟨
ψ
∣∣eiHtσi

me
−iHtσj

n

∣∣ψ⟩ , (6)

σi
m σi, i = 1, 2, 3

σi
m σj

n

e−iHt

σ1 σ2

|0⟩ pmn(t)

其中  表示在格点 m 上的泡利矩阵  .

如图 3中量子线路所示, 该量子算法通过辅助量子

比特控制算符   和   作用到强子态上以及在其

中插入时间演化算符  来达到计算两点关联函

数的目的. 在算法的输出端只需分别在  和  表

象对辅助量子比特进行测量就可获取动力学关联

函数的实部和虚部. 假设多次测量后发现辅助量子

比特读出  态的概率为  , 有 

Smn(t) = pmn(t)− 1/2 . (7)

e−iHt

上述即为计算两点动力学关联函数的量子算

法, 对于多点动力学关联函数, 只需令辅助量子比

特分别控制多点关联函数对应的算符并在相邻的

两算符间插入对应的时间演化算符即可. 值得注意

的是, 哈密顿量演化   需通过 Trotter分解的

方法表示为量子门的组合 [42], 从而适用于在数字

量子计算机上运行.

 
 

…
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图 3　计算动力学两点关联函数量子线路 . 在辅助比特上

测量   和   即可得到关联函数的实部和虚部

σ1 σ2

Fig. 3. Quantum circuit for calculation of the two point cor-

relation function. The real and imaginary part of the correla

tion function can be obtained by performing measurements

of    and    on the auxiliary qubit, respectively. 

3   强子散射振幅的量子计算

在高能核物理中, 散射截面是联系理论和实验

的桥梁, 散射振幅是计算散射截面不可或缺的一部

分, 因此具备重要的地位. 强子散射过程是指初态

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200303

200303-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


e+ p→ e′ +X

e+ p→ e′ + h+X

e+ γ → e′ + h

有强子参与或者末态有强子产生的散射过程. 根据

末态探测粒子数目的不同, 可对强子散射过程进行

分类. 1)  , 在末态只测量一个电子

的信息而忽略其他 X 粒子, 该类过程被称为单举

过程;   , 在末态测量电子和一个

强子 h 的信息, 该类过程被称为半单举散射过程;

 , 把末态粒子信息全部测量完的被

称为遍举过程. 在 QCD因子化定理适用范围下,

初态有强子参与的单举过程可被因子化成微扰可

计算的硬部分卷积非微扰的部分子分布函数 (par-

ton distribution functions, PDFs[43,44]); 末态只生

成一个强子的遍举过程散射振幅则可被因子化为

硬部分卷积的非微扰量, 即光锥分布振幅 (light

cone distribution amplitudes, LCDAs[45,46]). 从物

理含义上看, PDFs反映了强子内部部分子的纵向

动量分布, 介子 LCDAs则描述了一对正反夸克在

遍举过程中如何强子化成介子. PDFs与 LCDAs均

为计算强子散射振幅必要的输入. 格点 QCD发展

了许多方法来尝试计算 PDFs[47−62] 和 LCDAs[63−66].

然而, 由于 PDFs和 LCDAs均为含时演化问题,

依赖于光锥关联函数的求解, 对格点 QCD而言存

在经典计算的本质困难. 此外, 在碰撞能量较低时,

QCD散射过程可看作是强子间的弹性散射. 由于

QCD耦合常数在低能标时较大, 微扰论失效, 散

射振幅可通过格点 QCD间接求解 [67−71], 但缺乏一

般性的直接求解方法.

总的来说, 运用格点 QCD的方法解决上述关

于强子散射振幅的非微扰问题存在困难. 本节将介

绍如何基于量子计算的方法来求解高能散射紧密

关联的三个问题, 包括单举过程对应的 PDFs、遍

举过程对应的 LCDAs, 以及低能情形且初末态强

子数目较少过程的散射振幅. 

3.1    Nambu-Jona-Lasinio 模型

由于近期的量子计算机计算能力有限, 规范场

的模拟仍较难在量子计算机上实现. 为了从数值上

验证量子算法的有效性, 我们选取 1+1维 Nambu-

Jona-Lasinio (NJL)模型 [72−74] 作为例子. NJL模

型是一个四费米子自相互作用模型, 可视为 QCD

的低能有效理论, 且具有手征对称性自发破缺与渐

近自由等和 QCD一样的特点. 其拉格朗日量为 

L = Ψ̄(iγµ∂µ −m)Ψ + g(Ψ̄Ψ)2 , (8)

其中 Ψ 是费米子场, m 和 g 为别为裸夸克质量以

及 NJL模型耦合常数.

χn

在量子计算机上模拟 NJL模型的第一步是对

其进行离散化. 采用交错费米子, 离散化之后的费

米子场可由单分量场  表示. 通过 Jordan-Wigner[75]

变换, 可将费米子场映射成量子比特形式: 

χn =
n−1∏
l=0

σ3
l σ

+
n ≡ Ξ3

nσ
+
n . (9)

H =

H1 +H2 +H3 +H4

该变换可保持费米子场的反对易关系. 在该离散化

机制下, 两个量子比特对应着一个空间格点, 近期

约 100量子比特的量子计算机可模拟约 50个空间

格点. NJL模型的量子模拟对量子比特数资源需

求较小, 有利于在近期量子计算机上开展研究. 在

周期边界条件下, NJL模型的哈密顿量可写成 

 , 其中 

H1 =
N−1∑
n=even

1

4

(
σ1
nσ

2
n+1 − σ2

nσ
1
n+1

)
,

H2 =
N−1∑
n=even

g

2
σ3
nσ

3
n+1,

H3 = H1(n = even → n = odd)

+
1

4
Ξ3

N−1

(
σ2
N−1σ

1
0 − σ1

N−1σ
2
0

)
,

H4 =

N−1∑
n=0

m

2
(−1)n

(
I − σ3

n

)
− g

2

(
I − σ3

n

)
. (10)

 

3.2    部分子分布函数的量子计算

fi/h(x, µ)

PDFs是计算强子初态单举过程散射截面的

重要输入量. PDFs一般被记为   , 其物理

意义是在能标 μ下, 非极化部分子 i 占据非极化强

子 h 的纵向动量份额为 x 的概率密度. 夸克 PDFs

算符定义为 

fq/h(x) =

∫
dz
4π
e−ix(n̂·P )z⟨h(P )|Ψ̄(zn̂)

×W (zn̂, 0)γ+Ψ(0)|h(P )⟩, (11)

n̂ = (1, 0, 0,−1) |h(P )⟩
γµ γ W (zn̂, 0)

其中  为光锥上的矢量,   表示

四动量为P 的强子态,   为狄拉克  矩阵,  

是威尔逊链, 其定义为 

W (zn̂, 0)=P exp
[
ig
∑
a

∫ z

0

dz′n̂·Âa(z′n̂)τa
]
, (12)

P exp τa Âa(zn̂)  表示路径顺序指数,   是盖尔曼矩阵,  
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|h(P )⟩
W (zn̂, 0) |h(P )⟩

是 SU(3)规范场. 从算符定义可以看出, PDFs的量

子计算包含了 3个关键步骤: 1)制备强子态  ;

2)构造威尔逊链   ; 3)在量子态   上

测量动力学两点关联函数.

由于 NJL模型没有规范场, 我们用 NJL模型

来具体讨论如何通过步骤 1)和步骤 3)来实现

PDFs的计算, 而对步骤 2)的部分仅做一般性的

讨论. 在强子参考系下, 光锥关联函数 D(z)可写为 

D(z) =
1∑

k,l=0

⟨
h
∣∣∣eiHzχ†

−2z+ke
−iHzχl

∣∣∣h⟩ , (13)

|h⟩ |h(p = 0)⟩其中   表示的是零动量强子态   . PDFs

可通过 D(z)的傅里叶变换得到 

fq/h(x) =
∑

z

1

4π
e−ixmhzD(z), (14)

mh其中  为强子的静质量, x 表示部分子的动量份额.

|h⟩
|h⟩

D(z)的量子计算如图 4所示, 包含强子态制

备和光锥关联函数的测量, 分别对应图中虚线的左

右部分的量子线路. 具体来说, NJL模型的强子态

 是能量最低的一对正反夸克束缚态, 它是与真

空具有一样量子数的第一激发态. 由此, 制备  

态需要两个参考态: 

|ψΩ,1⟩ref = |010101 · · · 01⟩,

|ψΩ,2⟩ref =
√
2/N(|1001, · · · , 01⟩+ |0110, · · · , 01⟩

+ · · ·+ |0101, · · · , 10⟩). (15)

Hi

p = N/2

|Ω⟩ =
U (θ∗) |ψΩ,1⟩ref |h⟩ = U (θ∗) |ψΩ,2⟩ref

在给定参考态后, 试探波函数由 (2)式中 U(q)作

用到参考态上生成, 为此, 只要将 U(q)中的  具

体化为 NJL模型哈密顿量 (10)且选取   .

在最优化目标函数 (3)后即可制备出真空态 

 和强子态  . 成功

制备强子态之后, 只需把强子态作为图 4虚线右侧

量子线路的输入即可计算出 D(z).

O(N3)图 4所示量子线路的复杂度为  
[33,42]. 量

子算法复杂度随着量子比特数以多项式标度增长

说明了在量子计算机上计算 PDFs具有优势. 更进

一步的分析表明, 量子优势在更高维度, 如 3+1维

且含规范场的情况下仍能保持 [9].

2π/N < mha < π

N = 18 ma = 0.8

g = 0.6 g = 1.0

fq(x)

fq(x) = −fq(−x)
fq̄(x) = −fq(−x) fq(x)

fq(x) = fq̄(x) |h⟩

下面展示 1+1维 NJL模型夸克 PDFs的结

果. 我们使用 Quspin[76] 以及 ProjectQ[77] 在经典计

算机模拟图 4中的量子线路. 为了控制有限体积效

应和有限格距效应的影响, 要求无量纲的强子质量

满足条件  . 同时, 考虑到量子计算

经典模拟的指数复杂度, 选取格点数 9 (对应量子

比特数   )和无量纲质量   . 图 5分

别给出了 D(z)的实部和虚部在   和  

情况下的结果. 从图 5可以看出, D(z)的实部与虚

部相比基本为零, 这意味着  满足奇函数条件

 . PDFs在减掉真空图后一定会有

 
[78], 结合   是奇函数, 可得到

 , 这与 NJL模型中强子态  由一对

正反夸克组成相自洽.
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图 4    部分子分布计算的量子线路. 其中虚线左边部分为制备强子态的量子线路, 右边部分为测量动力学两点关联函数线路

Fig. 4. Quantum circuit  for  calculation of  PDFs.  The left  side  of  the  dashed line  of  the  circuit  is  for  hadronic  state  preparation,

while the right side is for the correlation function.
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图 5    坐标空间夸克场两点关联函数的实部 (实线)和虚

部 (虚线), 其中离散的点是格点计算给出的数值 , 线由格

点数据结果插值得到

Fig. 5. Real (dashed lines) and imaginary parts (solid lines)

of the quark correlation function in position space. The dis-

crete points are the lattice data and the lines are obtained

by interpolations.
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fq(x) x > 1

fq(x)

x > 1

fq(x) x = 0.5

部分子分布函数的结果在图 6中给出. 由于格

点有限体积效应的存在,   在非物理区域 

有小的非零值, 这一现象同样存在于格点 QCD的

计算当中 [79]. 可预期在增加格点数后,    在区

间  处的非零值会进一步被压低. 我们在结果

中观察到了  在  处具有一个峰值, 这一

定性行为与二维格点QCD的计算结果 [80] 以及 JAM

合作组从实验数据提取出的介子 PDF[81] 相符.
 

3.3    基于量子计算方法对 LCDAs 的研究

1− x qq̄

介子 LCDAs是计算遍举过程散射振幅的重

要非微扰输入量, 其物理意义可看作是一对分别携

带强子纵向动量份额为 x 和  的正反夸克对 

结合成大动量强子的概率幅. 介子 LCDAs的算符

定义为
 

ϕh(x) =
1

fh

∫
dze−i(x−1)n·Pz⟨Ω|ψ̄(zn̂)

×W (zn̂, 0)γ+ψ(0)|h(P )⟩. (16)

在强子参考系下, 1+1维单味道 NJL模型的介子

LCDA可写成 

ϕh(x) =
∑
z

1

4π
e−i(x−1)mhzϕ̃h(z), (17)

ϕ̃(z)其中  是坐标空间下的 LCDA:
 

ϕ̃h(z) =
1∑

k,l=0

⟨
Ω
∣∣∣eiHzχ†

−2z+ke
−iHzχl

∣∣∣h⟩ . (18)

ϕ̃h(z)

ϕ̃h(z)

U(θ∗Ω)

U(θ∗h )

  包含时间演化, 可通过量子计算机来计算.

与 PDFs不同的是,   中左矢是真空态, 右矢为

强子态, 二者均可通过变分量子本征值求解器来制

备. 由于左矢和右矢不同, 测量动力学关联函数的

量子线路需稍作修改, 如图 7所示. 其中 D 是从真

空参考态制备强子 h 参考态的量子门.    和

 作用到真空和强子参考态上分别能制备出真

空态和强子态.

x = 1/2 g → 0

x > 1 x < 0

mh

mh=1.3a−1, 1.5a−1, 1.7a−1 g=0.1 N = 14

x=1/2

以下展示数值模拟的结果. 如图 8所示, 实线

(ED)代表的是对格点 NJL模型进行数值精确对

角化的结果, 空心点代表的是量子计算经典模拟的

结果, 二者的符合体现了量子算法的准确性. 此外,

LCDA在  处的峰随着  变得越来越尖

锐且趋近于 LCDA的渐近形式 [45,46,82]. 此外, 由于

有限体积效应, LCDA在   以及   非物理

区间有振荡衰减的非零值. 这一现象也存在于格

点 QCD对 LCDA的计算当中 [83]. 图 9还给出了

LCDA对强子质量  的依赖关系. 图中分别选择

 和固定  ,   ,

可见随着强子质量的增大, LCDA在   处的

峰变得越来越尖锐, 这一定性行为与格点 QCD的

结果相符 [83]. 
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图 6    量子计算经典模拟获得的 PDF(空心点)和格点 NJL

模型精确对角化获得的 PDF(实线), 其中不同插值方法带

来的误差由误差棒标记出

Fig. 6. The  quark  PDF  from  quantum  computing  (open

markers)  and  ED (solid  lines).  The  error  bars/bands  arise

from the estimated uncertainties due to different interpola-

tion methods.
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图  7     模拟左矢为真空 , 右矢为强子的光锥关联函数

 的量子线路图
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Fig. 7. Quantum  circuit  for  the  light-cone  correlator
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Fig. 8. LCDA  for  the  1+1 dimensional  NJL  model  with
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3.4    LSZ 约化公式及散射振幅的量子计算

ϕ

h(k1) + · · ·+ h(knin) → h(p1) + · · ·+ h(pnout)

Jordan, Lee和 Preskill (JLP)[4,84,85] 的系列论

文证明了量子计算机可通过多项式复杂度计算标

量场高能过程散射截面. 然而, JLP方案需要制备

初态波包, 对计算资源要求较高. 另外, JLP方案

里未涉及束缚态粒子, 而 QCD的散射过程的初态

往往会有强子态出现, 因此难以直接使用. 为此,

基于 Lehmann-Symanzik-Zimmermann  (LSZ)约

化公式 [86], 我们提出量子计算束缚态粒子的散射

振幅的一种新途径. LSZ公式把散射过程的散射振

幅和真空多点关联函数联系在一起. 对于质量为

m, 可被标量场   湮灭的粒子 h 参与的散射过程

 , 其散

射截面可表达成 

iM = RN/2 lim
p2
i ,k

2
j→m2

G({pi}, {kj})

×

(Nout∏
r=1

K−1(pr)

)(Nin∏
s=1

K−1(ks)

)
, (19)

N = Nin +Nout G({pi}, {kj})其中   .    是动量空间的

连通 n 点关联函数: 

G({pi}, {kj})

=

(
nout−1∏
i=1

∫
d4xi eipi·xi

) nin∏
j=1

∫
d4yj e−ikj ·yj


× ⟨Ω|T

{
ϕ(0)ϕ†(x1) · · ·ϕ(xnout−1)

×ϕ†(y1) · · ·ϕ†(ynin)
}
|Ω⟩con, (20)

T其中  表示的是时序, 下标“con”表示关联函数的

|Ω⟩ K(p)连通部分,   是真空态.   是动量空间的两点

关联函数, 

K(p) =

∫
d4x eip·x⟨Ω|T{ϕ(x)ϕ†(0)}|Ω⟩, (21)

其中 R 是场强归一化常数, 它的定义为 

R = |⟨Ω|ϕ(0)|h⟩|2 , (22)

|h⟩

N G({pi}, {kj})
K(p)

ϕ(0)

其中  表示零动量的单个 h 粒子态, 它可以是强

子态. 依据 (19)式, 散射振幅的计算被分为 3个部

分: 1)计算连通  点关联函数  ; 2)计

算传播子  ; 3)计算场归一化常数 R. 1)、2)两

个步骤都是在计算多点关联函数, 他们可统一通

过 2.3节提到的量子算法来计算. 步骤 3)中 R 的

计算类似于 LCDAs, 只不过算符替换成   , 因

此 R 可用 LCDAs的量子算法来计算.

nq

N
O(N 2n3qM

2N+3) N
2 → 2

下面来讨论这一量子算法的复杂度, 假设待模拟

的格点QFT系统共有 M 个空间格点以及 M 个时间

格点, 表达一个空间格点上的场自由度需要  个量

子比特, 那么在该系统计算  点关联函数的复杂度

为  , 它指数依赖于  . 因此, 该算法

适用于初末态粒子数量较少的散射过程, 如 

散射过程.

N = 14

ma = 0.84 g = 0.4

作为一个例子, 我们依然以 1+1维 NJL模型

这一简单模型为例来具体给出量子算法的运行结

果, 并通过这些结果来演示量子算法的合理性. 在

下面的模拟中选取量子比特数   , 无量纲裸

夸克质量为  , 耦合常数为  .

KΨ

在动量趋于 h 的质壳附近时, 1+1维单味道

NJL模型两点函数  有如下发散行为: 

KΨ (p)
p2→m2

h−−−−−→ i
p2 −m2

h + iε
. (23)

p1 = 0 KΨ (p) p0

p0 = ±mh

KΨ (p)

p0 TrKΨ (p)

p0a = ±1.18

依据 (23)式可知, 当固定  时,   作为 

的函数在   处会有奇点结构. 为验证这一

奇点结构 , 可通过量子计算的经典模拟来实现

3.2节所提量子算法, 先计算坐标空间两点关联函

数, 再通过傅里叶变换得到  . 图 10展示了以

 为自变量的两点关联函数  的实部. 图中

在   附近处的峰对应着夸克质量峰. 峰

位置的准确性已经由精确对角化格点 NJL模型所

给出的强子质量谱所验证. 在连续极限下, 这个峰

的高度将变为无限大, 对应着奇点结构; 对于有限

格距情况下, 这个峰只能有有限的高度.
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图 9    1+1维 NJL模型 LCDA对强子质量   的依赖 , 其

中固定   ,  

mh

g = 0.1

Fig. 9. Dependence  of  the  LCDA on  the  hadron  mass   

with  fixed  bare  coupling      in  the  1+1 dimensional

NJL model.
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q(k1)q̄(k2) → q(p1)q̄(p2)

Gαβγδ
Ψ (p1, k1, k2)

ϕ ψ̄α(0)ψβ(x1)ψ
γ(y1)ψ̄

δ(y2)

TrKΨ (p) α, β

Gαβαβ
Ψ (p1, k1, k2) k1

1/(k21 −m2
h + iε)

KΨ (p)

k1=(k01, 0), k2=(0, π/a), p1=(0, 0)

Gαβαβ
Ψ (p1, k1, k2) k01

Gαβαβ
Ψ (p1, k1, k2) k01

p01 = ±1.18

若想要得到一对正反夸克到一对正反夸克过

程   的散射振幅 , 则需计

算 (20)式中的四点关联函数   , 过

程中只需把  场换成  . 与

 类似 , 连通四点关联函数缩并指标  

后的   当   趋向于质壳时也有与

 一样的奇点结构. 为了展示四点函

数的这一性质, 我们采取了与计算  类似的方法,

选取外腿动量   ,

把   看作是   的函数 . 图 11给出

了四点函数  的实部作为自变量 

的函数. 类似于图 10中的两点关联函数, 图 11在

 附近处的峰是夸克态贡献的奇点. 这一

结果与 LSZ公式所预期的一致.

NJL模型的这一简单例子表明量子算法成功

实现了传播子和 n 点连通关联函数所期望的奇点

结构, 这对 LSZ约化公式在量子计算机上的实现

至关重要. 

4   有限温格点施温格模型的量子模拟

核物质相图的确定是高能核物理研究中的一

大挑战, 它依赖于对有限温度有限密度 QCD系统

平衡态的精确模拟, 而格点 QCD方法在有限密度

情形存在符号问题的困难. 量子计算机在模拟有限

温有限密度平衡态系统上具有天然的优势, 目前已

经用于物态结构的探索 [22−26]. 由于近期量子计算

机资源的限制, 目前有限温有限密度 QCD的量子

模拟还有待发展. 本节将通过另一个较简单的模型

来阐述有限温核物质的模拟, 特别是在高温情形时

的夸克解禁闭行为. 该模型为施温格模型, 它描述

了 1+1维量子电动力学, 包含了费米子与 U(1)规范

场的耦合. 与 QCD类似, 施温格模型存在夸克禁

闭 [87,88]、手征对称性自发破缺 [89,90] 等特征. 因此,

施温格模型被广泛用于模拟高能核物理问题.

A0 = 0在选定规范   情况下, 施温格模型的哈

密顿量可表达为 [91]
 

H =

∫
dx
[
Ψ †(x)γ0γ1

(
− i∂1 + gÂ1(x)

)
Ψ(x)

+mΨ†(x)γ0Ψ(x) +
1

2
Ê2(x)

]
, (24)

Ψ(x) Â1
其中  是费米子场,   是电磁矢势的纵向分量,

m 是裸费米子质量.

∂1E(x) = gΨ(x)†Ψ(x)

由于局域规范不变性, 电场和电荷密度算符之

间存在约束   , 即满足高斯定

理. 在 1+1维时, 电场可以通过费米子来表示. 这

是施温格模型的一个重要特点, 即可表示为长程相

互作用的费米子模型, 规范场不出现, 从而非常方

便用量子比特来模拟. 采用交错费米子 [92], 并通过

Jordan-Wigner变换 [75], 施温格模型可写为 

Hε = ϖ
N−1∑
j=1

[σ+
j σ

−
j+1 + h.c.] +

m

2

N∑
j=1

(−1)jσz
j

+
g2a

2

N−1∑
j=1

{
ε+

1

2

j∑
l=1

[
σz
l + (−1)l

]}2

, (25)

ε ϖ = 1/2a

−
∑

n
µϕ†nϕn

其中   是背景电场,    . 更进一步, 若要研

究有限密度势情形, 则需在 (25)式加一个额外的

项  
[93], 其中 μ为化学势.

在零温时, 施温格模型中正反夸克间具有与长

程 QCD相似的线性势 [94], 此即夸克禁闭. 可看作
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夸克之间由一根弦连接, 弦张力可衡量禁闭强度 [95],

它会随着热涨落的增强而减小. 弦张力定义为系统

自由能在零和非零背景电场下的差别 [96]: 

σε(β) =
1

Nga

(
Fε(β)− F0(β)− fε

)
, (26)

β = 1/T Fε(β)

Hε

QuTip

β

β = 0

其中   是温度的倒数,    是对应哈密顿

量   的自由能. 从弦张力的定义可知, 计算弦张

力只需计算自由能的差. 计算自由能的量子算法已

在 2.2节中给出. 我们用开源程序包  
[97] 来进

行量子计算的经典模拟. 为了验证量子算法的正确

性, 在结果中把量子模拟的结果与精确对角化的结

果进行比对. 首先模拟了施温格模型弦张力对温度

的依赖关系, 如图 12(a)所示, 弦张力在小   区间

会迅速衰减, 这表明弦张力会因热涨落效应变强而

减小. 特别地, 弦张力在  , 即温度无限高时趋

于零, 表明施温格模型的禁闭-退禁闭转变发生在

ε

无穷温度. 图 12(b)表明弦张力的大小随着温度的

增加指数下降, 且  越小下降得越快. 弦张力的指

数衰减行为与理论预言相一致 [96].

T → ∞

进一步对有限温有限密度情形下的弦张力进

行了计算. 图 13(a)给出的是弦张力对不同化学势

的依赖关系, 可发现在相同温度下, 化学势越大对

应的弦张力越小. 图 13(b)给出了弦张力对温度和

化学势两个变量的依赖关系. 图中可见随着温度和

化学势的升高弦张力都会减小, 这与 QCD相图的

行为类似 [98−101]. 然而, 与 QCD不同的是, 施温格

模型弦张力只有在   时才会下降到零, 这表

明在有限温情形下施温格模型相图不存在禁闭-退

禁闭相变. 尽管如此, 施温格模型相图仍能从定性

上看出禁闭-退禁闭相变的一些性质, 并且成功展

示出量子计算模拟有限密度区域相结构的可行性.
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5   总　结

本文对我们近期基于量子计算机来模拟高能

核物理的系列工作进行了综述. 针对强子散射问

题 , 系统提出了以多项式复杂度计算 PDFs和

LCDAs的量子算法, 其中包括量子数分辨的变分

量子本征求解器以及光锥关联函数的测量两大部

分, 并通过 NJL模型的数值模拟, 初步展示了量子

计算在定性上已经能给出合理的结果. 此外, 基于

LSZ约化公式, 提出了强子散射振幅的量子计算新

方案, 避免了初态波包制备的困难, 并适用于束缚

态粒子的散射问题. 还对有限温有限密度核物质的

量子模拟进行了探索. 通过施温格模型, 展示了量

子计算机可以模拟夸克在高温情形出现的禁闭-解

禁闭行为. 本文的研究初步展示了量子计算在解决

高能核物理中含时问题和符号问题的可行性及优

势, 有助于进一步探索物质深层次结构及核物质相

图. 本文提出的强子态制备及结构探测是普适的量

子算法框架, 有望在高能核物理领域中广泛运用,

如模拟部分子碎裂函数 (parton  fragmentation

functions, FFs), 模拟核效应的产生机制等. 同时,

针对 1+1维施温格模型发展的有限温量子热态的

量子算法, 有望拓展到 2+1和 3+1维下非阿贝尔

规范场, 从而模拟有限温有限密度情形的 QCD相

图, 有望揭示 QCD禁闭相到退禁闭相的转变. 总

而言之, 量子计算为未来研究高能核物理中的含时

非微扰问题以及有限温有限密相结构问题提供了

一个潜在的根本性解决方案.
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Abstract

High-energy nuclear physics aims to explore and understand the physics of matter composed of quarks and

gluons. However, it is intrinsically difficult to simulate high-energy nuclear physics from the first principle based

quantum  chromodynamics  by  using  classical  computers.  In  recent  years,  quantum  computing  has  received

intensive  attention  because  it  is  expected  to  provide  an  ultimate  solution  for  simulating  high-energy  nuclear

physics. In this paper, we firstly review recent advances in quantum simulation of high-energy nuclear physics.

Then we introduce some standard quantum algorithms, such as state preparation and measurements of  light-

cone correlation function.  Finally,  we demonstrate  the  advantage of  quantum computing for  solving the  real-

time evolution and the sign problems by studying hadronic scattering amplitude and phase structure of finite-

temperature and finite-density matter, respectively.

Keywords: high-energy nuclear physics, quantum algorithm, scattering amplitude, phase structure of nuclear
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

正负电子对撞中类底夸克偶素的线形*

叶全兴 1)2)    何广朝 1)2)    王倩 1)2)†

1) (华南师范大学量子物质研究院, 原子亚原子结构与量子调控教育部重点实验室, 广东省高等学校

物质结构与相互作用基础研究卓越中心, 广州　510006)

2) (华南师范大学南方核科学计算中心, 粤港量子物质联合实验室, 广东省核物质科学与技术重点实验室, 广州　510006)

(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 10 月 15日收到修改稿)

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗)B̄(∗) e+e− → B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S) 10.63 GeV

在重夸克自旋对称性下构造量子数为   的   波   有效相互作用势 , 代入李普曼-史温格

方程求得   的散射振幅, 发现对应的散射截面可以解释现有的实验数据. 研究发现底夸克偶

素的质量移动很小, 主要是由于底夸克偶素和   道的有效耦合比较小. 因此,     截面上

的峰结构主要是   ,   ,    和   的贡献. 能量在   处的窄峰值结构需要实验上进

一步细致扫描和理论上拟合公式的优化.

关键词：重夸克偶素, 奇特介子, 重夸克有效理论

PACS：14.40. Pq, 14.40. Rt, 12.39. Hg 　DOI: 10.7498/aps.72.20230908

 

1   引　言

强相互作用是自然界中四种基本相互作用之

一, 是将夸克和胶子形成色单态强子的最主要相互

作用. 描述强相互作用的基本理论是量子色动力

学, 其低能色禁闭的性质决定实验上能直接观测到

的粒子都是色单态的强子, 因此, 研究强子的内部

结构和性质是理解强相互作用最重要的手段之一.

1964年, 盖尔曼 [1] 提出强子是由更基本粒子 (称为

夸克 (quark))所组成. 同年, 茨威格 [2] 在他的书中

也提出相同的概念 , 并将这种基本粒子命名为

“aces”. 这些概念的提出也标志着夸克模型的建立.

夸克模型将强子分为介子和重子, 介子由夸克

和反夸克构成, 重子由 3个夸克构成. 另一方面, 量

子力学色动力学的色禁闭性质允许除上述两种构

型外的其他色单态强子 (即多夸克态)的存在. 因

此, 高能实验物理学家致力于寻找多夸克态. 直

至 2003年, 实验上发现第一个奇特强子态候选者

X(3872)

Y(4260) D1D̄ D1D̄

Y(4260) D1D̄

D1D̄

B1B̄ D1D̄

B1B̄

 
[3] 的信号, 打开了实验上研究奇特强子态

的大门. 迄今为止, 实验上发现了几十个超出传统

夸克模型的奇特强子态候选者, 它们内部结构有多

种解释: 强子分子态、三角奇异性带来的运动学效

应、紧致多夸克态、混杂态等 [4−14]. 这些奇特强子

态的候选者多数都有比较邻近的阈值, 因此, 有可

能是强子分子态的候选者 [8], 或者是三角奇异性带

来的运动学效应 [12], 例如正负电子对撞中发现的

 与  的阈值比较接近, 可以作为  的

强子分子态候选者.   的  的强子分子态

图像可以很好地解释相关的实验数据 [15−28], 并且

预言新的重夸克自旋对称性伴随态粒子 [29−33].

 阈值在正负电子对撞中有重要贡献, 主要是因为

粲夸克系统具有明显的重夸克对称性破坏效应 [17,27].

这也说明底夸克偶素能区正负电子对撞过程中,

 阈值效应没有粲夸克偶素能区中   阈值

作用贡献重要. 另一方面, BelleII实验组在正负电

子对撞的底介子对产生截面中, 在  阈下没有发

现明显的共振态信号 [34]. 与粲偶素能区物理不同,
 

*  国家自然科学基金重点项目 (批准号: 12035007)和广东省基金 (批准号: 2019QN01X172)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: qianwang@m.scnu.edu.cn
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B1B̄

B(∗)B̄(∗)

B(∗)B̄(∗)

底夸克偶素能区重夸克对称性比较好保持. 因此,

 阈值在底夸克偶素能区正负电子对撞过程中

产额不大, 所对应的阈值效应不重要. 阈值效应是

否明显一方面取决于对应道在所研究过程中的产

额是否足够大, 另一方面取决于阈值对应的两个或

多个强子的总宽度是否足够小. 因此, 研究底夸克

偶素能区正负电子对撞过程中的截面, 窄共振态

 的阈值效应起主要作用. 本文主要在重夸

克对称性下研究底夸克偶素能区正负电子对撞过

程中  的阈值效应, 以及由于它们之间的相

互作用是否可以形成对应的强子分子态. 

2   理论框架

重夸克极限下, 量子色动力学拉氏量可以按照

重夸克质量的倒数进行展开. 领头阶的拉氏量不依

赖于重夸克的自旋和重夸克的质量, 即具有重夸克

自旋对称性和重夸克味道对称性. 这两种对称性是

研究含有重夸克系统的重要手段. 本文将利用重夸

克自旋对称性, 研究底夸克偶素能区正负电子对撞

到 B介子对的产生截面, 以揭示可能的类底夸克

偶素态. 

2.1    有效势

S bq̄ B̄q
S

B∗ sl = 1/2−

(B,B∗)

JPC = 1−−

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

P

P B(∗)B̄(∗)

重夸克自旋对称性下, 重轻介子的动力学性质

取决于轻自由度. 因此,   波的   (或  )介子的

轻自由度完全由反轻夸克 (轻夸克)承担,    波赝

标介子 B和矢量介子   构成轻自由度  

的重夸克自旋二重态   . 由于正负电子湮灭

为一个虚光子, 具有  量子数. 因此, 具有

 的量子数的   波   才能在正负电

子对撞中产生. 为构造  波的有效相互作用势, 首

先考虑  波  的重轻分解, 

|l([sl1sQ1
]j1 [sl2sQ2

]j2)s⟩J =

∑
sl,sQ,sq

(−1)l+sq+sQ+J ŝqŝQĵ1ĵ2ŝŝl


sl1 sQ1 j1

sl2 sQ2
j2

sq sQ s


×

{
l sq sl

sQ J s

}
|(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1

sQ2
]sQ⟩J , (1)

|l([sl1sQ1
]j1 [sl2sQ2

]j2)s⟩J sQi

sli

其中  代表的是强子基.  

表示的是第 i 个强子中的重夸克自旋,    代表的

是第 i 个强子中的轻自由度, 即轻夸克自旋加上该

ji

sQ

sl |(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1
sQ2

]sQ⟩J
sq

sl = sq + l

sq

|(l [sl1sl2 ]sq)sl [sQ1
sQ2

]sQ⟩J |sQ ⊗ sl⟩J

l = 1 JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

强子中夸克反夸克之间的相对轨道角动量.   代表

第 i 个强子的总自旋. l 表示的是强子基中两个强

子间的相对轨道角动量, 两个强子系统的总角动量

则用 J 来表示. s 代表两个强子的总自旋. (1)式左

侧的强子基分解为总的重自由度  和总的轻自由

度   , 即用右侧的重轻基  

表示. 其中   是双强子系统中的轻夸克对的总自

旋,    是双强子系统中的轻自由度, 即轻

夸克对总自旋   和两强子间相对轨道角动量 l 之

和. 由于重夸克极限下, 轻重自由度分别守恒, 重轻基

 可以化简为   
[35].

针对本文所要研究的正负电子对撞过程, 相对轨道

角动量  , 因此, 量子数  的  波  

重轻分解为 

|BB̄⟩1−− =
1

2
|0⊗ 1⟩+ 1

2
√
3
|1⊗ 0⟩

− 1

2
|1⊗ 1⟩+ 1

2

√
5

3
|1⊗ 2⟩,

|BB̄∗ + c.c.⟩1−− = − 1√
3
|1⊗ 0⟩+ 1

2
|1⊗ 1⟩

+
1

2

√
5

3
|1⊗ 2⟩,

|B∗B̄∗⟩s=0
1−− =

1

2

√
3|0⊗ 1⟩ − 1

6
|1⊗ 0⟩

+
1

2
√
3
|1⊗ 1⟩ −

√
5

6
|1⊗ 2⟩,

|B∗B̄∗⟩s=2
1−− =

√
5

3
|1⊗ 0⟩+ 1

2

√
5

3
|1⊗ 1⟩+ 1

6
|1⊗ 2⟩.

1−−

1−−

JPC s = 0 s = 2

为了简化式子, 上面等式右面省略了下角标   .

由于重轻分解的变换是幺正变换, 因此这些波函数

是正交归一的 [36]. 下标   表示正负电子对撞中

产生的 B介子对的量子数   . 上标   ,   

表示两强子系统的总自旋. 这四个道分别用拉丁指

标 i, j = 1, 2, 3, 4表示.

Ĥ重夸克极限下, 重夸克有效哈密顿量   保证

重轻自由度分别守恒, 且相互作用形式只取决于轻

自由度, 即 

⟨sQ ⊗ sl|Ĥ|sQ′sl′⟩ = δsQ′sQ′ δslsl′Csl , (2)

Csl sl其中  是接触势, 只依赖于轻自由度  . 因此, 可

以定义接触势: 

C1 ≡ ⟨0⊗ 1|Ĥ|0⊗ 1⟩ = ⟨1⊗ 1|Ĥ|1⊗ 1⟩,

C0 ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ|1⊗ 0⟩, C2 ≡ ⟨1⊗ 2|Ĥ|1⊗ 2⟩.
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C0 C1 C2

1−−

低能情况下,   ,   ,    视为常数. 根据上述

定义, 双 B介子系统在量子数为  的接触势为 

V o
11 =

1

12
C0 +

1

2
C1 +

5

12
C2,

V o
12 = −1

6
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4
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√
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5
√
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36
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6

√
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4

√
5

3
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12

√
5

3
C2,

V o
22 =

1

3
C0 +

1

4
C1 +

5

12
C2,

 

V o
23 =

1

6
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3
C0 +

1

4
√
3
C1 −

5

12
√
3
C2,

V o
24 = −1

3

√
5

3
C0 +

1

4

√
5

3
C1 +

1

12

√
5

3
C2,

V o
33 =

C0

36
+

5

6
C1 +

5

36
C2,

V o
34 = −

√
5

18
C0 +

√
5

12
C1 −

√
5

36
C2,

V o
44 =

5

9
C0 +

5

12
C1 +

1

36
C2.

4× 4因为  的接触势是对称矩阵, 所以此处只给出

上半对角的矩阵元. 原则上, 在能量区间比较大的

情况下, 即动力学道对应的三动量可以和 π 介子质

量相比时, 需要引入单 π 交换势. 但是文献 [37−40]

中对强子分子态的研究表明, 引入单 π 交换势时的

物理性质与只考虑接触势时的物理性质基本一致,

因此, 本文计算只考虑接触势的贡献.

[10.55, 11.03] GeV

Υ(10580) Υ(10753) Υ(10860)

Υ(11020) Υ(10580)

Υ(4S) Υ(10753) Υ(3D) Υ(4S, 5S)
Υ(10860) Υ(11020) Υ(5S)

Υ(6S) Υ(4S)
Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)

S D
|1⊗ 0⟩ |1⊗ 2⟩

实验上测量的质心系能量在 

之间, 夸克模型的计算表明此能量区间可能存在

4个裸态[41], 分别是  ,   ,   ,

 . 目前这 4个态的性质是   为

 ,    看 作   与   的 混

合 [42],    和   则分别看作是  

和  
[41,42]. 因此, 4个裸态在本文中分别为  ,

 ,    ,    . 并用希腊指标 a, b=1, 2,

3, 4来表示. 重夸克极限下  和  波的底夸克偶素

分别耦合到  ,   的重轻基, 耦合强度分

别定义为 

g4S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩4S,

g3D ≡ ⟨1⊗ 2|Ĥ ′|1⊗ 2⟩3D,

g5S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩5S,

g6S ≡ ⟨1⊗ 0|Ĥ ′|1⊗ 0⟩6S.

viα = ⟨i|Ĥ ′|α⟩
|i⟩ |B(∗)B̄(∗)⟩1−− |BB̄⟩1−−

|BB̄∗ + B∗B̄⟩1−− |B∗B̄∗⟩S=0
1−− |B∗B̄∗⟩S=2

1−−

i = |α⟩ α =

|1⊗ 0⟩4S |1⊗ 2⟩3D |1⊗ 0⟩5S
|1⊗ 0⟩6S viα = ⟨i|Ĥ ′|α⟩

B(∗)B̄(∗) Vopen-bare

V ob

相应的势能矩阵元可以表示为   , 其

中   对应强子态   , 强子态   ,

 ,    ,    分别对应

 1, 2, 3, 4的情况;    对应裸态波函数,    1,

2, 3,   4分别对应   ,    ,    ,

 , 将相应的波函数一一代入  ,

即可得出裸态与   的耦合矩阵    (以

下用  来表示): 

 

V ob =



1

2
√
3
g4S

1

2

√
5

3
g3D

1

2
√
3
g5S

1

2
√
3
g6S

− 1√
3
g4S

1

2

√
5

3
g3D − 1√

3
g5S − 1√

3
g6S

−1

6
g4S −

√
5

6
g3D −1

6
g5S −1

6
g6S

√
5

3
g4S

1

6
g3D

√
5

3
g5S

√
5

3
g6S


.

综上所述, 以上 8个衰变道的势能矩阵可以写成如

下的形式:
 

V =

(
V o V ob

V bo 0

)
, (3)

V o V ob

B(∗)B̄(∗) V bo V ob

其中  是 4个开放道对应的势能矩阵,   是裸

态与   的耦合矩阵,    矩阵是   矩阵的

转置. 

2.2    李普曼-史温格方程

由于本文所考虑的有效势是常数, 因此李普

曼-史温格方程可化简为矩阵形式的代数方程: 

T = V − V GT . (4)
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T V G 8× 8

T 4× 4

由于存在 8个衰变道, 因此   ,    ,    均为  

的矩阵, 不妨将   矩阵改写成四块   的矩阵,

表示为 

T =

(
T o T ob

T bo T bb

)
. (5)

G类似地,   矩阵可以改写为两块对角矩阵: 

G =

(
Gp

S

)
, (6)

Gp = diag(G1, G2, G3, G4) S=diag(S1, S2, S3,

S4)

其中  ,  

 . 两体传播子 

Gi(E) =

∫
d3q
(2π)3

q2fΛ
(
q2
)

E −mi1 −mi2 − q2/(2µ)

= − µΛ

(2π)3/2
(
k2 +

Λ2

4

)
+
µk3

2π
e−2k2/Λ2

[
erfi
(√2k

Λ

)
− i

]
, (7)

k =
√
2µi(E −mi1 −mi2 + iε) mi1

mi2 µi

fΛ
(
q2
)
= exp

(
−2q2/Λ2

)
erfi(z) =

2√
π

∫ z

0

et
2

dt

式中 ,    , 其中   ,

 是第 i 道中两个粒子的质量;   是第 i 道的约

化质量.   是每个顶点的形

状因子①, 虚误差函数   ; L 是

适用能标 , 在此处可以理解为一个待拟合参数 .

4个裸态的传播子为 

Sα = 1/(m2
α − s−mαΓαi), (8)

mα其中  为第 a 个裸态的质量.

4× 4

由于裸态间的跃迁势为零, 李普曼-史温格方

程可以写为两组  维的方程组, 

T o = V o − V oGpT
o − V obST bo (9)

 

T bo = V bo − V boGpT
o, (10)

第二部分为 

T ob = V ob − V oGpT
ob − V obST bb, (11)

 

T bb = −V boGpT
ob. (12)

将 (10)式代入 (9)式得: 

T o = V o − V obSV bo −
(
V o − V obSV bo)GpT

o.
(13)

定义有效作用势为 

V̂ o = V o − V obSV bo, (14)

则 

T o = V̂ o − V̂ oGpT
o. (15)

类似地, 可以得到其他的散射矩阵元. 

2.3    物理产生振幅及散射截面

相关的 8个道的裸顶点产生振幅定义为 

F = (F1, F2, F3, F4, f1, f2, f3, f4)
T
, (16)

fα α =其中  (  1, 2, 3, 4)是虚光子和相应的底夸克偶

素之间的耦合常数, 可以通过以下公式进行计算 [43]: 

e

fV
=

[
3ΓV→e+e−

2αe|pe|

] 1
2
, (17)

fα e/fV αe = 1/137

ΓV→e+e− e+e−

pe Fi

  即为 (17)式中的  ,   是精细结构

常数,    是矢量介子衰变到   的衰变宽

度,   是末态电子的三动量.   是虚光子和第 i 个

开放道的耦合常数, 可以参数化为 

Fi ≡ g1
−−

i2 f0S + g1
−−

i4 f0D, (18)

f0S f0D |1⊗ 0⟩
|1⊗ 2⟩
其中   和   分别为虚光子和重轻基   和

 的耦合强度: 

f0S ≡ ⟨1⊗ 0|HEM|γ⋆⟩, (19)
 

f0D ≡ ⟨1⊗ 2|HEM|γ⋆⟩. (20)

g1
−−

i2 g1
−−

i4 |1⊗ 0⟩ |1⊗ 2⟩

|B(∗)

B̄(∗)⟩

  和  分别是  和  基在第 i 个动

力学道中的占比 . 它们的具体数值可以从  

 重轻分解后的系数矩阵:
 

g1–– =



1

2

1

2
√
3

−1

2

1

2

√
5

3

0 − 1√
3

1

2

1

2

√
5

3

1

2

√
3 −1

6

1

2
√
3

−
√
5

6

0

√
5

3

1

2

√
5

3

1

6


(21)

g1
−−

i2 g1
−−

i4 g1−−
中读出, 即  和  分别是矩阵  的第 2列
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 ① 形状因子用来描述非点粒子的内部结构, 常用的形状因子除了指数形状因子外, 还有单极形状因子、偶极形状因子等. 这些形状因子在阈

值附近的行为一致. 本文所用公式是在重夸克极限下推导的, 也适用于阈值附近, 为了最大程度压低远离阈值处的贡献, 我们采用指数形状
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和第 4列.

物理产生振幅可以通过求解矩阵方程:
 

U = F − V GU (22)

F获得. 将列矩阵  进行分块, 表示为
 

F =

(
F o

F b

)
. (23)

U相应地, 将列矩阵  进行分块, 表示为
 

U =

(
Uo

Ub

)
. (24)

求解上述方程可获得:
 

Uo = F̂ o − V̂ oGpUo, (25)

F̂ o式中的  称为有效裸产生振幅:
 

F̂ o = F o − V obSf b. (26)

将 (25)式移项化简得:
 

Uo = (I+ V̂ oGp)
−1F̂ o, (27)

I 4× 4

V̂ o Gp

F̂ o BB̄

BB̄∗ B∗B̄∗
(S=0) B∗B̄∗

(S=2)

其中,   为  的单位矩阵. 从 (27)式可知, 只要

知道有效作用势   矩阵, 两体传播子   矩阵以

及有效裸产生振幅   , 就可以求解开放道   ,

 ,   ,   的物理产生振幅.

e+e− → B(∗)B̄(∗)因此,    过程中 4个开放道的

散射振幅为
 

M = v̄ (p+) (−ieγµ)u (p−)
iPµν

γ (p)

s
Tν , (28)

p− p+

Pµν
γ (p) = −gµν

Tv
e+e− → B(∗)B̄(∗)

其中   (  )代表的是电子 (正电子)的四动量,

而 p是两者之和.   是光子传播子的

分子.   是从李普曼-史温格方程中得到的产生振

幅.   这 4个开放道的产生振幅为
 

T i
1 = U1

(
piB̄ − piB

)
,

T i
2 = U2ε

ijk
(
pjB̄ − pjB∗

)
ε∗k,

T i
3 = U3

1√
3

(
piB̄∗ − piB∗

)
ε∗B∗ · ε∗B̄∗ ,

T i
4 = U4P

ij,mn
2 ε∗mB∗ ε∗nB̄∗

(
pjB̄∗ − pjB∗

)
.

Ui (i = 1, 2, 3, 4)

pB(∗) pB̄(∗) B(∗) B̄(∗)

εB∗ εB̄∗ B∗ B̄∗ P ij,mn
2

2

其中   是 4个动力学道的裸产生强

度,   和  是  ,   介子质心系下的三动

量,   ,   是  ,   介子的极化矢量.   是

自旋为  的投影算符, 其表达式为
 

P ij,mn
2 =

√
3

5

(
1

2
δimδjn +

1

2
δinδjm − 1

3
δijδmn

)
,

相应的散射振幅的模方为 

|M1|2 = U2
1

32παe
s

|pB|2
(
1− cos2 θ

)
, (29)

 

|M2|2 = U2
2

32παe
s

|pB|2
(
1 + cos2 θ

)
, (30)

 

|M3|2 = U2
3

32παe
s

|pB∗ |2
(
1− cos2 θ

)
, (31)

 

|M4|2 = U2
4

112παe
5s

|pB∗ |2
(
1− 1

7
cos2 θ

)
. (32)

(29)—(32)式中角度的贡献在文献 [36]中有较为

详细的讨论. 第 i 个开放道的微分散射截面为 

dσi
d cos θ

=
|pB(∗) |
64πs3/2

|Mi|2. (33)

将 (29)—(32)式代入 (33)式, 对 q 从 0到 π 积分,

即可得到相应开放道的散射截面: 

σ1 =

∫ +1

−1

|pB|3αe

2s5/2
|U1|2

(
1− cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB|3αe
3s5/2

|U1|2,

σ2 =

∫ +1

−1

|pB|3αe
2s5/2

|U2|2
(
1 + cos2 θ

)
d cos θ

=
4|pB|3αe
3s5/2

|U2|2,

σ3 =

∫ +1

−1

|pB∗ |3αe
2s5/2

|U3|2
(
1− cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB∗ |3αe
3s5/2

|U3|2,

σ4 =

∫ +1

−1

7|pB∗ |3αe
20s5/2

|U4|2
(
1− 1

7
cos2 θ

)
d cos θ

=
2|pB∗ |3αe
3s5/2

|U4|2.

e+e− → B(∗)B̄(∗)通过拟合实验上  过程中的反应截

面提取模型中的参数, 并进一步提取感兴趣的物理

信息. 

3   数值结果与讨论

具体的数值计算结果表明, 上一节的截面公

式可以很好地解释 BelleII合作组最新的截面数

据 [34], 如图 1所示. 理论计算结果 (图 1中蓝色实线)

穿过大部分实验数据点, 证明此图像可以很好地解

释实验数据. 拟合得到的模型参数如表 1所列.
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C0 g4S g5S

g6S f0S

|1⊗ 0⟩
C2

g3D f0D |1⊗ 2⟩

具体拟合过程中发现参数  与参数  ,   ,

 ,    的关联性比较强. 这是由于上述参数都与

重轻自由度  耦合, 因此, 其中一个参数的变

化可以被其他参数吸收. 同理, 由于参数  与参数

 ,     都可以耦合到   重轻自由度, 因此,

它们的关联性也比较强.

C0 C1 C2其中低能有效耦合常数  ,   ,   的数值大

小处于同一个量级, 满足有效场论对同一阶参数的

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)

(10.468± 0.043) GeV (10.856± 0.004) GeV

(10.830± 0.011) GeV (11.024± 0.008) GeV

10.58 10.87

11.03 GeV 10.87 GeV

Υ(3D) Υ(5S)

10.63 GeV

e+e− → BB̄ e+e− → BB̄∗

要求. 4个底夸克偶素的裸质量位置与截面上峰值

的位置偏移较小, 他们的偏移是由耦合道效应导致

的, 由于其耦合强度较小 (如表 2所列), 导致偏移

较小, 即   ,    ,    ,     的裸质量

分别是  ,   ,

 ,   . 这4个

裸态在图 1的 3个反应道的截面上都有所反应, 即

在图 1(a)中, 分别对应质心系能量在   ,   

和  处的峰值. 其中  处的峰值是

由   ,    共同效应导致的结构 . 由于运

动学相空间效应 , 质心能量在   处的尖

峰只在  ,   过程的截面中有
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p
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[10.55, 11.03] GeV e+e− → B(∗)B̄(∗)

BB̄ BB̄∗ B∗B̄∗ e+e− → B∗B̄∗
图 1    质心能量在   之间   的散射截面. 实验数据点来自 BelleII合作组 [34]. 蓝色实线是理论计

算的截面. 3条垂直的红色虚线从低到高分别是   ,   ,   的阈值. 其中   过程的截面是第 3个道和第 4个道

贡献的总和

e+e− → B(∗)B̄(∗) [10.55, 11.03] GeV
BB̄ BB̄∗ B∗B̄∗

e+e− → B∗B̄∗

Fig. 1. The cross sections of the     in the center of mass energy region    . The blue solid curves

are  the  theoretical  results.  The  vertical  red  dashed  lines  are  the    ,    ,      thresholds.  The  cross  section  of  the

  process is the sum of that of the third and forth channels.
 

表 1    拟合参数和约化卡方

χ2

Table 1.    Fitted  parameters  and  the  corresponding

reduced   .

参数名 参数值 单位

C0 0.160± 0.149 GeV−2

C1 1.669± 0.003 GeV−2

C2 −1.785± 2.677 GeV−2

g4S −2.377± 0.180 GeV0

g3D 0.966± 0.430 GeV0

g5S −0.571± 0.073 GeV0

g6S 0.252± 0.102 GeV0

f0S 1.040± 0.097 GeV0

f0D −1.543± 1.535 GeV0

m4S 10.468± 0.043 GeV

m3D 10.856± 0.004 GeV

m5S 10.830± 0.011 GeV

m6S 11.024± 0.008 GeV

Λ 2.448± 0.001 GeV

Γ1 0.029± 0.017 GeV

Γ2 0.033± 0.010 GeV

Γ3 0.139± 0.025 GeV

Γ4 0.027± 0.015 GeV
χ2

d.o.f
3.37 −

 

R+++

R−++, R–+, R−−−

表 2    物理黎曼面   , 离物理黎曼面近的黎

曼面   上的极点 (第 2列)和主

要耦合道及其有效耦合常数 (第 3列)
R+++

R−++, R−+, R−−−

Table 2.    Poles on the physical sheet   , those

   close  to  the  physical  one  (the

second column), the dominant channel with the cor-

responding effective coupling (the third column).

黎曼面 极点/GeV geff MeV−1/2D.C.(  /  )

R+++ 10.638− 0.000i B∗B̄∗)s=0(   [0.52]

10.871− 0.014i BB̄∗  [0.05]

11.024− 0.009i B∗B̄∗)s=2(   [0.06]

R−++ 10.876− 0.016i B∗B̄∗)s=2(   [0.03]

11.024− 0.008i B∗B̄∗)s=2(   [0.05]

R−−+ 10.873− 0.021i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]

11.018− 0.008i B∗B̄∗)s=0(   [0.00]

R−−− 10.587− 0.00i BB̄∗  [0.01]

10.635− 0.033i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]

10.846− 0.090i B∗B̄∗)s=0(   [0.00]

10.871− 0.020i B∗B̄∗)s=2(   [0.01]
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10.63 GeV

Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S) e+e− → BB̄∗

e+e− → B∗B̄∗

10.85 11.02 GeV

所体现 . 此尖峰结构主要由这两个反应过程中

 附近两个实验数据点决定, 统计显著性

不高. 当进一步考虑实验分辨率的效应, 上述尖峰

将变得平滑.   ,   ,   在 

和   反应过程中均有所体现, 即对应

 和  附近的峰. 拟合对应的极点位置

和主要耦合道及其耦合强度列在表 2中. 从表中可

以看出, 所有极点与 B介子对的耦合强度比较小,

截面上的峰值结果均是由重夸克偶素导致的. 

4   总结与展望

e+e− → B(∗)B̄(∗)

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S)

Υ(6S) 10.58

10.87 11.03 GeV 10.87 GeV

Υ(3D) Υ(5S)

10.63 GeV

10.63 GeV

BelleII国际合作组测量了   的

散射截面实验数据, 并且通过高阶切比雪夫多项

式对实验数据进行了拟合. 本文在重夸克自旋对

称性下, 构造量子数为  的  波  散

射势, 代入李普曼-史温格方程, 并通过代数求解李

普曼-史温格方程得到物理散射振幅 , 进而求出

 过程的散射截面. 通过拟合 BelleII

的实验数据发现, 底夸克偶素  ,   ,  

和  在随质心能量依赖的线形中体现为  ,

 和   处的峰值. 其中   峰值

是由   和   两个底夸克偶素共同作用的

结果. 质心能量在  处的峰值附近只有两

个能量点, 此处峰值的性质一方面需要实验上进一

步细致扫描, 另一方面需要理论公式中考虑实验上

的分辨率并且做 Bin-by-Bin拟合. 因此, 为进一步

确定  附近底夸克偶素的性质, 需要实验

上在此能区内做进一步细致扫描.

感谢电子科技大学杜孟林教授的早期工作和讨论.
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Bottominium-like states in e+e− annihilation*

Ye Quan -Xing 1)2)    He Guang -Zhao 1)2)    Wang Qian 1)2)†

1) (Guangdong Basic Research Center of Excellence for Structure and Fundamental Interactions of Matter, Key Laboratory of Atomic

and Subatomic Structure and Quantum Control (Ministry of Education), Institute of Quantum Matter, South China Normal

University, Guangzhou 510006, China)

2) (Guangdong Provincial Key Laboratory of Nuclear Science, Guangdong-Hong Kong Joint Laboratory of Quantum Matter, Southern

Nuclear Science Computing Center, South China Normal University, Guangzhou 510006, China)

( Received 31 May 2023; revised manuscript received 15 October 2023 )

Abstract

X(3872)

P B(∗)B̄(∗) e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗) B̄(∗)

JPC = 1−− P B(∗)B̄(∗) B(∗)B̄(∗)

e+e− → B(∗)B̄(∗)

B(∗)B̄(∗)

Υ(4S) Υ(3D) Υ(5S) Υ(6S)
10.58 GeV 10.87 GeV 11.03 GeV 10.87 GeV Υ(3D)

Υ(5S) 10.63 GeV

In the conventional quark model, meson is made of one quark and one antiquark, and baryon is made of

three quarks. Since the observation of the     in 2003 by Belle collaboration, numerous exotic candidates

beyond  the  conventional  quark  model  have  been  observed.  Most  of  them  are  located  in  heavy  quarkonium

energy region. Several interpretations, e.g. compact multiquarks, hadronic molecules, hybrids, etc, are proposed

to understand their internal structures. Hadronic molecules are based on the fact that most of exotic candidates

have nearby thresholds, which makes them analogies of deuteron made of one proton and one neutron. Whether

two or more hadrons can be form a hadronic molecule or not depends on their interactions. In this work, we

study the   -wave    interactions based on the    cross sections from Belle-II experiment to

study whether their interaction can form vector bottomonium-like states or not. As    and    mesons have

bottom and antibottom quark, respectively, we work in the heavy quark limit, which respects both heavy quark

spin symmetry and heavy quark flavor symmetry. In this framework, we construct effective contact potentials

for        -wave      interactions,  by decomposing the     dynamic channels  into heavy-light

basis. That, in the heavy quark limit, heavy and light degrees of freedoms are conserved individually makes the

contact  potentials  in  a  very  simple  form.  After  solving  the  corresponding  Lippmann-Schwinger  equation,  one

can  obtain  the      scattering  amplitudes.  With  these  scattering  amplitudes,  we  can  deduce  the

corresponding cross sections,which can be compared with the experimental data directly. By fitting to the data,

we find that the mass shifts of the considered bottomonia are small due to their small couplings to the  

continuum channels. As the result, the   ,   ,    and    vector bottomonia express theirselves

as peaks at    ,    ,    .  The peak at      is the interference between     and

 . As there are only two data points around   , we cannot obtain a very clear conclusion about the

peak around this energy point. To further explore its nature, both detailed scan around this energy region in

experiment and improved formula in theory are needed.

Keywords: heavy quarkonia, exotic mesons, heavy quark effective theory

PACS: 14.40. Pq, 14.40. Rt, 12.39. Hg 　DOI: 10.7498/aps.72.20230908
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

相对论重离子碰撞中光子-光子相互作用
的碰撞参数依赖性*
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3) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室, 青岛　266237)

(2023 年 6 月 6日收到; 2023 年 8 月 11日收到修改稿)

在相对论重离子碰撞中, 接近光速的重离子产生的超强电磁场, 由于洛伦兹收缩效应可等效为线性极化

的准实光子 , 进而诱发光子-光子相互作用产生正负轻子对 . 相对论重离子对撞机 RHIC和大型强子对撞机

LHC上的国际合作实验在非超周边重离子碰撞中观测到相干光致产生过程, 发现正负轻子对的横动量分布

相比于其在超周边碰撞发生显著的展宽, 为研究解禁闭物质——夸克胶子等离子体的电磁性质提供了新途

径. 本文主要回顾相对论重离子碰撞中光子-光子相互作用对碰撞参数依赖的实验研究, 并讨论其在侦测夸克

胶子等离子体电磁性质方面的重要意义.

关键词：相对论重离子碰撞, 夸克胶子等离子体, 光子-光子相互作用, 前向中子标定, 双轻子

PACS：12.38.Mh, 25.75.Cj 　DOI: 10.7498/aps.72.20230948

 

1   引　言

量子色动力学的一个基本特征是夸克禁闭, 即

构成物质的基本单元——夸克与胶子在通常情况

下被束缚在色中性的强子中. 然而, 格点量子色动

力学预言, 在极端高温高密的环境下, 夸克与胶子

将摆脱束缚, 形成一种由“自由”夸克与胶子组成的

新物质形态——夸克胶子等离子体 (quark gluon

plasma, QGP). 相对论重离子碰撞的一个主要物

理目标就是产生 QGP并研究其性质. 此外, 接近

光速运动的原子核激发出超强电磁场, 由于洛伦兹

RA

收缩效应, 该电磁场被压缩到垂直于原子核运动方

向的平面上, 电场和磁场相互垂直且大小相等, 与光

子的电磁场十分相似. 费米 [1] 在 1924年首先提出

用准实光子通量表征该电磁场. 随后, Williams[2] 和

Weizsäcker[3] 分别独立地拓展了费米的观点, 即等

效光子近似模型 (equivalent photon approxima-

tion, EPA), 其强度正比于原子核所带电荷的平

方. 因此, 当两个原子核之间的碰撞参数 (b)大于两

倍原子核半径 (  )时 (原子核之间没有物理接触),

即超周边碰撞 (ultra-peripheral collision, UPC),

它们依然可以通过光致产生 (光子-光子相互作用、

光子-原子核相互作用) 发生反应 [4−8], 如图 1所示.
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11890713, 12005220, 12075139, 12175223, 12275091)和广东省基础与应用基础研究基金自然科学

基金 (批准号: 2020B0301030008, 2023A1515010416)资助的课题.
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光子-光子相互作用可以产生正反粒子对或者双光

子, 可用来研究量子真空结构以及寻找超出标准模

型物理 [9−17]. 光子-原子核相互作用产生的矢量介

子和喷注等, 对核内胶子在动量空间和位置空间的

分布敏感, 可用来研究原子核内胶子的结构 [18−29].

 
 

E
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-
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(b)

图 1　超周边重离子碰撞中光子-光子相互作用 (a)和光子-

原子核相互作用 (b)示意图

Fig. 1. Schematic  plot  of  photon-photon  (a)  and  photon-

nuclear  (b)  interactions  in  ultra-peripheral  heavy-ion  colli-

sions.
 

pT

γγ → l+l−

pT <

150

b < 2RA

J/ψ

J/ψ

相对论重离子激发光子的一个显著特征是其

动量一般沿着束流运动方向, 其横动量 (  )通常

小于 30 MeV/c[5−7]. 因此 , 相对论重离子碰撞中

相干 (领头阶) 光子-光子相互作用产生的正负轻

子对 (  )和相干光子 -原子核相互作用

产生的矢量介子集中在极低横动量区间  ( 

  MeV/c), 其末态的正负轻子对在与束流方向

垂直的横平面上背靠背分布. 长期以来人们认为

当碰撞参数小于两倍原子核半径时, 原子核破碎,

无法满足相干条件. 因此, 相干光致产生过程只

能在超周边碰撞中进行研究 . 然而 ,  ALICE[30],

ATLAS[31,32] 和 STAR[33,34] 国际合作组在非超周边

重离子碰撞 (non-UPC,   )中观测到极低横

动量的  和正负轻子对产额的反常增强. 进一步

研究表明, 非超周边重离子碰撞中极低横动量 

和正负轻子对产额的反常增强来自相干光致产生,

这极大地挑战原有相干光致产生的物理图像. 与此

同时, 非超周边重离子碰撞中可以产生解禁闭的热

密物质 QGP, 因此, 相干光致产生过程可能为研

究 QGP性质提供了新途径.

近年来, 相对论重离子碰撞中相干光致产生过

程在实验测量 [30−36] 和理论计算 [37−45] 方面都取得

了重要进展, 本文主要介绍相对论重离子碰撞中光

子-光子相互作用对碰撞参数依赖的研究进展, 及

其在侦测 QGP电磁性质方面的影响. 

2   非超周边重离子碰撞中光子-光子
相互作用的研究进展

相对论重离子对撞机 (RHIC)上的 STAR实

验 [33] 和大型强子对撞机上的 ATLAS实验 [31,32] 分

别在 200 GeV金核-金核、193 GeV铀核-铀核和

5.02 TeV铅核-铅核非超周边碰撞中不同碰撞中心

度下测量了正负轻子对的产生.

c2

pT

π0, η, η′, ω, ϕ, J/ψ,ψ′, cc̄, bb̄

pT <

pT >

图 2为 STAR在 60%—80%金核-金核和铀

核-铀核碰撞中心度下测量的不同质量区间 (0.4—

0.76, 0.76—1.2和 1.2—2.6 GeV/  )的正负电子

对的横动量 (  ) 分布, 并将实验测量结果与预期

源自强子衰变的正负电子对的贡献 (hadronic

cocktail)进行比较. 其中, 强子衰变的贡献来源于

 和 Drell-Yan的衰变. 当

正负电子对的   0.15 GeV/c 时, 正负电子对的

产额相对于已知强子衰变的贡献出现显著增强, 而

强子衰变贡献在  0.15 GeV/c 时可以很好地描

述实验数据.
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图 2　60%—80%金核-金核和铀核-铀核碰撞中心度事例

中不同质量区间正负电子对的横动量分布 [33]

e+e− pTFig. 2. The     pair     distributions for different mass

regions in 60%−80% Au + Au and U + U collisions com-

pared to cocktails[33].
 

pT <为探索正负电子对在  0.15 GeV/c 反常增

强的物理原因, STAR扣除了源自强子衰变的正负

电子对贡献, 在 60%—80%和 40%—60%金核-金

核和铀核-铀核碰撞中心度下测量了正负电子对的

不变质量增强谱, 如图 3(a)和图 3(b)所示. 图 3(c)
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给出了正负电子对在上述 3个质量区间的增强产

额随碰撞中心度的变化. 可以明显看到增强产额没

有明显的碰撞中心度依赖, 而源自强子衰变的贡献

则有强烈的碰撞中心度依赖. 这个现象说明正负电

子对在极低横动量区间的反常增强不太可能来自

于强子相互作用的贡献. STAR合作组进一步将正

负电子对的质量增强谱与包含热密物质中 r 介子

展宽与 QGP热辐射贡献的理论计算 [46], 和相干光

子-光子、光子-原子核相互作用的理论计算 [47,48] 进

行比较, 如图 3(a)和图 3(b)所示. 可以看出, 极低

横动量正负电子对的反常增强亦不能被热密物质

中 r 介子展宽与 QGP热辐射和光子-原子核相互

作用的贡献所解释, 但是能被光子-光子相互作用

的贡献所描述.

γγ → μ+μ−
ATLAS合作组亦在 5.02 TeV非超周边铅

核 -铅核碰撞中观测到了   过程 [31,32].

ATLAS在测量中要求每个缪子的横动量大于

4 GeV/c, 而相干光致产生的缪子对的横动量通常

小于 150 MeV/c. 受限于动量分辨的影响, ATLAS

利用正负缪子对的非共面参数 a (acoplanarity)

而不是横动量去研究相干光子-光子相互作用. 非

共面参数 a 的定义为 

α = 1− |ϕ+ − ϕ−|
π

,

ϕ±其中,    为正负缪子在横平面上的方位角. 相干

光致过程产生正负缪子对的 a 越小 (在横平面上

的背靠背关联越强), 其横动量越小; a 越大 (在横

平面上的背靠背关联越弱), 其横动量越大.

> 80%

√
⟨p2T⟩

图 4为 ATLAS在 5.02 TeV铅核 -铅核碰撞

中不同碰撞中心度下相干光致产生的正负缪子对

的 a 分布, 每个中心度下的 a 分布在其测量范围

内进行了归一处里. 可以明显地看到正负缪子对

的 a 分布具有极强的碰撞中心度依赖 (  为

超周边和极度偏心碰撞, 0—10%为极度对心碰撞).

随着重离子间的碰撞参数减小 (越对心), a 分布变

得越来越宽. STAR也观测到了类似现象, 相比于

超周边碰撞, 非超周边重离子碰撞中相干光致产生

正负电子对的   亦发生了展宽. 由于非超周

边重离子碰撞中会产生 QGP, STAR和 ATLAS

认为相干光致产生正负轻子对横动量 (或者 a)的

展宽可能来自于轻子与 QGP发生的电磁相互作

用. 其中, STAR认为相干光致产生正负电子对
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不变质量增强谱; (c) 金核-金核和铀核-铀核碰撞中不同质量区间增强产额对碰撞中心度的依赖 [33]

pT pT < e+e−Fig. 3. The low-   (  0.15 GeV/c)    excess mass spectra in 60%−80% (a) and 40%−60% (b) Au + Au and U + U colli-

sions; (c) centrality dependence of integrated excess yields in three different mass regions in Au + Au and U + U collisions[33].
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的横动量展宽可能是因为电子在 QGP残余磁场

(magnetic field trapped in QGP)中运动发生偏转

所导致 [33]. ATLAS认为光致产生正负缪子对的非

共面参数 a 的展宽可能是因为缪子在穿过 QGP

时与里面的部分子发生库仑散射所导致 [31]. 因此,

非超周边碰撞中相干光致产生正负轻子对可能为

侦测 QGP的电磁性质提供一种新途径.

γγ → l+l−

γγ → μ+μ−

需要特别指出的是, STAR和 ATLAS在测量

相干光致产生正负轻子对的横动量或者 a 展宽时,

都假定相干光致产生正负轻子对的横动量没有碰

撞参数的依赖性. 与此同时, 人们采用的传统等效

光子近似的方法 [2,3], 在计算光子运动学分布的时

候对整个空间 (横向距离)进行积分, 亦会丢失光

子横动量与碰撞参数关系的信息. 近年来, 人们进

行了一系列的新探索, 如利用广义等效光子近似

方法 (generalized  equivalent  photon  approxima-

tion, gEPA)[37]、基于量子色动力学因子化方案 [39−42]

或原子核波包假设下的 QED[43,44] 计算  

截面等, 以研究光子横动量对碰撞参数的依赖. 文

献 [37]使用 QED和 gEPA方法计算了 5.02 TeV

铅核-铅核碰撞中  在不同碰撞中心度下

正负缪子对的 a 分布, 计算结果与 ATLAS实验数

γγ → l+l−

据的对比展示在图 5中. 可以清楚地看到, QED

和 gEPA方法的计算结果可以系统地描述实验测

量结果. QED和 gEPA的计算结果表明, STAR和

ATLAS观测到的相干光致过程产生正负轻子对的

横动量或非共面参数 a 在非超周边碰撞中的展宽

主要来自于  对碰撞参数的依赖, 而不是

轻子与末态 QGP的电磁相互作用.

上述实验测量和理论计算对非超周边碰撞中

相干光致产生正负轻子对横动量或者 a 分布展宽

的不同解释在领域内引起了讨论. 为了研究初态和末

态 QGP效应在非超周边重离子碰撞中相干光致

产生正负轻子对横动量或者非共面参数 a 展宽的

贡献, 人们需要利用控制变量法在实验测量中分离

初态和末态效应. 例如, 在超周边碰撞中研究相干光

致产生正负轻子对的碰撞参数依赖性. 因此, 用实

验手段控制超周边碰撞的碰撞参数范围必不可少.
 

3   超周边重离子碰撞中光子-光子相互
作用的研究进展

ZPb = 82 ZAu = 79

Zαem ≈ 0.6

铅核 (  )和金核 (  )带电荷比

较多,    , 其产生的光子通量足够大. 因
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图 4    铅核-铅核碰撞中不同中心度下光子-光子相互作用产生正负缪子对的 a 分布, 每个分布在其测量范围内进行归一处理 [31]

γγ → μ+μ−Fig. 4. The centrality dependence of a distributions from    in Pb + Pb collisions. The a distributions are normalized to

unity over their measured ranges[31].
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图 5    gEPA和 QED方法计算的 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中不同中心度下源自光子-光子相互作用的正负缪子对的 a 分布 [37]

γγ → μ+μ−
√
sNN =Fig. 5. The a distributions calculated by gEPA and QED approaches for    in Pb + Pb collisions at    5.02 TeV

for different centrality classes[37].
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γγ →
l+l−

Pexcite ∝ 1/b2

0n0n 0nY n Y nY n (Y ⩾ 1)

⟨bY nY n⟩ < ⟨b0nY n⟩ < ⟨b0n0n⟩
0n0n

0nY n
Y nY n

此, 在一次超周边碰撞中, 除了发生相干光致 

 过程, 参与碰撞的原子核还可能会吸收低能

光子 (金核和铅核吸收光子能量约为 14 MeV), 进

而被激发到巨偶极共振或者更高激发态 [49]. 处于

激发态的原子核随后会发射一个或者多个中子. 中

子几乎保持束流的能量和运动方向. 原子核激发的

概率与碰撞参数的平方成反比 (  ), 即

碰撞参数越小, 发射中子的概率越大, 数目越多.

因此利用前向中子多重数可以控制超周边重离子

碰撞的碰撞参数范围. 图 6是 STARlight[50] 计算

的 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中 3种前向中子多重

数   ,    ,    对应的碰撞参数范

围 [8,50], 可以明显得出   .

其中 ,    代表超周边碰撞中的两个原子核都

不发射中子 ;    代表有一个原子核至少发射

一个中子;    代表两个原子核都至少发射一

个中子.

γγ → μ+μ−

0n, 1n, Xn (X ⩾ 2)

0n0n, 0n1n,

0nXn, 1n1n, 1nXn XnXn

CMS合作组在 5.02 TeV铅核-铅核超周边碰

撞中测量了  正负缪子对的 a 分布对前

向中子多重数的依赖. 前向中子由 CMS的零度角

量能器 (ZDC)测量, CMS ZDC对单个中子的能量

分辨可达到 22%—26%, 同时探测效率接近 100%.

根据 ZDC测量的能量分布, 如图 7所示, CMS将

每边的中子数分成 3类 , 即   .

随后 CMS将超周边碰撞事例分配到  

 和   6个前向中子多重数

类别里面.

γγ → μ+μ−

⟨αcore⟩

图 8给出了 5.02 TeV铅核-铅核超周边碰撞

中  正负缪子对的 a 分布对前向中子多

重数的依赖, 其中, 每个 a 分布在其测量范围内进

行归一处理. 每个 a 分布都是由一个靠近零的核

心 (core)和一个长长的尾巴 (tail)组成, 核心部分

来自于领头阶光子-光子相互作用的贡献, 而尾巴

部分来自于高阶光子-光子相互作用的贡献, 包括

末态轻子的光子辐射、非相干光子-光子相互作用

(至少一个光子来自于原子核内部的质子)、多光子

相互作用等 [9]. 为了研究初态光子横动量对碰撞参

数的依赖, CMS利用经验公式 (1)把领头阶和高

阶光子-光子相互作用对 a 分布的贡献区分开来,

如图 8所示. 随后, 利用对应的经验公式计算领头

阶光致产生正负缪子对的 a 分布的平均值(  ). 

core : c1e−α/c2+c3α
0.25

,

tail : t1[1 + (t2/t3)α]
−t3 , (1)

⟨αcore⟩
⟨αcore⟩

图 9给出了 5.02 TeV铅核-铅核超周边碰撞

中相干光致产生正负缪子对的   对前向中子

多重数的依赖, 人们可以清楚地看到  随着前

 

1.0


fn
(

)

/fm

101 102 103

0.5

0

nn
nn
nn

STARlight
LHC beam energy

0n0n 0nY n Y nY n Y ⩾ 1图 6      ,   ,   , (其中   )对应的碰撞参

数范围 [8]

0n0n
Y n0n Y nY n Y ⩾ 1

Fig. 6. The  impact  parameter  dependence  of  the    ,

 ,      (  )  neutron  emission  scenarios  from

the STARlight model[8].

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PbPb 5.02 TeV

Total fit
1n
2n
3n

E
n
tr

ie
s

ZDCMinus/(103 arb. units)

105

104

103

102

101

(b)

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30(a)

Z
D

C
M

in
u
s/

(1
0

3
 a

rb
. 
u
n
it
s)

ZDCPlus/(103 arb. units)

104

103

102

101

100

PbPb 5.02 TeV
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Fig. 7. The left panel shows the correlation between energy distributions of the Minus and Plus ZDC detectors, while the right panel

shows a multi-Gaussian function fit to the Minus ZDC energy distribution[35].
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⟨αcore⟩

向中子多重数的增加而变大. 此结果证明了光子的

横动量随着碰撞参数的减小而变大, 因此, 相干光

致产生的正负轻子对的横动量或者非共面参数

a 分布会随着碰撞参数的减小而发生展宽. 上述

CMS的测量结果表明, 在非超周边重离子碰撞中

利用相干光致产生的正负轻子对侦测 QGP电磁性

质时, 需要考虑相干光致产生过程对碰撞参数的依

赖. CMS还将其  的测量结果与 STARlight[50]

和领头阶 QED[51] 理论计算进行对比. 领头阶 QED

计算考虑了等效光子横动量对碰撞参数的依赖, 并

修正了末态缪子辐射出低能光子带来的影响, 可

⟨αcore⟩以很好地描述   对前向中子多重数的依赖 .

STARlight采用传统的等效近似方法对相干光致

产生过程进行计算, 不能描述 CMS的实验测量结

果, 因为传统的等效光子近似的方法缺失光子动量

与碰撞参数之间的关联.

⟨mμμ⟩
⟨αcore⟩

图 10给出了 5.02 TeV铅核-铅核超周边碰撞

中光致产生正负缪子对的   对前向中子多

重数的依赖. 可以明显看到   随着前向中子

多重数的增加而变大 , 且上升的趋势可以被

STARlight[50] 和领头阶 QED[51] 理论计算描述. 正

负缪子对的不变质量主要受等效光子的能量影响,
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图 8    5.02 TeV铅核-铅核超周边碰撞中不同前向中子多重数下正负缪子对的 a 分布 [35]

γγ → μ+μ−
√
sNN =Fig. 8. Neutron  multiplicity  dependence  of  a  distributions  from      in  ultraperipheral  Pb-Pb  collisions  at   

5.02 TeV. The a distributions are normalized to unity integral over their measured ranges[35].
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in ultra-peripheral Pb + Pb collisions[35].
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⟨mμμ⟩ μ+μ−Fig. 10. Neutron multiplicity dependence of    of  

in ultra-peripheral Pb + Pb collisions[35].
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因此, 该测量结果证明等效光子的能量随着碰撞参

数的减小而增大.

0nXn
γγ → μ+μ−

0n1n 0nXn 1nXn

0nXn
Xn 0n

此外, ATLAS和 CMS还在具有不对称中子

数的前向中子多重数 (如   )事例中研究了

 正负缪子对的 a 分布对快度的依赖 [35,36].

图 11给出了 5.02 TeV铅核-铅核超周边碰撞中光

致产生正负缪子对在   ,    ,     3个前

向中子多重数事例中对快度的依赖. ATLAS和CMS

在  前向中子多重数事例中, 都观测到高阶光

子-光子相互作用的贡献在靠近  比靠近  的快

度区间贡献大. 该实验结果说明除了末态轻子的光

子辐射 (不依赖中子发射) 这个高阶效应, 还应有

与前向中子多重数关联的高阶光致产生过程的贡

献, 例如非相干光致产生, 即至少有一个光子由原

子核内的质子发射. 

4   总结和展望

在非超周边重离子碰撞中观测到光子-光子相

互作用, 为研究解禁闭物质 QGP的电磁性质提供

了一种新的途径. 通过超周边碰撞中相干光致过程

对前向中子多重数依赖的实验测量以及相关理论

计算的发展表明, 非超周边重离子碰撞中相干光致

产生的正负轻子对横动量或者 a 分布的展宽主要

来自于初态光子横动量对碰撞参数的依赖, 对QGP

电磁性质的侦测需要考虑此效应. 结合 RHIC和

LHC上实验在未来几年数据采集计划和理论计算

的 QED基准线, 通过精确测量相干光致产生正负

轻子对的横动量或者 a 分布对碰撞中心度和事例

平面依赖, 有望揭示末态轻子是否受到 QGP电磁

相互作用的影响. 图 12给出了 STAR基于 2023

至 2025年采集的最小无偏金核-金核碰撞数据测

量相干光致过程所能达到的实验精度 [38]. 综上, 关

于相对论重离子碰撞中相干光致过程对碰撞参数

依赖的研究有望推进强场 QED的研究, 为超强电

磁场 QCD涌现现象的研究提供新的实验和理论

支撑.
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sions at    200 GeV[38].
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Abstract

The  Lorentz-boosted  electromagnetic  fields  surrounding  relativistic  heavy  ions  with  large  charges  can  be

treated as a flux of linearly polarized quasireal photons, which can interact via the photon-photon scattering to

produce lepton antilepton pairs. Those photon-photon interactions can happen even in heavy-ion collisions with

hadronic  overlap,  making  an  opportunity  to  probe  the  electromagnetic  properties  of  the  produced  deconfined

quark-gluon  plasma.  In  this  paper,  we  review  the  recent  experimental  progress  of  the  impact  parameter

dependent  photon-photon  interactions  in  heavy-ion  collisions,  and  discuss  their  essential  role  in  probing  the

possible electromagnetic properties of quark-gluon plasma produced in hadronic heavy-ion collisions.

Keywords: relativistic heavy-ion collisions, quark gluon plasma, photon-photon interactions, foward neutron
tagging, dilepton
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

格点量子色动力学数据的虚部分布与信号改进*

洪浩艺 1)2)3)    高美琪 1)2)3)    桂龙成 4)†    华俊 1)2)3)

梁剑 1)2)3)‡    史君 1)2)3)††    邹锦涛 4)

1) (华南师范大学, 原子亚原子结构与量子调控教育部重点实验室, 广州　510006)
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4) (湖南师范大学物理与电子科学学院, 长沙　410000)

(2023 年 5 月 27日收到; 2023 年 6 月 30日收到修改稿)

通过分析淬火近似下高统计量格点两点关联函数实部与虚部对规范场采样的分布, 给出了一种可能的

实、虚部分布间的定量关系, 并通过计算实部与虚部的非平庸统计相关性对该关系加以验证. 利用该实、虚

部的统计相关性, 格点关联函数的方差可以得到约 40%的改进. 这些结果为进一步理解格点计算中统计误差

的物理来源以及发展信号改进方案提供了全新的思路.

关键词：格点量子色动力学, 样本分布, 分布叠加, 信噪比

PACS：11.15.Ha, 12.38.Gc 　DOI: 10.7498/aps.72.20230869

 

1   引　言

在标准模型框架下, 量子色动力学 (QCD)是

描述强相互作用的基本理论. 然而, QCD在强子

能区具有非微扰特性, 传统量子场论中的微扰解法

失效, 需要非微扰求解方案. 格点 QCD是目前最

重要的、从第一性原理出发非微扰求解强相互作用

的理论方法, 通过将连续的闵氏时空转换到离散的

欧氏时空, 使强相互作用问题可以通过大规模数值

模拟求解. 目前, 在高能核物理与强子物理领域,

格点 QCD计算已逐步成为除实验、理论之外的第

三种不可或缺的研究手段 [1], 取得了一系列重要的

研究成果, 如文献 [2−4]中的工作等. 随着格点QCD

计算精度的不断提升, 其所需计算资源也快速增

长, 大型的格点研究项目所需算力超过千万 CPU

小时, 使得格点 QCD成为基础研究中消耗计算资

源最大的研究方向之一. 这促使格点研究一直积极

采用如并行计算、GPU加速、量子计算等新的硬件

技术 [5]; 同时, 格点 QCD也在不断地探索新的数值

算法及数据分析方案, 从算法和理论角度改进计算

效率和信噪比. 如近年来 χQCD合作组通过分析

算符间有限关联长度对格点数值结果信噪比的影

响, 提出了集团展开噪声减除方案 (CDER)[6], 解

决了格点计算非连通关联函数的困难, 获得了广泛

的应用 [7−9].
 

*  国家自然科学基金优秀青年科学基金 (批准号: 12222503)、国家自然科学基金 (批准号: 12175073, 12175063)、国家自然科学基

金青年科学基金 (批准号: 12105108, 12205106)、广东省基础与应用基础研究基金自然科学基金 (批准号: 2020B0301030008)和

湖南省自然科学基金 (批准号: 2023JJ30380)资助的课题.
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SU(3)格点计算的统计误差本质上来自于对  

规范场的有限采样, 反映了物理可观测量对规范场

的依赖, 不同可观测量在同一组态样本上的涨落区

别很大. 理解格点计算结果在组态采样上的分布,

并进而发展提升信噪比的格点新方法, 是格点研究

的基本需求. 此外, 由于格点QCD定义于欧氏时空,

在使用格点方法研究有限化学势下的物理问题或

者重核问题时, 会遇到著名的“符号问题”. 符号问

题的本质也是信噪比问题 [10]. 对格点误差的研究,

是理解格点计算中符号问题物理根源的重要途径.

格点研究中最常见的计算量为场算符的欧氏

时间多点关联函数. 由于 QCD中的夸克场和胶子

场均为复数场, 因而得到的直接计算结果同样为复

数, 具有实部和虚部两部分. 容易证明, 若所计算

的关联函数在 CH变换下 [11] 的因子为正, 则计算

结果的信号只存在于实部中, 虚部完全为噪声, 在

无穷大统计量极限下虚部为零①, 所以在大部分格

点计算中, 数据的虚部被直接丢弃. 然而, 近年来

有研究发现, 在有限统计下, 虚部对规范场采样的

分布与实部 (信号)的误差分布相关. 文献 [10,12]强

调了格点关联函数的分布是对数正态 (log-normal)

的, 并以此为出发点, 提出了一种全新的抽取基态

能量的统计方法, 并使用玩具模型以及真实格点

QCD数据对该方法进行了初步验证. 之后, 美国

华盛顿大学的格点合作组发展了这一想法 [13,14], 开

始同时关注格点数据的虚部与实部分布, 并指出相

应的复相位对规范场组态采样的分布与格点计算

的误差密切相关. 在此基础上, 提出了在格点关联

函数的分析中使用相位重加权的思路提高信噪比.

实际上, 虚部分布与实部分布的相关性是可以

理解的, 这是因为它们共同来自于对复值规范场的

随机采样. 这样的相关性可以帮助理解信号误差的

物理来源, 进而帮助改进计算结果的信噪比. 但是,

已有研究尚未能给出相关性的确切形式以及完整

有效的信号改进方案. 本文通过分析具有非零动量

的格点两点关联函数实部和虚部对组态采样的分

布, 针对实、虚部分布的关系, 给出了一种可以合

理解释格点数据的数学描述, 并由此给出了自洽的

信噪比改进方案. 

2   两点函数的实部与虚部

在格点研究中, 介子两点关联函数是最基本的

计算量之一, 形式上可以表达为 

C2(t,p) =
∑
x

e−ip·x⟨O(x, t)O†(0, 0)⟩

=
∑
n

|An|2e−Ent, (1)

O†(0)

163 × 192

t/at

其中  代表粒子的产生算符, O 代表粒子的湮

灭算符, 等式最右边是关联函数的谱分解形式, 求

和范围是所有与算符 O 具有相同量子数的哈密顿

量的本征态. 为精确抽取实、虚部的分布, 本文使

用由 4000个纯规范组态构成的统计系综, 格点大

小为  . 价夸克作用量为 clover类型 [15], 有

效夸克质量取作奇异夸克质量. 为更好地确定采样

上的分布随虚时 t 的变换, 在计算中使用了非对称

的格子 [16], 空间方向格距约为 0.138 fm, 时间方向

格距为空间格距的 1/5, 图 1中横坐标  对应格

点间距.
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图 1　纵坐标为对数坐标情况下 , 不同量子数和不同动量

的两点关联函数

Fig. 1. Two-point  correlations  function  with  different

quantum numbers and momenta when the vertical axis is in

log scale.
 

本文主要关心标量 S, 赝标 P 以及矢量 V三

种量子数. 容易证明, 产生、湮灭算符相同的两点

函数的 CH宇称恒为正, 信号在实部上, 两点函数

实部的具体行为如图 1所示. 可以看到, 标量道的

值衰减最快, 对应质量 (能量)最高, 赝标道的衰减

最慢, 对应质量 (能量)最低. 同时, 带一个单位动
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 ① 若 CH宇称为负, 则结果在虚部中; 若关联函数不是 CH变换的本征态, 则实部虚部均有信号. 本文只考虑 CH为正的情况, 这包括了绝

大部分的实际格点计算.
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2π/L量 (  , L 为格子空间长度)的情况比零动量情

况衰减更快. 这些都是符合物理实际的.

p2 = 1

从图 1还可以看到, 对于标量情况, 实部的相

对误差随时间增大而变大. 尽管图中其他两种量子

数的误差由于绝对值太小而不可见, 但可以证明

(Lepage规则 [17,18]), 除了零动量的赝标道之外, 其

他量子数或动量的两点函数的误差都是随时间指

数增大的 [6]. 这是一个重要的事实, 一方面给实际

格点计算带来了极大的障碍, 但另一方面也给理解

误差提供了线索, 这一点之后会讨论. 现在, 同时

考虑虚部, 重点关注在不同 t 下  的赝标两点

函数其实部虚部在规范组态上的分布 (图 2). 通过

观察这些分布, 可以总结出如下规律.

i)实部的分布在小 t, 尤其是在中间 t 时是不

对称的, 类似于对数正态分布. 这一点可以通过

(1)式给出解释: 在信号主导关联函数的情况下,

由于关联函数恒正, 其分布是以零为下限的. 小

t 时两点函数数值较大, 下限对分布形状影响不显

著; 中间 t 时两点函数数值接近零, 下限显著影响

了分布函数的形状.

ii)实部的分布在大 t 时趋向于对称的正态分

布, 且其统计涨落已经包含了负值. 这说明, 由于

相对误差在不断增加, 此时的两点函数已经不再是

信号占主导地位了.

iii)虚部的分布一直都接近对称的、以零为中

心的正态分布. 这符合信号在实部上、虚部在无穷

大统计量极限下为零的理论要求.

t = 0

t = 90

1× 10−6

iv)实部和虚部的分布随时间增大都在变窄

(绝对误差在变小). 但虚部分布变窄的速度比实部

慢. 具体而言, 在  处, 实部分布的宽度近似为

0.1, 而虚部分布的宽度小于 0.01, 相比之下虚部宽

度可忽略不计. 而在  处, 实部分布与虚部分

布的宽度均近似为  , 二者可比拟.

上述是针对单位动量赝标情形总结的规律, 实

际上, 对其他量子数也同样适用. 为了解释以上关

于实部、虚部在组态采样上的分布行为, 本文提出

如下的理论假设:
 

R(x) =

∫
dyS(y − x) [I(y)K(Uy)] , (2)

R(x) I(x)

S(x)

K(Ux) Ux

K(Ux)

即实部分布函数  是虚部分布  与真实物理

信号分布   的卷积, 其中 x 和 y 代表规范组态

采样,    是一个与规范场   相关的核函数.

虽然是理论假设, 但由于没有限定核函数的性质,

(2)式具有理论意义上的普适性. 考虑到所有的分

布函数均起源于规范组态的采样, 理论上分布之间

的关系可以通过具体考虑规范场采样得到. 为虚部

分布增加与规范组态直接相关的核函数修正  ,

相当于把规范场采样的涨落显式包含在公式中.

如果进而假设核函数是平庸的, 则有
 

R(x) = S(x)⊗ I(x), (3)

⊗其中  表示卷积, 即实部分布是信号分布与虚部分
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)

p2 = 1 t/at = 1图  2      的赝标两点函数其实部 (上半部分)虚部 (下半部分)在规范组态上的分布 , 从左至右分别对应   , 30和

90的情况

p2 = 1 t/at = 1

Fig. 2. The  real-part  (upper  panel)  and  imaginary-part  (lower  panel)  distributions  of  the  pseudoscalar  two-point  functions  with

  over gauge configurations. From left to right, the figures are for   , 30 and 90, respectively.
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R(x) ∼ S(x)

R(x) ∼ I(x)

布的直接叠加. 物理上, 这里的虚部分布可以理解

为 (某种)误差分布, 因为我们知道虚部的真值为

零, 虚部的统计涨落反映了组态采样的随机性. 从

(2)式或 (3)式出发, 可以解释所有上述的数值结

果. 例如, 在小 t 和中间 t 时, 虚部分布的宽度与实

部相比小很多, 那么就有   , 信号是恒

正的, 信号分布是对数正态的, 所以实部也是一样.

而在大 t 时, 信号的值指数衰减到非常趋近于零,

分布接近狄拉克 d 函数, 虚部相对于信号而言更重

要 (虚部/信号衰减更慢), 这时有   , 所

以实部的分布趋向于对称, 且出现了负值.

I(x)

R(x) = S(x)

实际上, 还有更多证据支持 (3)式. 前面讨论

过, 根据 Lepage规则, 仅有零动量的赝标两点函

数的误差不随时间增加而变大. 但同时, 零动量的

赝标两点函数还有一个非常重要的性质: 即便是在

有限统计下, 其虚部也是严格为零的. 这是一个很

有意思的事实, 这说明, 对于零动量赝标情形,  

是以零为中心的 d 函数,    . 也就是说,

赝标没有虚部, 其信噪比也不随时间衰减. 这为我

们提供了一个自洽的极限例子. 如果考虑信噪比改

进的话, 零动量赝标情况就是我们的目标. 当然,

(2)式及其特例 (3)式的正确性很难从 QCD第一

性原理直接导出. 本文下一部分将进一步通过考虑

实、虚部数据的统计相关性具体验证上述公式. 

3   实部与虚部分布的统计相关性

两个分布叠加而成的新分布的均值和方差与

原始分布的均值和方差具有确定的关系. 如 (3)式

可以给出 

E(R) = E(S) + E(I), (4)

且 

V (R) = V (S) + V (I), (5)

V (S) ⩽
V (R)

S(x)

其中 E 表示分布的均值, V 表示分布的方差. 类似

地, 如果把核函数与虚部分布的整体视作一个新的

“虚部分布”, 则上述关系对于非平庸核函数的情况

依旧成立. 可以看到, 由于方差为非负, 所以 

 , 虚部分布的宽度越大, 信号的方差比实部方

差减小得越多. 这直接提示我们, 不直接使用实部

的结果, 而是通过 (2)式或 (3)式抽取信号分布,

可以减小格点计算的统计误差. 但是, (4)式告诉

我们, 信号分布   的均值也同时相对于实部分

R(x)

S(x) S(x)

S(x)

R(x) S(x)

布  发生了变换. 数值上, 既可以直接通过 (5)式

计算信号分布的方差, 也可以利用如 Jackknife重

采样方法, 在每个重采样样本中根据 (4)式计算

 的均值并由此估计   的分布方差. 这是一

个非常重要的验证. 由重采样方法得到的方差直接

反映了信号 S 在样本上的分布, 是更准确的估计,

如果两种方法得到的方差不一致, 则说明本文的理

论出发点是不合理的. 物理上, 这对应于一个直观

的要求 : 即如果抽取的新分布   的方差相对

 减小, 那  的均值就需要更接近真值. 后文

信号部分的所有方差计算均采用重采样方法.

S(x)

要通过重采样方法得到减小的误差, 就需要在

每个重采样点上得到的  的均值都更接近于真

值. 考虑到 Jackknife重采样的具体形式, 即在不

考虑组态自相关的情况下, 每个重采样样本是样本

总体去掉某一个原始样本所得, 于是重采样样本的

统计涨落与原样本的涨落是同步的. 进而可以推

知, 上述一致性的必要条件是, 作为随机变量, 虚

部和实部是统计正相关的. 即如果在某个组态采样

上实部大于或小于实部的均值, 那么虚部也同时会

倾向于大于或小于虚部的均值. 考虑到虚部的均值

非常接近零, 这样在每个采样点上, 实部减去虚部

之后都会更接近于实部的均值, 那么实部的方差就

会相应地减小.

O1, O2

实际上, 一般地, 假设有两个相关的随机变量,

 , 满足 

E(O2) = 0, (6)

且 

C(O1, O2) > 0, (7)

其中 C 表示协方差: 

C(O1, O2) = E ((O1 − E(O1))O2)

= E(O1O2)− E(O1)E(O2)

= E(O1O2), (8)

则总会有 

V (O1 −O2) =E((O1 −O2)
2)− E2(O1 −O2)

= V (O1)+V (O2)− 2E(O1O2)

= V (O1)+[V (O2)− 2C(O1, O2)], (9)

O1, O2 O2

(O1 −O2)

O1, O2

即如果   的协方差大于   方差的 1/2, 那么

新随机变量   的方差减小 . 进一步考虑

 的统计相关性 
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R(O1, O2) =
C(O1, O2)√
V (O1)V (O2)

, (10)

可得 

V (O1 −O2)

V (O1)

= 1 +

√
V (O2)√
V (O1)

(√
V (O2)√
V (O1)

− 2R(O1, O2)

)
. (11)

(O1 −O2)

O1, O2

√
V (O1)√
V (O2)

改进的随机变量  具有较小方差的条件为

 的统计相关性强到大于  的一半.

O1 O2

具体到关于关联函数实、虚部相关性的讨论.

取实部为  , 虚部为  , 以上公式可直接用于理

解和估计误差改进. 例如, 之前讨论过, 在 t 较大

时, 虚部的方差与实部相近, 此时有 

V (O1 −O2)

V (O1)
∼ 2− 2R(O1, O2), (12)

即误差改进的程度取决于实部和虚部的相关性. 当

相关性为 1时, 实部减虚部不再具有误差, 当相关

性为 70%时, 方差减为原方差的 60%, 当相关性小

于 50%时, 方差不再有改进.

以上讨论详细论述了 (2)式和 (3)式的自洽

性, 要求关联函数的实部与虚部具有相当的相关

性. 为了具体验证 (3)式, 计算了单位动量赝标关

联函数在每个 t 上实部和虚部之间的统计相关性

(如图 3中蓝色虚线所示). 可以明显看到, 蓝线在

零上下涨落, 即在平庸核函数的假设性下, 实部和

虚部之间并没有表现出具有统计意义的相关性. 这

直接说明, 即便可以解释很多数据现象, (3)式也

不足以反映真实的物理.

K(Ux)

那让我们退回到 (2)式. 前面已经讨论过, 考

虑到实、虚部的分布均来自于规范场的采样, 加入

跟规范场相关的修正核函数  之后, (2)式是

具有普适性的. (3)式作为 (2)式的简化, 相当于取

了完全平庸的核函数, 这目前看来是不够的. 可以

进而假设核函数不是完全平庸的, 但仅是符号函

数, 只可能改变虚部的符号. 这一点假设实际上是

来自于上面对实部虚部相关性的讨论. 相关性要求

实部虚部在各自均值上下同步涨落, 又考虑到虚部

的均值非常接近零, 那么相关性就要求虚部的正负

与实部的涨落方向是倾向于一致的. 据此, 我们对

数据进行修正, 改变虚部的符号使其与实部减实部

均值的符号相同. 所得结果如图 3中橙色实线所

70%

示. 可以看到, 这样修正之后, 实部与虚部表现出

了较强的关联性 (约  ).

K(Ux)

这里需要着重说明的是, 由于修正虚部符号的

准则是使其与实部的涨落方向同步, 图 3的结果似

乎陷入了循环论证. 但实际上, 这里只是修正了虚

部涨落的方向, 并没有修正虚部涨落的幅度. 作为

对比, 图 4给出了在修正符号的基础上, 同时对虚

部的值进行随机扰动后的关联性结果. 可以看到,

即便是 1%量级的扰动, 也会使相关性降到 50%

以下. 仅有当扰动弱到 0.1%量级, 相关性才能恢

复到没有扰动的情况. 这说明, 实部和虚部的相关

性不仅依赖虚部的符号 (涨落的方向), 也强烈依赖

虚部的大小 (涨落的幅度). 换言之, 如果原本实部

和虚部之间没有任何联系的话, 仅修正符号是远不

足以得到图 3所示的相关性的, 图 3展现出的强的

关联性是高度非平庸的. 这同时也说明, 假定核函

数   仅是一个符号函数是一个相当经济且有

效的假设. 修正符号之后, 实部和虚部之间的相关

性 (部分)显现了. 此外, 值得额外说明的是, 在符

号修正过程中, 约 23%的虚部符号由正改为负,

约 26%的虚部符号由负改为正, 修正之后的虚部

依旧近似为以零为中心的对称分布, 这一点也是一

个非常重要的检验. 当然将核函数近似为符号函数

的有效性还有待通过分析更多更精确的格点数据

进一步验证. 同时, 后续的分析也将对确定核函数

的具体形式提供更多的线索及限制. 
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图  3    赝标单位动量两点关联函数实部与虚部的统计相

关性 . 蓝色虚线表示原始数据 , 橙色实线表示符号修正过

的数据

Fig. 3. Statistical correlations between the real and imaginary

parts  of  the  pseudoscalar  two-point  correlation  function

with unit momentum, where the blue dashed line represents

the  original  data,  and the  orange  solid  one  is  for  the  data

after sign-correction.
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4   方差改进结果

S(x) N =

4000 S(x)

在修正虚部符号的情况下, 得到实部与虚部具

有大约 70%的统计相关性. 根据前文的讨论, 我们

期望可以由此改进两点关联函数的信号 . 利用

Jackknife重采样方法, 可以在每次重采样时利用

(4)式计算信号分布  的均值, 在得到 N ( 

 )个重采样均值后, 可给出抽取的  在原始

采样数据上的分布方差. 得到的数值结果如图 5所

示, 方差的改进为 60%—70%, 这与 (12)式给出的

结果一致. 值得注意的是, 不同量子数的情况是基

本相同的, 也就是说, 实部与虚部之间的关联是与

观测量的具体形式无关的.

∑
x
e−ip·x =∑

x
[cos(p · x)− isin(p · x)]

目前为止, 本文关注的主要是动量为一个格点

单位动量的情况. 一个直接的原因是零动量的赝标

两点函数是纯实的, 无法从虚部入手改进. 实际在

物理上, 非零动量的两点关联函数的虚部可以看作

是 规范场采样在空间方向上的涨落导致的. 具体

地, 动量投影可分为实部虚部两部分  

 . 这里余弦是偶函数 ,

正弦是奇函数, 所以如果关联函数在空间上是对称

的, 则仅有实部留存. 但在有限统计下, 规范场在

空间正反方向上有涨落, 关联函数在空间的正反方

向上就不完全对称, 导致有限的虚部. 从这个角度

出发, 我们还计算了不同动量情况下关联函数实部

虚部的相关性以及方差改进, 矢量道的数值结果如

图 6所示. 可以看到, 与动量为 1的情况类似, 对

高动量的两点函数也可以获得类似的改进. 限于目

前的数据精度, 不同动量情况下方差改进的区别和

规律还不明晰.
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图 6　不同动量矢量两点关联函数的方差改进

Fig. 6. The variance improvements of two-point correlation

functions with different momenta. 

5   总结与展望

R(x) = S(x)⊗
[I(y)K(Uy)] K(Uy)

S(x)

本文通过分析非零动量格点两点关联函数实

部与虚部对组态采样的分布, 提出了 

 的理论猜想. 并在假设核函数  

仅体现符号修正的前提下, 数值验证了实部与虚部

的统计相关性, 同时说明了该统计相关性是高度非

平庸的, 体现了实部与虚部的内在关联. 由此, 通

过抽取真实信号分布   , 给出了利用虚部分布

改进格点信号的一种可能, 数值结果显示, 两点关

联函数的方差可以降到改进前的约 60%.

K(Ux)

虽然目前得到的改进并不十分显著, 但原则

上, 如果可以全知核函数  的形式, 或者对核

函数有更强的约束, 则可以进一步得到更强的相关
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图 4    在修正符号的基础上, 考虑对虚部的值进行扰动后

的赝标单位动量两点关联函数实部与虚部的统计相关性

Fig. 4. On the basis of sign-correction, the statistical correla-

tions between the  real  and imaginary parts  of  the  pseudo-

scalar  two-point  correlation  function  with  unit  momentum

after  distortions  on  the  absolute  values  of  the  imaginary

parts.
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图 5    不同量子数两点关联函数的方差改进

Fig. 5. The variance improvements of two-point correlation

functions with different quantum numbers.
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性和更有效的误差改进. 这需要更精确的格点数值

结果与先进的算法技术. 本质上, 通过分析有限的

实部与虚部分布完全确定积分中的信号分布和核

函数属于求逆问题, 是没有唯一解的. 但近年来格

点领域出现了很多新的算法 (如文献 [19−21]等),

可以在考虑先验条件的情况下给出求逆问题的最

可能的解. 利用这些算法进一步探索格点数据实部

虚部的关系, 帮助理解格点计算的误差, 为解决符

号问题提供新的思路, 是我们正在进行中的工作.

感谢美国肯塔基大学刘克非教授和中国科学院理论物

理研究所杨一玻研究员的早期工作和讨论. 本工作的数据

产生和数据分析分别在湖南师范大学湘江一号计算机群以

及华南师范大学南方核科学计算中心完成.
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Abstract

Understanding the statistical fluctuations of lattice observables over the gauge configurations is important

both theoretically and practically. It provides a physical insight into tackling the famous signal-to-noise problem

and  the  sign  problem,  and  inspires  new  thoughts  in  developing  methods  to  improve  the  signal  of  lattice

calculations. Among many efforts, exploring the relationship between the real part and imaginary part of lattice
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R(x) =

∫
dyS(y − x) [I(y)K(Uy)] R(x)

I(x) S(x)

K(Ux)

K(Ux) = 1

K(Ux) ∼ 70%

∼ 70%
K(Ux)

numerical  result  is  a  new  method  to  understand  lattice  signal  and  error,  because  both  the  real  part  and

imaginary  part  come  from  the  same  sample  of  gauge  field  and  their  distributions  on  the  gauge  sample  are

related in principle. Specifically, by analyzing the distributions of the real part and imaginary part of quenched

lattice  two-point  function  with  high  statistics  and  non-zero  momentum,  this  work  proposes  a  possible

quantitative  formula  connecting  these  two  distributions  as    ,  where   

denotes the real-part distribution,    the imaginary-part distribution,    the underlying signal distribution

and     a kernel function of the gauge field. This theoretical assumption has universal validity because the

kernel  function  contains  the  gauge  field  information  that  determines  all  the  distributions.  The  formula  is

numerically  verified  by  calculating  the  non-trivial  statistical  correlations  of  the  real  part  and  the  kernel-

function-modified imaginary part under the further assumption of the kernel function. It is found that the most

naïve guess of     does not work, which leads to no statistically significant correlation. Meanwhile, the

assumption that    is only a sign function works well, giving rise to    correlation. Then, through the

process of adding random distortions to the absolute values of the imaginary part, it is found that even a slight

distortion,  of  around  1% could  result  in  a  significant  reduction  in  the  correlation  between  the  real  part  and

imaginary part down to less than 50% or lower. This essentially proves that the observed     correlation is

highly  non-trivial  and  the  hypothesis  that      is  a  sign  function  captures  at  least  some  of  the  physical

mechanisms behind the scenes.  Employing this  correlation,  the variance of  lattice results can be improved by

around 40%. It is not a significant improvement in practice; however, this study offers an innovative strategy to

understand  the  source  of  statistical  uncertainties  in  lattice  QCD  and  to  improve  the  signal-to-noise  ratio  in

lattice calculation. Further research on the ability to use machine learning on various more accurate lattice data

will hopefully give better instructions and constraint on the form of the kernel function.

Keywords: lattice quantum chromodynamics, sampling distribution, sum of probability distributions, signal-
to-noise ratio
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

原子台阶调控二维单晶材料生长*

常超 1)2)#    寇金宗 1)2)#†    徐小志 1)2)‡

1) (华南师范大学物理学院, 广东省量子调控工程与材料重点实验室, 广州　510006)

2) (华南师范大学物理前沿科学研究院, 粤港量子物质联合实验室, 广州　510006)

(2023 年 5 月 29日收到; 2023 年 6 月 29日收到修改稿)

自 2004年成功实现石墨烯的机械剥离制备以来, 二维材料凭借其独特的结构和物理化学性质, 在电子、

光电和能源等领域引起了广泛的研究和发展. 在合成方法方面, 科研人员在传统的机械剥离、液相剥离、气

相沉积、湿化学合成以及纳米材料相工程等基础上, 进一步推进了原子台阶方法, 用于制备高质量、大尺寸

二维单晶材料 (2DSCM). 本文详细介绍了近几年关于原子台阶调控 2DSCM生长的代表性工作. 首先, 对研

究背景进行了简要介绍; 然后, 讨论了 2DSCM的主要合成方法, 并分析了外延制备非中心对称材料的困难及

原因; 之后, 介绍了通过原子台阶辅助制备 2DSCM的生长机制和最新进展, 分析了原子台阶调控 2DSCM成

核的理论基础及通用性, 并对未来实现大尺寸、方向可控的 2DSCM的挑战和发展方向进行了预测; 最后, 系

统展望了台阶方法制备大尺寸 2DSCM在未来规模化芯片器件方向的潜在应用.

关键词：二维单晶材料, 原子台阶, 非中心对称, 外延生长

PACS：81.15.–z, 68.55.A–, 81.10.–h, 81.15.Gh 　DOI: 10.7498/aps.72.20230887

 

1   引　言

二维材料是一类以超薄厚度为特征的材料, 通

常只有几个原子层的厚度, 2004年单层石墨烯的

发现激发了人们对二维材料的极大研究兴趣 [1]. 从

那时起, 人们发现了许多不同种类的二维材料, 包

括过渡金属二硫化物 (transition metal dichalco-

genides, TMDs),  如 MoS2,  MoSe2,  MoTe2,  WS2,

WSe2, ReS2, TaS2 等 [2,3]、六方氮化硼 (hexanol bor-

on nitride, hBN)[4,5]、贵金属二硫化物 (noble metal

dichalcogenides, NMDs), 如 PdSe2, PtSe2, PtS2 等[6,7]

和 单 元 素 二 维 材 料 (黑 磷 、 碲 烯 、 硅 烯 、 锗

(germanium, Ge)烯、硼烯等)[8−10]. 这些典型的二

维单晶材料 (two-dimensional single crystal mate-

rials, 2DSCM)具有长程有序和低缺陷密度等特

点, 能够展现出多晶材料中所不具备的特性 [11], 极

大地促进了其在电子、光电和能源等领域的广泛关

注及应用. 

1.1    二维单晶材料性质及应用方向

2DSCM在不同领域展现出了独特的性质. 在

电子设备方面, 通过合成不同类型的 2DSCM, 可以

制备各种性能的电子器件, 提高晶体管和光电探测

器的性能 [12−18]. 例如, Wang等 [16] 成功构建了基于

MoS2 的场效应晶体管, 实现了目前已知的最大迁

移率 102.6 cm2·V−1·s−1 及饱和电流 450 μA·μm−1.
此外, 石墨烯表现出高载流子迁移率、低接触电

阻和低漏电流的特性, 具有替代硅基的潜力 [19,20].

Wang等 [21] 测试石墨烯室温载流子迁移率为 (7.0 ±
 

*  广东省自然科学基金杰出青年项目 (批准号: 2020B1515020043)、广东省基础与应用基础研究基金 (批准号: 2019A1515110302)
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1.0)× 103 cm2·V−1·s−1, Chen等 [22] 在温度 4 K下

获得的迁移率达到了 14700 cm2·V−1·s−1. 然而, 传

统器件的制备过程中, 衬底在很大程度上会导致二

维材料的载流子输运性能下降 [23−25], 高质量的

hBN可以有效改善这一问题, 并在电学器件领域

展现出了巨大的应用前景 [26,27]. Banszerus等 [28] 通

过构建 hBN和石墨烯的异质结, 实现了低温下迁

移率高达 350000 cm2·V−1·s−1. 在光电器件方面 ,

2DSCM具有高效的光传输和吸收效益, 在光电探

测器、太阳能电池和光信号传输领域表现出了卓越

的性能 [29−37]. 例如 Novotny等 [38] 构建了 MoTe2
与石墨烯的异质结构 , 在−3 V的偏压下实现了

24 GHz的带宽, 并在 1300 nm入射光下实现了高

达 0.2 A·W−1 的外部响应率. 此外, 由于 hBN具有

高温和化学稳定性, 其可为基于石墨烯等二维材料

的光电设备提供均匀平坦的生长表面 [39]. 2DSCM

在能源领域也有潜在的应用, 例如石墨烯具有高

达 2630 m2·g−1 的超高表面积, 有望在电池和超级

电容器等储能领域发挥作用 [40], 而单层石墨烯具

有比其他碳基材料更高的电容性能 (21 μF·cm−2)[41].
单晶 TMDs表现出良好的催化活性, 可用于能量

转换和存储过程中的析氢反应和氧化还原反应.

Li等 [42] 研究了单层 2H 相 MoS2 中硫 (sulfur, S)

空位和应变对析氢反应的影响, 实验和理论研究表

明, 当 S空位浓度为 12.5%时, 氢吸附自由能达到

最佳值. 单晶 SnSe因其超低晶格热导率和超高品

质因子在热电材料领域引起了极大的关注, Qin等 [43]

制备的 p型 SnSe在温度 300 K时展现出增强的

功率因子 (85 μW·cm−1·K−2), 热电效应品质因子

ZT 达到 1.4. 此外, 2DSCM还具有高机械强度和

柔韧性, 例如单晶石墨烯的机械强度比多晶石墨烯

高出 50%[44], 研究人员已开发出基于石墨烯的高频

谐振器和滤波器 [45−47], 以及具有高灵敏度和低检

测限的石墨烯传感器 [48]、TMDs应变传感器 [49,50]

和以单晶 MoSe2 为基础的生物传感器 [51,52]. 表 1

总结了 2DSCM在电子、光电子、催化和储能等领

域的广泛应用潜力. 

1.2    二维单晶材料的制备方法

单晶材料由于其没有晶界的特性, 可以表现出

材料固有的物理化学性质; 同时, 由于单晶材料具

备出色的均匀性, 被认为是未来电子学领域中的理

想材料. 与半导体工业类似, 制备大尺寸、高质量

的单晶对于材料的规模化应用具有重要意义 [53−57].

从生长原理角度来看, 目前 2DSCM的制备主要采

用以下 2种方法. 1)单核生长. 通过控制材料的成

核, 使材料从单一晶核逐渐长大, 最后长成大单晶

(图 1(a)). 2)外延生长. 材料在衬底上可以有很多

成核点, 通过控制每个成核点上晶畴的一致取向,

最终将其完美地拼接成单晶薄膜 (图 1(b)). 

 

单核生长(a)

外延生长(b)

图 1    (a)单核生长和 (b)外延生长原理示意图

Fig. 1. Schematic  diagrams of  (a)  single  nuclei  growth and

(b) epitaxial growth.

 

表 1    二维材料的应用领域及其挑战
Table 1.    Applications and future challenges of two-dimensional materials.

领域 应用方向 优势 挑战

电子
晶体管、传感器、存储设备、互连、
柔性电子产品、透明导电薄膜

高载流子迁移率、可调带隙、优异的机
械和化学稳定性

可扩展性、可重复性、接口工程、设备
集成、环境稳定性

光电子
LEDs、太阳能电池、光电探测、光调
制器、吸收器

高载流子迁移率、可调带隙、优异的光
吸收和发射

可重复性、环境稳定性、界面能源、设
备集成、成本

催化
水分解、CO2还原、析氢反应、氧化
还原反应

高比表面积、可调电子和化学性能、催
化活性

可扩展性、反应稳定性、优异的选择
性、成本

储能
电池、超级电容器、燃料电池、电催
化、储氢

高表面积、可调的电子和化学性能、优
异的电化学性能

可扩展性、反应稳定性、选择性、成
本、毒性

传感器 气体、生物、应变传感器
灵敏度高、选择性好、电子和化学性能
可调、稳定性好

可扩展性、环境稳定性、选择性、设备
集成

生物医学
药物输送、生物传感、组织工程、生
物成像

生物相容性、高表面积、可调的电子和
化学性质、稳定性

选择性、可扩展性、毒性、生物环境稳
定性、监管批准

环境 水处理、空气净化、能量收集
高表面积、电子和化学性能可调、优异
的光催化和电催化

可扩展性、环境稳定性、选择性、成本
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1.2.1    单核生长

单核生长是指控制材料的成核密度, 在单一位

置成核并长大的过程. 为了制备大尺寸的 2DSCM,

首先需要解决的问题是如何在衬底上将成核密度

降到最低, 从而仅获得单核的晶圆级材料, 为此可

以采用蚀刻衬底或引入氧气等方法 [58−60]; 其次是

如何实现单晶的单点成核控制, 在该过程中, 生长

较快的晶粒将占据主导地位并实现大尺寸的生长,

而生长速度较慢的晶粒会逐渐消失. 2016年, 谢晓

明团队 [61] 设计了一种局域碳源供应方法, 通过在

具有溶碳能力的铜镍合金表面形成局部碳浓度过

饱和区域, 在 2.5 h内成功地控制单个形核位点,

制备出了 1.5 inch (1 inch = 2.54 cm)的单晶石墨

烯. 此外, 为了最大程度地减少界面缺陷并确保适

当的附着力, 需要选择衬底和目标晶体的晶格常数

相似匹配的材料 [62,63]; 同时通过控制温度、压力和

气体成分等参数 [64−66], 可以优化目标晶体的生长

速率与纯度. 此外, 液态金属和奇异分子也被证明

能够降低成核率, 实现单核生长 [67,68].

单核生长具有多项优势, 其能够精确控制材料

的厚度和质量, 实现大面积的制备, 这对电子设备

和传感器在可扩展性和商业化的应用非常重要. 通

过单核生长工艺, 已经成功得到了低缺陷密度和厚

度均匀性较高的的高质量石墨烯 [69,70]、TMDs[55,71−74]

以及 hBN[75], 这为实现二维材料的高性能应用提

供了良好的基础. 

1.2.2    外延生长

外延生长是指生长过程中允许材料在多个位

置成核, 并通过控制材料的取向, 使每个位置的晶

格取向一致. 随后, 具有一致取向的晶畴会逐渐生

长并无缝拼接成单晶薄膜 [53,76]. 外延生长方法已成

为生产大面积、高质量 2DSCM的重要技术, 包括

化学气相沉积 (chemical vapor deposition, CVD)、

分子束外延 (molecular beam epitaxy, MBE)、金

属有机化学气相沉积 (metal-organic chemical vap-

or  deposition,  MOCVD)、脉冲激光沉积 (pulsed

laser deposition, PLD)和原子层沉积 (atomic lay-

er deposition, ALD)等方法. MBE被证明是一种

能够精确控制高质量、大面积二维材料 (如 b-AsP[77],

硅烯 [78])形态的方法, 其性能优于 CVD法 [79,80]. 然

而, MBE方法需要超高真空、表面洁净度与平整

度等苛刻条件, 昂贵的成本使其难以在工业中得到

广泛应用. MOCVD 方法可以制备晶圆级的均匀

晶体 [72], 但缺点是晶粒尺寸相对 CVD法较小 [79].

PLD法可以精确控制生长厘米级尺寸的 MoS2[81]

以及晶圆级的WSe2[82], 但会产生团簇颗粒和不均

匀厚度等问题. 等离子体增强原子层沉积 (plasma-

enhanced ALD, PE-ALD)方法可以得到大面积

的 MoS2[83], 但受原子层沉积机制限制会导致沉积

速度缓慢. 目前, 自下而上的 CVD外延方法被认

为是最有效的外延技术, 适用于多种材料, 且易于

操作, 但缺点是目标晶体可能存在固有缺陷 [84]. 以

CVD法生长常见的石墨烯、hBN和 TMDs等二维

材料的主要步骤包括: 1)前驱气体分子在衬底上

分解成活性前体; 2)活性前体在衬底上聚集和扩

散, 与衬底相互作用形成种子并长大成取向一致的

二维岛; 3)多个二维岛无缝拼接成 2DSCM[65,85−93].

外延生长过程中有几个关键因素: 1)衬底选

择, 衬底在晶体生长方面起着重要作用, 晶格的失

配可能会导致缺陷和应变 [94,95]; 2)温度控制, 温度

过高会形成混乱的相, 而温度过低则会导致生长质

量下降 [96,97]; 3)杂质污染, 杂质或污染物会引入缺

陷, 破坏晶体的单晶性并影响生长 [60,66,98]; 4)生长

动力学, 生长速率会随时间变化, 影响晶体的边缘

形态 [87,88,99,100]; 5)层厚控制, 层厚差异可能导致转

角, 无法获得均匀厚度的单晶 [101−103]; 6)取向控制,

晶体取向的不一致会导致晶界的存在, 影响晶畴的

无缝拼接 [104,105].

外延生长技术的选择也取决于具体应用和所

需的材料特性. 例如, CVD法适用于大规模生产电

子和传感应用的二维材料 , 如石墨烯、hBN和

TMDs薄膜; 而MBE方法更适合生产光电应用的

二维材料, 如 GaN和 InGaN等半导体材料 [106,107].

结合 CVD和 MBE方法, 可进一步优化目标材料

的质量和器件性能 [108]. 

1.3    台阶调控引入的必要性

外延制备 2DSCM是一个复杂的过程, 除了前

面提到的外延工艺, 材料本身的晶格对称性也在外

延制备中起着重要作用. 对于中心对称性的材料,

如石墨烯等, 在 Cu(111)和 Ni(111)这种衬底上可

以实现单一取向 (图 2(a)), 从而制备出大尺寸单晶

薄膜, 甚至可以通过逐层外延制备出多达 100000

层的单晶石墨 [109]. 然而, 对于非中心对称的材料,

如 hBN等, 在常见的 Cu(111)衬底上会出现 2个
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相差 180°的取向 (图 2(b)), 这些晶畴在拼接过程

中会形成晶界, 影响材料的质量 [110−113]. 因此, 需

要找到与这类材料具有相同对称性的衬底. 常用方

法是在衬底上构造原子级台阶, 由于上台阶和下台

阶之间存在能量差异, 从而可以实现非中心对称二

维材料的单一取向.

 
 

非中心对称结构(b)

(a) 中心对称结构

图 2　(a)中心对称和 (b)非中心对称二维材料的原子结构

示意图 . 图 (a)中灰色圆球对应同种元素原子 ; 图 (b)中橙

色圆球和蓝色圆球分别对应 2种元素原子 . 中心对称的结

构翻转 180°后可以复原 , 非中心对称的结构翻转 180°后无

法复原

Fig. 2. Schematic  diagrams  of  atomic  structure  of  (a)

centrosymmetric  and  (b)  non-centrosymmetric 2D   materi-

als.  Gray  balls  in  Fig.  (a)  correspond  to  the  same  kind  of

atoms, orange and blue balls in Fig. (b) correspond to two

kinds  of  atoms,  respectively.  A  centrosymmetric  structure

can  be  restored  after  being  turned  over  180°,  and  a  non-

centrosymmetric  structure  cannot  be  restored  after  being

turned over 180°.
 

总的来说, 单核方法可以精确控制生长过程,

获得高质量的晶体. 然而, 该方法的时间和成本较

高, 效率较低, 不适用于规模化生产. 相比之下, 外

延方法可以合成大面积、均匀的二维材料, 并且能

够生长复杂的横向异质结构. 然而, 外延方法需要

考虑目标晶体的取向一致性以及衬底的结构匹配

性, 另外某些具有特殊物化性质限制的烯类材料更

难以进行外延生长 [114−118]. 因此, 进一步开发和改

进现有的制备技术对于实现大尺寸、高质量和规模

化的 2DSCM生长具有重要意义. 

2   原子台阶制备二维单晶材料生长
机制及影响因素

衬底表面的原子台阶在 2DSCM的生长机制

⟨110⟩

⟨110⟩

中起着重要作用, 这是由于原子台阶能够改变能量

势垒, 从而影响原子的吸附、扩散和结合行为. 一

些研究表明, 衬底表面的原子台阶边缘可以作为二

维材料的优先成核位点. 例如, Gao等 [119] 发现在

Ni(111)衬底生长石墨烯过程中, Ni原子台阶边缘

可以作为碳原子的优先成核位点, 这是因为石墨烯

核的临界成核势垒和临界尺寸在衬底台阶边缘附

近比在平坦表面上小得多, 因此台阶边缘附近的成

核速率更快, 主导了石墨烯的成核过程, 这一发现

为在其他金属表面上的石墨烯成核提供了研究思

路. Yuan等 [120] 的研究表明, 在沿着 Cu  台阶

边缘的石墨烯之字形 (Zigzag, ZZ)边缘具有最低

的形成能, 作者将该现象归因于石墨烯 ZZ边缘和

Cu  台阶边缘的平直度, 这种形状的匹配使得

石墨烯在该方向上的生长更加稳定.

原子台阶边缘的扭结现象会对二维材料的生

长模式和表面结构产生影响 [121]. 在这些扭结处, 前

驱气体具有优先吸附和结合的活性位点, 从而影响

了二维材料的生长行为. 以 hBN为例, hBN岛在

Cu的低指数晶面 (如 (111)和 (100))上存在优势

取向, 但会存在反平行排列的现象 [75]; 而在原子台

阶边缘的高指数晶面上形成的扭结处, 扭结处消除

了大部分低指数晶面的对称性, 使得 hBN能够在

这些高指数晶面上单向排列 [122]. Wang等 [123] 对

30多个 Cu高指数晶面进行统计, 发现 hBN在这

些面上都可以呈现出单向排列的现象. Dong等 [90]

通过总结研究发现, 具有三重对称性的二维材料无

法在面心立方的任何低指数晶面上实现岛的单向

排列, 而像 FeSe和 ReSe2 等具有其他对称性的晶

体却可以在低指数晶面实现单向排列. 对于石墨烯

来说, 具有单向排列的岛可以沿着错切角大于 10°

的邻位 Ge (001) 衬底的原子台阶边缘成核, 并且

在 15°错切角的 Ge (001)表面成功合成无缝拼接

的石墨烯 [124].

原子台阶还会形成缺陷和杂质, 影响二维材料

成核位点的可控性, 进而影响二维材料的质量和结

构完整性 [125]. 研究发现对衬底表面进行预处理, 调

控杂质含量和表面粗糙度, 如湿法刻蚀和电化学刻

蚀等方法, 可以调控石墨烯的成核密度 [98,126], 优化

其外延生长. 研究原子台阶与缺陷、杂质之间的关

系可以深入了解缺陷工程, 并为后续的无缺陷生长

提供指导.

此外, 二维材料边缘与衬底的原子台阶之间存
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在相互作用, 这会导致二维材料在生长过程中的结

构和流动性发生变化. 例如, 石墨烯锯齿状边缘与

Ge (110)表面的原子台阶边缘发生化学结合, 从而

引起石墨烯岛的单向排列 [127].

当多个台阶合并形成更大的梯田时, 会出现聚

束现象, 这种情况下台阶的移动或波动时会导致台

阶曲折 [128], 台阶的传递和湮灭等变化会影响生长

机制和最终的表面形态. 目前研究发现, 在具有曲

折台阶边缘的衬底上可以实现单向对齐排列的

2D岛 [129], 但也有可能会形成复杂的图案 [130].

除了上述的描述, 台阶的高度会影响原子扩散

和结合能力, 台阶之间的宽度与密度则会影响成核

位点的密度和生长区域的横向尺寸. 因此, 深入

了解台阶的影响机制对于实现大尺寸、高质量

2DSCM的可控制备具有重要意义. 

3   原子台阶生长单晶二维材料

本节将对衬底表面的原子台阶外延生长石墨

烯、硼烯、hBN和 TMDs等典型的二维材料进行

讨论. 

3.1    石墨烯

早期在多种衬底上制备的大尺寸石墨烯往往

呈现多晶结构, 其中的晶界会降低石墨烯的电学和

机械性能 [131−134]. 为了优化实验方案, 研究人员发

现过渡金属衬底可以较好地控制石墨烯成核为大

尺寸的单晶.

Cu(111)表面和石墨烯具有良好的匹配性, 晶

格失配仅为 4%, 因此经过高温处理后形成的单晶

Cu(111)成为制备大尺寸单晶石墨烯外延生长的

理想衬底 [135]. 此外, Cu的其他高指数晶面中存在

多样的原子排列, 提供了丰富的表面结构, 通过利

用不同的晶面指数也可以实现大尺寸单晶石墨烯

的生长. 理论计算结果表明, 石墨烯在 Cu的高指

数晶面上成核依然会有单一的最低能态成核位置,

可以实现单向排列的生长 [136], 并且能够在晶界处

实现拼接, 形成大尺寸的单晶石墨烯 [137].

2020年, Wu等 [138] 通过对 Cu箔进行高温退

火, 得到了不同高指数晶面的单晶 Cu箔, 并在 Cu

(112), (113), (133)和 (223)这 4种高指数晶面的

原子台阶处制备了单晶石墨烯. 通过扫描电子显微

镜 (scanning electron microscope, SEM)观察, 发

现在不同指数晶面上制备的石墨烯均具有相同的

排列方向, 并且具有很高的结晶质量 (图 3). 这项

工作为在金属的高指数晶面上实现石墨烯的外延

生长提供了重要的研究基础.

 
 

Gr/Cu(112)(a) (b)

(c) (d)

Gr/Cu(113)

Gr/Cu(133) Gr/Cu(223)

100 mm100 mm

100 mm100 mm

图 3　在 Cu (a) (112), (b) (113), (c) (133)和 (d) (223)晶面

上制备的单向排列石墨烯 SEM图 [138]

Fig. 3. SEM images of unidirectionally aligned graphene do-

mains on  (a)  (112),  (b)  (113),  (c)  (133)  and  (d)  (223)   fa-

cets of Cu[138].
 

2020年, Li等 [139] 利用应变诱导异常晶粒生

长的技术制备了高晶面指数的单晶 Cu箔. 在退火

过程中, Cu箔上的应力导致高指数晶面不断扩展

到整个 Cu箔, 他们在 Cu(311)晶面制备了单向排

列的石墨烯. 2021年, Tian课题组 [140] 通过在具有

边缘切口的多晶 Cu箔上进行高温退火, 也在不同

高指数晶面的单晶 Cu箔上制备了单向排列的石

墨烯. 2022年的一项工作报道在 Cu(112), Cu(311)

和 Cu(455)等高指数晶面上获得了更大尺寸的单

晶单层石墨烯 [141].

110

除了金属 Cu, 金属 Ge也可以制备单晶单层

石墨烯. 2014年, Lee等 [142] 在 Si晶圆上制备了晶

圆级 Ge(110)面, 并成功合成了大尺寸的单层单晶

石墨烯, 研究结果显示 Ge可以引导石墨烯种子沿

着 [  ]方向对齐生长 (图 4(a)); 高分辨透射电子

显微镜 (high resolution transmission electron mic-

roscopy, HRTEM)结果表明石墨烯晶畴之间不存

在晶界 (图 4(b)). 为了解释石墨烯岛在 Ge(110)

表面单向排列的现象, Dai等 [127] 于 2016年指出
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Ge衬底表面台阶在石墨烯的单向成核中起关键作

用, 原子力显微镜 (atomic force microscope, AFM)

观察结果显示石墨烯从台阶边缘处开始成核, 并沿

着同一方向生长 (图 4(c)); 模拟结果表明单层石墨

烯的锯齿状边缘与 Ge(110)表面的 [001]方向原子

台阶具有很强的化学键, 从而使石墨烯晶核沿着

Ge(110)表面的 [  ]方向生长 (图 4(d), (e)). 值

得注意的是, 尽管 Ge原子台阶的高度达到 0.2 nm,

但对齐的石墨烯之间仍可以无缝拼接成完美的单

层单晶石墨烯.

  
(a)

1 mm
[110]

[110]

-

2 nm

(b)

(c) (d)1st

2nd

3rd

4th

(e)

1 mm

[1
1
0
]

-

[1
1
0
]

-

A
rm

ch
a
ir

110

图 4　(a) Ge (110)面单向排列石墨烯 SEM图 [142]; (b)单晶单

层石墨烯的 HRTEM图 [142]; (c)石墨烯种子沿 Ge (110)面

的 [  ]方向单向排列的 AFM图 [127]; (d), (e)石墨烯成核

与台阶边缘对接的单向排列示意图 [127]

110

Fig. 4. (a) SEM image of unidirectional graphene grown on

Ge  (110)  surface[142];  (b)  HRTEM  image  of  single  crystal

monolayer  graphene[142];  (c)  AFM image  of  graphene  seeds

aligned  along  [  ]  direction  of  Ge  (110)  surface[127];  (d),

(e)  schematic  illustration  of  graphene  nucleation  docking

with the step edge for unidirectional alignment[127].
  

3.2    硼烯

硼烯是由硼的单层原子构成的二维同素异形

体, 主要有 sp2 和 sp3 两种杂化方式, 并存在多种

晶格结构阵列. 在自然界中, 二维硼烯的稳定性较

体相单质硼差很多 [143], 因此其外延制备较为困难.

然而, 选用低硼溶解度以及不易形成硼化物的衬底

可以使二维硼薄片在衬底上稳定外延生长 [144,145],

此外 Au, Ag和 Cu也可以满足二维硼烯的外延生

长 [145−148].

1̄10

2017年, Chen等 [149] 成功地利用 MBE方法

在单晶 Ag(110) 表面合成了单原子厚的硼烯纳米

带. 通过扫描隧道显微镜 (scanning tunneling mi-

croscope, STM)观察 , 发现所有纳米带 (宽度为

(10.3 ± 0.2) nm)都沿着单晶 Ag(110)的 [  ]方

向生长, 并能穿过表面上的台阶; 结合密度泛函理

论 (density functional theory, DFT)计算, 确定硼

纳米带的结构均由宽度不同的硼链组成, 并由六

边形的孔阵列隔开 .  Wu等 [150,151] 于 2019年和

2022年分别在 Cu (111)和 Cu (100)衬底上成功

合成了不同结构相的微米级单晶硼烯. 在实验过程

中, 硼原子最先在衬底表面的台阶处成核, 并沿着

台阶边缘方向快速生长. 通过原位辅助监测薄膜

形貌、衍射图案和化学成分, 最终制备了高质量的

微米级二维单晶硼烯. 这些实验工作为利用单晶

衬底台阶设计生长硼烯及其他烯类材料提供了研

究基础. 

3.3    六方氮化硼

hBN与石墨烯的晶格结构相似, 具有较大的

带隙和超平的表面 [152,153], 因此被认为是最优秀的

二维绝缘体材料 [154,155]. 然而, 传统的制备方法通

常得到多晶薄膜, 并且尺寸局限于厘米量级 [46,156,157],

此外, 由于 hBN成核控制困难, 很难将其从单核

长大为大单晶; 在外延生长方面, hBN具有三重

对称, 导致在大多数衬底上会形成反平行结构和

孪晶 [75].

⟨211⟩

⟨211⟩

2019年, Wang等 [158] 通过温度梯度驱动得到

了单晶 Cu (110), 利用其  方向的台阶与 hBN

具有不同晶格方向匹配的能量差异, 实现了 hBN

晶畴的单一取向生长 (图 5(a)), 并将其无缝拼接

为 10 cm×10 cm的单晶薄膜. HRTEM的结果表

明未在 hBN晶畴之间发现晶界 (图 5(b)), 而经过

H2 刻蚀后的 hBN薄膜也没有出现晶界 (图 5(c),

(d)). 进一步的理论验证证实 ,  hBN晶畴中 B-

ZZ和 N-ZZ与 Cu  台阶耦合的形成能存在较

大差异, 这打破了衬底表面的中心反演对称性, 并

消除了 2个优势取向的能量简并 , 从而实现了

hBN晶畴的同取向生长并无缝拼接为大面积、高

质量的单晶薄膜 (图 5(e), (f)).

Cu (111)表面的六重对称性会导致 hBN在该

表面上出现正反晶畴, 难以实现单一取向. 为了解决

这个问题, 2020年 Chen等 [130] 在 C 面蓝宝石衬底
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上通过溅射和热退火的方法制备了富含台阶的单

晶 Cu(111)表面, 并在该面上合成了晶圆级单晶单

层 hBN. 实验与理论结果均表明, 顶层 Cu原子台

阶可以打破能量简并, 消除 Cu(111)中的孪晶, 实现

了几乎单向对齐的三角形 hBN晶畴的无缝拼接.

相比于单晶单层 hBN, 制备单晶多层 hBN一

直是个技术难题. 2022年, Ma等 [159] 在 Ni (111)

上解决了此前无法合成多层单晶 hBN以及层数不

可控的问题 [160−164]. 在实验中, hBN首先在衬底台

阶处成核, 并跨越衬底台阶生长, 最终其中一条边

与衬底台阶平行; 随后, 衬底上生长的大量多层

hBN无缝拼接成单晶薄膜. 通过湿法转移技术, 成

功制备了尺寸达到 10 cm2 的 hBN单晶薄膜, AFM

观察显示其高度为 1.2 nm, 再结合其他测试结果

证实了该工作合成了 3层单晶 hBN. 

3.4    过渡金属硫族化合物

在合成 TMDs方面, 科研人员已经进行了大

量努力, 其中合成大面积均匀的薄膜一直是一个不

断追求的目标. 早期在绝缘衬底上主要利用硫化或

者硒化的方法合成原子级薄层的 TMDs, 但往往会

以单层与多层的混合形式存在 [101]. 初始的 CVD

法制备MoS2 时常选用MoO3 和 S粉作为前驱体, 但

是合成的尺寸较小且排列不一致 [165], 存在倾斜和

镜像的双生边界现象 [166−168]. 随着工艺参数的改进,

CVD法在 TMDs的制备过程中得到了进一步优化.

2015年, Chen等 [105] 首次报道了在蓝宝石 (0001)

表面的平行台阶边缘附近成功实现了WSe2 的对

齐生长. 高温退火后的蓝宝石 (0001)表面形成了

具有 0.2 nm高度的均匀平行原子台阶, WSe2 会

沿着台阶的长边方向平行生长, 形成了单向排列的

结构, 这项实验证明了衬底台阶在 TMDs单向排

列中起到了关键作用. 但是, 大部分单向排列的

WSe2 岛在生长过程中会发生重叠, 导致形成很多

晶界, 最终不能无缝拼接成单晶.

2020年, Yang等 [169] 通过退火方法制备了具

有台阶结构的 Au (111)表面, 并在这些台阶边缘

实现了单向排列的MoS2 晶畴 (图 6(a)), 实验结果

表明, 约 98%的 MoS2 晶畴呈单向排列 (图 6(b)).

2023年 , 该团队进一步在 Au(607)等高指数晶
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图 5    (a) Cu (110)面单向排列的 hBN SEM图 ; (b) hBN晶畴拼接处的 TEM图 , 插图为低倍 TEM图 ; (c), (d) H2 在 1000 ℃ 下

经 30 min刻蚀 Cu(110)和 Cu(111)上 hBN的 SEM图; (e) hBN晶格之字形边缘与 Cu(110)表面的 Cu  方向台阶结合原子示

意图; (f)不同 hBN边缘与 Cu (110)表面的 Cu   方向台阶形成能 [158]

⟨211⟩ ⟨211⟩

Fig. 5. (a) SEM image of  as-grown unidirectionally aligned hBN domains on Cu (110) substrate;  (b) TEM images of  neighboring

merged hBN domains, inset shows the same image at a lower magnification; (c), (d) SEM images of hBN film as-grown on Cu(110)

and Cu(111) surfaces after H2 etching at 1, 000 ℃ for 30 min; (e) atomic configuration of a zigzag edge of hBN lattice attaching to

the Cu   atomic step edge on the vicinal Cu (110) surface; (f) formation energies of various hBN edges attached to a Cu  

step edge of vicinal Cu(110) substrate[158].
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面上实现了 MoS2 晶畴的单向对齐 (图 6(c)—(e)),

并成功制备了单晶薄膜 [170]. 此外 , 该团队还于

2022年通过调节 S/Mo的比例, 在 Au衬底上制

备了单向排列的 MoS2 三角晶畴和 MoS2 纳米带

(图 6(f)—(i))[171].

⟨112̄0⟩
⟨112̄0⟩

虽然在 Au衬底上已经合成了大面积的单晶

单层 TMDs薄膜, 但是, 单晶 Au衬底价格昂贵,

在一定程度上限制了材料的大规模应用, 因此仍需

探索在其他衬底上合成单层单晶 TMDs的方法.

2020年 , Aljarb等 [172] 在 b-Ga2O3(100)衬底上利

用台阶边缘定向外延机制, 即MoS2 在台阶边缘成

核, 成功制备了连续的毫米级 MoS2 单晶纳米带.

2021年, Wang等 [16] 在特殊角度的蓝宝石 (0001)

衬底上, 成功合成了晶圆级单层单晶 MoS2, 通过

切割蓝宝石衬底并形成特定方向的台阶, 在蓝宝石

表面打破对称性, 实现了MoS2 的单向排列且无缝

拼接, 最终合成了晶圆级单层单晶 MoS2 薄膜. 该

工作指出蓝宝石 (0001)表面的  台阶会降低

对称性, 沿着 C/M   的 2条台阶具有非常接

近的形成能, 会得到反平行排列的 MoS2 畴, 不能

⟨101̄0⟩

实现 MoS2 的单向成核. 计算结果表明, 当 S含量

不同时, MoS2 具有不同类型的 ZZ-Mo和 ZZ-S边

缘, 这些边缘与 C/A 蓝宝石   台阶的形成能

存在差异. 在 100% S源条件下, ZZ-Mo边缘是最

稳定的, 其形成能比相反排列的 ZZ-S2 边缘低了

1 eV·nm−1, 这保证了在生长初期 MoS2 沿台阶边

缘单向成核. 类似的工作也表明在较少的 S条件下

不利于单向成核生长 [173].

112̄0同期 , 北京大学 Liu等 [174] 在蓝宝石 (  )

面利用双耦合机制合成了晶圆级单晶单层WS2 薄

膜. 研究团队首先对蓝宝石进行氧气下退火, 形成

稳定的平行原子台阶. 这些原子台阶的边缘可打

破 A 面蓝宝石的 C2 对称性, 并通过双耦合机制引

导WS2 晶畴的单向对齐 (图 7(a)). 扫描透射电子显

微镜 (scanning transmission electron microscope,

STEM)显示相邻的WS2 晶畴之间是无缝拼接的,

这与单层 WS2 的原子相结构一致 (图 7(b), (c)).

光学图像显示在整个 2 inch的蓝宝石衬底上形成

的薄膜具有高度一致的颜色, 表明了薄膜良好的均

匀性 (图 7(d)). 在生长初期, WS2 以独立晶畴的形
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图 6    (a), (b)制备单晶Au (111)的示意图及CVD法在其表面生长MoS2 的 SEM图[169]; (c)—(e) Au (607) , Au (2 1 11) 面的MoS2
SEM以及拉曼图 [170]; (f), (h)MoS2 形态变化示意图; (g), (i)不同 S/Mo比例下制备的 2D MoS2 三角形、1D MoS2 纳米带 SEM图 [171]

Fig. 6. (a), (b) Schematic illustration of processes of single crystal Au(111) formation and SEM image of MoS2 grown on its surface

by CVD method[169]; (c)−(e) SEM images and Raman spectra of MoS2 on Au (607), Au (2 1 11)facets[170]; (f), (h) schematic illustra-

tion of the morphological evolution of MoS2; (g), (i) SEM images of 2D monolayer MoS2 triangles and 1D MoS2 nanoribbons at dif-

ferent S/Mo ratios[171].
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⟨11̄00⟩ ⟨11̄01⟩

式存在, 并且呈现取向一致的单向排列 (图 7(e));

AFM证实了蓝宝石表面的平行台阶边使得 WS2
晶畴可以单向排列, 同时呈锯齿型的WS2 晶畴最

长边沿着蓝宝石的   方向而不是   方向

(图 7(f), (g)). 

4   原子台阶控制二维材料成核
 

4.1    原子台阶控制二维材料成核的研究
现状

有计算表明, 二维材料的种类超过 1800种,

其中 99.5%的材料具有非中心对称的晶体结构 [175].

在生长非中心对称的二维材料时, 大多数衬底上具

有能量简并, 会经常观察到反平行晶畴 [113,176−179].

在衬底表面上引入原子台阶, 可以打破正反晶畴的

能量简并, 这在前面所述的单晶 hBN和 TMDs制

备过程中得到了验证. 然而, 不同的课题组采用相

同的衬底和生长技术得到了截然不同的结果 (表 2、

表 3). 这种不一致的结果后来被证实是由材料成

核位置不同导致的: 即使衬底表面存在台阶, 如果

成核同时在台阶边缘和台阶平面上发生, 那么晶畴

在平面上由于感受不到上台阶和下台阶的区别, 依

然会存在相反的取向 (图 8(a)). 如果在某些条件下

能够使成核完全发生在台阶边缘处, 则台阶会限制

所有晶畴的取向 (图 8(b)), 从而实现单一取向 [180].
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图 7    (a) O2 刻蚀WS2 薄膜后的 SEM图; (b)对齐WS2 岛拼接区域 STEM图; (c) WS2 晶格 STEM图; (d) 2 inch单层WS2 薄膜

光学图; (e) a-Al2O3 独立WS2 晶畴光学图; (f), (g)WS2 晶畴 AFM图, 台阶方向   [174]

⟨11̄01⟩

Fig. 7. (a) SEM image of WS2 films after O2 etching; (b) STEM image of merged area of aligned WS2 islands; (c) STEM image of

WS2  lattice;  (d)  photograph  of  2 inch  WS2  monolayer  thin  film;  (e)  optical  image  of  individual  WS2  islands  on  a-Al2O3;  (f),

(g) AFM image of a WS2 island, the direction of the steps is   [174].

 

(a) (b)

图 8    不同成核位置导致不同生长结果的原理示意图　(a)同

时在台阶边缘和台阶平面处成核会导致正反取向;　(b)只

在台阶边缘处成核会导致单一取向

Fig. 8. Schematic  diagrams  of  different  growth  results  at

different nucleation positions: (a) Positive and negative ori-

entation when nucleation occur on both step edges and ter-

race; (b) single orientation when nucleation only occurs on

step edges.
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因此, 虽然研究人员发现了台阶可以破坏衬底的中

心反演对称性, 但是对于材料成核位点的控制依然

需要进一步研究.
 

4.2    原子台阶通用性控制二维材料成核的

原理

为了深入了解外延生长机理的通用性, 以MoS2
在蓝宝石的 C 面生长为例, 根据 DFT分析表明:

1)原子台阶会破坏衬底的对称性, 这在 TMDs的

外延生长过程中是必不可少的; 2)退火过程中TMDs

与未成熟的原子台阶之间发生强相互作用保证了

晶粒在台阶附近成核, 从而破坏反平行晶粒的能量

简并, 实现 TMDs的单向对齐.

切割后的蓝宝石表面会布满随机分布的台阶

边缘及氧空位 (图 9(a)). 在退火重构的过程中, 绝

大部分氧空位会消失, 唯有在未成熟的台阶边缘处

存在具有化学活性的氧空位, 可以诱导大多数二维

晶粒在台阶边缘附近成核 (图 9(b)), 经过长时间

退火, 表面完全重构, 形成平行的台阶边缘 (图 9(c)),

这主要是因为氧空位能使 MoS2 与衬底的结合增

强 1.0 eV (图 9(d)). 此外, 与无原子台阶的蓝宝石

和完全形成原子台阶的蓝宝石相比, MoS2 与具有

缺陷台阶边缘的蓝宝石的结合力更强. 这种强的

结合力使 TMDs更容易在未成熟的台阶边缘附近

成核.

MoS2 晶格和具有 C2 对称性的 C 面蓝宝石之

间发生耦合的过程中, 会出现 2个等效反平行的

MoS2 晶畴. 当 MoS2 在衬底台阶边缘附近开始成

核, 就会破坏反平行晶格之间的等效性, 从而使得

MoS2 晶粒呈单向排列的趋势. 此外, 计算结果表

明, 不同方向的台阶可以破坏MoS2 晶粒的能量简

并, 即使台阶方向发生变化, MoS2 晶粒仍然能保

持最稳定的单向排列. 如图 9(e), (f)所示, MoS2
在 3个不同方向台阶的对齐的方式是相同的. 在 c-

Al2O3 上的 WS2 和在 a-Al2O3 上的 WS2/MoS2 的

计算结果显示 (图 10), 2个反平行WS2(MoS2)晶

粒穿过相邻 a-Al2O3 或 c-Al2O3 台阶边缘之间的能

量差具有相同规律. 经过进一步研究发现, 该机制

对制备多种 2DSCM是通用的, 这为控制台阶形成

与材料的成核同步, 以及实现各种 2DSCM的大规

模制备与集成应用拓展了新的研究思路. 

5   未来发展方向及挑战
 

5.1    大范围内均匀、可控方向的原子台阶

虽然原子台阶有助于控制二维晶畴在成核阶

段实现单向排列, 但衬底表面的多样性和复杂的台

阶结构会显著增加实验的难度. 此外, 陡峭的台阶

高度也可能导致材料出现线缺陷或叠层生长的问

题 [105,182]. 以 C 面蓝宝石衬底为例: 不同的初始切

割角度和退火条件 (例如温度和真空度等), 会导致

蓝宝石表面形成多种不同高度的台阶 (高度范围

0.22—5.5 nm). 这意味着, 在退火过程中, 一旦条

 

表 2    衬底台阶调控 TMDs生长 [180]

Table 2.    Controversial growth behaviours of TMDs

on substrates with steps[180].

Substrate TMDs Alignment/%
Symmetry
breaking

Ref.

a-Al2O3 WS2 99 √ [174]

a-Al2O3 MoS2 86 √ [181]

c-Al2O3 MoS2 99 √ [16]

c-Al2O3 WS2 >90 √ [182]

c-Al2O3 WSe2 92 √ [105]

Au(533) WS2 >90 √ [183]

Au(111) MoS2 99 √ [184]

Au(111) MoS2 98 √ [169]

b-Ga2O3 MoS2 >90 √ [172]

c-Al2O3 MoS2 50 × [177]

c-Al2O3 MoS2 50 × [178]

c-Al2O3 MoS2 60 × [173]

c-Al2O3 MoS2 50 × [185]

c-Al2O3 MoS2 56 × [176]

Au(111) MoS2 50 × [186]

Au(111) MoS2 50 × [187]

Ag(111) MoS2 50 × [188]

 

表 3    衬底台阶调控 hBN生长 [180]

Table 3.    Controversial  growth  behaviours  of  hBN

on substrates with steps[180].

Substrate Alignment/%
Symmetry
breaking

Ref.

Cu (110) 99 √ [158]

Cu (111) 99 √ [130]

Cu (102)
Cu (103)

97 √ [122]

Cu (110) 50 × [189]

Cu (110)
Cu (111)

21
54

× [75]

Cu (111) 50 × [190]

Ni (111) 50 × [113]

Ni (111) 54 × [191]

Ge (110) 52 × [179]
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件有所偏差, 蓝宝石表面很有可能会形成复杂的形

貌, 从而增加了 2DSCM外延生长的难度 [192]. 此

外, 即使对衬底表面的结构经过多次特殊加工, 也

难以完全避免轻微缺陷的存在, 这导致 2DSCM难

以实现单一取向排列. 

5.2    台阶调控制备二维单晶多层材料

多层 TMDs和多层 hBN相较于单层具有更

多优异的性能 [34,193−195]. 但是, 由于多层种子的形

成机制以及横向/纵向生长方式的转变机制尚未明

确, 大尺寸多层 2DSCM的外延生长仍然是一个巨

大的挑战. 虽然在 Cu(111)表面利用MBE方法合

成了大尺寸的单晶双层硼烯 [196], 但其成本及复杂性

仍需要进一步优化, 至今尚未实现单晶多层 TMDs

薄膜的制备. 虽然台阶边缘可以诱导多层 hBN和

双层 TMDs的晶粒的单向对齐 [104,159], 但对于制备

单晶多层来说, 层数和堆垛方式是 2个亟需克服的

问题, 只有同时解决这些问题, 才有可能制备出多

层 2DSCM.

2022年, Liu等 [104] 首次报道了厘米级均匀双

层 TMDs. 理论计算表明, 更高的原子台阶可以直

接降低双层成核的能量. 该团队通过高温退火方法

制备了接近 1.5 nm高的原子台阶, 使得 MoS2 在

台阶边缘发生双层成核, 并呈单向对齐排列; 随后

晶畴会跨越台阶生长, 最终拼接成均匀的双层薄

膜. 遗憾的是, 二次谐波结果显示双层 TMDs同时

存在 AA和 AB两种不同的堆垛方式, 从而导致不

能无缝拼接成完美的双层单晶 TMDs. 

5.3    台阶调控制备大面积垂直单晶异质结

制备大面积双层垂直单晶异质是实现双层

2DSCM的重要目标, 然而目前仍存在诸多困难.

首先, 垂直异质结构通常需要分阶段生长, 这在一

定程度上增加了实验难度; 其次, 第 2层的取向很

可能会随机分布, 出现多个转角; 此外, 虽然某些

垂直异质结可以通过 CVD法制备, 但是尺寸通常

较小 [197]. 上述限制条件提示我们需要寻找新的方

法来实现大面积双层垂直单晶异质结的制备. 幸运

的是, 衬底原子台阶调控方法为这一问题带来了希

望. 我们推测, 首先需要将第 1层材料制备成均匀

拼的大面积单晶薄膜, 此时由于原子厚度的薄层会

继承衬底表面原子台阶的形貌, 衬底台阶同样可以
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图 9    (a)退火前 c-Al2O3 表面; (b)退火中 c-Al2O3 表面; (c)长时间退火后 c-Al2O3 表面; (d)MoS2 边缘同氧空位缺陷台阶与无氧

空位平行台阶结合能; (e)反平行MoS2 晶畴跨不同台阶 (Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ)能量; (f)3种台阶边缘处MoS2 边缘 [180]

Fig. 9. (a) Original c-Al2O3 surface before annealing; (b) original c-Al2O3 surface during annealing; (c) original c-Al2O3 surface after

a  long  annealing  time;  (d)  binding  energy  of  a  MoS2  grain  on  a  straight  parallel  step  with  O  vacancy  and  on  a  defective  step

without O vacancy; (e) energy difference between antiparallel MoS2 grains that cross different types of step edges (Ⅰ, Ⅱ and Ⅲ);

(f) MoS2 grain on three types of step edges[180].
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调控第 2层薄膜的生长取向, 使其与第 1层保持一

致, 从而实现大面积双层垂直单晶异质结的制备.

总的来说, 研究人员对原子台阶调控 2DSCM

的生长机制理解已经变得越来越深刻. 然而, 原子

台阶调控二维材料的生长模型仍需进一步完善, 特

别是考虑多种条件下的热力学和动力学共同调节

的成核过程; 此外, 多层 2DSCM的合成 (如厚度,

异质结)仍处于起步阶段, 其形成机制仍需要进一

步地探索与优化. 

6   总结与展望

本文对原子台阶调控制备 2DSCM领域的研

究进展进行了梳理和总结, 包括主要的合成方法、

生长机制、影响因素以及台阶成核理论, 并对未来

的发展方向和面临的挑战进行了预测. 原子台阶通

过多种机制影响生长: 台阶边缘势垒影响原子吸

附、扩散和结合, 而台阶边缘形成的扭结充当了优

先的成核位点; 此外, 台阶相互作用、表面宽度和

流动性影响二维材料的表面结构, 而台阶的高度、

密度和梯田会动态地影响生长的动力学过程; 控制

晶畴成核时间与衬底表面台阶形成时间可以调控

二维材料的成核位置. 目前, 基于台阶调控的研究

思路已成功实现了非中心对称二维单晶 TMDs的

通用制备. 未来预期利用台阶辅助的大规模生产

方法, 将有望推进电子、光电和储能的高效发展,

实现高质量 2DSCM的工业化应用. 此外, 通过利

用台阶来操纵生长条件和设计策略, 可以合成具有

独特结构的材料, 构建大面积定制型的叠层垂直异

质结构, 为全二维电子器件在多领域中的应用奠定

基础.
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Abstract

Since  the  successful  mechanical  exfoliation  of  graphene  in  2004,  two-dimensional  materials  have  aroused

extensive research and fast developed in various fields such as electronics, optoelectronics and energy, owing to

their  unique structural  and physicochemical  properties.  In terms of  synthesis  methods,  researchers have made

further  advancements  in  the  atomic  step  method,  building  upon  traditional  techniques  such  as  mechanical

exfoliation,  liquid-phase  exfoliation,  vapor-phase  deposition,  wet  chemical  synthesis,  and  nanomaterial  self-

assembly. These efforts aim to achieve high-quality large-scale two-dimensional single crystal materials. In this

article,  the  representative  research  on  the  growth  of  two-dimensional  single  crystal  materials  controlled  by

atomic steps in recent years is reviewed in detail. To begin with, the research background is briefly introduced,

then the main synthesis  methods of  two-dimensional  single  crystal  materials  are  discussed and the challenges

and  reasons  for  the  difficulty  in  epitaxially  preparing  non-centrosymmetric  materials  are  analyzed.

Subsequently, the growth mechanisms and recent advances in the preparation of two-dimensional single crystal

materials assisted by atomic steps are presented. The theoretical basis and universality of atomic step-controlled

nucleation  in  two-dimensional  single  crystal  material  are  analyzed.  Furthermore,  the  challenges  and  future

directions  for  achieving  large-scale,  directionally  controllable  two-dimensional  single  crystal  materials  are

predicted.  Finally,  potential  applications of  the step method in the future scalable chip device fabrication are

systematically discussed.

Keywords: two-dimensional single crystal materials, atomic steps, non-centrosymmetry, epitaxial growth
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

石墨烯类超导体的单磁性杂质效应*

赵宗阳    李铭†    周涛‡

(华南师范大学物理学院, 广东省量子调控工程与材料重点实验室, 粤港量子物质联合实验室, 广州　510006)

(2023 年 5 月 23日收到; 2023 年 8 月 30日收到修改稿)

超导体的磁性杂质效应以及其中存在的束缚态 (即 Yu-Shiba-Rusinov 态)一直受到较多的关注. 最近, 在

实验室中, 成功发现了石墨烯类超导材料中 Yu-Shiba-Rusinov 态的存在. 本文在实空间建立描述石墨烯材料

超导态的有效哈密顿量, 考虑单个磁性杂质, 构造 Bogoliubov-de Gennes (BdG)方程, 并对超导序参量做自洽

计算, 在此基础上, 理论研究了石墨烯类超导体的磁性杂质效应. 计算结果显示, 仅当超导的配对对称性是传

统的 s波配对时, 能隙内会出现 Yu-Shiba-Rusinov 束缚态, 束缚态的位置以及强度和杂质的磁矩有关, 且强

度显示出了明显的正负非对称性, 但对于 p+ip和 d+id配对对称性, 则不存在能隙内的束缚态. 本文的理论

计算结果一方面对实验现象做了合理解释, 另一方面指出了石墨烯和传统超导组成的异质结系统, 石墨烯层

由于临近效应诱导出来的超导配对项仍然是 s波配对.

关键词：石墨烯, 超导, 磁性杂质, 束缚态

PACS：74.20.Fg, 74.62.Dh, 74.70.Wz 　DOI: 10.7498/aps.72.20230830

 

1   引　言

由于二维的石墨烯材料具有独特的物理特性

以及广阔的应用前景, 近 20年来其物理性质受到

了广泛的关注 [1]. 一个重要的研究方向是在石墨烯

类材料中实现超导电性. 理想的石墨烯材料是一种

半金属材料. 没有超导电性, 但近年来在实验室中

已通过多种辅助途径在石墨烯类材料中成功实现

超导电性, 有效的手段包括: 通过插入其他原子层

的方法实现超导电性 [2,3], 在双层和三层石墨烯材

料中通过外加电场和磁场的方法诱导出超导电性 [4,5],

在双层和三层魔角石墨烯中实现超导电性 [6,7], 以

及用超导材料和石墨烯材料构成异质结, 通过邻近

效应在石墨烯材料中实现有效的超导配对项 [8,9].

对于超导体材料, 一个核心的研究内容是探索

其配对对称性. 对于石墨烯类超导体, 过去十几年

Pr2−xCexCuOx

来, 很多研究组理论探索了它可能的配对对称性.

目前主要候选配对对称性是 p+ip配对 [10,11] 和

d+id 配对 [12−15]. 另一方面, 对于超导体和普通金

属组成的异质结系统, 由于邻近效应, 通常会在普

通金属材料中诱导出有效的超导配对项. 一般认为,

诱导出的超导配对项对称性应与原超导体的配对

对称性相同. 但是, 在石墨烯材料中, 实验测量得

到结果却并非必然如此. 实验中, 将石墨烯材料放

在电子型掺杂铜氧化合物超导体  

上形成异质结, 通过扫描隧道光谱实验得到其局域

电子态密度的信息, 结果显示石墨烯中诱导出了

p波对称性 [9], 而原铜氧化合物超导体却是 d波对

称性, 两者的配对对称性并不相同, 因此, 即使对

于石墨烯-超导的异质结系统, 其配对对称性也是

一个值得研究的课题.

杂质效应往往可以用来作为判断超导体配对

对称性的有力工具, 比如在某些对称性下, 杂质可
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12074130)和广东省自然科学基金 (批准号: 2021A1515012340)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: wliming@scnu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: tzhou@scnu.edu.cn
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以导致能隙内的束缚态 [16]. 在过去几年, 理论研

究者对石墨烯材料中的杂质效应有过一定的关

注 [17−19], 其中的束缚态的存在被建议可以用来判

断石墨烯材料的配对对称性. 而本文主要关注石墨

烯超导体的磁性杂质效应. 事实上, 超导体中的磁

性杂质效应一直是一个重要的研究方向 , 早在

1960年代, 于禄 [20], Shiba[21] 和 Rusinov[22] 分别独

立地通过理论计算提出超导体中磁性杂质周围会

存在能隙内的束缚态, Yu-Shiba-Rusinov 态 (简称

为 YSR态). 需要指出的是, YSR态与杂质原子的

局域磁矩密切相关, 所以 YSR态背后的物理原因

与上述非磁性杂质诱导出的束缚态完全不同 [16−18].

1997年, YSR态的存在被实验证实 [23]. 在石墨烯

类超导体中, 理论预测可以通过氢化的方法引入局

域磁矩, 进一步的计算预测了 YSR态的存在 [24].

最近, 实验上对石墨烯类超导体的 YSR的观测也

有了进展, 在一个石墨烯和传统的铅超导体的耦合

系统中, 在晶界附近观测到了 YSR态的存在 [25].

理论计算显示, 在石墨烯材料的晶界附近会引

入磁性的点缺陷 [26−28], 因此, 理论上可以通过单个

磁性杂质附近的局域电子结构来定性模拟晶界附

近的电子结构并进一步研究 YSR态. 对超导体的

单个杂质效应的研究通常有两种有效的方法, 一种

是忽略杂质对超导序参量的影响, 近似认为超导序

参量均匀分布, 将哈密顿量分为均匀项和杂质项两

个部分, 其中均匀部分可以进行傅里叶变换到动量

空间, 杂质项可以视作微扰或者一个散射中心处

理, 在 T矩阵或者微扰论结合戴逊方程的基础上

获得系统的格林函数, 进一步可以研究系统的其他

性质 [16,17,24]. 这种方法的缺点是忽略了序参量的空

间涨落, 尤其是我们通常关心杂质附近的局域特

性, 而杂质附近的超导序参量往往被压制了. 优点

是格林函数有很好的解析形式, 可以根据格林函数

分母的零点分析能隙内束缚态产生的原因, 且在动

量空间处理问题, 不存在尺寸效应.

早期, 针对石墨烯超导态, 有研究组运用 T矩

阵的方法研究了单个磁性杂质效应 [19], 计算结果

表明: 仅仅在杂质原子的磁交换作用大于石墨烯的

能带宽度时, YSR态才出现. 这一条件在实际材料

中比较难满足. 但是由于 T矩阵方法忽略了杂质

对超导序参量的压制, 所以该方法虽然可以定性地

研究杂质效应, 但是, 杂质的作用有可能会被低估.

理论上存在着另一种研究杂质效应的方法, 就是实

空间的 BdG 方程方法 [18,29,30], 采用这种方法需要

在实空间写出整个哈密顿量, 自洽求解实空间所有

格点的超导序参量, 进一步用实空间对角化的方法

求解系统的实空间格林函数. 这种方法的缺点是只

能在有限大小的系统中计算, 具有一定的尺寸效

应, 且没有办法进一步理论分析束缚态产生的原

因, 优点是进行了全空间对角化, 且充分考虑了杂

质对序参量的影响, 结果较为精确. 在过去石墨烯

超导体的非磁性杂质的理论研究中, 这两种方法都

被采用 [17,18], 结果定性上大体相同, 但细节处仍然

有较多的差异.

本文采用了实空间 BdG方程的方法结合自洽

计算来对石墨烯材料的磁性杂质效应进行理论研

究. 由于实验上 YSR是在石墨烯和传统超导体耦

合系统中发现了 YSR态, 可判断该实验中石墨烯

材料诱导出的配对对称性有比较大的概率也是传

统的 s波配对. 所以本文主要研究也是基于传统

的 s波配对. 计算结果显示, s波配对的石墨烯超

导体具有明显的 YSR束缚态, 其性质定性符合实

验结果. 另一方面, 也研究了 p+ip和 d+id配对的

石墨烯超导体的磁性杂质效应, 计算结果和 s波配

对有非常大的区别, 对于这两种配对对称性, 并没

有出现明显的 YSR态. 结果一方面表明, 磁性杂

质效应可以作为判断石墨烯类超导体配对对称性

的一个有力的工具, 另一方面, 和最近发表的实验

结果相比较, 本文结果说明, 石墨烯和传统超导体

组成的异质结其邻近效应诱导出来的石墨烯中的

超导配对仍然是传统的 s 波配对. 这一结果有别于

石墨烯-电子型铜氧超导体异质结的情况. 

2   理论模型

我们的出发模型包含正常态项、超导配对项和

磁性杂质项, 总的哈密顿量可表示为 

Ĥ = ĤN + ĤSC + Ĥi. (1)

ĤN其中,    是定义在实空间蜂窝格子上的紧束缚近

似的哈密顿量, 表达式为 

ĤN = −
∑
ijσ

(tijc
†
iσcjσ + h.c.)− µ

∑
iσ

c†iσciσ. (2)

tij i j其中,   表示   格点和  格点之间的跳跃, 实际计

算中, 取最近邻格点之间的跳跃, s 表示电子的自

旋, μ是化学势.
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ĤSC  表示超导配对项, 如果是传统的 s 波配

对, 超导配对项可以表示为同一个格点的配对: 

Ĥs
sc =

∑
i

(∆iic
†
i↑c

†
i↓ + h.c.), (3)

如果是 d+id或者 p+ip配对, 超导配对项可表示

为近邻格点之间的配对： 

Ĥd(p)
sc =

∑
⟨ij⟩

(∆ijc
†
i↑c

†
j↓ + h.c.), (4)

⟨ij⟩ j i  表示  格点在   格点的最近邻.

Ĥi

i0 Ĥ i

  表示磁性杂质项, 考虑系统中有一个磁性

杂质在  格点,   表达式为 [29,30]
 

Ĥi = −Jsc†i0↑ci0↑ + Jsc
†
i0↓ci0↓, (5)

Js  为杂质点自旋和石墨烯格点上传导电子的交换

耦合常数 [29,30].

2N × 2N

考虑实空间共有 N 个格点, 超导态总的哈密

顿量可以写成   的矩阵形式, 可以列出如

下的 BdG方程:  ∑
j

(
Hij ∆ij

ξ∆∗
ij −H∗

ij

)(
ujm

vjm

)
= Em

(
ujm

vjm

)
, (6)

Hij = −tij − µδij ĤN

∆ji = ξ∆ij ξ = +1

ξ = −1 ujm

vjm Em

其中,   , 来自正常态哈密顿量 

的贡献, 如果是 d+id和 p+ip配对, 配对项需满足

额外的约束条件, 即   , 其中,    或

者  , 分别对应 d+id配对和 p+ip配对.  

和  是哈密顿量矩阵的本征矢中的分量,   是

哈密顿矩阵的本征值, 均可通过对角化哈密顿量矩

阵求得.

根据 BdG方程, 可以自洽地求解超导序参量,

如果考虑超导项是起源于同一个格点上的电子间

的有效吸引相互作用, 吸引势为 V, 这种情况是

s波配对, 自洽方程可以表示为 

∆ii =
V

2

∑
m

[uimvim] tanh(βEm/2). (7)

对于 p+ip配对和 d+id配对, 超导项是来自

最近邻格点之间的有效吸引相互作用, 同样考虑吸

引势为 V, 自洽方程可以表示为 

∆ij =
V

4

∑
m

[uimvjm + ξujmvim] tanh(βEm/2). (8)

ni

mi

在自洽地求解得出每一个格点的超导序参量

之后, 可以进一步计算格点上的粒子数  , 以及局

域磁矩  , 由于自旋磁矩和自旋角动量成正比, 可

Sz采用自旋角动量 z 方向平均值  表示局域磁矩: 

ni =
∑
m

|uim|2f(Em) +
∑
m

|vim|2[1− f(Em)], (9)
 

mi=
1

2

{∑
m

|uim|2f(Em)−
∑
m

|vim|2[1− f(Em)]

}
.

(10)

i ρi(ω)最后, 可以得出格点   处的局域电子态密度  

的表达式: 

ρi =
∑
m

|uim|2δ(ω−Em)+
∑
m

|vim|2δ(ω+Em), (11)

δ(x) = −1

π
Im
( 1

x+ iΓ

)
i = (0, 1) Γ

其中, d-函数的表达式为    ,

其中,    是虚数因子,    是一个小量.

tij = t = 1 i j

V = 2.15 Γ = 0.01

µ = 0.4

10× 10

在下文计算结果展示中, 取最近邻格点的跃迁

常数为能量的单位, 即     (   和     为最

近邻格点). 在自洽计算中, 配对势 V 的大小决定

了超导能隙的大小, 两者是单调递增的关系. 通常

来说, 超导能隙大小不改变杂质效应的定性行为,

但是超导能隙越小, G 就需要越小, 这样才能使得

能隙内的特征被更好的展示. 但是 G 太小, 会使得

LDOS曲线急剧振荡, 所以, 通常理论计算会取一

个相对大的配对势, 这样 G 也可以取得较大, 使得

曲线平滑且能隙内的特征更加明显 [17], 本文取

 和  . 化学势取值决定了电子浓度

的大小, 由于实验中运用邻近效应在石墨烯中实现

超导电性 [25], 可以预计掺杂浓度较小, 这里也考虑

低掺杂的情况, 选取化学势  . 在计算局域电

子态密度的时候, 采用  的超原胞. 我们已经

通过数值计算进行仔细验证, 当参数在实验允许的

范围发生合理的变化时, 结果定性的行为不发生

变化. 

3   计算结果和讨论

Js = 0.6

本文重点讨论石墨烯材料在 s波超导态下的

磁性杂质效应, 首先根据 (7)式的超导序参量的自

洽方程, 考虑同一个格点上存在有效吸引势 V, 在

 时, 自洽求解得到超导序参量的空间分布.

结果展示在图 1, 其中, 序参量的大小用格点的颜

色表示, 蓝色点是杂质所在位置.

如图 1所示, 在杂质点附近, 超导序参量在一

定程度上被压制. 序参量在杂质点处达到最小值,

在这里, 杂质对超导序的压制, 主要是由于局域磁
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6× 6 20× 20

矩的影响. 通常, 超导序和磁性总是互相竞争的关

系, 局域磁矩的存在一定会压制超导电性. 但另一

方面, 根据自洽结果可以看出, 杂质对超导序的影

响范围并不大, 当格点远离杂质点时, 序参量慢慢

增加, 当格点距杂质点超过两个晶格常数的距离之

后, 序参量大小恢复为均匀值. 因此, 可以合理地

预期, 不需要太大的格点系统就可以得到比较准确

的结果. 本文通过数值验证了这一点, 在考虑的原

胞数从   慢慢增加到    之后, 得到的结

果并没有明显差别.

我们进一步研究杂质对粒子数以及局域磁矩

的影响, 根据 (8)式和 (9)式, 计算了平均粒子数

和局域磁矩在实空间的分布, 计算结果在图 2展

示. 对于粒子数和杂质的关系, 如图 2(a)所示, 杂

质的存在对粒子数影响很小, 整个空间粒子数分布

接近均匀 (均在 1.04—1.05之间). 这是因为在计算

中仅仅考虑了杂质带来的磁效应, 忽略了杂质的非

磁散射项. 另一方面, 从图 2(b)可以看出, 在杂质

点上, 有明显的局域磁矩存在, 在杂质最近邻点,

局域磁矩急剧减小. 在距离更远的地方, 局域磁矩

消失. 众所周知, 超导体中局域磁矩的存在可能会

导致 YSR态的出现 [20−22]. 但是目前根据局域磁矩

在空间的分布, 我们可以预期, 如果单个磁性杂质

确实可以诱导出 YSR态, 则仅仅在杂质点以及杂

质的最近邻点可以看到明显的 YSR共振峰.

Js = 0.6

Js

Js = 2

我们展示磁性杂质附近局域电子态密度的计

算结果. 首先看 s波配对的情况, 图 3(a), (b)分别

展示了杂质点以及杂质最近邻格点处局域电子态

密度和能量之间的关系. 在杂质点处, 如图 3(a)

所示, 随着杂质项的引入, 当   时, 在能隙

内, 出现了额外的共振峰, 随着  变大, 共振峰往

费米能处移动, 在  时, 共振峰出现在非常接

近费米能的低能位置. 此外, 研究结果显示, 共振

峰总是成对出现的, 并且出现的能量始终是正负对

称的, 这是起源于超导体的电子空穴对称性. 另一

方面, 共振峰的强度是正负不对称的.

Js ̸= 0

在杂质的近邻格点, 如图 3(b)所示, 和杂质点

的局域电子态密度类似, 当  时, 出现了明显

的能隙内的共振峰. 和杂质点上的计算结果相比,

共振峰的位置没有发生变化, 但是, 共振峰的强度

明显减小. 通过数值验证了在距离杂质更远的格

点, 共振峰几乎消失, 这一结果也与图 2(b)所展示

的局域磁矩的计算结果一致. 以上共振峰的性质符

合 YSR态的特性 [20−22]. 最近, 实验上在石墨烯超

导材料的晶界附近观测到了 YSR态的特征 [25], 实

验结果显示: 共振峰的强度具有正负不对称的特

性, 且共振峰的位置依赖于磁交换作用 J 的大小,

图 3中展示的理论计算结果和实验结果定性一致.

之前, 在 T-矩阵的基础上, 针对石墨烯超导材

料的磁性和非磁性杂质效应有过系统的理论研究.

有必要将计算结果与 T矩阵的结果进行定性的比

较. 对于磁性杂质, 基于 T矩阵的理论计算显示,

在磁性杂质势不是足够强时, 不存在能隙内杂质

态, 能隙内的杂质态仅仅在杂质势超过能带宽度

W(石墨烯的能带宽度约为 6), 杂质态才会出现,

并且杂质态的位置和杂质势大小密切相关. 在本文

计算中, 在杂质势 J = 0.6的时候, 杂质态已经出

现, 显然, 基于 BdG方程方法得到的杂质效应要
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图 1    根据 (7)式自洽计算得到的 s波超导序参量的空间

分布

Fig. 1. Spatial  distribution  of  the  superconducing  order

parameter based on the self-consistent calculation [Eq.(7)].
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ni miFig. 2. (a) Spatial distribution of the on-site particle number   ; (b) spatial distribution of the local magnetic moment   .
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显著得多. 由于 BdG方程是全空间的自洽计算,

充分考虑了杂质对序参量的影响, 所以分析认为,

BdG方程的计算结果更加接近于实际情况.

进一步研究 d+id和 p+ip配对对称性情况下

的磁性杂质效应, 考虑最近邻格点之间存在有效吸

引势 V, 根据 (8)式自洽计算超导配对序参量, 在

自洽计算基础上进一步根据 (11)式计算局域电子

态密度. 图 4(a)和图 4(b)分别展示了 d+id配对

时, 杂质点上和杂质近邻格点的局域电子态密度的

计算结果, 图 4(c)和图 4(d)是相应的 p+ip配对

对称性时的计算结果. 如图所示, 对于这两种配对

对称性, 始终没有 YSR态的出现. 本文结果表明,
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图 3    s波配对情况下磁性杂质附近的局域电子态密度的计算结果　(a) 杂质点位置的局域电子态密度; (b) 杂质最近邻格点上

的局域电子态密度

Fig. 3. Numerical results of the local density of states near the magnetic impurity site for the s-wave graphene based superconductor:

(a) The local density of states at the impurity site; (b) the local density of states at the nearest neighbor site of the impurity.

 

0.4

0.3

0.2

0.1

(

)

0

(a)

-0.4 -0.2 0


0.2 0.4

s
s
s
s

0.6

0.4

0.2

0

(

)

(c)

-0.4 -0.2 0


0.2 0.4

s
s
s
s

0.6

0.4

0.2

(

)

0

(b)

-0.4 -0.2 0


0.2 0.4

s
s
s
s

0.6

0.4

0.2

0

(

)

(d)

-0.4 -0.2 0


0.2 0.4

s
s
s
s

图 4    d+id波和 p+ip波配对情况下磁性杂质附近的局域电子态密度的计算结果　(a) d+id配对杂质点位置的局域电子态密度;

(b) d+id 配对杂质最近邻格点上的局域电子态密度; (c) p+ip配对杂质点位置的局域电子态密度; (d) p+ip配对杂质最近邻格点

上的局域电子态密度

Fig. 4. Numerical results of the local density of states near the magnetic impurity site for the d+id-wave and p+ip-wave graphene

based superconductor: (a) The local density of states at the impurity site for the d+id pairing symmetry; (b) the local density of

states at the nearest neighbor site of the impurity for the d+id pairing symmetry; (c) the local density of states at the impurity site

for the p+ip pairing symmetry; (d) the local density of states at the nearest neighbor site of the impurity for the p+ip pairing sym-

metry.
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对于单层石墨烯超导体, 仅仅在 s波超导态中存

在 YSR态, 这一方面解释了最近的实验结果 [25],

另一方面, 也明确了该实验中石墨烯材料中由于临

近效应导致的有效配对是 s波对称.

我们有必要讨论石墨烯超导中磁性杂质效应

和非磁性杂质效应的不同. 本文主要讨论的是低掺

杂浓度的石墨烯超导体, 在这一掺杂区域下, 对于

非磁性杂质, 根据之前 T矩阵的理论计算结果 [17],

当配对对称性为 s波和 p+ip波时, 均不存在能隙

内的杂质态, 当配对对称性为 d+id配对时, 非磁

性杂质会诱导出能隙内的共振态, 但是其性质和磁

性杂质诱导的 YSR态具有明显区别. 非磁性杂质

诱导出来的共振态, 共振峰的位置相对比较稳定,

随着杂质势的变化仅仅有轻微的移动.

杂质态产生的位置和原因, 通常可以根据 T

矩阵的方法来分析, 对于超导体, 由于能隙的存在,

通常 T矩阵分母的虚部在能隙内会很小, 如果在

低能量时 T矩阵分母实部也穿过零点, 就会出现

能隙内的共振态. 在过去基于 T矩阵方法对杂质

效应的研究中, 已经广泛地通过研究 T矩阵分母

来讨论杂质态产生的机制 [16,17]. 但是, 由于本文是

基于 BdG方程的方法研究杂质效应, 目前无法进

一步给出杂质态产生, 以及 s波和其他两种配对对

称性磁性杂质效应计算结果不同的物理原因, 背后

的物理机制需要进一步研究. 

4   结　论

本文在实空间 BdG方程的基础上, 研究了石

墨烯超导体的磁性杂质效应. 考虑磁性杂质破坏了

系统的平移对称性, 在平均场的基础上自洽计算了

超导序参量. 在此基础研究了磁性杂质附近的局域

电子态密度计算结果表明, 在超导配对是传统的

s波配对时, 磁性杂质附近出现了 YSR态. 但对于

p+ip配对和 d+id配对, 则没有出现任何能隙内的

共振态.

针对 s波超导体的理论计算结果和近年来在

石墨烯-传统超导体组成的异质结系统中发现的

YSR态的实验结果定性一致. 一方面解释了实验

现象, 另一方面促进了我们对石墨烯类超导体的理

解. 同时本工作仍然存在一些不足, 其中最主要的

不足是在 BdG方程的框架下, 无法对 YSR态的成

因以及产生条件做进一步的理论分析. 这是 BdG

方法研究杂质效应的缺点. 我们预期, 如果从 T 矩

阵的角度研究磁性杂质效应, 能够解决这一不足,

给出能隙内束缚态的成因, 并讨论其产生条件, 这

也是我们下一步研究工作的方向.
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Abstract

The  magnetic  impurity  effects  and  the  existence  of  bound  states  (i.e.  Yu-Shiba-Rusinov  states)  in

superconductors  have  been  a  topic  of  great  interest.  Recently,  the  existence  of  Yu-Shiba-Rusinov  states  in

graphene-based  superconducting  materials  has  been  successfully  observed  in  the  laboratory.  In  this  work,  an

effective Hamiltonian in real space is established to describe the superconducting state of graphene materials by

considering a single magnetic impurity. Thus the Bogoliubov-de Gennes (BdG) equation is constructed and the

self-consistency calculations of the superconducting order parameter are conducted. On this basis, the effects of

magnetic impurities on graphene-like superconductors are investigated theoretically. The numerical results show

that the Yu-Shiba-Rusinov state can only appear in the symmetry of the superconducting pair of the traditional

s-wave  coupling.  The  position  and  strength  of  the  bound  state  are  related  to  the  magnetic  moment  of  the

impurity,  showing a notable  electron-hole  asymmetry.  There are  no bound states  in  the energy gap for  other

pairing  symmetries.  This  theoretical  calculation  not  only  provides  a  reasonable  explanation  for  experimental

phenomena,  but  also  demonstrates  that  the  heterojunction  system  composed  of  graphene  and  traditional

superconductors has an s-wave superconducting pairing induced by the proximity effect in the graphene layer.

Keywords: graphene, superconductor, magnetic impurity, bound state

PACS: 74.20.Fg, 74.62.Dh, 74.70.Wz 　DOI: 10.7498/aps.72.20230830
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

正弦微波磁场驱动亚铁磁畴壁动力学*

赵晨蕊    魏云昕    刘婷婷    秦明辉†

(华南师范大学华南先进光电子研究院, 广东省量子调控工程与材料重点实验室, 广州　510006)

(2023 年 6 月 1日收到; 2023 年 7 月 12日收到修改稿)

亚铁磁畴壁在角动量补偿点附近具有非零净磁化强度, 同时具有超快动力学性质, 有望应用于未来的自

旋电子学存储和逻辑器件中. 探寻低能耗和高效驱动畴壁的手段和机制可以为实验设计和器件开发提供重

要参考. 本文使用理论分析和微磁学模拟研究了亚铁磁畴壁在正弦微波磁场驱动下的动力学行为, 表明了微

波磁场在一定的频率范围内可有效驱动畴壁运动, 使得人们可通过调制不同频率的微波磁场来调控畴壁动

力学. 本文详细分析和解释了正弦微波磁场驱动亚铁磁畴壁的物理机理, 探讨了双轴各向异性等参数对畴壁

运动速度的影响, 表明了磁各向异性和外加微波磁场频率等参量对不同净自旋角动量亚铁磁畴壁的调控行为.

关键词：畴壁动力学, 自旋电子学, 正弦微波磁场, 亚铁磁体

PACS：85.75.–d, 75.50.Gg 　DOI: 10.7498/aps.72.20230913

 

1   引　言

以铁磁材料为研究基石的自旋电子学, 经历

三十年的发展, 涌现出许多新奇的物理现象和概

念, 如巨磁电阻效应、隧穿磁电阻效应、自旋转移

力矩效应和自旋轨道力矩效应等 [1−3]. 这些物理现

象和概念的应用极大地促进了信息存储技术的发

展变革, 使得自旋电子学在信息存储方面发挥着越

来越重要的作用. 随着互联网、大数据和人工智能

的快速发展及应用, 人们对信息存储容量和性能的

需求日益提高, 铁磁基自旋电子学在超快和超高密

度信息存储方面遇到了瓶颈. 因此, 开发具有更高

速度、更高密度、更低能耗以及抗电磁干扰的自旋

电子器件是当前自旋电子学的重要努力目标.

具体来讲, 铁磁磁矩具有杂散场, 容易导致器

件之间的相互干扰, 一定程度限制了高密度器件的

发展. 另外, 铁磁材料工作频率主要处于 GHz频

段, 更高频器件研发受到一定限制. 从这一角度出

发, 反铁磁材料在无杂散场和超快磁化动力学方面

具有优势, 有望针对性解决这些问题 [4,5]. 例如, 反

铁磁体净磁矩为零并具有超低磁化率, 存储信息稳

定性更好 [6−13]. 反铁磁存储基元之间不会产生磁干

扰, 可实现更高密度集成. 而反铁磁动力学特征频

率通常在太赫兹量级, 表现出超快动力学行为, 磁

畴翻转比铁磁快 2—3个数量级. 然而, 反铁磁体

两套磁性子晶格具有非常强的反铁磁交换作用, 导

致反铁磁序不易被外磁场等传统手段精确探测和

有效操控 [14].

在此情形下, 亚铁磁材料兼具铁磁材料和反铁

磁材料的优势 (图 1所示), 有望成为新一代高性能

自旋电子器件的候选材料 [15−20], 其优势主要体现

在: 亚铁磁材料同样存在两套子晶格 [16], 在角动量

补偿点 (TA)处, 两套子晶格的自旋角动量相互抵

消, 使得体系在补偿点附近具有可比于反铁磁的超

快动力学; 同时, 两套子晶格的旋磁比不同, 材料

在角动量补偿点仍然存在有限大小的净磁矩, 可以

被传统电学和磁学等手段探测和操控. 这一优势使
 

*  国家自然科学基金 (批准号: U22A20117, 52371243, 51971096)、广东省自然科学基金 (批准号: 2022A1515011727)和广州市科

技计划项目 (批准号: 202201000008)资助的课题.
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得亚铁磁有望规避反铁磁在探测和操控方面的短

板. 而以磁畴壁为代表的磁结构, 可作为信息存储

和逻辑运算的基本比特单元应用于器件设计, 使得

畴壁动力学的调控成为自旋电子学应用研发领域

的热点课题之一.

迄今, 相关理论和实验研究已分别揭示了电

流 [18]、自旋波 [17,21,22]、磁场 [16,23] 和磁各向异性梯度 [15]

等对亚铁磁畴壁的有效驱动. 这些调控畴壁动力学

的手段和机制有益于实验设计和器件研发, 但也存

在一些不足之处. 例如, 自旋极化电流驱动只适用

于导体, 且驱动的临界电流密度通常都比较高 [24],

会产生较多的焦耳热, 不利于降低能耗和维持器件

的使用稳定性. 另一方面, 受限于当前的技术和条

件, 实验上激发特定偏振性和特定频率的自旋波非

常困难, 很大程度限制了自旋波调控畴壁运动的实

验研究. 因此, 探寻低能耗和快速有效调控亚铁磁

畴壁的新手段对亚铁磁自旋电子学器件的设计开

发至关重要. 而交变磁场如正弦微波磁场在低能耗

驱动畴壁方面具有较大的潜力.

相比于静磁场, 微波磁场具有频率和相位等更

多的可调控参数, 为畴壁动力学调控提供了更多的

可能性. 例如, 在铁磁体系中, 交变磁场和绝热自

旋转移力矩共同作用, 可以驱动畴壁运动 [25]. 重要

的是, 畴壁运动的速度和方向与微波磁场的频率和

相位相关, 使得人们可通过改变微波磁场来调控畴

壁动力学. 对于反铁磁体系, 前期研究揭示了恒定

磁场和交变微波磁场的共同作用可以有效驱动反

铁磁畴壁 [26]. 在亚铁磁体系中, 已有理论研究揭示

了圆偏振磁场对畴壁的驱动行为, 表明了偏振频率

对动力学的调控 [27]. 具体而言, 在临界频率以下

(以上), 畴壁速度随频率增大而线性增大 (非线性

减小). 我们进一步的研究还揭示了非线性 Dzya-

loshinskii−Moriya相互作用与净自旋角动量对圆

偏振磁场驱动亚铁磁畴壁动力学的调控 [28], 表明

了亚铁磁具有比铁磁更快的畴壁动力学.

相比于圆偏振磁场, 线偏振的微波磁场更容易

实现并且能耗更低. 而相比自旋极化电流, 微波磁

场调控可适用于各种结构的材料, 且可用于绝缘

体. 另外, 亚铁磁材料具有可调控的净自旋角动量

(ds), 其与微波磁场的耦合会导致丰富的动力学行

为. 例如, 非零的 ds 使得微波磁场在一个周期内施

加在畴壁上的合力矩不为零, 可以有效驱动亚铁磁

畴壁运动. 另外, 运动的速度和方向与 ds 和微波磁

场的频率相关, 可以调控这些参数来实现更快的畴

壁动力学. 因此, 微波磁场驱动亚铁磁畴壁动力学

不仅在自旋电子学科学基础具有意义, 还可以为实

验设计和原型器件开发提供参考, 值得深入探索和

揭示.

本工作基于经典的海森堡自旋模型, 研究了正

弦微波磁场驱动亚铁磁畴壁的动力学行为. 不同于

反铁磁体系, 单一的微波磁场可以驱动亚铁磁畴壁

的高速运动. 本工作系统分析了不同参数下的畴壁

速度, 阐明了共振频率和畴壁速度与微波磁场和轴

各向异性的依赖关系, 揭示了微波磁场频率具有调

控畴壁动力学的重要作用. 另外, 通过外场与畴壁

的耦合阐明了正弦微波磁场驱动亚铁磁畴壁的作

用机理, 并对模拟结果进行了系统的讨论和分析. 

2   理论分析与模拟方法

本工作考虑沿 z 方向的一维亚铁磁体系, 体系

具有最近邻交换相互作用和双轴各向异性 [11,26,28],

在 y 方向施加正弦的微波磁场, 如图 2所示.

  






h

图 2　一维亚铁磁纳米线畴壁结构以及外加正弦微波磁场

示意图

Fig. 2. Schematic  depiction  of  a  one-dimensional  ferrimag-

netic nanowire along the z direction with a domain wall un-

der a sinusoidal microwave magnetic field.
 

首先使用集体坐标理论分析正弦微波场驱动

亚铁磁畴壁运动. 模型中两套子晶格分别具有反铁

磁耦合的磁矩 μ1S1 和 μ2S2, 磁矩大小为 μ1,2, 归一

 

(a) (b)

(c)

图 1    磁矩排列示意图　(a)铁磁; (b)亚铁磁; (c)反铁磁

Fig. 1. Spin configurations: (a) Ferromagnetic; (b) ferrimag-

netic; (c) antiferromagnetic states.
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γi =

giµBℏ

化磁矩 S1,2, 旋磁比 g1,2, 吉尔伯特阻尼常数 a1,2.

因此, 子晶格 i 的自旋密度为 si = Mi/gi, 其中 

 , Mi 是子晶格的磁化强度, gi 是朗德因子, μB
是玻尔磁子, 交错矢量 n = (S1 − S2)/2, 磁化矢

量m = (S1 + S2)/2. 体系的拉格朗日密度为 [17]
 

L = LB − u, (1)

ṅ ṅ

∇ ṅ

其中第 1项是贝里项, LB = s  (n × m)+ds a(n)  ,

s = (s1 + s2)/2为交错自旋密度, ds = s1 − s2 为

净自旋密度. a(n)是由单位电荷磁单极子产生的

矢势 , 满足   n × a = n[28],     = dn/dt. u 是磁

相互作用导致的自由能密度, 表示为 

u =
Aex

2
(∇n)2 +

1

2χ
m2 − KZ

2
n2z −

KX

2
n2x −h(t) ·n,

(2)

ṅ

其中, 第 1项与第 2项分别为非齐次与齐次交换

能, Aex 为交换刚度, χ为磁化率. 第 3项为沿 z 轴

的各向异性, 各向异性常数为 KZ, 第 4项为沿 x 轴

各向异性, 各向异性常数为 KX, 第 5项为 y 方向

的正弦微波磁场 h(t) = Mnetμ0h0(0, sin(wt), 0), 其

中振幅为 h0, 频率为 w, Mnet 为净磁化强度, 磁化

矢量m表示为m = sχ   × n, 可以将拉格朗日量

密度转换为 n的函数.

结合 (1)式和 (2)式, 总的拉格朗日密度为 

L =
1

2
ρṅ2 + δsa(n) · ṅ− Aex

2
(∇n)2

+
KZ

2
n2z +

KX

2
n2x + h(t) · n, (3)

其中 r = s2χ表示动力学的惯性. 采用沃克分析

n(z, t) = (sech((z − q)/l)cosf, sech((z − q)/l)sinf,

tanh((z − q)/l), l = a(J/(2K))1/2 为畴壁的特征

宽度, a 为晶格尺寸.

ṅ

在拉格朗日量中 , 通常引入瑞利函数 R =

(a1s1 + a2s2)  
2/2来描述耗散动力学. 为简便起

见, 设定两个子晶格的吉尔伯特阻尼常数相等, a1 =

a2 = a. 引入方程 (2)中使用的两个集合坐标位置

q(t)和方位 j(t), 以描述畴壁在正弦微波磁场下的

运动. 将欧拉-拉格朗日方程与瑞利耗散函数相结

合, 得到两个坐标方程: 

Mq̈ +Gφ̇+Mq̇/τ = 0, (4a)
 

Iφ̈−Gq̇ + Iφ̇/τ = F −KX sin(2ϕλ), (4b)

其中 M = 2rA/l 是质量, G = 2dsA 是回旋系数,

A 是畴壁的横截面积 , I = 2rAl 是惯性矩 , t =

r/sa 是弛豫时间, F = πMneth0lsinwtcosf 是正弦

微波场施加的力. (4)式即是畴壁在微波场作用下

的动力学方程.

当微波磁场频率小于临界频率时, 畴壁面角振

荡的频率高于磁场振荡的频率, 通过估算引入系

数 x = 1.88来描述它们之间的关系, 表示为 dj/dt =

xw. 在临界频率以上, 畴壁与磁场同步振荡, 畴壁

不再进动, 只在初始位置振荡. 考虑畴壁的稳态解,

忽略二阶项, 求解方程 (4a)和方程 (4b)得到畴壁

的运动速度和临界频率: 

v = q̇ =
|δs|λxω
sα

, (5)
 

ωc =
(
√
2πMneth0 − 2KX)sα

4(s2α + xδ2s )
. (6)

(5)式表明畴壁的运动速度 v 与磁场频率 w 成线性

关系. 在角动量补偿点 ds = 0处, 畴壁速度为零,

与单一微波磁场无法驱动反铁磁畴壁结果一致.

(6)式表明临界频率与外场和 x 轴各向异性有关,

而与 z 轴各向异性无关.

为验证理论结果并进一步揭示物理机制, 接下

来使用微磁学模拟研究畴壁的动力学行为. 纳米条

尺寸为 1×1×600, 离散形式的哈密顿量为 

H = J
∑
i

SiSi+1 −
∑
i

Kz(Si
z)2 −

∑
i

Kx(Si
x)2

+ giµBµ0

∑
i

H(t) · Si, (7)

其中 J < 0为反铁磁耦合常数, 第 2, 3项为轴各向

异性 , 其中与 (3)式的系数关系是 KZ = 2Kz/a3,

KX = 2Kx/a3, H(t) = h0(0, sin(wt), 0)是 y 方向的

微波磁场.

基于原子模型的 LLG方程进行数值模拟, 研

究过程中考虑了亚铁磁 GdFeCo材料参数进行模

拟, 参数为: J = 7.5 meV, Kz = 0.01J, Kx = 0.004J,

晶格尺寸 a = 0.4 nm, 阻尼常数为 a1 = a2 = 0.01,

旋磁比为g1 = 1.76 × 1011 rad/sT和g2 = 1.936 ×

1011 rad/sT, 材料的磁矩和 ds 如表 1所列. 

3   模拟结果与讨论

图 3为不同 ds 的理论计算和数值模拟的畴壁

速度与 w 的关联结果. 对于 ds > 0, 模拟数据与理

论计算符合得很好, 证实了理论的正确性. 在临界

频率以下, 畴壁速度随频率线性增长. 当微波磁
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场频率高于临界频率后, 不能再有效驱动畴壁. 在

ds = 0的角动量补偿点, 畴壁不能被微波磁场有效

驱动 [26]. 某种程度上, 亚铁磁畴壁可以看作是头对

头和尾对尾畴壁的组合, 两套子晶格受到的驱动力

矩相互竞争. 当 ds = 0时, 驱动力矩相互抵消, 无法

驱动畴壁运动. 对于有限的 ds, 两套子晶格的驱动

力矩不能完全抵消, 继而可以驱动畴壁运动. 具体

而言, 亚铁磁畴壁面角随着微波磁场旋转, 并且与

微波磁场相位存在一定的差值, 继而导致驱动力矩

的产生. 对于 ds < 0, 模拟和计算结果在低频下存在

一定的偏差. 模拟表明, 在大于一定的频率后, 畴

壁才能被有效驱动. 为进一步理解相关物理机制,

统计了不同频率下亚铁磁畴壁面的角度 f, 在有效

驱动畴壁和不能有效驱动畴壁的频率范围内随机

选择 3种不同的频率进行分析, 结果整理于图 4中.

图 4(a)给出了低频 w = 0.035 (~ 31 GHz)的

统计结果. 对于 ds = 0.0218, 畴壁面角振动与微波

磁场相位存在一定的偏差, 导致有效力矩作用于畴

壁, 驱动畴壁运动. 而与 ds > 0的情形不同, ds < 0

时畴壁面角的振荡与微波磁场几乎同步, 不会产生

进动力矩, 继而无法驱动畴壁运动. 值得关注的是,

不同 ds 对应驱动频率不同, 使得可通过调控微波

磁场的频率来定向驱动亚铁磁畴壁. 例如, 低频

w = 0.09可以定向驱动 ds > 0畴壁 , 高频 w =

0.20可以定向驱动 ds < 0畴壁. 随着频率的进一步

增大, 畴壁面角与微波磁场相位产生偏差, 导致

净力矩作用于畴壁, 如图 4(b)所示. 在 w = 0.21

(~191 GHz)处, 畴壁面角旋转频率约为微波磁场

的 2倍, 产生的作用力矩可以驱动畴壁快速运动,

与理论计算结果相符合. 当微波频率增大到临界频

率以上 w = 0.24 (~218 GHz), 畴壁面角旋转无法

跟上微波的进动, 如图 4(c)所示. 在此情况下, 畴

壁面角表现出振荡行为, 此时畴壁受到的微波磁场

力矩为零, 无法被有效驱动.

 

表 1    模拟选择的参数, 参数 4为角动量补偿点 TA, 净自旋密度 ds = 0
Table 1.    Parameters chosen for the simulations, the fourth parameter set corresponds to the angular momentum compensa-

tion point TA with the net spin density ds = 0.

参数 1 2 3 4 5 6 7

M1 ( μs ) 1.13 1.12 1.11 1.10 1.09 1.08 1.07

M2 ( μs ) 1.06 1.04 1.02 1.0 0.98 0.96 0.94

ds ( μs/g ) −0.03273 −0.0218 −0.0109 0 0.0109 0.0218 0.03273
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图  3    h0 = 0.11J, 理论计算 (实线)和模拟 (实心点)不同

ds 下的畴壁速度 v(w)

Fig. 3. The  calculated  (solid  lines)  and  simulated  (solid

points) v as a function of w for various ds under h0 = 0.11J.
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图 4    不同频率下 , 畴壁面角 f 振荡 , 红线表示微波场的

相位　(a) w = 0.035, ds = −0.0218和 0.0218; (b) w = 0.21,
ds = −0.0218; (c) w = 0.24, ds = −0.0218

Fig. 4. The  domain  wall  angle  f  and  phase  position  (red
line) of microwave field as functions of time: (a) w = 0.035,

ds  =  −0.0218  and  0.0218;  (b)  w =  0.21,  ds  =  −0.0218;
(c) w = 0.24, ds = −0.0218.
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另一方面, 上述结果也可以从系统能量的角度

定性理解. 在较低频率下, 畴壁面角与微波磁场同

步运动降低塞曼能. 随着微波频率增大, 微波磁场

引入的能量增大, 导致了畴壁面角的快速和稳定转

动释放能量. 在一定频率范围内, 畴壁面 f 角与微

波磁场的频率差导致进动力矩的产生, 继而驱动畴

壁运动. 因此, 畴壁面角的稳定旋转及其与微波磁

场间的频率差是驱动亚铁磁畴壁运动的必要条件.

在临界频率以上, 畴壁面角无法稳定旋转, 继而无

法被有效驱动. 前人工作表明, 当微波磁场与体系

的特征频率接近时, 会有快的畴壁动力学 [29]. 本工

作中, 在频率 w ≈ 0.2下得到最高速度, 比同强度

的圆偏振磁场驱动畴壁运动速度高数倍 [28].

另外, 强的轴各向异性会抑制畴壁面 f 角的翻转,

继而抑制畴壁的运动. 畴壁的宽度 l ~ (J/(2K))1/2

也随着各向异性强度的增大而变窄, 导致有效驱动

力矩的减弱, 继而抑制畴壁运动. 该现象也得到了

模拟结果的证实. 如图 5(a)所示, 对于同一驱动畴

壁运动的微波频率, 如 w = 0.15, 畴壁速度随着

Kz 的增强而降低. 进一步, 研究了次各向异性强度

对畴壁动力学的影响, 结果如图 5(b)所示. 结果表

明, 次各向异性 Kx 对临界频率有很明显的影响.

随着 Kx 的增大, 临界频率明显降低, 与理论推导

的 (6)式符合得很好. 值得注意的是, 次各向异性

的存在为畴壁面角的翻转提供了一个势垒, 增加了

畴壁面角翻转的难度. 因此, 随着次各向异性的增

强, 该势垒增大, 导致了临界频率向低频偏移. 

4   结　论

使用集体坐标理论结合经典海森伯自旋模型

的微磁学模拟, 从理论和数值上研究了正弦微波磁

场驱动的亚铁磁畴壁运动. 结果表明, 在一定的微

波频率范围内, 微波磁场会快速驱动畴壁运动, 可

以获得比同强度圆偏振磁场更大的运动速度. 此外

研究和解释了微波磁场驱动畴壁的物理机制, 以及

速度的影响参数. 该工作表明微波磁场可以有效驱

动亚铁磁畴壁, 为亚铁磁自旋电子学实验设计和器

件开发提供了重要参考.
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图  5    (a) Kx = 0.004J 时不同 Kz, (b) Kz = 0.010J 时不同

Kx 下模拟的 v(w)曲线

Fig. 5. The simulated v(w) curves (a) for various Kz at Kx =

0.004J, and (b) for various Kx at Kz = 0.010J.
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Abstract

Ferrimagnetic domain walls have received more and more attention because of their interesting physics and

potential applications in future spintronic devices, particularly attributing their non-zero net magnetization and

ultrafast dynamics. Exploring effective methods of driving domain walls with low energy consumption and high

efficiency can provide important information for experimental design and device development. In this work, we

study  theoretically  and  numerically  the  dynamics  of  ferrimagnetic  domain  wall  driven  by  the  sinusoidal

microwave  magnetic  field  using  the  collective  coordinate  theory  and  Landau-Lifshitz-Gilbert  simulations  of

atomistic spin model. It is revealed that the microwave field drives the propagation of the domain wall when the

frequency  falls  into  an  appropriate  range,  which  allows  one  to  modulate  the  domain  wall  dynamics  through

tuning field frequency. Specifically, below the critical frequency, the domain wall velocity is proportional to the

field  frequency  and  the  net  angular  momentum,  while  above  the  critical  frequency,  the  domain  wall  velocity

decreases rapidly to zero . The physical mechanisms of the results are discussed in detail, and the influences of

the biaxial anisotropy and other parameters on the velocity of domain wall are studied. It is suggested that the

wall dynamics can be effectively regulated by adjusting the basic magnetic structure and magnetic anisotropy,

in  addition  to  the  external  microwave  field  frequency.  This  work  uncovers  the  interesting  dynamics  of

ferrimagnetic domain wall driven by sinusoidal microwave magnetic field, which is helpful for designing domain

wall-based spintronic device.

Keywords: domain wall dynamics, spintronics, sinusoidal microwave magnetic field, ferrimagnets
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

拓扑材料中的平面霍尔效应*

巴佳燕#    陈复洋#    段后建    邓明勋    王瑞强†
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(华南师范大学物理前沿科学研究院, 粤港量子物质联合实验室, 广州　510006)

(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 7 月 7日收到修改稿)

平面霍尔效应 (planar Hall effect, PHE)是当前凝聚态输运中研究的热点之一 . 近年来 , 平面霍尔效应 ,

尤其是拓扑材料中的平面霍尔效应, 引起了人们的广泛关注和研究, 并取得了很大的进展. 不同于普通霍尔

效应, 平面霍尔效应中的横向电流、磁场和电场可以出现在同一平面, 无法用洛伦兹力解释, 其很大程度上依

赖于磁电阻的各向异性. 本文从理论和实验两个角度介绍拓扑材料中平面霍尔效应的研究进展, 深入分析了

导致线性和非线性平面霍尔效应的各种外禀和内禀机制, 并讨论尚待解决的相关问题和未来的发展方向.

关键词：平面霍尔效应, 非线性效应, 拓扑材料
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1   引　言

霍尔效应是物理学中最基本和研究最广泛的

现象之一 [1,2]. 1879年, 美国物理学家埃德温·霍尔

(E. H. Hall)在研究金属的导电机制时发现, 当电

流垂直于外磁场通过导体时, 将在垂直于电流和磁

场的方向上产生电势差 [1,3], 这种现象被称为霍尔

效应. 研究表明, 霍尔电压与磁场强度呈线性关系,

其斜率 (霍尔系数)的大小和符号取决于导体中的

载流子浓度和载流子类型 (电子或空穴). 随后, 霍

尔在研究磁性金属的霍尔效应时又发现了反常霍

尔效应: 磁性金属的霍尔电阻率包含了一个不需要

外磁场且比普通霍尔效应大得多的反常贡献, 它直

接取决于材料的磁化强度, 并且偏离与磁场的线性

关系. 例如, 金属镍的反常霍尔系数在居里温度附

近大约比普通霍尔系数大 100倍 [4]. 1980 年, 德国

物理学家冯·克利钦 (Klaus von Klitzing)在研究

e2/h

二维电子气在强磁场和低温环境下的输运性质时

发现分立的霍尔电导, 即所谓的量子霍尔效应, 其

数值上等于电导量子单位  的整数倍 [5]. 后来, 人

们又相继发现了自旋霍尔效应[6]、分数量子霍尔效应[7]、

量子反常霍尔效应 [8,9]、三维量子霍尔效应 [10,11]、平

面霍尔效应 (planar Hall effect, PHE)[12−14], 以及

非线性平面霍尔效应 (nonlinear planar Hall effect,

NPHE)[15] 等. 在此领域已经诞生了多个诺贝尔物

理学奖. 近年来, 平面霍尔效应和非线性平面霍尔

效应引起了人们的广泛关注和研究, 并迅速取得了

进展 [16−18]. 本文将从理论和实验两个方面介绍拓

扑材料中的线性和非线性平面霍尔效应研究进展,

及涉及的相关物理机制. 

2   平面霍尔效应

物理上, 霍尔效应的出现是由于带电粒子受

到洛伦兹力发生轨道偏转, 而反常霍尔效应不需要
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11874016, 12274146, 12174121, 12104167)和广东省自然科学基金 (批准号: 2021A1515010369)资

助的课题.
#  同等贡献作者.
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ṙ =
1

ℏ
∂εn(k)

∂k
− k̇ ×Ωn ṙ

Ωn = ∇k ×An(k)

An(k) = i ⟨unk|∇k |unk⟩

An(k)

Ωn

洛伦兹力的作用, 因而与普通霍尔效应存在本质上

的不同. 反常霍尔效应的物理机制直到二十世纪八

十年代贝里 (Berry)相位理论建立起来后才逐渐

被揭示 [19]. 事实上, 反常霍尔效应与材料的电子自

旋轨道耦合作用以及电子能带的拓扑性质相关. 在

铁磁材料中, 反常霍尔效应可以由外禀和内禀机制

贡献 [4,20]. 外禀机制由晶体周期势的突然变化, 如

结构缺陷或杂质导致载流子的不对称散射引起 [21−23],

而内禀反常霍尔效应源于材料的量子力学特性, 由

晶体动量空间中的贝里曲率导致 [24,25]. 从理论上

说, 霍尔效应和反常霍尔效应都可以归结于传导电

子由于某种机制而获得一个横向的速度. 在半经典

理论框架下, 能带电子在实空间的运动速度满足半

经典运动方程 [25]:    , 其中  

表示电子速度,     为贝里曲率矢

量.    代表贝里联络, 描述

相邻两个 k 点之间波函数的交叠程度 . 形式上 ,

 可以看作是动量空间中的“矢势”, 相应地,

 可以看作动量空间中的“磁场”. 因此, 贝里曲

率将贡献一个垂直于电场和“磁场”方向的反常速

度项, 导致内禀反常霍尔效应的出现, 其霍尔电导

率由反常速度项在布里渊区内的积分给出: 

σxy = −e
2

ℏ
∑
n

∫
BZ
dkΩz

nf(εn(k)), (1)

f(ε) = 1/
[
1 + exp

(ε− EF

kBT

)]
EF

其中 ,    表示费米分布

函数,    为费米能. 在动量空间, 电子的速度为

k̇ = − e
ℏ
(E + ṙ ×B)  , 其中第二项为洛伦兹力在动

量空间贡献的反常速度. 由此可见, 能带电子反常

速度的方向总是与“磁场”和电场垂直, 导致无论是

普通霍尔效应还是反常霍尔效应中的横向电流都

与“磁场”和电场不共面.

最近, 另一种霍尔效应引起了人们的广泛关注

和研究, 其横向电流、磁场和电场三者共面, 故称

为平面霍尔效应. 通常, 平面霍尔效应出现在磁性

材料中, 如铁磁和反铁磁半导体 [12,14,26,27], 并伴随

着大各向异性磁电阻 (anisotropic magnetoresisti-

vity, AMR)效应的出现. 最近的实验发现, 在强自

旋轨道耦合系统中, 如二维电子气体 [28,29]、拓扑绝

缘体 [15,30] 和狄拉克/外尔半金属 [31−36] 等非磁性材

料, 也能出现平面霍尔效应, 掀起了研究平面霍尔

效应的热潮 [37−39]. 

2.1    三维拓扑绝缘体中的线性平面霍尔
效应

Bi2−xSbxTe3

Sn

Bi1.1Sb0.9Te2

2017年, Taskin等 [30] 首次在非磁性三维拓扑

绝缘体  中观测到了平面霍尔效应, 他

们的实验装置如图 1(a)所示. 测量的平面霍尔效

应和各向异性磁电阻随电场和磁场的夹角变化满

足标准的正余弦函数关系, 同时, 平面霍尔电阻的

幅值在狄拉克点附近出现一个双峰特征结构 ,

如图 1(c)和图 1(d)所示. 随后, 在   掺杂拓扑绝

缘体  中观测到了平面霍尔效应的 SdH

(Shubnikov-de-Haas)振荡, 由此确定了三维拓扑
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Bi2−xSbxTe3图 1    (a)  的薄膜双门霍尔棒控器件简图 ; (b)自旋极化杂质背散射以及背散射锁定的示意图 ; (c)磁场下 PHE和

纵向磁电阻振幅随着角度的变化; (d)磁场下的 PHE振幅 (左轴)以及有效总载流子密度 (右轴)关于门电压的依赖性 [30]

Bi2−xSbxTe3Fig. 1. (a) A sketch of the     dual-gate Hall-bar device and the measurement configuration; (b) schematic diagram of

spin-polarized impurity backscattering and backscattering locking; (c) PHE and longitudinal magnetoresistance variation with angle

at magnetic field; (d) dependence of PHE amplitude (left axis) and effective total carrier density (right axis) about gate voltage un-

der magnetic field. Image cited from Ref.[30].
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绝缘体中的平面霍尔效应源于螺旋拓扑表面态的

自旋动量锁定 [40]. Taskin等理论上将观测到的平

面霍尔效应归因于磁性杂质导致的各向异性电子

散射, 而事实上实验中并没有掺磁性杂质. 因此,

探索平面霍尔效应的物理机制成为大家关注的焦点. 

2.1.1    狄拉克锥倾斜机制

我们研究组发现不需要磁性杂质散射也能导

致平面霍尔效应, 提出拓扑表面态在面内磁场作用

下的狄拉克锥倾斜与表面态自旋动量锁定是导致

平面霍尔效应的根源 [41]. 水平磁场作用下的三维

拓扑绝缘体表面态可表示为 

hTI(k) = Dk2 + ℏυF (k×σ)z − σ ·B// − µ, (2)

υF σ = (σx, σy, σz)

B// = (Bx, By) = B(cos θB , sin θB)

D = 0

D ̸= 0

其中   是费米速度;    为泡利矩阵;

μ表示化学势 ;   

代表外加水平磁场; 动量的平方项对应于费米子的

牛顿质量项, 由电子-空穴不对称性引起 [42]. 若哈密

顿量不含平方项 (  ), 面内磁场的作用只是在

动量空间平移狄拉克锥, 因此不会产生任何可观测

的物理效应. 若  , 在平移后的狄拉克点附近,

对哈密顿量作泰勒展开可得到: 

hTI(k) = ε0(k) + ℏυF(k×σ)z

+ ℏυB(kx sin θB − ky cos θB)− µ, (3)

ε0(k) ℏυB = 2DB/ℏυF

|k⟩ |−k⟩

其中   表示动量的平方项 ,    .

显然, 面内磁场使得哈密顿量多出一项, 由此导致

狄拉克锥倾斜, 见图 2(a)和图 2(b). 狄拉克锥倾斜

后, 电子的自旋动量锁定将发生变化. 如图 2(c)和

图 2(d)所示, 狄拉克锥倾斜后, 等能面由圆变成椭

圆, 使得平行于磁场方向的态  和  的自旋不

再反平行, 从而打开背散射通道, 而垂直于磁场的

方向上背散射仍被抑制. 各向异性电子散射将导致

磁电阻的各向异性, 从而产生平面霍尔效应.

进一步通过格林函数形式下的久保 (Kubo)

公式 

σαβ = − ℏ
2πV

∑
k

∫ +∞

−∞
dεf(ε)Tr

{
[ĵα∂εĜR

k(ε)ĵβ

− ĵβ∂εĜA
k (ε)ĵα][Ĝ

R
k(ε)− ĜA

k (ε)]
}
, (4)

V ĜR(A)
k (ε) =

1/(ε− Ĥ0 ± iΓ ) iΓ

ĵα,β

ℏvB ≪ ℏvF

可以计电导率 , 其中   为原胞体积 ,   

 表示推迟 (超前)格林函数,    为

弱杂质散射时的自能,   表示电流密度算符. 若

 , 在零温近似及弱杂质散射情况下, 电

导率可表示为
 

σxx = σ⊥ + (σ// − σ⊥) cos2 θB , (5)
 

σxy = (σ// − σ⊥) sin θB cos θB , (6)

σ⊥ =
1

2

e2

h

|µ|
Γ

σ// =
e2

h

|µ|
Γ

(
1

2
− v2B
v2F

)

ρxy ρxx

ρxy ρxx

Σx Σy

其 中     ,    . 由

(6)式可见, 平面霍尔电导率除了在平行和垂直于

磁场的方向上为零, 其他方向上都具有非零值, 满

足平面霍尔效应的典型角度依赖关系. 需要强调的

是, 这里的平面霍尔效应不需要杂质的自旋极化,

与 Taskin等在文献 [30]中提出的机制完全不同.

在相对弱杂质散射情况下, 平面霍尔电阻 (planar

Hall resistivity, PHR)  和各向异性磁电阻  

遵循普遍规律 (5)式和 (6)式, 如图 3(a)和图 3(b)

所示. 然而, 随着杂质势 U 的增强, 它们的振幅发

生明显变化, 最终出现   和   振幅不相等的情

况, 见图 3(c)和图 3(d), 与 Taskin等的实验观测

结果相符. 这里, 振幅之所以不相等, 是因为存在

自能的非对角分量  和  . 在弱杂质散射下, 这些

自能的非对角分量趋于零, 因而平面霍尔电阻和各

向异性磁电阻退回到 (5)式和 (6)式中的普遍规律.
 

 

   

(a) (b)

(c) (d)

图  2    (a)和 (b)展现了包含动量平方项的狄拉克锥在平

面磁场下发生倾斜 ; (c)和 (d) 展示了加入面内磁场后造

成的背散射锁定的解除 , 从而导致各向异性的纵向磁电

阻率 [41]

Fig. 2. (a)  and  (b)  exhibit  the  Dirac  cone  containing  the

momentum  squared  term  tilted  under  a  planar  magnetic

field;  in  (c)  and  (d)  the  unlocking  of  the  backscattering

caused  by  the  addition  of  an  in-plane  magnetic  field  is

shown, resulting in an anisotropic longitudinal magnetoresi-

stivity. Image cited from Ref.[41].
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研究还发现, 无论杂质势和化学势如何变化,

PHR的振幅不变号, 然而 AMR的振幅却会随着

两者变号, 如图 3(c)和图 3(d)所示, 这与文献 [30]

中的观测一致. 该理论很好地复现了实验观测到的

特征双峰结构, 如图 4 所示, 该双峰结构对杂质势

和磁场很敏感. 

2.1.2    磁振子散射机制

尽管在不同体系中平面霍尔效应的机制可能

不同, 但其纵向和横向电导率普遍满足 (5)式和

(6)式. 最近在拓扑绝缘体/铁磁层中发现, 平面霍

尔效应在电场和磁场共线的情况下也能出现, 并表

现出复杂的角度依赖关系 [29,38,43]. 如何从理论上理

解这些实验结果, 也是一个开放的问题.

为了解释实验观测到的复杂平面霍尔效应, 我

们研究组从铁磁/拓扑绝缘体异质结模型出发 [16],

如图 5(a)所示, 其哈密顿量可以写为 

H=
∑
k

c†kHkck+
∑
k

c†kVqck+q−Jex
∑
kq

(
c†k+qς−ckbq

+ c†k−qς+ckb
†
q

)
+
∑
q

ℏωqb
†
qbq, (7)

Hk = ℏvF (σ × êz) · k + hk + gµBσ ·B//

Vk−k′ =∑
m
Vmei(k−k′)·Rm

ℏωq

µB g Vm

g Rm c†k = (c†k,↑,

c†k,↓) b†q

ς± = ςx ± iςy vF hk =

Dk2 +
1

2
λ
(
k3+ + k3−

)
σz

k± = kx ± iky Dk2

1

2
λ
(
k3+ + k3−

)
σz

2S ≫ ⟨b†qbq⟩ S

Sx̃
q =Sδq, 0 − b†qbq S+

q =S z̃
q + iSỹ

q =
√
2Sbq S−

q = S z̃
q − iSỹ

q =
√
2Sb†q S = Sêx̃

êx̃

其 中 ,    表

示拓扑绝缘体表面态的单粒子激发 ;   

 表示随机分布杂质引起的不同

波矢之间的电子跳跃;   表示铁磁绝缘体 (FMI)

中磁振子的频谱 [44];    ,    和   分别为玻尔磁

子、   因子及在   处的杂质散射势 .   

 和   分别表示费米子和磁振子产生算符 ,

 是自旋泡利矩阵,   是费米速度,  

 表示拓扑绝缘体表面态的

高阶项. 这里,    ,    表示表面态的

牛顿质量项 [42],   描述色散关系中的

六角翘曲 (warping)效应 [45,46]. 对于低能磁振子激

发,   (  是自旋密度的大小), 自旋密度

算符可表示为:   ,  

 ,   . 其中,   是

自旋密度的大小,   是铁磁绝缘体的磁化方向.

iℏ∂t⟨⟨Â|B̂⟩⟩Rτ = δ(τ)⟨{Â,

B̂}⟩R + ⟨⟨[Â,H]|B̂⟩⟩Rτ GR
k(ε) =∫ ∞

−∞
⟨⟨ck|c†k⟩⟩

R
τ e

−iετ/ℏdτ

由海森伯运动方程  

 , 结合傅里叶变换 :   

 , 我们可以推导出体系的推
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图 3    (a)平面霍尔电阻 (planar Hall resistivity, PHR)和 (b)各向异性磁电阻 (anisotropic magnetoresistivity, AMR)随着磁场与

电场的角度   振荡 ; (c) 在不同化学势下 , PHR和 AMR的振幅与杂质势 U 的关系 ; (d) PHR和 AMR的振幅与化学势 μ的关系

(其中   )[41]

θBFig. 3. (a) Planar Hall resistivity (PHR) and (b) anisotropic magnetoresistivity (AMR) oscillate with the angle    of the magnetic

and electric fields; (c) amplitudes of PHR and AMR versus impurity potential U at different chemical potentials; (d) amplitudes of

PHR and AMR versus chemical potential μ where U = 50. Image cited from Ref.[41].
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GR
k(ε) = gRk (ε)

[
1− gRk (ω)Σk (ε)

]−1

gRk (ε) Σk (ε) = Σk,0 (ε)+

Σk,+ (ε) +Σk,− (ε)

Γ0 (ε) = Im[Σk,0 (ε)]

λ = 0 Γ0 (ε)

ϕ− θB = nπ/2

迟格林函数   , 其

中  为无微扰下的格林函数,  

 为自能, 这 3项分别对应杂质散

射、磁振子吸收和发射过程. 零温时, 由于泡利阻

塞, 磁振子吸收和发射过程被抑制, 此时电子散射

主要由杂质散射即自能   主导.

如果 D = 0,   ,   与角度无关, 此时, 面内

磁化可通过规范变换消去, 因此无法导致平面霍尔

效应. 有限温度下, 费米面因热涨落而变模糊, 有

利于磁振子的吸收和放出. 随着温度升高, 磁振子

主导电子散射. 即使色散是各向同性的, 磁振子散

射也会导致角度相关的自能, 表现出各向异性电子

散射. 这里, 自旋与动量是垂直锁定的, 因此, 与自

旋翻转过程相关的磁振子散射倾向于在垂直于磁

化的方向 (即  )上发生, 如图 5(b)所示,

导致各向异性磁电导率以及平面霍尔效应的出现.

由 Kubo-Streda公式可以得到沿电场方向 (纵

向)和垂直于电场方向 (横向)的电导率: 

σL = σ⊥+∆σ cos2 θ −
(
σ//⊥+σ⊥//

)
sin θ cos θ, (8)

 

σH = σ//⊥+∆σ sin θ cos θ− (σ//⊥+σ⊥//) sin2 θ, (9)

∆σ = σ// − σ⊥ θ = θB − θE

σ⊥ ≡ σ⊥⊥ σ// ≡ σ////

// êx̃ ⊥
êỹ

∆σ = σ// − σ⊥

∆σ

λ ̸= 0

其中   ,    为电场和磁场的

相对夹角. 这里采用缩写   ,    ,

其中,   对应  方向, 即平行于磁场的方向,   对

应    方向, 即垂直于磁场的方向. 电导率的数值

结果表明,    在零温下等于零. 随着

温度升高, 磁振子散射过程被激活,    变为有限

值, 从而导致各向同性的线性色散下也能出现平面

霍尔效应. 与 (5)式和 (6)式比较可知, 这里的 (8)式

和 (9)式新增了后面一项, 来自于非对角的霍尔

效应, 它们依赖于角度, 最终导致复杂的角度依赖

关系. 此外, 在翘曲效应的作用下, 即  时, 系
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图 4    平面霍尔电阻 (planar Hall resistivity, PHR)随化学势的演化图　(a)不同杂质势取值对双峰的影响; (b)不同磁场强度对

双峰的影响. 插入图展示了 PHR振幅随磁场强度 B 的变化, 当 B 较小时呈二次方关系, 较大时呈线性关系 [41]

∆ρxy

∆ρxy

Fig. 4. Evolution of the double-peak structure in planar Hall resistivity (PHR) amplitude     with (a) Effect of different U val-

ues on double-peaks, and (b) effect of different magnetic field strength on double-peaks. The inset of (b) shows the    as a func-

tion of the magnetic field strength B. Image cited from Ref.[41].
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θB图 5    (a)铁磁绝缘体/拓扑绝缘体双层异质结构装置以及所选坐标系示意图, 其中   为外磁场与 x 轴的夹角. 这里假设铁磁体

被完全磁化 (S与 B 平行). (b)各向同性费米表面上的磁振子散射示意图 [16]

θB

S//B

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the ferromagnetic insulator/topological insulator bilayer heterostructure device and the chosen co-

ordinate system, where    is the angle between the external magnetic field and the x-axis. We assume that the ferromagnet is fully

magnetized, which leads to   . (b) Schematic of the magnon scattering for isotropic Fermi surface. Image cited from Ref.[16].
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统将会打开能隙, 出现非零的贝里曲率, 产生非平

庸陈数, 因而产生内禀的平面霍尔电导, 对 (9) 式

中的第一项产生贡献. 

2.2    外尔半金属中的线性平面霍尔效应

在过去的几年里, 从有能隙的拓扑绝缘体到各

种无能隙的拓扑半金属, 物质的拓扑相受到了极大

的关注 [47−49]. 外尔半金属作为三维拓扑半金属的

一个典型例子, 在理论 [33−35,50,51] 和实验 [52−54] 方面

都得到了广泛研究. 外尔半金属在外尔点附近激发

的外尔费米子具有线性色散关系, 并且费米面包围

的贝里通量在外尔点附近被量子化. 外尔点可以看

成具有明确手性的拓扑电荷, 并且在动量空间充当

贝里曲率的源或汇 [55].

(b0, b)

j =
e2

2π2ℏ
(b0B + b×E)

理论预言不久 [56,57], 外尔半金属态在 TaAs[58,59]

以及几种不同的化合物 [60−62] 中被实验所证实. 它

们独特的拓扑性质赋予了外尔半金属态许多有趣

的物理特性, 其中, 手征反常和手征磁效应最为突

出. 在拓扑场论框架下, 若配对的外尔点在能量-动

量空间沿四维轴矢量  分离, 则可以在外尔半

金属中观察到手征反常和手征磁效应. 虽然四维轴

矢量没有打破系统的手征对称性, 但它打破了体系

的洛伦兹对称性 [63]. 因此, 通过局域手征变换消除

四维轴矢量后, 将会在路径积分测度中引入一个

类 Chern-Siomons项 [63,64], 由此导致反常电磁响应

 . 由规范不变性, 可以推导

出连续性方程 

∂νj
ν
5 =

e2

2π2ℏ2
E ·B, (10)

jν⩾1
5 j05

E ·B ̸= 0

j ∼ b0B

其中,    是手征电流密度,    是手征电荷密度,

E和 B分别表示外电场和外磁场. (10)式描述了

手征反常, 即当  时, 手征荷不守恒, 从而

在两个相反的外尔点间形成非平衡手征化学势 [65],

如图 6所示. 手征磁效应由  描写, 即: 当两

个外尔点在能量空间上分离或者在外尔点之间存

在手征化学势时, 可以沿外磁场方向诱导出可观测

的电荷电流. 固体中手征反常的观测不仅在概念上

具有重要意义, 而且可以为实现高速电子电路和拓

扑量子计算提供理论基础 [66,67]. 因此, 近年来, 人

们致力于在各种外尔材料中寻找手征反常的证据 [68,69].

其中, 测量手征反常引起的正纵向磁电导率和平面

霍尔效应是识别外尔半金属材料的常用方法之一. 

2.2.1    (类)手征反常机制

一般情况下, 单手性外尔点附近的低能有效哈

密顿量可以表示为 

Hχ
k = ℏυF (χk · σ + Ckxσ0) , (11)

χ = ±1 C其中   表示外尔费米子的手征荷, 常数   是

倾斜因子. 在弱磁场下, 朗道量子化可以忽略, 电

子输运可以用半经典玻尔兹曼方程描述: 

∂fk
∂t

+ ṙ · ∂fk
∂r

+ k̇ · ∂fk
∂k

= Icoll{fk}, (12)

fk ℏk Icoll{fk}
r

其中,   是电子的分布函数,   是准动量,  

是碰撞积分. 通过解  和 k满足的半经典运动方程

可得: 

ṙ =
(
1 +

e

ℏ
B ·Ωk

)−1

×
[
vk + eE ×Ωk +

e

ℏ
(Ωk · vk)B

]
,

k̇ =
(
1 +

e

ℏ
B ·Ωk

)−1

×
[
eE +

e

ℏ
vk ×B +

e2

ℏ
(E ·B)Ωk

]
, (13)

vk = ∂εk/∂k

E ·B

其中,   为电子的群速度. 这里, 除了洛

伦兹力的贡献 , 动量空间下的反常速度出现了

 项, 并且与贝里曲率绑定. 实际上, 这一项对

应了手征反常的贡献.

在弛豫时间近似下, 考虑洛伦兹力的影响, 将

(13)式代入电流密度公式, 可求得体系的电导率表

达式 [31]: 

 

Left(a)

(b)

E=0

E//B



 



 


Right

B

图 6    (a)在磁场 B存在下 , 左手性和右手性费米子填充

的能谱; (b) 存在额外平行于磁场 B 的电场 E时左手性和

右手性费米子的能谱填充图 [65]

Fig. 6. (a)  Energy  spectra  of  left-handed  and  right-handed

fermions in  the presence of  a  magnetic  field B;  (b)  energy
spectra  of  left-handed  and  right-handed  fermions  in  the

presence  of  an  electric  field E  additionally  parallel  to  the
magnetic field B. Image cited from Ref.[65].
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σxx = e2
∫

d3k
(2π)3

Dkτ

(
−
∂feq
∂ε

)

×
[
υx +

eB cos θ
ℏ

(vk ·Ωk)

]2
, (14)

 

σyx = e2
∫

d3k
(2π)3

Dkτ

(
−
∂feq
∂ε

)
eB sin θ

ℏ

× (vk ·Ωk)

[
υx +

eB cos θ
ℏ

(vk ·Ωk)

]
, (15)

Dk =
(
1 +

e

ℏ
B ·Ωk

)−1

τ feq

σxx σyx

σxx σyx

∆σ = σ// − σ⊥

其中   是由于贝里曲率引起

的相空间的体积修正,   为弛豫时间,   是无外场

下平衡时的费米分布函数. 图 7给出了   和  

的数值结果. 由图 7 可见,    和   满足 (5)式

和 (6)式的一般形式. 与拓扑绝缘体表面态不同,

这里电导率的各向异性  来源于外尔

半金属的手征反常, 是体系内禀拓扑特性的体现.

tk2

我们研究组发现, 若外尔半金属存在电子-空

穴不对称  , 手征化学势除了手征反常的拓扑项

贡献, 还包含非拓扑的贡献 [70]. 考虑外尔半金属的

电子-空穴不对称后, 不加磁场时, 外尔锥不倾斜,

如图 8(a) 所示. 随着外磁场的加入, 两个外尔锥将

沿着磁场向相反方向移动并倾斜, 见图 8(b). 此时,

两个费米子口袋中电子的填充形式是相互对称的,

因此具有相同高度的费米面. 然而, 在电场的作用

下, 这种对称性会被破坏, 导致不同手性外尔锥的

费米面不再对齐, 从而产生手征化学势. 因此, 即

使没有手征反常效应, 也可能在两个外尔谷之间建

立非零手征化学势, 如图 8(d)所示. 在弱磁场和零

温近似下, 应用玻尔兹曼方程可以获得手征化学势

如下: 

∆µ =
e2(1− |α|2)2υFτinter

2ℏk2F
E ·B−eυFτintraE ·α, (16)

τinter τintra α =

2tgµBB/(ℏυF)2 kF = EF/(ℏυF) EF

Ωχ=−χk/(2 |k|3)

其中    (  )代表谷间 (谷内)弛豫时间,   

 ,   为费米波矢,   表

示费米能. 由 (16)式可以看到, 外尔锥的倾斜效应

不仅会抑制手征反常, 还会产生一个正比于倾斜参

数和磁场的额外类手征化学势. 此外, 这里的贝里曲

率  与倾斜因子完全无关, 这意味

着倾斜机制并不会影响手征反常的拓扑性质, 也就

是说它所导致的类手征化学势可以是非拓扑的.

∆σiz = σDδiz +∆σchiz(B) + ∆σtiltiz (B)

计算的纵向磁电导率和平面霍尔电导率分解

成三部分 [70]:    ,
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图 7    (a)平面霍尔效应测量装置示意图; (b)平面霍尔电导率振幅随磁场强度 B 的变化 (其中插入图为纵向电导率); (c), (d) 

时纵向磁电导率和平面霍尔电导率随角度    的变化 [31]

θ B = 5 T

Fig. 7. (a) Schematic diagram of the planar Hall effect measurement device; (b) amplitude of planar Hall conductivity as a function

of magnetic field (the inset is the longitudinal conductivity); (c), (d) variation of longitudinal magnetoconductivity and planar Hall

conductivity with angle    for   . Image cited from Ref.[31].
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σD其中  为 Drude电导, 

∆σchiz(B) =
e2

ℏ
e2BiBz

2πℏ2k2F
(1− |α|2)2υFτinter, (17)

 

∆σtiltiz (B) =

(
∆nee

2

ℏkF
− e3

h

Biαz +Bzαi

πℏ

)
υFτintra

(18)

ne = (1/3π2)k3F ∆ne = ñe(α)−
δizne t = 0

∆σchiz(B)

t

∆σiz(B)

α

t

分别为手征反常项和外尔锥倾斜项的贡献 , 其

中   表示载流子浓度,  

 代表磁场修正后的载流子浓度. 当   时,

手征反常  项满足标准的角度依赖关系 [31],

而外尔锥倾斜项为零. 有限   下, 手征反常项会被

抑制, 导致  表现出复杂的角度依赖. 此外,

(18)式第二项来自于反常速度与倾斜效应的共同

作用, 若   与磁场无关, 将导致正比于磁场强度

B 和倾斜参数  的磁电导率 [50,51,71]. 

3   非线性平面霍尔效应

J ∝ E2

非线性效应的早期研究主要是探讨半导体的

非线性光学现象 [72]. 近年来, 随着拓扑量子材料的

大量涌现, 拓扑材料中的非线性效应 (即电流对外

部电场的二阶响应  )也引起了人们的关注.

在 Sodemann和 Fu[73] 提出非线性霍尔效应的概念

后, 人们在其理论和实验方面的研究中均取得了很

大的进展 [74−77]. 在非线性霍尔效应的实验装置中,

如图 9所示, 如果施加面内磁场, 且固定外加电场

的方向 (沿着 x 方向), 通过在 y 方向和 x 方向测量

电压、电阻, 便可以分别讨论非线性平面霍尔效应

和非线性磁电阻效应 [15,78−83]. 此外, 旋转面内磁场

的方向, 还可以得到电压、电阻 (或电流)与磁场角

度的依赖关系. 在对非线性磁电阻效应的深入研究

中, 人们发现, 各向异性的非线性磁电阻可以被用

来预测霍尔电压的产生. 基于实验上的重要进展,

非线性平面霍尔效应引起了国内外学者的广泛关

注. 最近, Yasuda等 [83] 在非磁性双层拓扑绝缘体

中观察到了非线性霍尔效应, 该效应被认为是由磁

振子的不对称散射导致的. 随后, He等 [15] 在非磁

性拓扑绝缘体 Bi2Se3 中也观察到了非线性平面霍

尔效应, 其物理机制被归结为自旋电流与电荷电流

的转换, 且该转换是在自旋动量锁定和时间反演对

称破缺的共同作用下发生的. 实验上的发现推动了

理论方面的研究. 为更好地解释非线性平面霍尔效

应的起源, 人们相继提出了诸多微观物理机制. 对

非线性平面霍尔效应的研究开辟了一个新的研究

课题, 即利用磁场来控制霍尔电压, 这也为电子器

件的多样化发展提供了一个新的路径.

最近, Rakhmilevich等 [43] 在铁磁绝缘体/拓扑

绝缘体异质结上观察到非常规的平面霍尔效应, 即

当面内的磁场平行于电流时, 平面霍尔效应信号显

著, 而在磁场垂直于电流时, 平面霍尔效应反而受到抑

制, 这与以前观察到的平面霍尔效应完全不同. 在

排除线性平面霍尔效应的机制解释后, 人们将目标

转向非线性平面霍尔效应. 为了更好地解释非线性

平面霍尔效应的起源, 人们提出了各种微观物理机

制. He等 [15] 在非磁性拓扑绝缘体 Bi2Se3 薄膜实验

中发现了非线性平面霍尔效应, 其非线性霍尔电阻

与外加电场和磁场成线性关系. 该现象的物理机制

 

(a) (b)

(c) (d)

Energy




E = 0 E ̸= 0

图  8    塞曼场不存在 [(a), (c)]和存在 [(b), (d)]时的Weyl

锥和费米子填充, 第一行和第二行分别为   和   .

我们注意两个锥之间的手征化学势可以分别由 (c)手征反

常, 或是 (d)倾斜效应产生 [70]

E = 0

E ̸= 0

Fig. 8. Weyl  cone  and  fermion  filling  in  the  absence  [(a),

(c)] and presence [(b), (d)] of the Seeman field with  

and      in the first  and second rows,  respectively.  We

note  that  the  chiral  chemical  potential  between  the  two

Weyl cones can be generated by (c) the chiral anomaly, or

(d) the tilt effect, respectively. Image cited from Ref.[70].

 





B



B



IE






图  9    非线性平面霍尔效应和非线性磁电阻的测量示意

图 [15]

Fig. 9. Schematic illustration  of  the  simultaneous  measure-

ments of  nonlinear  planar  Hall  effect  and  nonlinear   mag-

netoresistance. Image cited from Ref.[15].
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被总结为: 在引入翘曲项或电子-空穴不对称的质

量项后, 在自旋动量锁定和时间反演破缺的作用

下, 非线性的横向自旋电流可以转换为电荷电流,

由此导致非线性平面霍尔效应的出现 [15,78]. Yasuda

等 [82,83] 在反铁磁/拓扑绝缘体异质结构中也观察

到了非线性霍尔效应, 不同的是, 他们将其物理机

制归结为磁振子的不对称散射. 针对实验上出现的

现象, 我们研究组提出了两种不同的机制 [41,79]: 其

一, 在考虑非线性动量项的基础上, 由外加磁场导

致的狄拉克锥的倾斜; 其二, 在拓扑绝缘体薄膜中

考虑上下表面的耦合, 由外加磁场导致的狄拉克锥

的位移效应. 上述两种不同的机制均能诱导线性和

非线性平面霍尔效应, 且两种机制之间存在着竞

争. 综合目前已有的理论, 我们可以将非线性平面

霍尔效应的起源归结为外禀贡献和内禀贡献, 下面

分析几种代表性的机制. 

3.1    外禀机制
 

3.1.1    非线性 Drude项

在物理机制方面, 这种非线性平面霍尔效应所

产生的原因被总结为: 在与自旋共线的面内磁场

中, 由于自旋动量锁定和时间反演破缺的共同作

用, 非线性横向自旋电流将转换为电荷电流 [15,78].

下面是该物理机制的详细解释.

j = −e
∫

dk
(2π)d

v (k) f (k)

v (k) f (k)

d

f2 (k) ∝
∂2feq (k)

∂ka∂kb
EaEb feq (k)

v (−k) = −v (k)

f2 (−k) =

f2 (k) −k

Qb
a =∫

dk
(2π)d

⟨Sb⟩va (k) f (k) b

a

v (k) f2 (k)

利用电流公式  计算,

其中  表示电子群速度,   为电子的分布函

数,   表示系统的维度. 将电子的分布函数展开至

电场的二阶  , 其中  为

平衡态的费米分布函数. 在不考虑磁场的情况下,

电子速度是 k的奇函数, 即  , 而二

阶非平衡电子分布函数是 k的偶函数, 即 

 . 由于自旋动量锁定, k 和  处的电子自旋

相反 , 因而可以产生净的非线性自旋电流  

 , 其中上标   是自旋方向 ,

下标  是自旋流方向. 注意到, 此时的电荷电流为

零, 如图 10(a)所示. 当施加与自旋电流的自旋方

向共线的面内磁场时,    和   在 k空间发

生移动, 因而自旋流的两个自旋通量之间不平衡,

这使得部分自旋流转换为非线性平面霍尔流, 如

图 10(b)所示.

值得注意的是, 当色散是关于 k的线性依赖关

系时, 面内磁场仅在 k空间中平移狄拉克点, 并不

能使自旋电流和电荷电流之间发生转换. 只有考虑

动量的高阶项如拓扑绝缘体的六角翘曲效应时, 非

线性平面霍尔效应才会出现. 

3.1.2    位移效应机制

我们研究组还发现, 在拓扑绝缘体薄膜中考虑

上下表面态的耦合作用, 由面内磁场导致的狄拉克

锥的位移效应也能产生平面霍尔效应 [79]. 该效应

不仅存在于线性平面霍尔中, 还能贡献非线性平面

霍尔效应. 这里暂且忽略拓扑绝缘体薄膜中高阶项

的影响. 在面内磁场的作用下, 拓扑绝缘体薄膜的

表面态的低能有效哈密顿量模型可表示为 

hTI(k)=τzℏvF (σ × k) ·ẑ+τxσ0∆+ τ0 (B·σ) , (19)

∆ τ = (τx, τy,

τz) τ0 σ0

|S|

其中 ,    是上下表面的耦合强度 [84],   

 表示作用于上下表面的泡利矩阵,    和   为

单位矩阵. 由于面内磁场的作用, 两个狄拉克锥在

垂直于磁场 B的方向上向相反的方向移动 , 如

图 11(a)所示. 当两个狄拉克锥的部分重叠时, 会

在平行于磁场的方向上出现非零的净自旋极化, 如

图 11(b)所示. 根据图 11(c)所示的净自旋极化 

可以发现, 在弱磁场下 (即 B的取值相对较小), 沿

磁场的方向存在着明显的净自旋极化. 由于自旋动

量锁定, 狄拉克电子的电流所诱导的自旋 (红色

细箭头)和净自旋 (红色粗箭头)之间形成自旋阀

的结构 , 如图 11(b). 该自旋极化引起各向异性

的自旋输运, 进而导致横向平面霍尔效应的产生.

 

Transverse spin current





B
E

E
2

(a)

B

E

B   E
2

Nonlinear Hall effect(b)

Qx
y B//E

Jy(E2)

图 10    (a)电场作用于三维拓扑绝缘体上 , 横向产生电场

E的二阶非线性自旋电流   ; (b)外加磁场   , 横向

非线性自旋电流部分转换为电荷电流   , 产生非线

性霍尔效应 [15]

Qx
y

B//E

Jy(E2)

Fig. 10. (a) When an electric field E is applied to three di-
mensional (3D)  topological  insulators,  a  transverse   nonlin-

ear spin current    at the second order of E is generated;

(b) when an external magnetic field    , the transverse

nonlinear  spin  current  is  partially  converted  into  a  charge

current    ,  giving  rise  to  the  nonlinear  Hall  effect.

Image cited from Ref.[15].
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ρ
(2)
yx

2π

由位移效应贡献的平面霍尔电阻   与角度的关

系虽然不是余弦或正弦关系, 但依然保持着   的

振荡周期.
 

3.1.3    贝里偶极子机制

Dbd =

∫
dk

(2π)d
feq (∂bΩd) Ωd

Ec = Re
(
εceiωt

)
ja = Re

(
j0a + j2ωa e2iωt

)
j0a = χabcεbε

∗
c j2ωa = χabcεbεc

χabc = −εadce3τDbd/2 (1 + iωτ)

除了非线性 Durde项贡献非线性平面霍尔效

应之外, 塞曼效应诱导的贝里偶极子 (Berry curva-

ture dipole, BCD) 同样也可以贡献非线性平面霍

尔效应 [85,86]. 最近, 人们在二维三角晶体中发现了

一种新的反常平面霍尔效应, 它是由塞曼效应诱导

的非零的贝里曲率贡献的 [85], 且与电场的相对角

度无关. 当考虑额外的镜面对称时, 贝里曲率在对

称约束下将使得线性反常平面霍尔效应消失. 有趣

的是, 在外加电场和磁场共线且垂直于晶体的镜线

方向时, 由塞曼效应所诱导的贝里曲率偶极子 [73]

将贡献非线性反常平面霍尔效应. 在这里, 贝里偶

极子被定义为  , 其中  为贝

里曲率. 该贝里偶极子由振荡电场 

响应的非线性电流  中的二阶

直流分量   或倍频分量  

给出, 响应系数为   ,

εadc

χc = εabχabc/2

其中  为反对称张量. 此外, 这种效应与半经典

Drude项的贡献共存 [15,79], 它们分别贡献非线性霍

尔电导率向量  的反对称部分和对称

部分 [87]. 这种效应不仅存在于具有强自旋轨道耦

合的二维三角晶体中 [85], 也存在于无自旋轨道耦

合作用的双层石墨烯中 [86]. 

3.1.4    磁振子散射机制

Vy = R
(2)
yx j2x

在前面提及的机制中, 没有涉及温度的影响.

当考虑有限温时, 磁振子散射可以诱导拓扑绝缘体

产生非线性平面霍尔效应 [82,83]. 由于阻尼自旋轨道

耦合贡献可以忽略, 因此, 在平面磁场的作用下,

二阶非线性霍尔电压将主要来源于非线性传导

 , 其在CBST/BST/InP样品上与平面内

磁场和电场的相对角度依赖关系如图 12(a)所示.

J//M

+1/2

−1/2

+1

二阶非线性平面霍尔电阻的起源可用不对称

的磁振子散射进行解释 [82,83], 如图 12(b)所示. 当

  时, 一方面, 当 B 点附近的电子 (群速度为

正、角动量为  )散射至 D 点附近时, 其动量将

变为  . 由于自旋动量锁定和角动量守恒的影

响, 该过程将必然伴随着角动量为  的磁振子发

射. 相反地, 当它从 D 点处散射到 B 点附近时, 则
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|S|图 11    (a)平面磁场作用下的位移效应Dirac锥的变化示意图; (b)位移效应的自旋阀结构示意图; (c)磁场B相关的净自旋极化  [79]

|S|

Fig. 11. (a) Schematic illustration of Dirac cones of top and bottom surfaces in topological insulator thin films with shift effect in-

duced by the in-plane magnetic field B; (b) schematic pictures of spin valve structure with shift effect; (c) the dependence of net
spin polarization    on the field strength B. Image cited from Ref.[79].
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V 2ω
y V 2ω

x xy J//M V 2ω
y图 12    (a) CBST/BST/InP样品的二次谐波横向电压  和二次谐波纵向电压  在  平面上的角依赖性; (b)  时的 

的起源说明 [83]

V 2ω
y V 2ω

x

xy V 2ω
y J//M

Fig. 12. (a) Angular dependence of second harmonic transverse (Hall) voltage    and second harmonic longitudinal voltage  

in     plane for the CBST/BST/InP sample; (b) illustration of the origin of     under     configuration. Image cited from

Ref.[83].
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必须吸收磁振子. 这种不对称的磁振子散射将导致

弛豫时间的不对称, 进而引起 D 点和 B 点周围电

子分布的不对称. 这种不对称的磁振子散射模型可

以用来评估二阶非线性平面霍尔电阻. 

3.2    内禀机制
 

3.2.1    贝里联络极化机制

AE
a = Gab (k)Eb Gab (k)

上述提及的各种机制均属于外禀机制, 因此与

弛豫时间相关. 最近, 与散射无关的内禀非线性霍

尔效应引起人们极大的兴趣 [88−91], 研究者们用贝里

联络极化 (Berry-connection polarizability, BCP)

来表征这一效应. 当施加平面磁场时, 在塞曼效应

的耦合下, 内禀的非线性霍尔效应推广至非线性平

面霍尔效应 [18]. 在外加电场的作用下, 贝里联络被

附加上电场的修正项  , 其中 

为贝里联络极化张量, 具有如下形式: 

Gn
ab (k) = 2Re

∑
m̸=n

Anm
a Amn

b

εn (k)− εm (k)
, (20)

Anm
a = ⟨un| i∂ka

|um⟩ εn (k)其中   为带间贝里联络,   

是第 n 条带的能量. 由此产生场诱导的贝里曲率 

ΩE = ∇k ×AE . (21)

j int=

∫
dk

(2π)d
feqE ×ΩE

jinta = χintabcEbEc

根据反常速度的定义, 利用  ,

可得到关于电场二阶响应的横向电流  ,

其中响应系数表示为 

χintabc =

∫
BZ

dk
(2π)d

Λabc (k) , (22)

Λabc (k) = −
∑

n
(∂aG

n
bc − ∂bG

n
ac) feq BZ

d

其 中   ,    表

示布里渊区,   表示系统的维度. 该项与散射无关,

因此被称为内禀的非线性霍尔效应. 当施加平面磁

场, 平面磁场通过塞曼耦合的方式进入到带间贝里

联络中, 由此得到内禀的非线性平面霍尔效应.

Huang等 [18] 通过对称性分析得到了内禀非线

性平面霍尔电流与磁场和电场的相对角度依赖关

系, 相比于外禀诱导的非线性平面霍尔效应, 他们

给出了不同的角度依赖性. 重要的是, 内禀非线性

平面霍尔电流被认为可以作为表征不支持非线性

反常霍尔效应这一类材料的工具.

至此, 我们介绍了拓扑材料中线性和非线性平

面霍尔效应相关的主要物理机制, 这些机制虽然分

别从线性和非线性平面霍尔效应进行讨论, 有些机

制其实可以同时导致线性和非线性平面霍尔效应,

比如, 位移效应不仅可以导致非线性平面霍尔效

应, 也可以导致线性平面霍尔效应, 手征反常不仅

可以出现在线性平面霍尔效应中, 也可以出现在非

线性平面霍尔效应中. 本文将其总结如表 1所列.

总体来说, 平面霍尔效应目前仍是一个非常活跃的

研究领域, 非线性平面霍尔效应更是一个相对较新

的研究领域, 各种新的物理机制正不断地涌现, 它

们彼此相互补充并被用于解释相关实验现象.
  

表 1    拓扑材料中的线性和非线性平面霍尔效应的主要

物理机制
Table 1.    Main physics mechanisms of linear and nonlinear

planar Hall effect in topological materials.

平面霍尔效应 物理机制 内外禀

线性

狄拉克锥倾斜

外禀
磁振子散射

(类)手征反常

位移效应

贝里曲率 内禀

非线性

非线性Drude项

外禀

位移效应

贝里偶极子

磁振子散射

手征反常

贝里联络极化 内禀
 

4   实验进展

Bi2−xSbxTe3

VAl3

非磁拓扑材料中的线性平面霍尔效应最早是

由 Taskin等 [30] 在三维拓扑绝缘体  中

观测到的, 他们发现拓扑绝缘体表面态的 PHE会

随着磁场方向的变化呈现出六重对称性的振荡, 这

与材料的晶体对称性和狄拉克锥的形状一致. 通过

分析霍尔电阻率的温度依赖性和磁场依赖性, 确定

了电子态的有效质量和自旋轨道耦合强度, 以及狄

拉克锥的能隙大小与畸变程度. 不久, Kumar等 [92]

在Weyl半金属 GdPtBi中观察到了比铁磁材料中

大得多的线性平面霍尔效应, 这可以归因于材料中

的手征反常和贝里曲率. 他们发现, 在施加平行于

[111]方向的电场和磁场后, 出现了负磁阻率和量

子振荡. 另外还发现, PHE的振幅不仅会受到手征

反常的影响, 还会受到轨道磁阻的影响. 因此, 要

观察到明显的 PHE, 需要选择轨道磁阻较小的

Weyl半金属 .  2018年 ,  Singha团队 [93] 报道了一

种 Type-II型拓扑狄拉克半金属  的磁输运性
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质. 他们通过四探针技术测量了其单晶样品的线性

平面霍尔电阻率, 并发现 VAl3 可以出现很大的、

不饱和的磁阻效应, 以及高迁移率的电子和空穴型

载流子. 最重要的是观测到了一个很大的线性平面

霍尔效应, 作者认为平面霍尔效应是一种可以用来

鉴别拓扑半金属中狄拉克/外尔费米子的有效方

法 . 随后一年 ,  Yin等 [27] 报道了反铁磁半导体

MnTe的线性平面霍尔效应, 并揭示了其自旋轨道

耦合和能带各向异性.

J = 3/2

π/2

π

π/2

2020年, Wadehra等 [28] 在 LaVO3-KTaO3 的

极性-极性界面上观测到了线性平面霍尔效应和各

向异性磁阻, 表明材料中存在强自旋轨道耦合. 实

验团队用 X射线衍射和透射电子显微镜等方法表

征了其分子结构, 并通过霍尔探针测量了不同温度

和磁场下的电阻率和霍尔系数 , 观测到 PHE和

AMR特征信号. 2021年, 人们在 Dirac反钙钛矿

Sr3SnO中也观察到了类似拓扑绝缘体的六重振荡

线性平面霍尔效应 [94]. 实验组测量了不同厚度

Sr3SnO薄膜的电阻率张量, 并发现在平面磁场下,

纵向电阻率和横向电阻率都显示出多个谐波, 其中

包括二阶、四阶甚至六阶. 这些谐波具有对不同磁

场、温度以及薄膜厚度的依赖性, 表现出了复杂的

微观机制 . 初步的研究表明 : 自旋轨道耦合的

 费米子可能在其中起到了重要的作用, 该

实验进一步展现出了 PHE的丰富性, 并推动了对

拓扑材料中更高阶谐波的进一步研究. 最近, 人们

在反铁磁拓扑绝缘体 MnBi2Te4 薄片中观察到了

一种具有  周期的线性平面霍尔效应 [95], 并指出

其来源于体态 Dirac电子的拓扑轨道磁矩. 实验发

现, 在弱磁场下 PHE 具有   周期和正的幅值, 类

似于非磁性拓扑绝缘体中表面态的 PHE. 但在强

磁场下, PHE 的周期会变为   并且振幅会变成

负. 此外, 随着温度的变化, 由于体态和表面态之

间的竞争, PHE和各向异性磁阻的振幅和相位都

发生了非平庸的演化.

非线性平面霍尔效应最早是由 He等 [15] 在拓

扑绝缘体 Bi2Se3 中发现的, 该效应源于非线性自

旋流向电荷流的转换. 非线性霍尔电阻与外加电场

和磁场成线性比例, 并与外加磁场和电场的相对角

度呈余弦关系, 因此可用来探测自旋纹理. 这种非

线性平面霍尔效应存在于非中心对称的材料中. 最

近, Kozuka等 [96] 于室温下在中心对称的狄拉克半

金属 SrIrO3 薄膜中也观察到非线性平面霍尔效应,

与在 Bi2Se3 上观察到的结果一致 [15,78].  Kozuka

等将这种现象归结为界面上的反对称自旋轨道相

互作用引起的动量相关的自旋分裂, 这会进一步导

致两个狄拉克带中出现复杂的自旋纹理. 因此, 双

线性的磁电效应可以用于捕获复杂的自旋纹理 [96],

并在不同的镜面对称性下表现出各向异性的非线

性平面霍尔效应 [96,97]. 这也表明: 在界面上具有强

自旋轨道相互作用的材料中, 通过打破局部反转对

称性便可引起非线性自旋电荷的转换. Li等 [98] 在

室温下于 InSb/CdTe异质结构中研究了由界面

Rashba自旋轨道耦合引起的非互易磁输运现象,

同样测得与平面角度呈余弦关系的非线性平面霍

尔电阻.

z

最近, 人们在磁绝缘体/拓扑绝缘体异质结构

中也观察到了非线性平面霍尔效应 [99]. 初步的研

究表明: 该效应与拓扑绝缘体表面态中磁近邻效应

诱导的交换能隙和平面外的自旋纹理有关, 可用于

探测磁绝缘体/拓扑绝缘体异质结构中磁近邻效

应. 在不同衬底上的薄膜中, 实验上观测到的二次

谐波霍尔电阻对磁场 B呈现出显著不同的响应,

具体表现为: 1) 在 Tm3Fe5O12 和 Y3Fe5O12/Bi2Se3
样品中测得的非线性平面霍尔的幅值比在

Gd3Ga5O12/Bi2Se3 样品中测得的要大 1个数量级;

2) Tm3Fe5O12/Bi2Se3 的非线性霍尔电阻与面内磁

场呈线性相关, 而 Y3Fe5O12/Bi2Se3 的非线性霍尔

电阻除了与磁场呈线性依赖之外, 在零场附近有一

个额外的磁滞回线. 虽然上述实验现象可通过翘

曲效应和电子-空穴不对称诱导的非线性平面霍

尔效应机制进行解释 [15,79], 但是都无法解释在

Tm3Fe5O12 和 Y3Fe5O12/Bi2Se3 样品中非线性平

面霍尔效应大小的增强. 与磁相关的机制是磁振子

的散射机制 [82,83], 该机制可以解释 Y3Fe5O12/Bi2Se3
在零场附近的磁滞回线, 但在 Tm3Fe5O12/Bi2Se3
样品中磁振子沿  方向极化, 无法参与自旋面内极

化的表面态电子的散射过程. 因此, 磁振子散射机

制也无法同时解释两种磁性衬底的结果. 目前仍无

可靠的理论机制对其进行统一解释, 需进一步进行

实验和理论研究来揭示其潜在机制.

目前, 线性平面霍尔效应的实验研究已经取得

重大进展, 这也推动着人们更进一步地研究非线性

平面霍尔效应. 虽然非线性平面霍尔效应的相关实

验较少, 但我们可以从非线性磁电阻的角度入手.

当非线性磁电阻存在各向异性时, 理论研究表明也
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可能存在非线性平面霍尔效应, 这在一定程度上也

能推动相关实验的进展. 

5   总结与展望

本文介绍了平面霍尔效应的若干物理机制, 并

总结了最新的实验进展. 可以发现, 对于线性平面

霍尔效应而言, 实验与理论的结合已经取得了重大

的进展, 在众多拓扑材料中观测到的 PHE, 大多数

都能和理论结合在一起. 但是对于线性 PHE更进

一步的理论研究, 如带间度规项或是类手征反常项

的贡献, 亦或是未知机制与现有机制的相互竞争作

用, 还有待进一步的探究.

θB

对于非线性平面霍尔效应而言, 在给定外加电

流 (或电场)的情况下, 霍尔电压与平面内的磁场

相对于电流的角度   呈现出余弦关系. 部分研究

表明, 在弱磁场时, 霍尔电阻与磁场强度呈线性关

系; 也有研究表明, 在反铁磁衬底上, 霍尔电阻在

零磁场附近出现了磁滞回线, 并且在弱磁场时随着

磁场的增大而增强, 但这种增幅并不遵循线性规

律. 不同的是, 所有实验在强磁场时均得到了非线

性的关系, 但其理论机制还有待进一步研究.

目前, 现有的理论仍无法完美地解释实验上的

各种现象, 这意味着理论工作还需不断发展和完

善. 目前最大的问题是同一系统中存在多种物理机

制, 如何将多种机制统一成一套完善的理论是当下

值得探讨的问题. 此外, 上述理论机制均在半经典

理论的框架下进行, 所得到的非线性平面霍尔效应

主要为带内贡献 (如非线性 Drude贡献、贝里偶极

子、贝里联络极化), 是否存在带间贡献 (如注入电

流、位移电流)? 这也是值得研究者们深入探讨的

一个问题. 最近, 人们在三维拓扑半金属中发现了

由类手征反常 [70]、洛伦兹力 [100] 所导致的线性平面

霍尔效应. 那么, 三维拓扑半金属中是否也存在相

应机制的非线性平面霍尔效应? 这还有待进一步

研究和探讨.

总而言之, 平面霍尔效应理论推动了量子输运

和拓扑物理的研究, 也为电子器件的制备提供了很

多有趣的应用前景. 非线性平面霍尔效应的概念已

经在大量的实验中得到了验证. 在理论方面, 我们

急需应对的是对其物理机制的全面理解, 这些研究

不仅能够促进实验的进展, 还能够加速非线性平面

霍尔效应的应用进程.
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Abstract

The planar Hall  effect (PHE) is one of the hot topics in the field of condensed matter physics.  In recent
years, the PHE has received great attention especially in topological materials such as topological insulators and
topological  semimetals,  and  great  progress  has  been  made.  Unlike  the  scenario  in  ordinary  Hall  effect,  the
transverse current,  magnetic field,  and electric field in the PHE can appear in the same plane and cannot be
explained  by  the  Lorentz  force,  which  largely  depends  on  the  anisotropy  of  the  magnetoresistivity.  With  the
development  of  nonlinear  effect  in  topological  material,  the  PHE  has  been  extended  to  a  nonlinear  regime,
which  has  also  been  extensively  studied  experimentally.  To  explain  the  linear  and  nonlinear  PHEs  observed
experimentally,  various  microscopic  mechanisms have  been proposed theoretically.  In  this  paper,  the  research
progress  of  the  linear  and  nonlinear  PHEs  of  topological  materials  is  introduced  theoretically  and
experimentally,  and  various  extrinsic  and  intrinsic  mechanisms  leading  to  the  linear  and  nonlinear  PHEs  are
analyzed in depth. The physical mechanisms of the linear PHE mainly include the tilt of Dirac cone, magnon
scattering,  chiral  anomaly  (or  chiral-anomaly-like),  shift  effect,  and  Berry  curvature,  whereas  ones  of  the
nonlinear  PHE  mainly  include  the  nonlinear  Drude  term,  shift  effect,  Berry  curvature  dipole,  magnon
scattering, chiral anomaly, and Berry-connection polarizability. In addition, the relevant problems to be solved
and the future development directions are also proposed.

Keywords: planar Hall effect, nonlinear effect, topological materials
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

“针尖下的实验室”—扫描探针探测与
调控铁电畴及其微观物性*

田国 1)    樊贞 1)    陈德杨 1)    侯志鹏 1)    刘俊明 1)2)    高兴森 1)†

1) (华南师范大学, 华南先进光电子研究院, 先进材料研究所及量子调控工程与材料广东省重点实验室, 广州　510006)

2) (南京大学, 固体微结构物理国家重点实验室, 南京　210093)

(2023 年 6 月 7日收到; 2023 年 7 月 25日收到修改稿)

铁电和多铁材料作为未来高性能信息媒介引起广泛关注. 其中铁电畴的形态及演化特征可显著影响材

料电导、光伏、磁电耦合等诸多物理性能以及器件功能, 尤其是新奇拓扑畴带来诸多新颖物性, 使得通过畴

调控方法设计材料及器件性能成为可能. 深入理解铁电畴及其微观物性调控规律有望为后摩尔时代信息技

术带来新的器件设计方案. 本文主要介绍通过多功能扫描探针显微镜研究铁电和多铁材料的微观畴结构和

相关物理性能, 及其调控规律和机制, 并在此基础上构筑新原理信息器件.

关键词：扫描探针显微镜, 铁电畴, 拓扑畴, 电场驱动磁翻转, 信息存储器件
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1   引　言

铁电和多铁性材料蕴含着丰富多彩的物理性

能, 因此被广泛应用于数据存储、传感、通信、能源

等领域 [1−3]. 铁电畴可以在原子尺度稳定存在, 畴

翻转可达到皮秒级速度和飞焦级低能耗, 还具抗辐

射性能, 因此在高性能信息器件应用有巨大潜力 [4].

然而, 传统铁电存储器受限于极化电流读出机制,

需要足够大的器件尺度, 难以发挥其高密度和低能

耗的潜力. 为解决这一难题, 急需发展更新的极化

畴状态读出方案. 一种可能方案是通过电流或光电

流读出构筑器件, 如铁电阻变/光伏存储与类脑器

件. 还有一种通过磁电耦合的方法, 实现电场调控

磁性, 再通过磁输运手段读出, 如磁电存储器 (ma-

gnetro-random  acess  memory,  ME-RAM)或 磁

电-自旋轨道逻辑器件 (magnetoelectric-spin orbit

coupling logic, MESO logic)等 [5,6]. 这些新原理器

件方案有望突破传统铁电信息器件瓶颈, 从而实现

高速、高密度、低能耗的新一代信息技术.

随着铁电畴研究的深入, 一些新颖的纳米尺度

畴结构和新物理也被更多揭示出来. 近年来, 在纳

米尺度铁电结构里, 揭示出一些拓扑缺陷, 如二维

缺陷畴壁, 以及更为复杂的泡状畴 (bubble)、拓扑

保护的涡旋畴 (vortex)及中心畴 (center)等 [7−15].

这些发现为进一步探索其中所蕴含的新奇低维物

性创造了条件, 并为开发高性能的拓扑电子学器件

提供了新途径.

由于铁电和多铁性材料物理性能与铁电畴的

形态及结构演变密切相关, 通过对畴结构的调控,

可有效影响局域能带、电导、磁性和光学性能等 [16−21].

因此针对微观畴结构及其性能调控展开深入研究,

有望为后摩尔时代的高性能信息媒介材料与信息

器件提供新途径. 这些研究离不开纳米尺度畴结构
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和微观物理探测与调控手段. 为此, 本课题组发展

了基于多功能扫描探针 (见图 1)的微观多物性观

测与多场调控方法, 在纳米尺度探测电畴、磁畴、

以及输运性能、表面电势等, 还通过多种外场 (电、

磁、力、热、光等)激励调控畴结构和相关物性, 揭

示其微观机制, 并在此基础上探索器件用途. 这些

研究大多在原子力针尖下完成, 因此戏称为“针尖

下的微观物性探索实验室”.
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图 1　基于多功能扫描探针的微观多物性观测与多场调控

系统

Fig. 1. A  sketched  experimental  system  based  on  scanning

probe microscopy that enables the probing and tailoring of

multi-functionalities  and  properties  under  multi-fields/

stimuli. 

2   铁电畴及输运特性调控

在铁电薄膜异质结中, 铁电的极化行为可以影

响其输运行为. 例如, 通过改变界面肖特基势垒,

影响异质结的输运行为, 可导致铁电阻变效应或铁

电隧穿效应 [22−25]. 利用这些效应可以实现非破坏

的读出铁电极化方向, 用于设计非易失性的铁电电

阻式存储器件或类脑器件, 为突破铁电存储器的容

量瓶颈和能耗提供一种新方案 [26]. 当前电阻式存

储结构简单, 集成度高, 成为极具潜力的新一代存

储器. 然而, 大多基于缺陷形成的导电通道稳定性

较低, 难以实现稳存储. 而铁电极化调控的阻变行

为, 具备与铁电类似的稳定性, 有望解决这一问题,

因此引起广泛关注.

另外一方面, 铁电材料还会产生与极化相关的

内建电场 (如退极化场), 为光生载流子的分离提供

驱动力, 从而产生稳定的光伏电压和电流, 称为铁

电光伏效应 [27−30]. 铁电极化能够产生可受电场调

控的光伏效应, 有望用于构筑新概念信息器件, 如

电写-光读的存储方式, 或用于实现神经元突触器

件, 如“感-存-算”一体化器件. 为实现这一目标, 首

先是实现微区铁电畴的构筑与调控, 并进一步调控

其阻变和光伏效应, 为探索器件应用打下基础. 

2.1    微区畴结构的探测与调控

近年来, 研究人员发展了多种微区铁电畴结构

探测技术. 例如, 使用高分辨压电响应力显微镜和

球差校正的高分辨透射电子显微镜能够观察铁电

材料中的原子尺度的极化畴 [11−14]; 也有利用超高

真空的扫描隧道显微镜在单原子层及超薄的二维

铁电材料中观测到纳米级铁电畴 [31,32]. 比较常用的

是利用原子力的压电响应力显微镜 (piezoresponse

force microscopy, PFM)实现铁电畴的探测, 通过

扫描探针的悬臂形变来反映不同畴结构的压电信

号, 如图 2(a)所示. 与透射电子显微镜或扫描隧道

显微镜相比, PFM的分辨率更低 (达到纳米尺度),

但由于操作简便、非破坏性, 还可在测试电畴时候

同时检测其他物性 (如导电性), 因此得到较多应

用, 这也是本课题组采用的主要手段. 图 2(b), (c)

展示了用脉冲激光沉积 (pulsed laser deposition,

PLD)方法制备的外延钛酸钡 (BaTiO3:BTO)超

薄膜的面外压电信号图像, 其中不同相位衬度显示

上下极化方向, 而振幅衬度显示压电信号强弱 [33].

利用双频追踪模式, 可以放大压电信号, 几纳米厚

度薄膜也可获得质量较好的信号. 而通过翻转压电

力谱显微镜 (switching  spectra  PFM,  SSPFM),

可获得特定区域每一像素的压电-电压曲线, 然后

通过拟合压电曲线重构矫顽场与翻转电压分布图.

如图 2(d)所示, 在含导电氧化铅纳米岛电极的钛酸

铅薄膜异质结 (PbO2/Pb(ZrTi)O3/SrRuO3:PO/

PZT/SRO) 中, 观察到有氧化铅纳米岛的薄膜的

平均矫顽场相比较于外围的薄膜偏低, 说明纳米导

电电极可降低局部翻转电压 [34].

PFM还可通过检测悬臂扭曲同时探测面内的

压电信号, 进而探究畴结构及其调控机制. 以外延

铁酸铋薄膜 (BiFeO3, BFO)为例, 通过 PFM可以

观测到清晰的条带畴 (而面外显示单一衬度), 如

图 2(e)所示. 由于菱方相 BFO铁电体只有 8个可

能的极化方向, 通过分析可以确定这是典型的 71°

条带畴. 如果在 BFO薄膜下方插入介电层 (掺 La

的 BFO:LBFO), 可在面内观测到更细的条带畴,
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面外衬度也是条带畴, 则可以判断其为 109°条带

畴, 见图 2(f). 这些不同条带畴主要是弹性能、畴壁

形成能、退极化能相互竞争的结果. 当退极化被较

好屏蔽时, 容易形成 71° 条带畴, 而插入介电层则

退极化能作用较大程度地增加, 形成 109°条带畴,

如图 2(e), (f)所示 [35]. 

2.2    微观阻变和光伏特性

铁电阻变和光伏特性有望用于构筑低能耗且

稳定性高的存储或类脑器件, 引起广泛关注. 其中

大多研究主要集中于宏观阻变现象, 对微观阻变现

象和机制研究较少. 针对铁电阻变器件的微型化和

高密度需求, 将 PFM与导电原子力显微镜 (con-

ductive atomic force microscopy, CAFM)相结合,

探测其微观阻变行为和光伏行为.

例如 Lu等 [36] 利用多孔氧化铝掩模版辅助脉

冲激光沉积生长技术在原子级平整的 BFO薄膜表

面 (厚度<10 nm)沉积了纳米Pt电极阵列, 形成Pt/

BFO/SRO纳米铁电电容器 (横向尺寸~60 nm),

并观测其微观畴结构和导电性, 如图 3(a), (b)所

示. 这种 Pt/BFO/SRO纳米铁电电容器显示出可

翻转的压电信号, 并在纳米电极区域测得较强导电

信号. 通过探针定点施加电压可探测纳米电容的

I-V 曲线, 表现出明显对称且可切换的二极管式整

流行为, 并具有~1000的阻变开/关比和较长稳定

保持时间, 显示出制作每英寸 100 Gbit级高密度

阻变存储器件的潜力. 深入分析其微区 I-V 曲线,

其中铁电极化翻转有效地改变界面肖特基势垒, 进

而显著改变在同一电压下的电阻态. 利用 CAFM

测试发现了电极上具有明显增强的电流信号, 有望

应用于高密度集成电阻式存储器件. 除外, Gao等 [33]

还利用 Ag团簇技术, 在超薄 BTO薄膜上制备了

约 20 nm 尺度的纳米电极, 并观测到铁电隧穿效

应的阻变行为. 在薄膜中自组装形成的 BFO/Bi2O3
超小纳米电容器 (最小到 10 nm尺度)中观察到明

显的阻变现象, 显示出铁电阻变在超高密度存储应

用的潜力 [37].

通过导电原子力显微镜测试在光照下产生的

光伏电流, 可以有效探测微区光伏效应. Lu等 [38]

在四方相 BFO(T-BFO)薄膜表面沉积了微米级金
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图 2    铁电畴结构探测　(a) 压电力显微镜原理示意图 ; (b), (c) 通过扫描探针的针尖在超薄 BTO薄膜施加 3 V图案化电压后

的 PFM相位与振幅图 [33]; (d) 自组装 PbO2/PZT/SRO 薄膜-纳米岛中测得的 SSPFM图像及对应 3个区域的压电响应曲线, A 为

纳米岛边缘 , B为纳米岛中心 , C为薄膜区域 [34]; (e), (f) 随着插入层厚度的增大 , BFO/LBFO/SRO/DSO薄膜面内和面外 (右上

插图)PFM图像; (e) 71°条带畴, 没有 La掺杂 BFO插入层; (f) 109°畴, 10 nm厚的 La掺杂 BFO插入层 [35]

Fig. 2. Measurement of ferroelectric domain structures: (a) Schematic diagram of piezoelectric response force microscope; (b), (c) pie-

zoresponse phase and amplitude images for the ultra-thin BTO film, in which the bright/dark contrast were poled by applying 3 V

through AFM tip using a predefined pattern[33];  (d)  SSPFM mapping for  the PbO2/PZT/SRO film-island structure,  and piezore-

sponse loops for three typical locations: Island edge A, center of an island B, naked film C, respectively[34]; (e), (f) in-plane and out-

of-plane  PFM images  of  BFO/LBFO/SRO/DSO films,  (e)  pure  71°  domains  without  LBFO layer,  (f)  pured  109°  domains  with

10 nm LBFO layer[35].
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属电极, 形成微电容阵列, 然后结合扫描探针技

术、紫外光源和高精度源表, 观察到极化调控光伏

现象. 如图 3(c)—(e)所示, 可以清楚看到极化方向

改变影响光电流方向. 通过拟合微区 I-V 曲线可

知, 这种光伏效应主要源自退极化和界面内建电场

共同作用. Fan 等 [39] 还在T-BFO 超薄膜上生长Au

纳米电极从而形成纳米电容结构, 观测到兼具铁电

隧穿行为的阻变以及可调控的光伏效应现象. 其

中, 在 4 nm厚的铁电薄膜上观察到开关电阻变化

大于 104, 以及高稳定性等特征. 这种阻变及光伏

现象, 表现出优秀的可控性, 快速响应性, 及稳定

性的存储功能, 为开发新一代光电信息器件, 如

“存储-计算”一体, 或“传感-计算-存储”一体的类脑

器件打下基础.
 

2.3    铁电类脑突触器件

利用铁电极化对电阻态/光伏电流的多级调

控, 可用于构筑忆阻/光电突触, 并进一步构筑人

工神经网络, 用于实现识别或预测的功能 [40−45]. 这

种类脑器件有望用于构建“存储-计算”一体或“传

感-计算-存储”一体等新架构, 从而克服传统“存储-

计算”分离架构的低速、高能耗等问题, 实现更高

效率的计算功能 [46,47].

为此, Chen等 [45] 利用铁电阻变效应构筑了突

触器件, 并借助铁电印刻效应调控极化动力学, 获

得了易失和非易失两种铁电阻变器件. 以二者分别

作为储备池和读出层核心单元, 构建了全铁电储备

池计算硬件系统 (图 4(a), (b)). 在该系统中, 易失

性铁电阻变器件的短期记忆和非线性保障了丰富

的储备池状态, 进一步采用时分复用的虚拟节点方

法提升了状态丰富程度和反馈强度; 而非易失性铁

电阻变器件则提供了稳定的多电导态用于映射读

出层权重. 该系统成功演示了曲率识别 (图 4(c))、

数字识别、波形分类和混沌序列预测等任务, 并展

现出优异的识别性能. 特别地, 在混沌序列预测中

取得了超低预测误差 (NRMSE = 0.017), 长期稳
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图 3    铁电阻变与光伏效应　(a) Pt/BFO/SRO 纳米电容器阵列的形貌和导电原子力显微镜图像 [36]; (b) Pt/BFO/SRO 纳米电

容器的电流-电压多次循环回线, 左上为纳米电容器阻变开关比保持特性曲线 [36]; (c) Au/Ti/T-BFO/LSMO微米器件阵列的光学

显微镜图像 [38]; (d) Au/Ti/T-BFO/LSMO微米器件阵列的 PFM相位图, 其中亮区表示极化朝下, 暗区表示极化朝上 [38]; (e) 导电

原子力显微镜测得微米电极上的光电流图象 [38]

Fig. 3. Ferroelectric  resistive  switching  and  photovoltaic  effect:  (a)  Topography  and  CAFM  current  mapping  of  Pt/BFO/SRO

nanocapacitor  arrays[36];  (b)  I-V  hysteresis  loops  measured  for  multipe  cyscles  (Inset  top  shows  retention  properties  of  a  typical

nanocapacitor[36]); (c) optical image of the microarray derived from Au/Ti/T-BFO/LSMO[38]; (d) ferroelectric phase images recor-

ded  by  PFM,  bright  contrast  represents  polarized-down  (Pdown)  state,  and  dark  contrast  represents  polarized-up  (Pup)  state[38];

(e) photocurrent image of a microarray scanned by CAFM[38].
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定性、高耐久性和低功耗等优点, 这表明全铁电储

备池计算系统有望成为一种准确、可靠、低功耗的

类脑时序信息处理硬件.

此外, Cui等 [43] 还提出并制备了一种基于光

伏读取的新型铁电类脑器件 , 即铁电光伏突触

(图 5(a)). 该器件利用受极化调控的光伏效应和极

化逐渐翻转技术, 实现了多级、非易失、正负对称可

调的光电流. 进一步在实验上构建了“传感-计算-

存储”一体神经网络电路 (图 5(b)), 实现了图像实

时感知与处理, 获得高准确率 (二分类图案识别准

确率达 100%, 见图 5(d); 边缘检测F-Measure达 1)、

低延时 (μs量级)及低能耗 (推理过程零能耗)等

优异的性能. 这些成果为发展高稳定性和可控性的

铁电类脑器件提供了一些新思路, 也为开发“传感-

计算-存储”一体类脑芯片提供了一种新的硬件基

础, 有望应用于下一代机器视觉系统的硬件方案中. 

3   铁电拓扑畴

铁电畴结构可通过尺寸效应来调控, 由于边界

与退极化能、应变能, 以及极化梯度能的相互作用,

可诱导产生一些与常见的畴结构不同的复杂性拓

扑结构, 已成为当前的研究热点 [7−10]. “拓扑”原是

一个数学概念, 指的是几何图形或空间在连续改变

形状后保持不变的性质. 这一概念被引入到凝聚态

物理领域后, 留下了浓墨重彩的一笔, 引起大量新

物理现象和新拓扑材料体系的发现, 也为未来拓扑

电子学器件打开了大门. 因此, 2016年诺贝尔物理

学奖被授予了在该领域的三位开创者. 在铁电材料

中常见的拓扑结构为铁电畴壁 (二维拓扑缺陷), 表

现出例如导电增强等诸多新颖物理现象 [16].
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图 4    (a) 全铁电储备池计算系统的电路图, 其中易失性和非易失性铁电电阻变器件分别用于构建储备池和读出层; (b) 全铁电

储备池计算系统的实物图; (c) 曲率识别任务中不同曲线输入后获得的储备池状态 [45]

Fig. 4. (a) A schematic flow of the curvature discrimination task implemented on the all-ferroelectric reservoir computing system, in

which the reservoir and readout network are implemented with volatile and nonvolatile ferroelectric diodes, respectively; (b) photo

of  the  experimentally  constructed  all  ferroelectric  reservoir  computing  system;  (c)  the  reservoir  states  after  presenting  different

curves in the curvature discrimination task[45].
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近年来, 得益于先进的透射电镜技术的发展,

一些更为复杂的铁电拓扑畴, 如涡旋 [11,12,15]、中心

畴 [13, 48-49]、斯格明子 [14]、麦韧 [50] 等拓扑态相继被

发现. 这些发现为进一步探索其中所蕴含的新奇低

维物性创造了条件, 并为开发高性能的拓扑电子学

器件提供了新途径. 有预测表明, 双稳态涡旋畴可

在小至 3 nm尺度稳定存在, 有望实现每英寸 60 Tb

的超高密度信息存储 [51]. 目前, 众多铁电拓扑畴已

被发现, 但其潜在新奇物性及器件用途还鲜有报

道, 是待挖掘的富矿. 下文主要介绍利用扫描探针

对铁电拓扑畴及其导电特性进行观测与调控, 并探

索基于拓扑畴的器件应用潜力.
 

3.1    铁电拓扑畴的探测与调控

为确定这些复杂性畴结构, 需要使用更复杂的

转角矢量压电力显微镜测试方法. 因为在复杂畴结

构中, 难以通过一次测试获得其准确的面内极化方

向 (面内 PFM只能获得垂直悬壁方向的信号), 因

此需要综合分析不同角度的 PFM分量才能确定

其极化方向. 以纳米岛内具有的中心型拓扑畴为

例, 如图 6(a)所示. 首先通过扫描不同角度的面内

压电响应信号 (amplitude·cos(phase degree)), 然

后提取图中每个像素点的压电信号随角度变化曲

线, 便可拟合出面内极化方向 [52]. 最后根据每个像

素点的面内和面外极化分量便可重构三维空间极

化分布状态. 在 BFO材料中, 通过针尖沿样品两

个晶面 [010]和 [100]方向测试 PFM 数据, 也大致

重构其极化矢量分布. 这种转角 PFM测试方法虽

然精度不如透射电子显微镜技术, 但操作更为方

便, 且不会对样品造成损伤.

利用 3个方向的转角 PFM测试技术, Li等 [13]

将 BFO薄膜刻蚀成小尺寸的纳米岛阵列 (直径

~60 nm), 观察到自发形成中心型拓扑畴 (其面内

畴表现为中心发散和中心收敛, 以及发散和收敛不

同的类型), 如图 6(b)所示. 纳米岛中稳定存在发

散、收敛、以及兼具发散-收敛等类型的拓扑畴, 并

可通过外场驱动实现发散和收敛的两种中心拓扑

畴之间相互切换, 显示可用单个纳米岛作为信息存
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图 5    (a) 铁电光伏突触器件示意图; (b) “传感-计算-存储”一体神经网络电路示意图; (c) 器件的长期增强和抑制特性, 其中光

响应度表示权重; (d) 图像识别任务中不同图像输入时获得的输出电流, 理论值用“星号”符号表示 [43]

Fig. 5. (a) Schematic diagram of ferroelectric photovoltaic synapse; (b) schematic illustration of the architecture of the ferroelectric

photosensor  network;  (c)  long-term potentiation and depression characteristics  of  the  device,  where  the  photoresponsivity   repres-

ents the weight; (d) output currents during the presentations of different input patterns. The theoretical values are indicated by the

“star” symbols 43].
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储单元的可能. 然而, 这种中心型畴会形成头对头或

尾对尾的带电极化中心, 通常带来巨大的静电能,

理论上难以稳定存在. 通过热离子探针观测和相场

模拟结合, 表明源于材料内部的离子缺陷、电子、空

穴等可以吸附临近带电畴壁的电荷, 通过汇聚 (发

散)中心的电荷富集屏蔽静电场来提升其稳定性.
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图 6    铁电拓扑畴结构　(a) 角度分辨的矢量 PFM技术用于重构中心型拓扑畴的极化分布图像 [56]; (b) BFO 纳米点中的一些典

型拓扑畴的矢量 PFM图像及理论模拟示意图 [13]

Fig. 6. Ferroelectric topological domains: (a) The angle-resolved lateral PFM images used to reconstruct the polarization vector map

for a selected center domain state[56]; (b) vector PFM images and vector maps, along with the simulated contours for some typical

topological domains in the BFO nanodots[13].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    207501

207501-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


此外, Tian等 [53] 在模板辅助 Ar离子束刻蚀的

BFO纳米岛 (直径~400 nm)中观察到了零星的四

象限涡旋与反涡旋对. 与上述中心型拓扑畴相比,

该样品缺陷浓度较小, 其退极化场被屏蔽程度更

小, 因此更容易驱动形成电中性的涡旋型拓扑畴.

除了电荷能够稳定中心型拓扑畴结构外, 纳米

结构中应变梯度也可以驱动形成中心型拓扑畴 [48].

Tian等 [54] 提出了一种模板辅助生长策略, 在 SRO

底电极上刻蚀获得圆形 SRO纳米岛阵列, 然后用

PLD在其上生长 BFO薄膜, 可以自组装形成的方

形 BFO纳米岛-薄膜结构. 由于纳米岛中界面弯

曲, 引起 BFO纳米岛中应变不均匀分布从而产生

挠曲电, 也可诱导形成中心型拓扑畴结构. 这类中

心型拓扑畴同样能够通过施加电场实现发散和收

敛两态之间可逆切换, 展示了作为信息存储单元的

可能性.

此外, 为寻找不同铁电材料体系中的铁电拓扑

畴, 在菱方相的锆钛酸铅 (Pb(Zr0.3, Ti0.7)O3: PZT)

纳米岛中, 也观测到类似的中心型纳米畴, 所不同

的是纳米岛中心出现反方向的柱状气泡畴, 并经过

高温退火后还可恢复这类拓扑结构, 显示了良好的

稳定性 [55].

除了初始就存在的拓扑畴, 还可以通过外场诱

导普通畴转变为拓扑畴. 例如, 在初始为条带畴或

楔形畴的 BFO纳米岛中, 通过扫描探针的针尖施

加电场, 人工诱导出中心型拓扑畴或涡旋型拓扑

畴, 并且在电场下可以往复切换 [56]. 这种拓扑畴状

态的切换可归因于电荷注入的程度不同导致的. 除

此之外, 可通过扫描探针针尖施加应力产生绕曲电

效应, 还可在初始为单畴结构的钛酸铅 (PbTiO3:

PTO)薄膜中诱导出类斯格明子的泡状畴 [57]. 以上

通过扫描探针观测及调控拓扑畴的研究, 为进一步

探索其新颖物性及器件用途打下基础. 

3.2    拓扑缺陷的导电性调控及器件应用

在铁电畴中含有拓扑缺陷, 即无法通过连续形

变产生或擦除的突变点, 包括二维畴壁, 以及更复杂

的一维缺陷 (如涡心、中心畴中心等). 由于拓扑缺失
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图  7    铁电纳米岛的畴壁导电性　 (a) BFO纳米岛阵列的 PFM 和 CAFM表征示意图 ; (b) BFO纳米岛阵列中导电畴壁的

CAFM图; (c) 单个 BFO纳米岛中不同畴壁状态相对应的表面电势、导电态和形成机制示意图, 其中 (i)为不同畴壁状态的极化

分布图象, (ii)为对应的表面电势分布如图, (iii)为不同的畴壁电导分布图, (iv)为不同畴壁状态的形成机制的示意图 [58]

Fig. 7. Ferroelectric domain wall conductivity: (a) Schematic diagram of PFM and CAFM characterization of the BFO nanoisland

array; (b) CAFM map of conductive domain walls in an array of BFO nanodots; (c) surface potential and schematics of possible

formation mechanisms for various domain wall states in individual nanoislands, where (i) is the vector map, (ii) is the SKPFM map,

(iii) is the corresponding CAFM images, and (iv) is the schematic diagram to help explain the formation mechanisms for different

domain wall states [58].
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极化突变点, 其大小只有几个原子层, 往往展现出与

铁电畴区域截然不同的物理性能. 最具代表性的是

2009年 Seidel等 [16] 于 BFO薄膜中发现的畴壁导电

增强特征. 这种原子级功能拓扑缺陷可以在外加电

场下产生、擦除和读取, 被认为是未来畴壁电流存储

器的基本单元. 然而, 有关纳米尺度下畴壁的导电机

理、可控调控性以及反复读取性还需深入研究.

针对这些问题, 本课题组探索了纳米尺度下高

导电畴壁和拓扑缺陷的形成与调控机制. 沿着这一

思路, Tian等 [58] 首先通过聚合物微球模板辅助刻

蚀法制备出高质量外延的 BFO纳米点 , 并采用

PFM与 CAFM来观察畴壁及其导电性 (图 7(a)).

在 BFO纳米点阵列中可清晰观察到不同类型的导

电畴壁, 包括头对头电荷型畴壁、锯齿形畴壁, 以

及 71°头对尾中性畴壁, 并表现不同量级的导电性,

见图 7(b). 进一步通过对比 PFM, CAFM和表面

电势 (Kelvin potential force microscopy, KPFM)

成像, 揭示针尖加电场产生的离子注入诱导不同导

电畴壁形成的机制, 见图 7(c). 利用扫描探针施加

电压, 还在 BFO薄膜中实现了多种畴壁类型的可

控调控, 特别是可擦写的具有高导电畴壁的纳米畴结

构 [59]. 以上研究结果克服了畴壁定位困难及擦写

稳定性等问题, 也为电场诱导产生多导电态存储器

件提供新途径.

更为有趣的是, 后续研究在一维拓扑缺陷中心

处发现了准一维超细导电通道 [56]. 通过扫描针尖

施加适当电压, 可在初始为近条带畴的 BFO纳米

岛中诱导产生四象限涡旋型和中心型拓扑畴结构,

并观测到拓扑畴的缺陷中心显示出类金属性高导

电通道, 如图 8所示. 结合相场模拟, 揭示了这类
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图 8    铁电拓扑缺陷中心的准一维金属性导电通道　(a) 在 BFO纳米岛阵列上探测 CAFM和 PFM图像的实验装置示意图, 其

中纳米岛阵列的三维形态与中心拓扑畴阵列的 CAFM图像叠加; (b) 两种拓扑畴的极化分布示意图及对应的导电分布图像; (c) 拓

扑缺陷中心的准一维导电通道示意图 (上)和相场模拟得到的导电拓扑缺陷核心的横向尺寸 (下); (d) 利用拓扑缺陷中的可编程

金属传导通道作为数据位设计的概念存储器的示意图; (e) 电阻的在高低阻态之间变化的保持特性曲线; (f)可往复切换的导电

拓扑缺陷中心的疲劳特性 [56]

Fig. 8. Quasi-one-dimensional metallic conduction channels in ferroelectric topological defects: (a) Schematic experimental setup for

probing the C-AFM and PFM maps on an array of BFO nanoislands, wherein the 3 D morphology of an array of nanoislands was

superimposed with a C-AFM map for an array of center topological states; (b) the typical domain structures of two types of topolo-

gical states, along with their conduction patterns; (c) schematic diagram of the quasi-one-dimensional conductive channel at the to-

pological  core  and the lateral  dimension of  the conductive  topological  core  by phase  field  simulation;  (d)  a  schematic  conceptual

crossbar memory device using the programable metallic conduction channels in topological defects as data bits; (e) retention proper-

ties of resistance changes between the low and high-conduction states; (f) the fatigue behaviors for a switchable central core [56] .
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导电通道是电荷型拓扑缺陷中心吸引的屏蔽载流

子引起能带弯曲导致的, 而中性涡旋中心的导电

性则源于外场诱导产生的类中心汇聚的极化扭曲

态产生的. 这种导电通道理论尺度小于 3 nm, 可以看

成可擦写的准一维电子气导电通道. 利用导电通道

的擦写导致电导显著变化, 可以构筑新概念存储

器. 通过导电针尖进行了读写验证, 显示出 12 d稳定

保持特性, 106 次翻转后还可保持 80%的开关比等

良好器件性能, 显示出开发超小尺寸器件的巨大潜力.

另一方面, 为进一步开发与集成工艺相兼容

的拓扑畴原型器件, Yang等 [60] 在 BFO薄膜中设

计了具有独特同轴电极结构的拓扑器件单元, 可通

过电极施加电场直接诱导产生中心畴并调控切

换, 进而带动镶嵌其中的畴壁导电态的反复切换,

如图 9(a)—(c)所示. 通过 CAFM外接仪器测试

显示, 这种存储器件原型的开关比可达 104 以上,

读取电流高达 40 nA, 足以满足微电子器件高速存

取的需求. 由于拓扑畴和铁弹性畴对导电畴壁态的

保护作用, 器件表现出高稳定性, 可实现亿次反复

擦写, 12 d的稳定性. 除此之外, 这种器件可以大

面积制备, 与传统存储芯片的叉指电极布线架构相

兼容, 器件间串扰小等优异特性. 该结果为开发有

应用价值的拓扑器件迈出一小步, 也成为拓扑电子

学领域一个原型器件范例. 

4   极化调控磁畴

利用铁电极化相关的压电效应和界面效应, 还

可用于实现电场调控磁畴. 电场驱动磁翻转是多铁

性材料和磁电耦合领域的最重要课题之一, 旨在用

电场替代磁场/电流驱动磁翻转, 从而大幅降低自

旋电子学器件 (如新兴的自旋扭矩转移磁随机存储

器)的能耗和发热 [5,6]. 电控磁翻转有望用于构筑超

低能耗的磁电存储或磁电耦合-自旋轨道耦合逻辑

器件, 从而为解决日益增长的数据处理用电问题提

供一种新方案 [61−66]. 虽然电控磁性的器件应用远

景十分诱人, 但器件化的前提是实现可控电驱动磁

畴态往复翻转这一巨大挑战. 近十年来, 研究人员

已探索了众多多铁异质结体系, 揭示了多种新颖的
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图 9    (a) 交叉集成的畴壁存储概念器件示意图和用电子束光刻技术 (electron beam lithography, EBL)制备的器件阵列的实例;

(b) 基于导电畴壁态产生和消除的原理图; (c) 高低阻态在 108 次切换的耐受性能; (d) 高低阻态在室温下的保持特性 [60]

Fig. 9. (a) Conceptual crossbar-integrated domain-wall memory device and an example of a device array fabricated by the Electron

beam lithography (EBL) technique; (b) schematic working principle based on creation and erasure of conductive domain-wall states;

(c) endurance properties for both LRS and HRS over 108 switching cycles; (d) the retention properties for LRS and HRS at a room

temperature [60] .
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电控磁机理, 丰富了电场调控磁性的手段. 随着电

控磁研究向器件应用推进, 微型化问题变得越发重

要, 尤为迫切的是探索小尺度器件单元内电场驱动

磁反转行为. 下文介绍利用扫描探针研究纳米多铁

性材料的电控磁性工作.
 

4.1    电控纳米磁畴观测

为了观测纳米尺度多铁性材料的电控磁性, 课

题组采用磁力显微镜 (magnetic force microscopy,

MFM)观测磁畴的变化, 并通过针尖施加电场调

控磁畴 .  Tian等 [67] 利用针尖电场扫描 SrRuO3/

CoFe2O4/BiFeO3(SRO/CFO/BFO)外延多铁异

质结纳米岛 (直径约为 60 nm)阵列表面, 诱导磁

力显微镜图像的衬度改变 (见图 10(a)), 显示出电

控磁翻转可能. 通过微观磁电耦合测量, 其磁电耦

合系数比传统多铁异质结薄膜高 3个量级, 这可归

因于该结构可有效释放界面挟持效应, 从而显著增

强磁电耦合并导致电控磁翻转成为可能. 利用这种

方法, 在 1-3型柱状 CFO/BFO复合多铁性薄膜

中观测到 CFO纳米磁畴的电控磁翻转 [68], 并诱导

BFO薄膜上方的圆型 Co纳米岛产生从初始单畴

态到涡旋畴的转变 [69]. 然而, 以上电控磁翻转并不

可控或需要外磁场参与才可能实现往复翻转.

为获得更可控的磁翻转, Yao等 [70] 设计了超

四方相 BFO/三角状纳米 Co点组成的多铁异质

结, 通过应变与界面交换耦合协同作用, 实现了

Co纳米点的磁畴态 120°往复翻转, 如图 10(b)所

示. 为解析 MFM所代表的较复杂的磁畴态, 通过

将 MFM像与微磁学模拟的磁畴态的 MFM仿真

衬度, 揭示出“Y型”磁畴态. 通过扫描探针针尖施

加脉冲电压, 可诱导纳米 Co点的磁畴出现往复可

控 120°翻转, 并可在 10 ns短电脉冲下驱动磁畴翻

转. 该结果提供了一种构建可高速读写的高密度磁

电存储器件的新途径.
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图 10    (a)电场控制 SRO/CFO/BFO多铁异质结纳米岛中的磁畴翻转 [67]; (b)电场驱动在 T-BFO/LAO薄膜上的三角形 Co纳米

磁体的可逆 120°磁畴态旋转 [70]

Fig. 10. (a) Electric field control of magnetic domain switching in SRO/CFO/BFO nanodots[67]; (b) electric field driven reversible

120° magnetic state rotation in triangular-shape Co nanomagnets on tetragonal-structured BiFeO3 film on LaAlO3 substrate [70] .
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4.2    电场驱动磁斯格明子翻转

磁性斯格明子被认为是下一代超高密度数据

存储的理想媒介, 其尺寸可小至几纳米, 并具有拓

扑保护等特征, 有望用于开发高密度和低能耗信息

器件, 因此成为近年来的研究热点 [71−77]. 这种新奇

磁性拓扑态的引入, 也为电场调控磁性提供一种新

的自由度.

2020年 ,  Wang等 [78] 在基于铁电与压电 Pb

(Mg1/3, Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT)衬底和 Pt/

Co/Ta多层膜磁性纳米岛构成的多铁异质结中,

利用扫描探针的 MFM等功能成功实现了电场诱

导磁性纳米岛中产生斯格明子等多态翻转 , 如

图 11(a), (b)所示. 这种调控是非易失性且无需施

加外磁场, 主要通过应变调控磁各向异性和 DM

(Dzyaloshinskii-Moriya)效应起作用. 2022年, Hou

等 [79] 进一步在类似的多铁异质结构中, 通过电场

成功诱导实现单纳米岛中斯格明子数目的精准调

控, 如 0, 1, 2, 4个斯格明子数变化, 如图 11(c), (d)

所示. 这些结果表明, 通过施加电场可以实现磁电

多态存储, 其翻转能量比传统电流调控方案可降

低 3个数量级以上, 为拓扑磁畴在低能耗磁电器件

中的应用迈出重要一步.
 

5   总结和展望

经过多年努力, 扫描探针系统成为探索微观铁

性畴及其物性调控的重要手段, 也为探索微器件及

新原理提供一种简捷途径. 本课题组利用扫描探针

探测和调控电畴及其输运性能, 尤其是新奇拓扑畴

带来的新物性及器件用途, 以及电控磁畴, 研究结

果为应对后摩尔时代器件持续微型化和降低能耗

需求提供了新方案. 针对铁电畴相关领域, 尚有诸多

问题亟待解决, 下面从新物性探索, 新原理器件开

发, 以及扫描探针技术发展等层面提出一些思考.
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图 11    电场控制磁斯格明子　(a) [Pt/Co/Ta]12/PMN-PT 纳米点阵列结构及测试示意图 [78]; (b)在~ 350 nm [Pt/Co/Ta]8 纳米点

上的平均转移应变曲线和相应的磁畴演化过程 (涡旋态、条带、斯格明子态翻转)[78]; (c)直径 900 nm 纳米点在不同应变下的模拟

自旋图 [77]; (d) 电场脉冲驱动斯格明子团簇四态转变 [79]

Fig. 11. Electric filed manipulation of magnetic skyrmion: (a) [Pt/Co/Ta]12/PMN-PT nanodot array structure and test diagram[78];

(b) the transferred average strain eave and corresponding magnetic domain evolution processes in the d ~ 350 nm [Pt/Co/Ta]8 nano-
dots[78]; (c) the simulated spin diagram of 900 nm diameter nanodots under different strains[77]; (d) the electric field pulse drives the

four-state transformation of skyrmions cluster[79].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    207501

207501-12

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


1) 新性能的探索. 铁电拓扑畴的诸多新物性

尚未进行深入研究, 可以预见, 拓扑畴调控研究有

望带来丰富的物理性能, 如低维度输运性能、磁电

阻、负电容效应、光电性能等, 有望成为发现新物

性和新机制的富矿, 并为构筑未来新原理器件提供

新途径.

2) 新原理器件探索. 铁电畴在开发未来低能

耗器件拥有巨大潜力, 有望实现飞焦到阿焦级的超

低操作能耗. 利用电控磁与自旋轨道耦合机制相结

合构筑 MESO逻辑器件, 已显示出低能耗器件功

能. 而铁电拓扑缺陷的超细导电通道的发现并成功

擦写, 也提供一种可能. 为此实现低能耗器件, 在

材料层面需大幅降低铁电翻转电压并且实现稳定

可控的畴翻转或电控磁翻转. 在器件层面, 由于微

加工和布线的难度及成本较大, 而通过原子力扫描

探针测试器件性能并研究微观机制, 可以简化这一

过程, 从而成为器件原理研究的利器. 此外, 扫描

探针还具备纳米尺度辅助微加工功能, 为原型新原

理器件探索提供便利. 同时也需认识到, 利用针尖

进行器件功能验证跟实际器件探测还有差异, 需细

致比较两者测试结果, 建立起探针验证与实际器件

测试的桥梁.

3) 进一步发展探测系统的新功能. 扫描探针

系统是集多功能探测、调控与微加工功能于一体的

仪器. 然而, 也存在一些问题, 如分辨率不如球差

电镜, 成像速度慢等, 难以同时进行成分和结构成

像, 以及存在假信号等问题. 一方面需要与其他测

试技术 (如透射电镜等)的结果相比较, 用以克服

仪器短板, 并排除假信号. 为更好探索铁电畴和多

铁性材料的新物性和新功能, 还需在扫描探针系统

集成更多新功能 , 例如利用多普勒效应定量化

测试压电系数, 扫描微波功能测试载流子状态, 近

场红外技术高分辨探测光学性能, 金刚石色心技术

探测弱磁场, 超快扫描实现视频级成像等. 而原

子力与深度学习的结合, 也为探索新功能和新机

制带来机会. 这些技术的发展, 有望大幅拓展扫描

探针技术的深度和广度, 成为功能更强大的“针尖

实验室”.
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Abstract

Ferroelectric and multiferroic materials have gained significant attention due to their potential applications in
investigating  emergent  cross-coupling  phenomena  among  spin,  charge,  orbit,  and  lattice  in  correlated  electron
systems,  as  well  as  promising  candidates  for  prospective  applications  in  advanced  industries,  e.g.  data
memory/processing, sensors, actuators, and energy-relevant devices. The structure and dynamic characteristics of
ferroelectric  domains  can  significantly  affect  the  physical  properties  and  device  functions  of  materials,  such  as
electrical  conductivity,  photovoltaics,  and  magnetoelectric  coupling,  particularly,  novel  topological  domains  can
bring  many  new  physical  properties.  These  make  it  possible  to  design  materials  and  devices  through  domain
engineering methods. Therefore, exploring the microdomain structures and related physical property is expected to
bring new material and device solutions for post-Moore's era information technology.
　 　 Accurate  understanding  of  domain  structures  and  their  corresponding  functionalities  pose  challenges  to
characterization techniques.  In particular,  it  remains challenging to investigate  the dynamics  and cross-coupling
behaviors  on  a  nanoscale  in  situ.  Nowadays,  it  is  worthwhile  to  pay  more  attention  to  the  multifunctional
scanning probe microscopy technique, as it serves as a versatile and powerful nanoscale probe capable of exploring
multifunctionalities.  Multi-field  stimulation  such  as  electric  field,  magnetic  field,  light  illumination,  strain  field,
and thermal field can be combined with the advanced scanning probe microscopy technique, making it an ideal
platform for in-situ manipulation of domain structure and its related functional response on a nano-scale.
　　 In  this  study,  we  give  a  brief  overview  on  the  recent  advances  in  our  research  group  in  detection  and
manipulation of ferroelectric domains and microscopic physical properties through multifunctional scanning probe
microscopy  technique.  Special  attention  is  paid  to  those  topological  domain  structures  such  as  vortex,  center
domain state and bubble domain in size-confined systems (ultrathin films/multilayers and nanodots/nanoislands)
and  their  associated  novel  physical  phenomena.  In  addition,  the  controllability  of  electric  field  driven  magnetic
switching  in  multiferroic  heterostructures  is  also  studied  through  size  effect,  interfacial  coupling  and  domain
engineering.  Finally,  we  present  some  suggestions  for  future  directions.  Most  of  these  studies  are  conducted  by
using the tip probe, so it is named the “Laboratory experiments based on tip probe”.

Keywords: scanning  probe  microscopy,  ferroelectric  domains,  topological  domains,  electric-field-driven
magnetic switching, information storage devices
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

机器学习回归不确定性揭示自驱动
活性粒子的群集相变*
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本文发展了一种利用逆统计问题中的回归不确定性来自动探索物质相的新方法. 以自驱动活性粒子的

群集相变为例, 展示了对于这一类涉及非平衡、非晶格、一阶相变等复杂要素的多体系统, 在训练人工神经

网络处理其中的逆统计问题回归任务, 成功重构出系统的噪声强度这一参数之后, 回归结果的不确定性关于

实际噪声强度的分布具有非平庸的规律性, 可用于揭示该系统中的群集相变, 并自动提取相变的临界噪声强

度. 本文还与两种基于神经网络分类能力的常见方法进行直接对比, 讨论了它们的异同和各自特点. 结果表

明, 本文发展的新方法不仅具有使用效率较高和所需预设的物理知识较少等实用优势, 而且更有在理论层面

较为自然地与传统物理概念建立联系的可能性, 对于跨领域的不同物理系统都有良好的通用性和有效性.
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1   引　言

近年来, 基于人工神经网络 (artificial neural

network, ANN)的机器学习技术已越来越多地为

凝聚态和统计物理领域的研究提供帮助. 尤其是

2017年Melko和Carrasquilla [1] 以及van Nieuwen-

burg等 [2] 分别报道了自动探索物质相的“留白法”

(learning with blanking) [1,2] 和“混淆法”(learning

by confusion) [2] 之后, 这两种利用 ANN处理分类

任务的强大能力的方法以及它们的一些衍生方法[1−11],

已成功地为许多不同物质相的存在性提供了数据

驱动的新证据, 并为对应相变点的参数临界值提供

了数据驱动的新估计. 这样的成功案例遍及凝聚态

和统计物理领域的各种物理系统, 也包括涉及非平

衡 [3,4]、拓扑缺陷 [5,6]、强关联费米子 [7,8] 等复杂要素

的情况. 对于经典系统和量子系统, 这一类机器学

习方法不仅能处理由数值模拟产生的原始数据, 还

可以协助分析由实验观测得到的原始数据 [9−11]. 然

而, 由于 ANN的底层工作机制至今仍未得到足够

清晰的解释, ANN通过直接拟合原始数据而给出

的分“类”结果与被研究的物理系统中的物质“相”

的理论联系往往难以捉摸 [12−14].

面对这一困难, 值得注意的是 ANN除了具有

强大的处理分类任务的能力, 还同样具有强大的处

理回归任务的能力, 而回归任务的结果通常具有明

确的物理意义. 例如, 相应于研究一个物理系统时

的正向思维“给定系统参数的取值, 求系统的可能

状态”, 所谓的逆统计问题 (inverse statistical pro-

blem, ISP)[15] 指的是“给定一个具体的系统状态,
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求它可能对应的系统参数值”, 这就是一种典型的

回归任务. 如果用 ANN处理 ISP的回归, ANN的

输出值就不再是处理分类任务时难以捉摸的“类”,

而是被重构的系统参数值本身. 事实上, ANN处理

回归任务的能力及其与传统物理概念的直接联系,

已经开始被物理学家关注. 尤其是Tegmark等 [16−19]

探索了其自动构建物理理论的可能性, 发现 ANN

可以在一些相关的回归任务中提取出系统的运动

方程 [16]、对称性 [17]、守恒律 [18] 等等, 甚至还用 ANN

重建了《费曼物理学讲义》中涉及的 100公式 [19].

这些有趣的研究成果体现了 ANN的回归结果比

ANN的分类结果更具有联系物理的可能性.

由此, 基于 ANN回归的自动探索物质相的机

器学习方法也逐渐开始出现, 例如最近刚刚出现的

利用 ISP中的回归不确定性的方法 (learning from

regression uncertainty, LFRU方法)[20]. 这一方法

自动探索物质相的能力及其与传统物理概念的直

接联系在 Ising模型和 Clock模型中已得到了初步

验证 [20], 为机器学习在相变研究中的应用提供了

新的视角. 然而, 该方法的通用性仍需要进一步检

验, 尤其是面对非平衡、非晶格的系统中的一阶相

变, LFRU方法仍然有效吗? 我们知道, 与连续相

变不同, 在一阶相变的临界点处, 系统的关联长度

不发散, 这带来了更丰富的临界物理现象, 但也使

得它们的跨尺度普适性质难以被重整化群 [21] 等强

大的物理学传统研究方法刻画. 另一方面, 与平衡

系统不同, 非平衡多体系统中细致平衡的缺失, 同

样带来了更丰富的临界物理现象, 例如湍流的无规

律行为 [22], 但这也同样使得相关领域缺乏较为通

用的研究方法 [23]. 考虑到 ANN的数据处理和信息

挖掘能力本身是足够普适的, 这类情景正是基于

ANN的机器学习技术的用武之地. 如果基于 ANN

回归的 LFRU方法 (以及基于 ANN分类的“留白

法”和“混淆法”)能在不额外增加针对非平衡、非

晶格的系统中的一阶相变的特殊设计的情况下, 有

效处理这类复杂多体系统, 实现自动探索其中的物

质相, 那么这将为非平衡多体系统中的相变研究提

供一个具有较强通用性的工具箱, 有助于更好地揭

示这类系统中的丰富的临界物理现象.

本文在一个由 Vicsek模型描述的自驱动活性

粒子系统 [24−27] 中具体研究 LFRU方法的通用性.

这是一个具有外部噪声的随机动力学模型, 最初用

于模拟鸟类在较低能见度的恶劣天气下的集群飞

行, 也是统计物理领域关于自驱动活性粒子系统的

基础模型之一, 具有丰富的集体动力学行为和自组

织现象 [24−27]. 这种非平衡多体系统的噪声强度的

改变会引发一个从低噪声的群集相 (flocking phase,

所有粒子的运动方向大致相同)到高噪声的无序

相 (disordered phase, 系统保有旋转对称性)的一

阶相变 [24−27](如图 1所示). 研究发现, 即使这涉及

非平衡、非晶格、一阶相变等复杂要素, ANN仍可

以通用地被直接训练用于处理该系统中的 ISP回

归任务, 成功重构出该系统中的噪声强度, 如图 2(b)

所示. 进一步考察 ANN在这个任务中的回归不确

定性, 发现它关于被重构的实际噪声强度的分布具

有规律性, 其曲线呈现M字形, 如图 3(a)所示. 最

重要的是, 研究发现由 ANN自主得到的 M字形

曲线, 可以用于自动探索物质相. M字形曲线不仅

揭示群集相变的存在, 而且其中间的极小值所在的

位置, 正对应于该相变的临界噪声强度. 在先前研

究 [20] 的基础上, 上述新发现清晰展现了 LFRU方

法对于跨领域的不同物理系统具有良好的通用性.

我们也检验了“混淆法”和“留白法”这两种基于ANN

分类的典型方法, 用于研究自驱动活性粒子的群集

相变的效果, 在方法的使用效率、所需预设的物理

知识、联系物理的可能性等方面, 对比讨论了 LFRU

方法与它们的异同和各自特点. 

2   自驱动活性粒子的群集相变和逆
统计问题

 

2.1    物理系统

N

L× L

本文研究的多体物理系统由   个在二维

 空间中运动的自驱动粒子组成, 这些粒子的

集体行为由一组随机动力学方程描述 [24−27]: 

vi(t+∆t) = v0ϑ

ηNiξi +
∑
j∈Ai

vj(t)

 , (1)

∆t v0

ϑ ϑ(w) = w/|w|
Ai i r

Ni Ai i

ξi η

ρ = N
/
L2

其中,   是离散的时间间隔,   是粒子的速率 (设

为常数),    是矢量的归一化算符,    ,

 是以   粒子所在位置为圆心的半径为   的区域,

 是位于   区域内的粒子数 (包括   粒子自身),

 是随机指向的单位矢量噪声,    为表征环境扰

动影响程度的噪声强度系数. 这是一个标准的由外

部噪声影响的 Vicsek模型. 在系统密度 

取定的情况下, 噪声强度的改变会引发一个从低噪
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v̄ =

∣∣∣∣∑N

j=1
vj/(Nv0)

∣∣∣∣
v̄

N = 2048 ρ = 2 L = 32 v0 = 0.5

r = 1

v̄ ηc ≈ 0.626

ηc

声的群集相到高噪声的无序相的一阶相变 [24−27].

通过计算该系统的群速度    作

为序参量, 可看到  在相变点处发生突变. 为不失

一般性 , 以   ,    ,    ,    ,

 的系统为例. 在该参数取值下, 如图 2(a)所

示,   的突变发生于  . 本文的具体目标是

利用基于 ANN的机器学习技术, 从图 1所示的原

始数据中自动提取出这一临界噪声强度  . 

2.2    机器学习

要利用基于 ANN的机器学习技术研究该物

理系统, 无论是让 ANN处理分类任务还是回归任

务, 都首先需要将数据整理为适合 ANN进行分析

的形式. 这当然有很多不同的做法. 我们选择类似

于 ANN在人脸识别等图像处理领域的用法, 将数

3× 224× 224

224× 224

据整理为图像的形式 (如图 1所示). 每个数据样本

图像中的每个圆形标记表示二维空间中的一个自

驱动粒子, 其空间分布表示自驱动粒子的瞬时空

间分布, 其颜色分布表示自驱动粒子的运动方向的

瞬时角度分布. 由于本文将直接使用一个工业界成

熟的深度残差网络架构 (residual neural network,

ResNet)[28], 其默认的输入尺寸是   ,

其中的 3对应于彩色图像的 RGB三通道, 因而本

文数据样本图像的尺寸也为   像素. 这些

样本被分配为 3组, 构成 3个不同的数据集: 训练

集、验证集、测试集.

3× 224×
224 → 1 3× 224× 224 → 2

所谓 ANN的训练 , 指的是若干次遍历训练

集的样本, 每次遍历时, ANN作为一个  

 (用于 ISP回归任务)或 

(用于二元分类任务)的映射, 对每个样本都给出

 

p

-p


 c 

η图 1    数值模拟生成的对应于不同噪声强度   的典型样本. 样本中的每个圆形标记表示二维空间中的一个自驱动粒子, 其空间

分布表示自驱动粒子的瞬时空间分布 , 其颜色分布表示自驱动粒子的运动方向的瞬时角度分布 . 此处作为示例的样本中 , 左边

的 5个样本处于群集相, 最右边的样本处于无序相

Fig. 1. Typical samples corresponding to different noise levels that are generated by numerical simulations. In every sample, each of

the circular markers represents a single self-propelled particle in the two-dimensional space, with their spatial distribution represent-

ing the instantaneous spatial distribution of self-propelled particles, and their color distribution representing the instantaneous an-

gular  distribution  of  directions  of  motion  of  these  self-propelled  particles.  Among  the  samples  shown  here  for  instance,  the  five

samples in the left are in the flocking phase, and the rightmost one is in the disordered phase.
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U(η) ηR=η

图 2    自驱动活性粒子系统中的 ISP　(a) 系统的群速度   关于噪声强度   的依赖关系 ,   在   的突变表明系

统在该噪声强度处发生一阶相变; (b)训练完成的 ANN给出的重构噪声强度   关于实际噪声强度   的依赖关系, 误差棒表示回

归不确定性   , 对角线表示理想的回归结果  

ηc = 0.626± 0.006

U(η)

ηR=η

Fig. 2. Inverse statistical problem in a self-propelled active particle system: (a) Noise level dependence of the system’s global group

velocity, whose jump at    characterizes the first-order flocking phase transition; (b) noise level dependence of the

reconstructed noise level predicted by the well-trained ANN. The error bars represent the regression uncertainty   , and the di-

agonal line represent the ideal regression result   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200701

200701-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


η

1个 (ISP回归)或 2个 (二元分类)相应的值作为

输出结果. 基于 ANN的输出结果, 计算一个损失

函数, 并按照反向传播规则, 以梯度下降等方式优

化 ANN中的大量可训练系数的取值, 从而最小化

损失函数, 这就是 ANN的训练. 对于 ISP回归任

务, 损失函数可以是输出结果与标签之间的均方误

差, 其中标签指的是我们为每个样本标注的参考答

案, 即实际的噪声强度值  . 对于二元分类任务, 损

失函数可以是输出结果与标签之间的交叉熵函数,

这里标签则是甲类或乙类 (关于二元分类, 详见

3.2节和 3.3节). 为了提高 ANN的泛化能力, 训练

后最终采用的可训练系数的取值并不是在训练集

实现损失函数最小的那一组, 而是在验证集实现损

失函数最小的那一组. 带着这组最终取定的可训练

系数, 训练完成的 ANN将被应用于测试集, 以评

估其实际应用效果. 下文首先讨论基于ANN的 ISP

回归. 

2.3    逆统计问题

η

x, y v

η

ηR

η

ηR

U(η)

LFRU方法利用的是 ISP中的回归不确定性.

要使用这一方法研究自驱动活性粒子的群集相变,

首先需要构建一个 ISP回归任务让 ANN尝试处

理. 在上述的非平衡多体系统中, 相应于正向思维

的给定噪声强度  , 求处于稳态的可能的系统状态

(位置  分布与速度  分布, 如图 1所示), 一个比

较自然的 ISP是: 给定一个具体的系统状态, 求它

可能对应的噪声强度   . 这是一个统计推断问题,

推断得到的重构噪声强度记为   . 由于原始数据

是由随机动力学方程演化得到的, 不可避免在不同

的噪声强度下出现极其类似的样本. 这意味着对于

在同一噪声强度  下生成的不同样本, ANN(或其

他方法)给出的重构噪声强度值  不会完全一样.

这就带来了回归不确定性  . 我们可以用 ANN

回归结果的标准差来刻画这一不确定性, 即 

U(η) =

√⟨
(ηR − ⟨ηR⟩)2

⟩
, (2)

⟨·⟩ η其中,    表示对测试集所有属于同一噪声强度  

的样本取平均. 对于 ISP本身, 回归任务的核心目

标之一是尽量减少这个不确定性, 但其存在是系统

性的, 因而不可能被真正减少到零. 再考虑到这是

一个涉及非平衡、非晶格、一阶相变等复杂要素的

情况, 如何有效地实现 Vicsek模型的 ISP, 本身就

是一个非平庸的问题. 传统方法研究 ISP主要集中

于 Ising模型等简单情况 [15], 还通常要使用平均场 [29]

或最大似然估计 [30] 等稍具针对性的方法. 这里直

接使用 ANN进行 ISP回归. 

3   群集相变临界噪声强度的自动提取
 

3.1    LFRU 方法: 回归不确定性中的相变
信号

η ∈ [0.39, 0.71]

∆η = 0.02

η

ηR

η

η

η

本文使用的数据集涉及  范围内

以  为间隔的 17个不同的噪声强度值, 对

于每个噪声强度值, 有 2000个样本用于训练, 500

个样本用于验证, 2500个样本用于测试. 17个  的

总共 34000个训练集样本, 在训练过程中被遍历

20次, 并作相应的验证, 最终得到一个训练完成

的 ANN, 在测试集评估其回归结果. 如图 2(b)所

示的回归结果取自 20个独立训练、独立验证的

ResNet的平均测试结果. 可以看到, ANN给出的

重构噪声强度  虽然不能完美贴合于实际噪声强

度  , 但也差得不远. 由于 ISP仅仅是利用其中的

回归不确定性自动探索物质相的一个中间过程, 目

标不在于 ISP本身, 因此这里不讨论图 2(b)所示

的回归结果与传统方法得到的回归结果的对比, 也

不评判各种研究 ISP的方法的优劣. 我们关注的

是: 对于这样的具有一阶相变的复杂系统, ANN

可以克服诸如亚稳态等等的对于 ISP回归的潜在

干扰, “学会了”该系统中的噪声强度   这一参数.

这意味着其输出值确实可以视为与噪声强度   具

有直接的物理联系, 使得进一步得到的自动探索物

质相的结果也有了联系物理的可能性.

U(η)

U(η) η

U(η)

η̃c = 0.63±
0.01 η ∈ [0.39, 0.71]

ηc ≈ 0.626 v̄

ηc

ηc

确认了 ANN可以实现 ISP回归之后 , 考察

ANN在这个任务中的回归不确定性  , 也就是

图 2(b)的误差棒. 这在图 2(b)中并不明显, 图 3(a)

所示为   关于噪声强度   的依赖关系, 可以清

晰地看到   的分布具有规律性 , 其曲线呈现

M字形, 并且中间的极小值所在的位置 

 , 并不是位于整个参数区域  的正

中间附近, 而是恰好对应于系统的临界噪声强度

 (图 3中的竖线表示由  的突变位置给出

的临界噪声强度   , 即传统方法得到的相变点).

这说明 LFRU方法能够成功地从如图 1所示的原

始数据中自动提取出自驱动活性粒子的群集相变

临界噪声强度  .
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这与我们关于 LFRU方法的研究 [20] 中在 Ising

模型和 Clock模型中发现的情况类似, 说明这一方

法对于跨领域的不同物理系统具有良好的通用性.

利用 ANN处理回归任务的强大能力及其与传统

物理概念的直接联系, 研究者只需提供每个样本的

实际参数值, 训练 ANN处理 ISP回归任务, 训练

完成后的回归不确定性就可以用于自动探索物理

相. 若 ISP的参数区间内只有一个相, 回归不确定

性的曲线只会呈现一个平庸的单峰 [20]. 当曲线呈

现M字形, 这就揭示了该参数区间存在相变, 相变

临界点可以直接从中间的极小值处提取. 

3.2    “混淆法”

(C1, C2)

(1, 0) (0, 1)

(0.6, 0.4)

作为直接的对比 , 使用两个典型的利用了

ANN处理分类任务的强大能力的机器学习方法,

研究同样的非平衡多体系统中的群集相变. 要将

ANN训练用于分类任务 (具体来说, 是二元分类

任务), 需要将损失函数改换为交叉熵函数, 并且此

时 ANN对每个样本的输出应有 2个值  , 它

们具有概率的性质. 甲类和乙类对应的样本标签分

别为  和  , 因而这 2个输出值可以分别理

解为 ANN将一个样本识别为甲类或乙类的信心.

例如, 输出  意味着 ANN有六成的把握认

为该样本属于甲类, 有四成的把握认为该样本属于

C1 > C2

C1 < C2

乙类. 很自然, 当   , ANN对于该样本的分

类结果即为甲类,   则为乙类.

η′c η < η′c

η > η′c η′c

m

η m′

η′c P (η′c) = m′/m

η′c

P (η′c) η′c

首先检验所谓的“混淆法”[2]. 这个构思巧妙的

方法, 利用的是 ANN在面对不同程度上悖离物理

事实的混淆标签时的不同表现. 首先需要假定一个

任意的噪声强度值  , 人为规定满足  的样本

为甲类, 满足  的样本为乙类. 由于  是任意

假定的, 其对应的二元分类任务 (区分甲、乙两类

的样本)与这个系统中实际的物理相 (群集相、无

序相)不具有明确的理论联系. 训练完成后, 在测

试集评估 ANN针对这一任意假定的二元分类任

务的表现. 在测试集的全部   个生成于不同噪声

强度  的样本中, 若 ANN成功识别了  个, 计算

出对应于   的识别成功率   . 然后 ,

假定一系列不同的  , 分别重复上述的过程, 就可

以得到  关于  取值的依赖关系.

P (η′c)

η′c η′c

ηc

η′c > ηc η′c < ηc

ηc < η < η′c η > η′c

如图 3(b)所示,   的曲线呈现W字形. 考

虑到对于任意   , 只要   不符合物理上实际的临

界噪声强度  , 总会存在一些令 ANN感到“混淆”

的标签. 以  的情况为例 (  的情况也类

似), 那些满足   的样本与满足   的

样本同处于无序相, 却在这一任意假定的二元分类

任务中被贴上了不同标签. ANN要如何理解二者

之间纯属虚构的“不同”呢? 与此同时 , 它们与
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图 3    三种机器学习方法揭示自驱动活性粒子的群集相变　(a) 基于回归不确定性的 LFRU方法; (b) “混淆法”; (c) “留白法”

Fig. 3. Revealing  the  flocking  phase  transition  of  self-propelled active  particles  via  applying  three  different  machine  learning   ap-

proaches: (a) The LFRU approach; (b) the “learning by confusion” approach; (c) the “learning with blanking” approach.
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η < ηc

P (η′c)

η′c

ηc P (η′c)

η′c = ηc P (η′c)

P (η′c)

η′c

η̃c

η̃c = 0.62± 0.01 ηc ≈ 0.626

ηc

 的处于有序相的样本在物理上有显著的区

别, 却被贴上了相同标签. ANN又要如何理解二

者的“相同”呢? 这些悖离物理事实的标签限制了

ANN的分类表现, 使得  不会很高. 而对于同

样的数据集, 当任意假定的   越接近实际的临界

噪声强度   , 混淆标签就会越少,    也就越有

机会取得更高的值. 这意味着当   时,   

应具有非平庸的极大值. 因此, “混淆法”将  

的W形曲线的峰值对应的  视为 ANN给出的临

界噪声强度预测值   . 在图 3(b)的计算中, 20个

独立训练、独立验证的 ResNet的平均测试结果给

出的预测值为   , 与   基本

一致. 即, 该方法也能够成功地从图 1所示的原始

数据中, 自动提取出自驱动活性粒子的群集相变临

界噪声强度  . 

3.3    “留白法”

η′c = ηc

η = 0.39, 0.41 η = 0.69, 0.71

η ∈ [0.43, 0.67]

现在我们检验所谓的“留白法”[1,2]. 该方法直

接利用 ANN识别不同物质相的能力. 当所有样本

都被贴上符合物理事实的标签 (也就是 3.2节中提

到的  的情况), 即使仅将极低和极高噪声的

样本用于训练, 而将中间噪声“留白”[1,2], ANN仍

然可以轻松完成相应的二元分类任务. 这里仅将

 (甲类 )和   (乙类 )的样

本用于训练、验证. 训练完成后, 在  

的测试集评估 ANN识别甲、乙两类的样本的信心.

C(η) η

η η̃c ≈ 0.625

C1(η) =

C2(η) η

η̃c

ηc ≈ 0.626

ηc

图 3(c)的结果取自 20个独立训练、独立验证

的 ResNet的平均测试结果, 其中虚线、实线分别

表示 ANN将样本识别为甲类、乙类的平均信心

 (同一   的所有测试样本的平均)关于样本对

应  的依赖关系. 两条线在  交叉. 由于在

相变点处, 一个系统的瞬时状态既可能看起来像是

处于群集相, 也可能看起来像是处于无序相, 因而

“留白法”将 ANN的平均分类信心取得  

 的交叉点对应的   视为 ANN给出的临界噪

声强度预测值   . 这个预测值也与传统方法得到

的相变点  基本一致, 说明该方法同样能

够从图 1所示的原始数据中提取  . 

4   三种方法对比讨论

图 3展示了在不额外增加针对非平衡、非晶格

的系统中的一阶相变的特殊设计的情况下, 基于ANN

回归的 LFRU方法和基于 ANN分类的“混淆法”

“留白法”都能很方便地直接应用于这类复杂多体

系统, 提取其中的相变临界值, 这为相关研究提供

了一种具有较强通用性的工具箱. 现在进一步讨论

三种方法各自的特点. 

4.1    使用效率

η′c

P (η′c)

U(η)

效率是任何一个实用方法的基本要求. 用于回

归和分类任务的 ANN, 其在网络架构上的区别仅

在于输出值的个数略有不同 (ISP回归为 1个, 二

元分类为 2个), 这导致它们将同样的数据集遍历

一次的计算复杂度是几乎相等的. 其训练过程用到

的损失函数的计算复杂度也差不多, 且二者的收敛

速度接近 [20]. 因此在应用 LFRU方法和“混淆法”

的过程中, 训练每个 ANN的用时基本相同. 然而

“混淆法”训练一个 ANN只能得到对应于一个  

取值的识别成功率   ,  LFRU方法训练一个

ANN却可以直接得到完整的回归不确定性  

曲线, 这使得前者自动探索物质相的总体用时多

于 LFRU方法. 而“留白法”用于训练、验证的数据

集可以远小于另外两种方法, 因此其总体用时是三

者中最短的. 但这当然是有代价的, 它需要一些预

设的物理知识, 并不能真正实现自动探索物质相. 

4.2    预设的物理知识

ηc

ηc

要想自动探索物质相, 本文机器学习方法不应

需要关于物质相和相变的预设的物理知识. 这涉及

机器学习的“监督”概念. 在机器学习术语中, “监

督学习算法”指的是涉及作为参考答案的标签的机

器学习算法. 在这个意义下, 三者作为机器学习算法

而言都是有监督的. 然而, 在 2.3节和 3.1节可看到,

在将 LFRU方法应用于揭示自驱动活性粒子的群

集相变时, 标签是噪声强度值, 而 LFRU方法的真

正目标是提取临界噪声强度   . 这些标签仅提供

关于 ISP的预设的物理知识, 却完全不涉及物质相

和相变. 因此, 对于机器学习在相变研究中的应用

而言, LFRU方法可以被视为一种无监督的方法.

在同样的意义下, 应用“混淆法”时的标签也不是关

于临界噪声强度   的参考答案, 因此该方法通常

也被视为一种无监督的方法 [2]. 但值得注意的是,

其二元分类暗含了“系统中最多可能存在两个相”

的预先判断, 这使得它需要经过一定的改造之后才

可以用于处理具有明显中间相的复杂多体系统 [6].
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而“留白法”则将两条线的交叉点视为相变点, 这预

设了“系统中有且仅有一个相变”, 使其在不经改造

的情况下, 不仅难以处理具有中间相的系统, 甚至

也无法排除相共存 (phase coexistence)或平缓过

渡 (crossover)情况的干扰. 无论是相变、相共存、

平缓过渡, 都会让ANN的二元分类信心的曲线相交[1].

总之, 三种方法之中, “留白法”需要预设的物理知

识最多, “混淆法”次之, LFRU方法则最少. 

4.3    联系物理的可能性

ηc

η

η

U(η)

η = η̃c

η̃c

ηc

自动探索物质相的另一个对机器学习方法的

要求是具有可解释性. 由于 ANN的底层工作机制

至今仍未得到足够清晰的解释 [12−14], 这里不考虑

机器学习技术本身的可解释性, 三种方法都把 ANN

视为一个黑箱映射. 但在这种情况下, 我们仍希望

这些机器学习方法给出的结果能与传统物理概念

建立联系. 基于 ANN分类的“混淆法”在一定程度

上就缺乏这样的联系. 该方法提取临界噪声强度 

的最后一步是由研究者而非由 ANN完成的, 即把

甲类与乙类的分界点直接视为群集相与无序相的

相变临界点. 这相当于研究者事后向 ANN补充注

入关于该群集相变的物理知识, 事实上削弱了该方

法的无监督性. 对于真正待研究系统中的未知相

变, 这样的做法缺乏足够的理由. 与之不同的是,

由于 ANN能够“学会”该系统中的噪声强度  , 基

于 ANN回归的 LFRU方法可以较为自然地与传

统物理概念建立联系. ANN处理 ISP回归时的输

出值就是这个被重构的系统参数值  本身, 而这些

输出值的统计性质 (例如回归不确定性)则是系统

本身的统计性质的体现. 当 ANN的输出值的统计

性质出现特殊的行为, 例如当回归不确定性  

在某个  处出现非平庸的极小值, 有理由相信

系统的统计性质在此处也具有特殊的行为, 这就带

来了将该极小值对应的噪声强度  视为群集相变

临界噪声强度  的合理性. 此外, 在关于 LFRU方

法的研究 [20] 中发现 Ising模型和 Clock模型的回

归不确定性与系统的响应性质具有理论上的联系,

预期在 Vicsek模型中也存在类似的理论联系. 这

种在数值上和理论上联系物理的可能性, 是基于

ANN分类的方法不容易提供的. 

5   结　论

在训练 ANN处理由 Vicsek模型描述的自驱

η̃c =

0.63± 0.01 ηc ≈ 0.626

动活性粒子系统中的 ISP回归任务之后 , 发现

ANN的回归不确定性其实隐藏着关于这个非平

衡多体系统的群集相变的物理信息. 回归不确定性

的 M字形曲线印证了该一阶相变的存在, 并给出

了临界噪声强度值的数据驱动的新估计  

 , 与传统方法得到的相变点  

相符. 这展现了本文发展的利用 ISP中的回归不确

定性的 LFRU方法用于自动探索物质相的有效

性、高效性、对于跨领域的不同物理系统的良好的

通用性. 该方法与“混淆法”和“留白法”可以相辅相

成, 共同构成一个具有较强通用性的工具箱. 对于

那些给传统研究方法带来较大挑战的复杂系统, 特

别是涉及非平衡、非晶格、一阶相变等复杂要素的

情况, 本文讨论的机器学习方法提供了数据驱动实

现自动探索物质相的新的视角. ANN处理 ISP回

归任务的强大能力及其与传统物理概念的直接联

系, 这使得我们有机会在接下来的系统性研究中构

建回归不确定性与自驱动活性粒子系统的统计性

质特别是响应性质的理论联系, 以期在更复杂的相

变研究中进一步发挥 LFRU方法在物理可解释性

方面的潜在优势.
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Abstract

We develop the neural  network based “learning from regression uncertainty” approach for the automatic

detection  of  phases  of  matter  in  nonequilibrium  active  systems.  Taking  the  flocking  phase  transition  of  self-

propelled  active  particles  described  by  the  Vicsek  model  for  example,  we  find  that  after  training  a  neural

network for solving the inverse statistical problem, i.e. for performing the regression task of reconstructing the

noise  level  from  given  samples  of  such  a  nonequilibrium  many-body  complex  system’s  steady  state

configurations,  the  uncertainty  of  regression  results  obtained  by  the  well-trained  network  can  actually  be

utilized to reveal possible phase transitions in the system under study. The noise level dependence of regression

uncertainty is assumed to be in a non-trivial M-shape, and its valley appears at the critical point of the flocking

phase transition. By directly comparing this regression-based approach with the widely-used classification-based

“learning  by  confusion”  and  “learning  with  blanking”  approaches,  we  show  that  our  approach  has  practical

effectiveness, efficiency, good generality for various physical systems across interdisciplinary fields, and a greater

possibility  of  being  interpretable  via  conventional  notions  of  physics.  These  approaches  can complement  each

other  to  serve  as  a  promising  generic  toolbox  for  investigating  rich  critical  phenomena  and  providing  data-

driven evidence on the existence of various phase transitions, especially for those complex scenarios associated

with  first-order  phase  transitions  or  nonequilibrium  active  systems  where  traditional  research  methods  in

physics could face difficulties.
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

可形变自驱动粒子在不对称周期管中的定向输运*

郭瑞雪    艾保全†

(华南师范大学物理学院, 广州　510006)

(2023 年 5 月 23日收到; 2023 年 8 月 9日收到修改稿)

粒子的随机运动被整流为定向运动是非平衡统计物理的重要研究内容. 尽管如此, 在活性粒子整流的研

究中, 粒子通常被视为刚性的. 然而, 在软物质中, 粒子通常具有可变形的性质. 本文重点探讨了可形变自驱

动粒子在非对称周期通道中的定向运输行为. 由于这些粒子具有可变形的特性, 它们可以通过比自身小的通

道. 本文通过数值计算发现, 可形变自驱动粒子能够打破热力学平衡, 在空间不对称的条件下产生定向运动.

粒子的集体运动方向完全由通道的不对称性决定. 本文还发现, 增加自驱动速度和粒子软化都能促进粒子的

整流, 而增大密度和旋转扩散则会阻碍粒子的定向运动. 本文的研究成果有助于理解可形变粒子在受限结构

中的定向运动行为, 并为相关软物质马达的实验研究提供理论支持.

关键词：布朗马达, 可形变自驱动粒子, 不对称周期管

PACS：05.40.–a, 02.50.–r, 05.60.–k 　DOI: 10.7498/aps.72.20230825

 

1   引　言

作为生物学和物理学的前沿课题之一, 分子马

达的定向运动一直备受关注. 这些微小的分子马达

在生物体内能够将 ATP水解能转化为机械能, 从

而产生定向运动 [1−3]. 它们在细胞内的物质定向输

运方面发挥着关键作用, 并几乎参与了生物体所有的

生命活动, 包括肌肉收缩、细胞运动和基因复制 [4,5].

因此, 深入研究分子马达的运动特性具有重要意

义. 为了更深入地了解分子马达的运动特性, 国内

外学者从理论和实验两个方面进行了全面的研究.

其中, 布朗马达作为重要的理论模型为进一步探究

分子马达的运动特性提供了理论支持 [6−8].

布朗马达是一种利用时间或空间的不对称性

将随机运动转化为定向输运的非平衡系统. 该输运

机制在物理学、生物学、纳米技术等领域引起了广

泛关注和深入研究 [9−13]. 根据非平衡驱动的差异, 布

朗马达模型可分为摇摆棘轮 [14−17]、闪烁棘轮 [18−21]

和关联棘轮 [22−24] 3种主要类型. 摇摆棘轮中无偏

向的外力引起系统的瞬态时间不对称, 进而在周期

不对称势中发生定向运动. 闪烁棘轮模型中粒子在

空间不对称的势场随机在两态或多态间跃迁或者

采取势的时间调制来形成定向运动. 关联棘轮模型

主要考虑色噪声对整流的影响. 其他类型的布朗马

达模型则可视作上述 3种类型的扩展或组合, 比如

驱动蛋白的头部弹性连接, 而势在两态之间闪烁的

模型可归为闪烁的棘轮模型 [25]. 研究各类布朗棘

轮模型有助于深入理解定向输运行为, 并为优化定

向输运提供可能性 [26].

在布朗马达系统中, 以往对于不对称通道中的

整流运动的研究已经覆盖了多种类型的粒子, 包括

活性粒子 [27−29]、极性粒子 [30] 和手性粒子 [31] 等. 这

些研究中粒子都被看作是刚性的. 然而, 在细胞单

层、发育中的组织、压缩泡沫和乳剂等软物质系

统中, 粒子往往是可形变的. 而且, 软/可形变粒子

的形变特性会强烈影响系统的动力学行为 [32−36].

例如, 可形变粒子可以通过明显小于粒子尺寸的通
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12075090)和广东省自然科学基金 (批准号: 2022A1515010449)资助的课题.
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道并进行定向输运 [37]. 因此, 在受限结构中可形变

粒子如何影响定向运动是一个有趣但尚未解决的

问题.

为了解决这一问题, 本文研究了在二维不对称

周期管中可形变的自驱动粒子, 并重点考虑了可形

变特性对粒子的定向输运的影响. 对于可形变自驱

动粒子, 自驱动会破坏热力学平衡, 在空间不对称条

件下产生定向输运. 粒子的集体运动方向完全由周

期管的不对称性决定. 增大粒子的自驱动速度和粒

子软化都会促进粒子的整流, 而增大密度和旋转扩

散则会阻碍粒子的整流. 此外, 在大的自驱动速度下,

粒子的可形变特性对定向输运的影响更加显著.
 

2   模型和方法

N考虑  个可形变自驱动粒子在二维周期不对

称管中的运动. 二维不对称周期通道的形状可以用

其半宽度来描述 (如图 1(a)所示):
 

h (x) =


H

L1
x+

W

2
,  0 ⩽ x < L1,

H

L2
(L− x) +

W

2
, L1 ⩽ x < L,

(1)

L = L1 + L2

W 2H +W

= (L1 − L2)/L

= 0 x

其中  为通道的周期. 通道的最小宽度

和最大宽度分别为   和   . 定义一个不对

称参数 D  来描述通道的不对称性,

当 D  时通道是完全对称的. 在通道的  方向施

y加周期性边界条件, 在   方向则施加反射边界条

件. 类似的几何结构被广泛地应用于非平衡定向输

运的研究中 [38,39].

N Nv

Nv − 1

lm,i = rm,i+1 − rm,j = lm,i l̂m,i i+ 1

i am pm =
∑Nv

i=1
lm,i

可形变粒子模型由  个具有  个顶点的多边

形组成 , 每个多边形具有   个形状自由度 .

 表示连接顶点  

和   的键矢量.    和   分别表示多

边形的面积和周长, 如图 1(b)所示. 可形变粒子系

统的形状-能量函数可以被描述为 [34]
 

E =
klNv

2

N∑
m=1

Nv∑
i=1

(lm,i − l0)
2
+
ka

2
(am − a0)

2

+
kb

2Nv

N∑
m=1

Nv∑
i=1

2
(
l̂m,i − l̂m,i+1

)
lm,i + lm,i+1

2

, (2)

kl l0

am ka

a0

kb

A = (Nvl0)
2
/(4πa0) A

Nv

Av = Nvtan(π/Nv)/π Nv → ∞ Av = 1

A/Av = 1

A/Av = 1.16 A/Av = 1.1

其中, 第 1项是收缩项, 它将顶点之间的连接视为

弹簧常数为  、平衡长度为  的弹簧. 第 2项是粒

子面积   的二次项, 描述其不可压缩性, 其中  

和   分别表示面积刚度模量和目标面积. 第 3项

是弯曲项, 其中  表示弯曲刚度. 无量纲的形状参

数  控制粒子的形变能力,   越大

则表示粒子越软. 对于具有  个顶点的规则多边

形有  , 且当  时,   ,

这意味着顶点可以形成平滑的几何图形. 在几何学

中 , 标准圆对应于   , 正五边形对应于

 , 正六边形对应于  .

 

(a) (b)






1 2











x

y {xm,c, ym,c} {xm,i, ym,i}
m i

图 1    (a)可形变粒子在二维不对称周期通道中运动的示意图, 通道的形状利用其半宽度来描述 ( (1) 式),   方向施加周期边界

条件,   方向施加反射边界条件; (b)由 20个顶点构成的多边形粒子,   表示多边形 m 的质心,   表示多边

形   的第   顶点的位置

x

y {xm,i, ym,i} i

m {xm,c, ym,c} m

Fig. 1. (a) Scheme of deformable particles moving in a two-dimensional asymmetric periodic channel, the shape of the channel is de-

scribed by the half width of the channel (Eq. (1)), periodic boundary condition is imposed in the   -direction and reflection bound-

ary condition in the    -direction; (b) the deformable polygonal particles with 20 vertices,     is the position of vertex   

in the polygon    and    is the center of mass of the polygon   .
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v0

nm = (cosθm, sinθm) θm

可形变粒子的质心的自驱动速度大小为   ,

方向为   , 其中   满足如下

方程: 

dθm
dt

=
√
2Dθξm (t) , (3)

Dθ

ξm (t)

⟨ξm (t)⟩ = 0 ⟨ξm (t) ξm (t′)⟩ = δ(t− t′)

其中,   为旋转扩散系数. 通常情况下, 热扩散可

以用高斯白噪声来描述, 因此, 这里的   表示

具有单位方差和零均值的高斯白噪声, 满足统计关

系:   ,   .

i构成多边形的顶点  的运动可以用过阻尼朗之

万方程描述: 

drm,i

dt
= vm,ini + µ (Fi +Gi) , (4)

其中 

Fi = −∇iE, Gi = −∇iU,

ni =

 dxm,i√
dx2m,i + dy2m,i

,
dym,i√

dx2m,i + dy2m,i

 ,

dxm,i = xm,i − xm,c, dym,i = ym,i − ym,c,

µ是迁移率, vm,i m i

vm,i m i

ϕm,i = arctan
(

dym,i

dxm,i

)
∆ϕm,i = ϕm,i−

θm ∆ϕm,i = mod(∆ϕm,i, 2π) mod ()

m i

vm,i = v0exp

(
−
∆ϕ2m,i

2Ds
2

)
+ vmin

Ds vmin =

0.01v0

  表示粒子  中第  个顶点的自驱动

速度. 由于自驱动力作用于粒子的质心, 可以通过下

面的步骤将自驱动的速度扩散到每个顶点, 从而得

到  : 1)计算粒子  质心和其顶点  之间的夹角

 ; 2)计算差值 

 , 得到   , 其中   是

一个取模运算; 3)计算粒子  中第  个顶点上的自

驱动速度分量为   ,

其中  是速度分布到附近顶点的扩散系数,  

 确保了顶点是活性的.

δ = l0

为了计算粒子之间的排斥相互作用, 将每个顶

点都视为直径   的圆盘 (如图 1(b)所示). 通

过将接触的多边形上的重叠粒子间的排斥相互作

用相加, 从而得到了总的排斥相互作用能为 [34]
 

U =
N∑

m=1

N∑
n>m

Nv∑
i=1

Nv∑
j=1

kr

2
(δ − |rm,i − rn,j |)2

×Θ (δ − |rm,i − rn,j |) , (5)

kr Θ式中,    是排斥相互作用的强度,    是 Heaviside

阶跃函数.

y

x

由于可形变粒子沿   方向的运动受到通道边

界的限制, 因此只关注沿  方向的集体运动. 在足

x够长的时间下, 粒子沿  方向的平均速度可以表示为 

⟨Vx⟩ = lim
t→∞

[∆X(t)/t], (6)

∆X (t) =
1

N

∑N

i=1
⟨xm,c (t)− xm,c (0)⟩

t x ⟨· · ·⟩
⟨Vs⟩ =

⟨Vx⟩ /v0
φ = Na0/ [L(H +W )]

其中  是在时

刻  沿  方向的粒子的平均位移,   表示在不同

初始条件下的平均值. 为了便于讨论, 定义  

 . 此外, 定义通道中粒子所占的面积和总

面积的比值  , 用来描述通道

中的粒子密度.

dt = 0.001

t = 105

µ = 1, N = 100, Nv = 20,

kl = ka = 1, kb = 0, kc = 10, L = 20,W = 4,H = 4,

Dθ = 0.01

模拟中采用随机欧拉算法对方程 (3)和方程

(4)进行数值积分, 积分时间步长  , 总积

分时间  , 以确保系统达到非平衡稳态. 无特

殊说明时, 将设置参数为    

      

以及  . 

3   结果与讨论
 

3.1    通道不对称性对定向运动的影响

v0

Vs ∆

∆ < 0

∆ > 0 ∆ = 0

∆ < 0

⟨Vs⟩ > 0 ∆ > 0 ⟨Vs⟩ < 0 ∆ = 0

图 2描述了不同自驱动速度   的情况下, 粒

子的平均速度   随不对称参数   的变化关系. 研

究结果表明, 自驱动速度能够使系统远离平衡, 从

而发生定向输运, 且定向运动方向完全由通道的不

对称性决定的. 当  时, 粒子的平均速度为正,

 时, 粒子的平均速度为负,   时, 定向输运

消失. 这种现象可以解释为, 粒子倾向于向斜坡平

缓的一侧移动. 当  时, 通道的最大宽度的左

侧更陡, 因此, 粒子更容易向更平稳的右侧移动, 即

 . 同理, 当  时,   . 当  时,

通道是完全对称的, 粒子在两个方向上运动的概率
 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

<
s>

0=0
0=1
0=4



⟨Vs⟩ ∆ v0

A = 1.16

图 2    平均速度   随不对称参数   在不同   下的变化

曲线,  

⟨Vs⟩
∆ v0 A = 1.16

Fig. 2. Average  velocity     versus the  asymmetric  para-

meter    for different    at   .
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⟨Vs⟩ = 0

N,A, v0

∆ < 0 ∆ = −0.8

φ A v0

Dθ

相同, 因此  . 因此, 定向运动的方向完全由

通道的不对称性决定,   等参数仅影响平均

速度的大小, 而不影响运动方向. 因此, 在下文讨

论中, 只考虑   的情况, 设置   , 并通

过改变密度  、形状参数  、自驱动速度  和旋转

扩散系数  来研究可形变粒子的定向输运. 

3.2    自驱动速度对定向运动的影响

φ ⟨Vs⟩
v0 v0

v0 → 0

⟨Vs⟩ → 0 v0

Lp = v0/Dθ ≫ L

φ

v0

v0

φ ⟨Vs⟩ -v0

图 3为不同  值下, 平均速度  随自驱动速

度  的变化曲线. 其中, 可以观察到较大的  会促

进可形变粒子的整流. 当  时, 系统处于平衡

状态,    . 当   不断增大时, 非平衡驱动增

强, 持续长度  , 使粒子容易通过熵

垒, 便于粒子通过不对称管道. 另外, 发现随着速

度的增大, 粒子的拉伸效应会变得更加显著, 拉伸

效应也会进一步促进粒子的整流. 然而, 当  较大

时, 随着  的增大, 粒子与瓶颈快速接触会加剧拥

堵, 从而会阻碍棘轮输运; 但是当  足够大时, 粒子

有足够的动能跨越瓶颈. 因此当  较大时,  

曲线中会出现凹值的现象.
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0

⟨Vs⟩ v0在不同φ下

A = 1.16

图 3　平均速度   随自驱动速度   的变化曲

线,  

⟨Vs⟩
v0 φ A = 1.16

Fig. 3. Average  velocity      versus  the  self-propulsion

speed    for different    at   . 

3.3    旋转扩散对定向运动的影响

v0 ⟨Vs⟩
Dθ ⟨Vs⟩

Dθ

Lp(Lp = v0/Dθ)

Dθ → ∞ Lp → 0

图 4为不同   时的平均速度   随旋转扩散

系数   的变化曲线, 从图中可发现平均速度  

随   的增大而逐渐减小 . 这是因为持续长度

 在逐渐减小, 导致粒子通过通道更

加困难. 当   时, 持续长度   , 活性粒

子变为被动粒子, 系统中没有非平衡驱动, 因此定

向输运消失. 

3.4    粒子软化对定向运动的影响

v0 ⟨Vs⟩ A

v0

v0

⟨Vs⟩ A

v0 A

v0

A

⟨Vs⟩ v0-A

⟨Vs⟩ v0和A A

⟨Vs⟩ v0 A

v0 A

形状参数 A 越大 , 粒子越容易变形和变软 .

图 5(a)为不同   下, 平均速度   随形状参数  

的变化关系. 从图 5(a)可以观察到在较小的  下,

形状参数对平均速度的影响很小, 而在较大的  

下,   随形状参数的增大逐渐增大. 随着  的增

大, 粒子被软化, 这意味着粒子的面积可以增大,

甚至大于初始面积. 粒子的面积越大, 拉伸效应就

越明显. 因此在  较大时, 形状参数  的增大会促

进粒子的整流. 而  较小时, 粒子的拉伸效应不是

很明显, 此时  对整流的影响较小. 图 5(b)描述了

 在  平面的相图, 从图中能够更清晰地观察

 随   的变化情况. 当固定   时, 平均速度

 随着速度增大而变大. 固定较小  时,   对平

均速度的影响非常小, 当固定较大    时,    对平

均速度的影响较大. 

3.5    粒子密度对定向运动的影响

v0 ⟨Vs⟩ φ

v0

v0 v0

v0

图 6为不同   下的平均速度   随着密度  

的变化曲线. 从图 6可以观察到密度的增大会阻碍

粒子的定向运动, 而且这个影响在大   时比在小

 时更为显著. 因为对于小  的情况, 粒子有足够

的时间变形及调整使其顺利通过瓶颈. 而对于大 

的情况, 粒子会迅速接近瓶颈, 粒子数的增加会加

剧粒子的堵塞, 使其通过通道的难度增大, 从而阻

碍了棘轮输运. 

3.6    多粒子和单粒子的对比

φ最后, 在  相同的情况下, 将多粒子和单粒子
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⟨Vs⟩ Dθ在不同v0下

A = 1.16, φ = 0.625

图 4    平均速度   随旋转扩散系数   的变

化曲线,  

⟨Vs⟩
Dθ v0 A = 1.16

φ = 0.625

Fig. 4. Average  velocity      versus the  rotational   diffu-

sion  coefficient      for  different      at      and

 .
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⟨Vs⟩ A, v0,

Dθ

运动情况进行比较. 在这种情况下, 设置单粒子的

面积等于多粒子面积之和 . 图 7(a)—(c)分别描

述了多粒子和单粒子的平均速度   随  

 三个参数的变化关系. 结果表明, 虽然多粒子和

单粒子都可通过通道瓶颈, 但多粒子更能促进整

流. 事实上, 尽管单个可形变粒子能够通过比其自

身尺寸更小的通道瓶颈, 但当它分裂成多个可形变

粒子时, 显然更容易通过通道瓶颈, 从而促进粒子

的整流.
 

4   结　论

本文通过数值模拟研究了二维不对称周期通

道中的可形变自驱动粒子的定向输运. 粒子的自驱

动速度作为非平衡驱动, 打破热力学平衡, 在空间
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⟨Vs⟩ v0

⟨Vs⟩ v0-A φ = 0.625

图  5    (a) 平均速度   随形状参数 A 在不同   下的变

化曲线; (b) 平均速度   在   平面的相图,  

⟨Vs⟩
A v0 ϕ = 0.625

⟨Vs⟩ v0-A
φ = 0.625

Fig. 5. (a) Average velocity    versus the shape paramet-

er     for different     at    ; (b) phase diagram of

the  average  velocity    in  the      representation  at

 .
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φ = 0.625 ⟨Vs⟩
A, v0, Dθ

图 7      时 , 单粒子和多粒子的平均速度   分

别随   的变化曲线

⟨Vs⟩ A, v0, Dθ

φ = 0.625

Fig. 7. The  average  velocity  of  single  particle  and  many

particles    is taken as a function of    and    at

 .
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Vs φ v0
A=1.16
图  6    平均速度   随密度   在不同   下的变化曲线 ,

Vs φ

v0 A = 1.16

Fig. 6. Average velocity    versus the density    for differ-

ent    at   .
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不对称的条件下产生定向运动. 研究结果表明, 粒

子的定向运动方向完全由通道的不对称参数决定,

粒子更倾向于向较平缓的一侧运动. 粒子自驱动速

度的增大和粒子的软化能够促进棘轮输运. 特别是

在大自驱动速度下, 粒子的拉伸效应会更加明显,

粒子软化对定向输运的促进会更加显著. 然而, 密

度和旋转扩散的增大会阻碍粒子的整流. 密度的增

大会导致粒子堵塞, 使其通过通道变得更加困难.

而旋转扩散的增加则会导致粒子运动的持续长度

减小, 同样使得粒子通过通道更加困难. 当密度一

定时, 相较于单个可形变粒子, 多个可形变粒子总

是促进整流的.

细胞的集体运动在组织生长、伤口愈合和免疫

反应中起着重要的作用, 这对于理解病理机制, 如

癌症和转移的形成也很重要. 在本文中, 粒子的形

状可以用多自由度来描述, 这比以往用于描述软

/可形变粒子系统的模型更有优势. 从结果来看,

可形变粒子可以通过明显小于自身尺寸的通道瓶

颈, 并进行定向输运, 这不同于以往刚性粒子的结

果. 本文的研究结果有助于理解可形变粒子在受限

结构中的输运行为, 并为相关的软物质实验提供理

论支持. 期望这些结果能够促使细胞集体运动的进

一步实验研究, 以深入了解与集体细胞运动相关的

生物过程.
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Abstract

Molecular motor can effectively convert chemical energy into mechanical energy in living organisms, and its

research  is  currently  at  the  forefront  of  study  in  biology  and  physics.  The  dynamic  process  of  its  guided

movement,  along with the crucial  role  they play in intra-cellular  material  transport,  has significantly aroused

the interest of many researchers. Theoretical and experimental researches have allowed detailed examinations of

the  motion  attributes  of  these  molecular  motors.  The  Brownian  ratchet  model  important.  It  provides  an

illustration of a non-equilibrium system that transforms thermal fluctuation into guided transport by utilizing

temporal  or  spatial  asymmetry.  The  mechanism  has  been  extensively  explored  and  studied  across  fields

including  physics,  biology  and  nanotechnology.  Investigations  into  a  variety  of  ratchets  and  identification  of

optimum conditions contribute to a deeper understanding of guided Brownian particle transport.

　　Preceding studies on ratchet systems largely concentrated on the rectification motions of diverse types of

particles-active,  polar  and  chiral-in  asymmetric  structures.  However,  the  transport  of  deformable  particles  in

asymmetric channel has not been examined relatively. Particles in soft material systems such as cell monolayer,

tissue, foam, and emulsion are frequently deformable. The shape deformation of these soft particles significantly

affects the system’s dynamic behavior. Thus, understanding the guided transport of these deformable particles

within a confined structure is crucial.

　　In order to explain this problem more clearly, we numerically simulate the guided transportation of active,

deformable  particles  within  a  two-dimensional,  periodic,  asymmetric  channel.  We  identify  the  factors  that

influence  the  transport  of  these  particles  within  a  confined  structure.  The  main  feature  of  the  deformable

particle model is that the particle’s shape is characterized by multiple degree of freedom. For active deformable

particles,  self-propulsion  speed  disrupts  thermodynamic  equilibrium,  leading  to  guided  transport  in  spatially

asymmetric condition. Our findings demonstrate that a particle’s direction of movement is entirely determined

by the channel's  asymmetric parameter,  and it tends to be attracted towards increased stability.  Augmenting

particle  self-propulsion  speed  and  particle  softness  can  facilitate  ratchet  transport.  When  the  self-propulsion

speed  v0  is  large,  the  particle’s  tensile  effect  becomes  more  apparent,  and  particle  softening  significantly

enhances  directed  transport.  In  contrast,  an  increase  in  density  and  rotational  diffusion  can  slow  particle

rectification.  Increased  density  can  obstruct  particles,  making  channel  passage  more  difficult.  Elevated

rotational diffusion reduces persistence length, challenging particle transition through channels. With constant

density, a greater number of particles will also encourage rectification. These research findings offer a valuable

insight  into  the  transportation  behaviors  of  deformable  particles  in  a  confined  structure.  They  also  deliver

crucial theoretical support for applicable experiments in the field of soft matter.

Keywords: Brownian motor, deformable self-propulsion particles, asymmetric periodic channels
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

非厄米格点模型的经典电路模拟*

徐灿鸿 1)    许志聪 1)    周子榆 1)    成恩宏 1)†    郎利君 1)2)‡

1) (华南师范大学物理学院, 广州　510006)

2) (华南师范大学, 广东省量子调控工程与材料重点实验室, 广州　510006)

(2023 年 6 月 1日收到; 2023 年 8 月 7日收到修改稿)

量子模拟是研究和理解量子世界中奇异物理现象的重要手段. 近年来, 人们发现除了量子平台, 经典系

统 (如光子晶体、声子晶体和机械振子等) 也能通过类比薛定谔方程的方式模拟量子模型. 其中, 经典电路因

具有成本低廉、技术成熟和易于扩展等特点, 成为一个新兴的模拟平台, 并成功模拟了许多重要的量子现象.

与此同时, 非厄米物理突破了传统量子力学中系统哈密顿量的厄米性, 为人们理解量子系统, 尤其是开放量

子系统中的物理, 提供了一种新的视角. 非厄米系统由于展现出不同于厄米系统的新奇现象, 在物理学的多个领

域中成为新兴的研究对象. 然而, 许多非厄米现象所要求的奇异构型在量子平台上实现的技术门槛相对较高,

例如非厄米趋肤效应通常需要系统具备非互易的格点间跃迁. 因此, 利用操控灵活的经典电路模拟非厄米物

理成为一种自然的选择. 本文旨在通过简要介绍非厄米物理的相关知识 (包括数学基础和新奇现象) 以及经

典电路的模拟理论 (包括对格点模型的映射理论、非厄米的引入和物理量的测量等), 概述当前经典电路模拟

非厄米格点模型的实验进展, 为相关研究工作提供参考, 以推动该领域的进一步发展.

关键词：非厄米物理, 经典电路模拟, PT对称破缺, 非厄米趋肤效应, 非厄米拓扑

PACS：03.67.Ac, 03.65.Vf, 73.43.Nq 　DOI: 10.7498/aps.72.20230914

 

1   引　言

量子模拟的概念最早由著名物理学家费曼提

出 [1], 以解决复杂量子系统无法用经典计算机模拟

的问题, 从而更好地理解奇异的量子世界. 随着低

温、超导等极端技术的发展, 人造量子平台 (如冷

原子 [2−4]、离子阱 [5−7]、超导量子比特 [8−10] 等)表现

出系统纯净、可控性强等优势, 成功模拟了许多重

要的量子现象. 然而, 量子模拟平台对技术条件要

求苛刻且容易受环境影响而发生退相干 [11], 导致

实验成本很高. 近些年, 研究者们发现主导经典系

统的物态方程在一定条件下可以与量子系统所遵

循的薛定谔方程相对应 [12], 因此, 经典系统 (如光

子晶体 [13−18]、声子晶体 [19−24]、机械振子 [25−30]

等)同样可以用来模拟量子现象, 并且具有成本低

廉、技术成熟和扩展性强等特点. 尤其是近期兴起的

经典电路系统 [31,32], 原则上可以模拟任意维度和任

意边界条件下具有任意格点间跃迁的量子紧束缚

模型 (即格点模型). 利用经典电路, 人们已经成功

模拟了许多量子现象 [33−49], 比如拓扑边缘态 [35,39,46,48]

以及高阶拓扑角态 [36,40,43,47] 等.

另一方面, 非厄米系统作为量子开放系统的一

种有效描述 [12,50,51], 本身带来许多不同于传统厄米

系统的独特现象, 比如复能谱的出现、宇称-时间反

演对称 (parity-time-reversal symmetry, PT对称)

破缺 [52−56]、传统体边对应关系 (bulk-boundary

correspondence)的失效 [57−70]、非厄米动力学 [71−73]

 

*  广东省基础与应用基础研究基金 (批准号: 2019A1515111101) 和华南师范大学科研启动基金资助的课题.
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等, 已经成为当下凝聚态领域中一个新兴的研究热

点. 鉴于经典电路对量子厄米拓扑系统的成功模

拟, 人们自然也希望用它模拟非厄米系统, 以期更

好地研究和理解新奇的非厄米物理现象. 实验上,

研究者们在利用经典电路模拟非厄米物理方面已

经取得了很大进展 [32], 比如成功模拟具有非互易

跃迁的 Su-Schriefer-Heeger (SSH)模型 [41], 观测

到由增益/损耗 (gain/loss)诱导的非厄米拓扑边缘

态 [74] 等. 本文将聚焦于经典电路对非厄米格点模

型的模拟, 对当前的实验进展进行综述, 为相关研

究提供参考, 以推动该领域进一步发展.

本文的剩余部分大致安排如下: 第 2节简要

介绍非厄米物理中的一些数学知识和新奇现象;

第 3节介绍经典电路模拟的理论基础; 第 4节概述

当下经典电路模拟非厄米格点模型的实验进展;

第 5节进行总结. 

2   非厄米物理简介

非厄米物理的研究对象既可以是量子系统也

可以是经典系统, 其特征是系统的性质可以通过有

效的非厄米矩阵进行描述 [12]. 系统的非厄米性通

常来源于系统与环境之间的耦合, 比如系统与环境

之间的能量交换, 对系统的测量等 [50,51].

早期的研究主要关注于 PT对称的非厄米系

统 [52,53], 因为这类系统在特定参数下具有类似厄米

系统的纯实数能谱, 以保证态的演化不发散或不消

逝. 同时, 此类系统能谱的实复转变对应于本征

态的 PT对称破缺, 其转变点即为异常点 (excepti-

onal point, EP)[75]. 随后, 人们建立了非厄米系统

的一般性理论—非厄米量子力学 [76], 给出了描

述非厄米系统的基本数学范式.

近些年, 传统体边对应关系在非厄米拓扑系统

的失效引起新一轮对非厄米物理研究的浪潮. 在重

建非厄米体边对应关系的过程中, 人们逐渐发现一

些非厄米系统所特有的现象, 比如非厄米趋肤效

应 [57−59,77−79], 也建立起一些新的非厄米理论, 比如

非布洛赫理论 [59,80−88]、非厄米拓扑分类 [89−92] 等.

这些研究在理论上揭示出非厄米系统不同于厄米

系统的独特性质 [12,86,92]. 近期随着非厄米领域的不

断发展, 人们开始将非厄米理论应用于对开放系统

的研究中 [63,93−101].

本节根据理解相关实验的需要, 简要介绍一些

实验中所涉及的非厄米理论的基本数学知识以及

非厄米系统所特有的新奇现象. 

2.1    非厄米理论的数学基础
 

2.1.1    非厄米矩阵及双正交基

H† ̸= H

非厄米系统通常可以用非厄米矩阵 H (相当于

传统量子力学中系统的哈密顿量)来描述, 其非厄

米性表现为  . 对于可对角化的非厄米矩阵

而言 (不可对角化的情况随后介绍), 其本征值分解

如下 [102]: 

S−1HS = Λ, (1)

{En}

{|ψ(r)
n ⟩} S−1

{⟨ψ(l)
n |}

其中, L 为对角矩阵, 其对角项  为本征值 (相

当于传统量子力学中系统的本征能量), 可以为任

意复数; S 为相似矩阵, 其中的列向量被称为 H 的

右本征矢, 记作   , 而   中的行向量被称

为 H 的左本征矢, 记作  . 将 (1)式写成本征

方程的形式: 

H|ψ(r)
n ⟩ = En|ψ(r)

n ⟩, H†|ψ(l)
n ⟩ = E∗

n|ψ(l)
n ⟩, (2)

表示非厄米系统的定态薛定谔方程. 由相似矩阵的

性质可知, 左右本征矢之间满足双正交归一关系: 

⟨ψ(l)
m |ψ(r)

n ⟩ = δmn, (3)

从而具有如下完备性:  ∑
n

|ψ(r)
n ⟩⟨ψ(l)

n | = 1. (4)

因此 , 左右矢可构成非厄米矩阵的双正交基

(biorthogonal basis)[76].

H† = H

S−1 = S†

|ψ(l)
n ⟩ = |ψ(r)

n ⟩

En

⟨ψ(r)
m |ψ(r)

n ⟩ ̸= 0 (m ̸= n)

特别地, 对于厄米矩阵 (  )而言, 其本

征值分解中的相似矩阵变为酉矩阵 (  ),

即左右矢之间满足  的关系, 因此双正

交基退化为大家所熟知的正交基, 相应的本征值

 也变为实数. 不同于厄米矩阵的本征矢, 非厄米

矩阵对应不同本征值的右本征矢通常不正交 (左本

征矢类似), 即  .
 

2.1.2    缺陷矩阵及 EP

当非厄米矩阵不可对角化 (被称为缺陷矩

阵)时, 无法对其进行本征值分解, 取而代之的是

更一般的约当分解 (Jordan decomposition)[12,103]: 

S−1HS = J. (5)

其中, S 仍为相似矩阵, 
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J =


. . . 0

Js(E)

0
. . .

 (6)

Js(E)

Js(E)

Js(E) (1, 0, · · · )T

ps(E) = dimJs(E) > 1

α(E)

是在相似变换下最接近完全对角化的块对角矩阵,

其对角块   具有如下形式: 对角元均为 E, 上

次对角元均为 1, 其他为 0. 具有这样形式的 J 被

称为 H 的约当标准型 (Jordan canonical form), 其

中   为第 s 个约当块 (Jordan block). 每个约

当块   都有且仅有一个本征矢   ,

E 为相应的本征值. 因此, 当存在约当块的维度

 时, H 即为缺陷矩阵. 具有

相同本征值 E 的约当块的个数   即为缺陷矩

阵 H 在 E 处的简并度. 特别地, 当所有约当块的维

度均为 1时, 约当分解则退化为本征值分解, 即

H 不再是缺陷矩阵.

p(E) =
∑α(E)

s=1
ps(E)

ps(E)

如果调节系统参数, 使描述非厄米系统的非厄

米矩阵恰好为缺陷矩阵, 此参数即为非厄米系统

的 EP[75]. 不同于厄米矩阵的简并点, 在 EP处不仅

本征值重合, 本征矢也会部分或全部合并 (coal-

esce), 即 H 的左右本征矢无法提供完备的双正交

基 , 此时需要用广义本征矢 (generalized  eigen-

vector)来补足 . 通常大家定义在本征值 E 处的

EP阶数为  , 但此定义只适合

对 EP的粗糙描述, 并不能反映在此系统参数下是

否发生了本征矢合并以及合并的细节. 只有给出本

征值 E 对应的每一个约当块的维度信息  , 才

能更好地表征 EP的性质.

为了度量系统参数离 EP的远近程度, 可以定

义平均的相刚度 (phase rigidity)[104]: 

r(z)=
1

N

N∑
n=1

⟨ψ(l)
n (z)|ψ(r)

n (z)⟩√
⟨ψ(l)

n (z)|ψ(l)
n (z)⟩⟨ψ(r)

n (z)|ψ(r)
n (z)⟩

, (7)

H(z) |ψ(l/r)
n (z)⟩

z0 r(z → z0) → 0

r(z) = 1

其中, N 为可对角化矩阵   的维度,   

为其在参数 z 处的第 n 个左/右本征矢. 当系统参

数接近 EP值  时, 相刚度  ; 对于厄

米矩阵 , 左右本征矢互为复共轭 , 所以相刚度

 , 即厄米矩阵不存在 EP. 

2.2    非厄米系统中的新奇现象
 

2.2.1    PT对称破缺及赝厄米

在传统的量子力学中, 系统的哈密顿量为厄米

算符 (对应于厄米矩阵), 其本征谱全为实数, 反映

系统能量为实数的物理事实. 1998年, Bender和

Boettcher[52,53] 发现 ,  PT对称的非厄米哈密顿量

(对应于非厄米矩阵)同样可以具有全实能谱. 这里

的 P和 T分别表示空间反演和时间反演. 当非厄

米强度 (比如增益/损耗强度) g 比较弱时, 系统的

所有本征态均具有 PT对称性, 从而具有全实的能

谱, 此时系统处于 PT对称相, 任何量子态在此系

统下均具有稳定的动力学. 当非厄米强度很强时,

系统的部分或全部本征态不再具有 PT对称性, 其

能谱也出现复数, 此时系统处于 PT对称破缺相,

量子态在其中的演化通常会发散或消逝. 因此, 在

PT对称的非厄米系统里, 存在能谱由全实到复数

的转变, 被称为 PT转变 (PT transition), 如图 1

所示. 在转变点处部分或全部本征态会发生自发

性 PT对称破缺. 此转变点即为前面所提到的 EP.

PT转变是厄米系统所没有的.

 
 

PT对称相 PT对称破缺相







图  1　能量 E 的实部 (实线)和虚部 (虚线)随非厄米强度

g 的变化. 点线处为 PT转变点, 其左侧为 PT对称相 (白色

区域), 右侧为 PT对称破缺相 (灰色区域)

Fig. 1. The  real  (solid  lines)  and  imaginary  (dashed  lines)

parts of the energy E versus the strength g of the non-Her-

miticity. The dotted line indicates the PT transition point,

to the left side of which is the PT symmetric phase (white

region)  and  to  the  right  side  of  which  is  the  PT-broken

phase (gray region).
 

H† = ηHη−1

其实, 不只有 PT对称的非厄米系统可以存

在全实能谱. Mostafazadeh[105] 在 2002年的研究发

现, 每一个具有全实能谱的哈密顿量都是赝厄米

的 (pseudo-Hermitian), 而 PT对称只是赝厄米的

一种特殊形式. 如果存在一个厄米的可逆算符 h,

使得系统的哈密顿量 H 满足   , 则称

H 是赝厄米的 [12,105]. 如果 h 可以取单位算符, 则

H 退化为厄米的. 赝厄米哈密顿量的能谱一定具

备以下性质之一: 1) 全实能谱; 2) 能谱以复共轭

的形式成对出现, 且互为复共轭的能谱的简并度

相同.
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η = OO†如果存在 h, 它可以进一步写成  的形

式, 其中 O 为线性可逆算符, 则赝厄米哈密顿量

H 一定具有全实能谱 [12,106]. 这是非厄米哈密顿

量具有全实能谱的充分必要条件. 而 PT对称仅

能保证非厄米哈密顿量具有产生全实能谱的可能

性, 既不是其具有全实能谱的充分条件, 也不是必

要条件. 

2.2.2    传统体边对应关系的失效及非厄米

趋肤效应

体边对应关系是被体能隙保护的厄米拓扑系

统遵循的一个基本原则, 它描述了系统的体态拓扑

不变量与拓扑边缘态之间的关联. 然而, 此原则在

某些非厄米系统中并不成立, 表现为开边界条件下

的能谱和体态与周期边界下有很大的不同 [57,58], 如

图 2(a)所示. 这是因为此类非厄米系统对边界的选

择表现出很强的敏感性, 开边界与周期边界的同一

系统在热力学极限下并不等价 [57,58,107].

非厄米趋肤效应恰是这种边界敏感性的体现.

它具体表现为非厄米系统的体态在开边界条件下

呈指数型地聚集在某一边界, 如图 2(c)所示. 非厄

米趋肤效应使具有体周期性的非厄米系统的体态

丢失了布洛赫态的特性, 与厄米系统中体态弥散在

全域的情形完全不同.

H(k)

H(β)

β = reik

r = 1

r < 1 r > 1

基于对非厄米趋肤效应的观察, Yao等 [60] 在

一维非厄米 SSH模型中建立起非布洛赫理论

(non-Bloch theory), 成功重塑了此非厄米系统中

的体边对应关系, 引起了后续的广泛研究 [80−88]. 在

非布洛赫理论中, 对于热力学极限下的非厄米系

统 , 周期边界下的哈密顿量   被开边界下的

 所取代. 这里, 原先定义在布里渊区上的晶格

动量 k 被扩展为一个复变量  , 它在复平面

的集合被称为广义布里渊区 (generalized Brillouin

zone). 广义布里渊区通常为一个闭合路径, 如图 2(b)

所示, 其与原点的距离 r 反映系统在开边界条件下

体态的趋肤性质:    代表布洛赫态, 即没有非

厄米趋肤效应;   和  分别对应趋向于不同

边界的体趋肤态 [60,81]. 类比厄米情形 [108], 可以用非

布洛赫态在广义布里渊区中定义非布洛赫的拓扑

不变量, 从而重构非厄米拓扑系统的体边对应关

系, 即非布洛赫拓扑不变量与非厄米拓扑边缘态之

间的关联: 拓扑不变量为 0表示不存在拓扑边缘态

的拓扑平庸相, 非 0表示存在拓扑边缘态的非厄米

拓扑相.

例如, 对于具有手征对称性的一维非厄米系

统, 其非布洛赫缠绕数可定义为 [59]
 

w =
1

2πi

∮
GBZ

tr[q−1(β)dq(β)], (8)

q(β) H(β)其中 , 矩阵   由哈密顿量   的 Q-矩阵来

定义: 

Q(β) =
∑

n∈N−

[
Γ |u(r)n (β)⟩⟨u(l)n (β)|Γ

−|u(r)n (β)⟩⟨u(l)n (β)|
]

=

(
0 q(β)

q−1(β) 0

)
. (9)

{H(β), Γ} = 0

H(β) {|u(r,l)n (β)⟩}

{En(β),−En(β)} N+

N−

由于系统具有手征对称性    (G 为相

应的手征算符), 导致能谱关于零点对称, 因此可以

将   的本征态    (n 为能带指标)按

本征能量   划分成两个子空间  

和   . 以手征算符 G 的本征态为基, 手征对称的

Q-矩阵便可写成 (9)式中第 2行的反对角形式.

 

1 100
0

1
(c)



ReRe

Im



|
|2

(a)

Im



(b)

|ψi|2

图  2    (a)非厄米 SSH模型 [59] 分别在开边界 (粉色)和周

期边界 (灰色)条件下的能谱 E 在复平面的示意图 ; (b)与

(a)中能谱相对应的布里渊区 (灰色)和广义布里渊区 (粉

色)的示意图 , 其中 b 的定义见正文 ; (c)开边界条件下拓

扑边缘态 (红色)和趋肤态 (灰色)的在实空间的几率分布

 示意图, i 为格点标记

|ψi|2

Fig. 2. (a)  The  sketch  of  the  energy  spectra  in  complex

plane for the non-Hermitian SSH model in Ref. [59] respective-

ly under  open  (pink)  and  periodic  (gray)  boundary   condi-

tions;  (b)  the  sketch  of  the  Brillouin  zone  (black)  and the

generalized Brillouin zone (pink) corresponding to the spec-

tra  with  the  same  colors  in  (a),  where  the  definition  of b
can be referred to in the main text; (c) the sketch of proba-

bility  distribution      of  the  topological  end  state  (red)

and  the  skin  bulk  states  (gray)  in  real  space  under  open

boundary conditions, where i is the site index.
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又如, 二维非厄米系统的非布洛赫陈数可定义

为 [60,109]
 

C =
1

2π

∮
GBZ

tr[Fxy(β)]dβxdβy, (10)

∂µ=x,y ≡ ∂/∂βµ其中 (  ), 

Fxy(β) = ∂xAy(β)− ∂yAx(β)

− i[Ax(β), Ay(β)], (11)
 

Anm
µ (β) = i⟨u(l)n (β)|∂µu(r)m (β)⟩ (12)

分别为非布洛赫贝里曲率 (Berry curvature)和贝

里联络 (Berry connection).

以上用非布洛赫本征态定义的拓扑不变量, 虽

然能很好地反映非厄米系统在开边界条件下的拓

扑相变, 包括能隙的关闭以及拓扑边缘态的产生,

但并没有体现出非厄米趋肤态本身的拓扑性质. 借

助于非厄米系统的能谱一般为复数的特性, 可以定

义能量缠绕数 [12,67]: 

wC,Eb =
1

2πi

∮
C

d
dz

ln det [H(z)− Eb] dz, (13)

Eb

wBZ,Eb

wBZ,Eb ̸= 0

其中, C 为积分回路, 可以是布里渊区 (BZ)或广

义布里渊区 (GBZ), 也可以是其他周期参数空间;

 是能量复平面内的基准能量. 对于一维单带非

厄米系统, 周期边界下的能量缠绕数  可以反

映相应开边界下趋肤态的性质:   表明存

在非厄米趋肤效应, 其正负反映趋肤态的趋肤方向 [67].

这种周期边界下能谱的拓扑性质与开边界下非厄

米趋肤态的对应关系是非厄米拓扑系统所独有的. 

2.2.3    EP诱导的高灵敏度及分数级数展开

ε ∝ z1/p

ε ∝ z

与传统的简并点 (此处仅是能量重合而态并不

合并)不同, EP能使非厄米系统的能量对微扰产

生更灵敏的响应. 对于一个 p 阶 EP, 能谱对微扰

z 的响应 e 在一定条件下最大可以达到  的

量级, 而传统的简并点仅为  
[110], 如图 3所示.

基于这一特性, EP可以用于制造高灵敏度的传感

器, 其最早方案由Wiersig[111] 于 2014年提出.

H(z) z ∈ C z = 0 E0

Eh(z) (h = 0, · · · , p− 1)

z = 0 p− 1

z = 0

EP产生高灵敏度的原因可以通过数学上的皮

瑟级数 (Puiseux series)来理解. 已知非厄米系统

  (参数  )在  处有一个能量为  的

p 阶 EP. 当系统偏离 EP时, 假设能量完全劈裂为

p 支不同的能量函数   且它

们恰好构成以   为   阶支点的 p 叶黎曼面

(即这 p 支能量函数之间在   附近是连续解析

的, 且函数值绕 p 圈才能回到初始值), 则能量函数

在 EP附近展开有如下皮瑟级数 [92,112]: 

Eh(z) = E0 +

∞∑
n=1

αnei2πnh/pzn/p, (14)

αn |z| ≪ 1

z1/p

p > 1

其中   是展开系数 . 因为   , 所以能量在

EP附近的劈裂由领头项  主导. 皮瑟级数是分

数级数, 当 EP阶数  时, 能量劈裂对参数偏离

的响应比传统的简并点 (对应于泰勒级数)要大.

这就是 EP能导致高灵敏度的来源.

p− 1

ps − 1∑α

s=1
ps = p

ps

值得注意的是 , 展开式 (14)假设了 p 阶 EP

恰好是其附近能量函数的  阶支点, 但这些能

量函数也可以形成 a 个各自连续解析的函数族,

每族函数以 p 阶 EP作为其   阶支点 (满足

 ). 此时, 每一族能量函数的展开式都

具有 (14)式的形式, 只是将 p 换成   , 这会导致

能量对参数偏离的响应相对较弱 [103]. 因此, 能谱对

微扰的响应并非只由 EP的阶数决定, 还跟具体的

微扰形式有关.
 

3   经典电路模拟的理论基础
 

3.1    经典电路对格点模型的映射

利用经典电路模拟物理现象的基本逻辑为, 基

于电路的基尔霍夫定律, 通过合理近似, 建立起电

路中描述某物理量的运动方程与模拟对象所遵循

的运动方程之间的映射关系, 以达到通过观测此物

理量在电路中的行为从而获知模拟对象相关性质

的目的. 由于基尔霍夫方程的离散属性, 经典电路

主要用于模拟量子力学中的紧束缚模型 (即格点模

 



Re

Im

(a) (b)

ε ∝ z1/2

ε ∝ z

图 3    (a)能谱 e 随微扰 z 在二阶 EP附近劈裂的示意图, 具

有   的形式 [110]; (b)能谱 e 随微扰 z 在传统的二重简

并点附近劈裂的示意图, 具有   的形式 [110]

ε ∝ z1/2

ε ∝ z

Fig. 3. (a)  The  sketch  of  energy  spectra  e  versus the   per-
turbation z around a two-order EP, satisfying    [110];

(b) the sketch of energy spectra e versus the perturbation z
around  a  traditional  two-fold  degenerate  point,  satisfying

 [110].
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型). 所以, 本节主要介绍用于映射格点模型薛定谔

方程的 3种电路理论: 拉普拉斯形式 (Laplacian

formalism)[35]、刘维尔形式 (Liouvillian formalism)[113]

以及耦合模理论 (coupled mode theory)[114−116]. 

3.1.1    拉普拉斯形式

Rij Lij Cij

Ii(t) Vi(t)

对于任意线性电路构成的网络, 元件从节点

i 到节点 j (有方向性)的特性可以通过线性的等效

电阻  、等效电感  和等效电容  来描述. 如

果元件的等效值依赖于节点 i与 j 之间的方向, 则

称此元件为非互易的 (nonreciprocal). 定义节点的

外部输入电流   和对地电压   , 根据基尔霍

夫定律可得矩阵形式的线性微分方程 [117]: 

d
dt
I(t) = CC

d2

dt2
V(t) + CR

d
dt
V(t) + CLV(t), (15)

I(t) V(t) Ii(t) Vi(t)其中,   和  分别为  和  的矢量形式,

系数矩阵: 

(CC)ii = Cig +
∑
k ̸=i

Cik, (CC)ij = −Cij (i ̸= j),

(CR)ii = R−1
ig +

∑
l ̸=i

R−1
ik , (CR)ij = −R−1

ij (i ̸= j),

(CL)ii = L−1
ig +

∑
k ̸=i

L−1
ik , (CL)ij = −L−1

ij (i ̸= j),

(16)

分别具有 [电容 ]、[电阻 ]−1 和 [电感 ]−1 的量纲,

g表示对地.

ω ∈ R
I(t) = Ieiωt

V(t) = Veiωt I V

对电路注入驱动频率为   的交变电流

 , 电路节点将具有稳定的电压响应

 , 其电流幅   和电压幅   之间满足如

下关系: 

I = (iωCC + CR − iCL/ω)V ≡ J (ω)V. (17)

J (ω)

Jij G = J−1

V
I

式中   具有 [导纳 ] 的量纲, 被称为导纳矩阵

(admittance  matrix)或电路拉普拉斯量 (circuit

Laplacian)[35]. 它是驱动频率 w 的函数, 其矩阵元

 表示节点 i 到 j 的导纳 . 其逆矩阵  

被称为电路格林函数 (circuit Green function), 具

有 [阻抗 ] 的量纲, 反映了节点电压  对节点输入

电流  的响应. 有时为了方便起见, 也可将导纳矩

阵分解为三部分: 

J = A+D +W, (18)

A D W其中,    代表导纳矩阵的非对角部分,    和   分

别代表对角部分中的节点间耦合部分和对地部分,

其矩阵元分别为 

Aij = (1− δij)
[
−iωCij −R−1

ij − (iωLij)
−1
]
,

Dij = δij
∑
k ̸=i

[
iωCik +R−1

ik + (iωLik)
−1
]
,

Wij = δij

[
iωCig +R−1

ig + (iωLig)
−1
]
, (19)

δij其中  为 Kronecker函数.

J
J

如果将导纳矩阵  看作格点模型的哈密顿量,

则电路节点对应格点的位置,    的对角元和非对

角元分别对应格点上的在位势能和格点间的跃迁

振幅, 而导纳矩阵的本征方程, 

J v(r)n = jnv
(r)
n , J †v(l)n = j∗nv

(l)
n , (20)

jn J v
(l,r)
n

jn

En v
(l,r)
n |ψ(l,r)

n ⟩

便可用于模拟格点模型的定态薛定谔方程 (2)式.

这里的   表示导纳矩阵   的第 n 个本征值,   

为相应的左右本征矢. 因此,   对应格点模型的本

征能量  , 而  对应格点模型的本征态  .

需要注意的是, 在此对应关系中, 驱动频率 w 是作

为模拟参数而存在的, 并非直接对应于格点模型的

本征能量.

I = 0

J (ω)V = 0

特别地 , 当无外界输入电流 (即   )时 ,

(17)式变为本征方程  , 其存在非平庸解

的条件为 

det [J (ω̃)] =
∏

n
jn(ω̃) = 0, (21)

ω̃

V(ω̃) ω̃

ω̃

jn(ω̃) = 0

J (ω) jn(ω)

j = 0

ω̃ v
(r)
n (ω̃)

其中使条件成立的  即为电路的本征频率, 非平庸

解   为本征频率   所对应的电路的本征电压.

条件 (21)式说明本征频率  至少使一个导纳矩阵

的本征值为零, 即存在 n 使   . 换而言之,

导纳矩阵  的本征值  作为 w 的连续函数

族, 与  的交点所对应的频率即为电路的本征

频率  , 而相应的右本征矢  即为电路的本征

电压. 注意以上结论并不限于本征频率是实数, 对

于复本征频率同样适用.

J
J

J † = −J iJ

由 (17)式可知, 当电路中仅含有被动 (passive)

电阻时 (即纯耗散电路),   是厄米的, 而仅含有被

动电容和电感时 (即纯振荡电路),   是反厄米的,

即   . 因此 , 通常用   建立与格点模型

哈密顿量 H 的映射, 用仅含有被动电容和电感的

电路模拟厄米格点模型 [33,35,45], 而通过引入被动

电阻以及主动 (active)元件来模拟非厄米格点模

型 [41,74,118−129]. 只要对电路元件及排布进行合理的
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设计并采取合适的驱动频率, 原则上可以用导纳矩

阵模拟任意格点模型的稳态性质, 包括本征能和本

征态以及由它们定义的各种物理量. 

3.1.2    刘维尔形式

i∂t|ψ(t)⟩ = H|ψ(t)⟩ ℏ = 1

I(t) = 0

如果要模拟格点模型的动力学, 需要将描述电

路动力学的 (15)式与描述格点模型动力学的含时

薛定谔方程     (    )相联系 .

由于含时薛定谔方程是齐次方程, 所以这里考虑无

外界电流输入的情况, 即  . 此时, (15)式变

为关于时间的二阶齐次微分方程而含时薛定谔方

程是一阶的, 因此, 需要通过变量替换将 (15)式降

为一阶: 

d
dt

V(t) ≡ W(t),

d
dt
W(t) = −C−1

C CRW(t)− C−1
C CLV(t). (22)

Φ(t) = [V(t),W(t)]
T定义新变量   , (22)式可改写为

如下刘维尔方程的形式 [113]: 

d
dt
Φ(t) = LΦ(t), L =

(
0 E

−C−1
C CL −C−1

C CR

)
. (23)

L
E

这里的   被称为电路刘维尔量 (circuit Liouvilli-

an),    为单位矩阵. 刘维尔方程将微分方程 (15)

从二阶降为一阶 , 但变量的个数扩大为原来的

2倍.

iL Φ(t) =

Φe−iω̃t iL ω̃

En

Φ(t)

显然, 电路的刘维尔方程类似含时薛定谔方

程,   具有哈密顿量的地位. 此方程具有形为 

 的稳态解, 其中  的本征值  即为电路的本

征频率 , 模拟格点模型的本征能   
[122,130]; 矢量

 反映电路中电压随时间的演化情况, 模拟格点

模型中量子态的动力学 [131]. 

3.1.3    耦合模理论

因为格点模型直接来源于凝聚态物理中的紧

束缚近似 (即将不同的原子轨道弱耦合在一起), 所

以同样可以用电路重构类似的近似过程: 将多个具

有独自振荡频率的 RLC电路, 通过某种形式的弱

耦合连接起来, 从而模拟格点模型. 这种近似方法

被称为耦合模理论 [114−116].

为了清楚地展示耦合模理论的近似过程, 这里

选取通过电感元件间的互感 M 耦合的两个 RLC

回路作为例子 [115], 如图 4所示. 根据基尔霍夫电压

定律, 可得 

iω(LIl,r +MIr,l) +Rl,rIl,r +
Il,r
iωC

= 0, (24)

Rl,r = ∓R
R,L,C,M

ω0 = 1/
√
LC γ = R

√
C/L µ =M/L

其中, 电阻    (关于负电阻的实现可参见

3.2节), 且设参数   均为正数. 定义特征

量   ,    和   ,  则

(24)式可改写为  1− ω2
0

ω2
+ i

γω0

ω
µ

µ 1− ω2
0

ω2
− i

γω0

ω


(
Il

Ir

)
= 0.

(25)

当考虑弱耦合的情况时, 即 

µ≪ 1, γ ≪ 1,
ω − ω0

ω0
≪ 1, (26)

(25)式可化为  ω − ω0 + i
γω0

2

µω0

2
µω0

2
ω − ω0 − i

γω0

2

(Il
Ir

)
= 0. (27)

Il,r(t) = Il,reiωt此方程等价于振荡电流  所满足的耦

合模方程: 

i
d
dt

(
Il(t)

Ir(t)

)
= H

(
Il(t)

Ir(t)

)
, (28)

其中, 

H = ω0

(
−1 + iγ/2 µ/2

µ/2 −1− iγ/2

)
. (29)

显然, (28)式与含时薛定谔方程形式一致, 可以用

来模拟相应的动力学以及稳态性质.

值得注意的是, 电路的耦合模方程 (28)与刘

维尔方程 (23)的形式相同, 但却没有增加变量的

个数 , 这是因为耦合模理论在弱耦合近似下将

(25)式中 w 的平方项降成了 (27)式中的线性项,

等价于将基尔霍夫方程 (15)中关于时间的二阶导

数降到了一阶. 这便是耦合模理论能直接模拟含时

 




1 r



 

−R
图 4    二聚体电路示意图 [132]. 由电感耦合的两个 RLC回

路构成, 其中 M 为互感,   代表负电阻

−R

Fig. 4. The sketch of the dimer circuit consisting of two in-

ductively coupled RLC tanks[132], where M is the mutual in-

ductance and    represents an negative resistance.
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薛定谔方程的原因. 由于弱耦合近似 (26)式的限

制, 耦合模理论适用范围较窄. 目前在电路系统中

主要用于高灵敏 EP传感器的设计 [114−116,130]. 

3.2    非厄米在经典电路中的引入

为了用经典电路模拟非厄米格点模型, 需要在

以上电路理论中引入等效的非厄米项, 主要包括格

点上的复在位势和格点间的非互易跃迁, 分别对应

于哈密顿量矩阵中的复对角元和不满足复共轭关

系的非对角元, 它们均可以使描述系统的矩阵失去

厄米性. 

3.2.1    损耗和增益

iJ ̸= (iJ )
†

Rng iJ
Rnm

由于电阻天然的耗散属性, 在电路中引入非厄

米最自然且最简单的方式就是加入电阻. 根据电路

的拉普拉斯形式, 在电路中添加电阻或等效的负电

阻可以模拟非厄米格点模型中的损耗或增益, 使得

 . 具体地, 由 (16)式和 (17)式可知, 节

点对地的电阻   使   的对角元产生虚部, 可以

模拟格点的复在位势; 节点间的电阻   则会在

对角元和非对角元上同时引入虚部, 额外模拟格点

间的复跃迁 [118].

由此可知, 电阻的引入产生损耗, 但如要产生

增益, 需引入等效的负电阻. 文献 [133]给出了利

用运算放大器 (简称运放)实现一般负阻抗 (负电

阻是其特殊情况)的方案, 如图 5(a)所示, 其中包

括对地端口 (上)和两端口间 (下)的负阻抗方案,

其阻抗值可由基尔霍夫电流定律分别求得 

Zig ≡
Vi
Ii

= −Z, Zij ≡
Vi − Vj
Ii

= −Z = Zji, (30)

其中, Z 为需要变负值的目标阻抗. 图中运放的等

效增益函数可用简单的加法器和乘法器实现. 应

用负电阻的典型实例是对 PT对称破缺的电路模

拟 [113,134,135]. 

3.2.2    非互易跃迁

相比于增益/损耗, 非互易跃迁的实现更具有

挑战性. 在交流源的驱动下, 被动元件 (如电阻、电

容和电感)的阻抗/导纳值都与测量方向无关, 即

被动元件是互易的 (reciprocal). 为了使电路元件

具有非互易性, 从而实现对格点间非互易跃迁的模

拟, 必须引入主动元件打破其互易性.

实验上常见的方案是使用电流型负阻抗变换

器 (negative  impedance  converter  with  current

inversion, INIC)[136], 它由运放和若干线性元件组

成, 其原理如图 5(b)所示. 由基尔霍夫定律易得  (
Ii

Ij

)
= Z−1

(
−β β

−1 1

)(
Vi

Vj

)
, (31)

β = Z−/Z+ β = 1

Yij ≡ Z−1
ij = Ii/(Vi − Vj) = −Z−1 =

−Yji YX

Y ′
ij = YX − Z−1 Y ′

ji = YX + Z−1

其中   . 当   时 , 不同端口测量的

导纳反号 , 即  

 . 将此 INIC与被动元件 X (设导纳为   )并

联后再置于节点间, 便实现非互易跃迁的效果, 即

 和   . 在用经典电路

模拟格点模型方面, INIC最早用于打破时间反演

对称性 [137], 之后被应用到模拟具有非互易跃迁的

非厄米格点模型的实验中, 观测到了与非厄米趋肤

效应相关的现象 [41,119,121,123,125,128,138]. 当 INIC对地

连接时, 其效果与负电阻类似, 也常被用作模拟具

有复在位势能的非厄米模型 [74,114,122].

V0

Vj

Yij = Ii/(Vi − Vj) = Z−1

Ij ∼ 0 Yji =

Ij/(Vj − Vi) ∼ 0 Yij ̸= Yji

此外, 电压跟随器 (voltage follower)[136] 也可

以用来实现非互易跃迁, 如图 5(c)所示. 根据理想

运放正负两输入端口的电压相同的特点, 当负输入

端口与输出端口相连时, 输出端口的电压   则与

正输入端口的电压  相同, 从而实现电压跟随. 由

此可得,    . 又由于理想运

放的输入阻抗趋于无穷大, 导致  , 所以 

 . 显然,   . 将电压跟随器与

被动元件并联同样能实现非互易跃迁的效果 [124,139],

尤其是对单向跃迁 (unidirectional hopping)的实

现 [129], 相比 INIC更为简单. 

 

(a) (b)

(c)


 

 




 



 














T



 

  

图 5    (a)负阻抗的电路原理图 [133], 上下图分别表示对地端

口和自由双端口的情况; (b) INIC的电路原理图 [137]; (c)电

压跟随器的电路原理图 [136]. 以上所用运放的等效增益函数

可用加法器和乘法器实现

Fig. 5. (a) The schematic circuit for negative impedance[133],

where  the  upper  and  lower  panels  represent  the  one-port

and  two-port  cases,  respectively;  (b)  the  schematic  circuit

for INIC[136]; (c) the schematic circuit for a voltage follower[136].

The equivalent gain functions of  the operational  amplifiers

used above can be implemented using adders and multipli-

ers.
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3.3    经典电路中物理量的测量与表征

建立好经典电路对非厄米格点模型的映射后,

则需要考虑如何通过电路测量反映模型中的物理

性质. 在非厄米系统中, 大家主要关心的是复能谱

和本征态以及由它们所构造的各种物理量等静态

性质, 或者是量子态演化等动力学性质. 因此, 本

节将概述经典电路实验中常用的测量方法与物理

量之间的对应. 

3.3.1    导纳矩阵

{jn}
{En}

V I
G

J = G−1

根据电路的拉普拉斯形式, 测量出导纳谱 

便可得到相应格点模型能谱  的信息. 但导纳

谱通常无法被直接测量, 因为根据导纳矩阵的定

义 (17)式, 节点电压   对节点输入电流   的响应

直接反映的是电路格林函数  . 所以, 可以先测出

电路格林函数, 再根据  得到导纳矩阵, 进

而将其对角化得到导纳谱.

Ijeiωt V = GI

下面介绍如何测量电路格林函数. 假设电路

有 N 个节点, 如果仅在第 j 节点注入频率为 w 的

交变电流  , 由  可得稳态响应电压的幅

矢量为 

V = G



0

...

Ij

...

0


=


G1j

...

GNj

 Ij . (32)

Vi

Gij = Vi/Ij

N2

N2/Nc Nc

J jn

v
(l,r)
n

ω̃ det [J (ω̃)] = 0

于是通过测量每个节点的稳态电压幅   , 便可得

到电路格林函数第 j 列的矩阵元  . 当以

相同的频率对电路中所有节点遍历上述电流驱动,

利用频谱分析仪测量每次驱动下所有节点的稳态

电压幅, 即可完全重构电路格林函数, 进而得到导

纳矩阵 [38]. 这个过程所需要的总的测量次数为  .

而对于具有平移不变性的周期性电路而言, 仅需

遍历一个电路原胞即可 , 测量次数可以减少到

 , 其中   表示原胞数 [41]. 将得到的导纳矩

阵   对角化 , 便可得到本征值   和左右本征矢

 以及由它们所构成的其他静态物理量; 本征频

率  也可以通过  得到.

在实验中更高效的方法是, 利用矢量网络分析

仪 (vector network analyzer, VNA)对电路各节点

的散射信号进行扫描, 再将包含散射信息的 S参数矩

阵 (S-parameter matrix)变换到导纳矩阵, 便可计

算出电路的导纳谱和本征频率谱 [114,115,130,132,134,139−142].

另外, 如果仅是定性地表征导纳矩阵本征矢的

特性, 也可以直接测量各个节点对交变电流的电压

响应 [41]. 根据下式 

V = GI =
∑
n

j−1
n v(r)n

[
v(l)∗n I

]
(33)

V可知, 电压响应  是所有导纳矩阵右本征矢的某种

线性叠加. 据此可以从电压在节点间的分布粗略判

断系统是否发生类似非厄米趋肤效应或安德森局

域化的现象 [117]. 

3.3.2    两点间阻抗

Zij Iieiωt

Vieiωt Vjeiωt

J jn v
(l,r)
n

电路实验中也经常通过测量两点间阻抗 (two-

point impedance)来表征所关心的模拟量的性质.

节点 i 到 j 的阻抗  可以通过输入交变电流 

并测量两节点的响应电压   和   得到. 利

用 (20)式中导纳矩阵  的本征值  和本征矢  ,

可以将两点间阻抗表示为 [143]
 

Zij ≡
Vi − Vj
Ii

=
∑
k

GikIk − GjkIk
Ii

=
∑
n

[
v
(l)∗
ni + v

(l)∗
nj Ij/Ii

][
v
(r)
ni − v

(r)
nj

]
jn

. (34)

v
(l,r)
ni v

(l,r)
n

ω̃

Zij jn(ω ∼ ω̃)

Zij(ω) ω̃

v
(l,r)
ng = 0

其中,   代表  的第 i 个矩阵元. (34)式说明,

当驱动频率 w 接近电路的某个本征频率  时, 阻抗

 将由值很小的  项主导从而趋于发散,

即  在  处出现共振峰. 更简单的方案是测量

对地阻抗, 即令 (34)式中的  , 可得
 

Zig ≡
Vi
Ii

=
∑
n

j−1
n v

(l)∗
ni v

(r)
ni . (35)

ω̃ Zig(ω̃)

v
(l,r)
ni (ω̃)

这样可以通过对每个节点扫频测得两点间阻抗的

共振峰的位置, 从而确定电路的本征频率谱. 固定

本征频率  , 测量对地阻抗  随节点 i 的变化

也反映了导纳本征矢    (即电路的本征电

压)在节点间的分布特点, 常被应用于拓扑边缘态

和非厄米趋肤效应 [35,74,119,128,144,145] 以及高阶拓扑

角态 [126,127,146] 的测量. 不过需要注意的是, 本方法

只适用于本征频率谱为近实谱 (即本征频率的虚部

很小)的情况, 因为扫描频率 w 只能是实数. 

3.3.3    动力学

前两种测量主要模拟的是格点模型的静态性
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质, 对于动力学性质的模拟, 可直接利用电路的刘

维尔方程 (23)[131,137,147] 或耦合模方程 (28)[114,115,130],

类比格点模型的含时薛定谔方程. 此类测量非常简

单, 只要按模拟需求给电路各节点注入相应的初始

电压或电流, 随后测量其随时间的变化即可.

det [J (ω̃)] = 0

ω̃

ω̃ v0

利用动力学也能验证格点模型的部分静态性

质. 比如利用导纳矩阵根据  已得到了

系统的本征频率   (一般为复数), 通过动力学的办

法可以观测到此本征频率且判断其正确性. 方法

是, 将与本征频率   相应的本征电压   设为电路

的初态, 随后撤掉外部源, 则初态将会按照刘维尔

方程 (23)进行演化, 其任意时刻的电压应满足: 

V(t) = v0eiω̃t = v0e−Im(ω̃)teiRe(ω̃)t. (36)

ω̃

因此, 可根据电压随时间的振荡频率和幅值的放

大/衰减程度分别拟合出本征频率   的实部和虚

部, 与理论相比较 [122,135,148].

J (ω̃) jn(ω̃) ω̃

虽然电压的动力学行为并不是遵从于导纳矩

阵   的本征值   , 而是依赖于本征频率   ,

但是由于本征频率谱与导纳谱结构上的相似性, 可

以用本征电压的动力学定性的反映导纳矩阵本征

矢的动力学, 进而模拟相关的行为, 例如拓扑边缘

态和非厄米趋肤效应的动力学行为 [137,147] 以及场

相干的演化 [127] 等. 

4   经典电路模拟非厄米格点模型的
实验进展

目前, 人们利用经典电路在实验上已经成功模

拟和观测了非厄米格点模型的许多性质. 本节将

从 PT对称破缺、多种非厄米趋肤效应、其他非厄

米拓扑态以及 EP在传感器上的应用这 4个方面

介绍相关的实验进展. 

4.1    PT 对称破缺

PT对称破缺是非厄米系统所独有的现象. 在

经典电路实验中, 人们将增益电路与损耗电路耦合

形成二聚体 (dimer)电路 [113,133,135,148] 或者在二聚

体电路中进一步添加一个中性电路构成的三聚体

(trimer)电路 [130,141], 观测电路的本征频率谱随增

益/损耗强度的变化, 从而对 PT对称破缺进行研

究. 本节将从不同的电路模型出发对相关实验进展

进行介绍.

γ/γPT > 1

最早在电路平台上研究 PT对称破缺的是

Schindler等 [113]. 他们在 2011年设计了一个由一

对 RLC电路耦合形成的二聚体电路 [图 6(a)][133],

其中增益和损耗部分分别由接地运放和电阻实现.

他们根据基尔霍夫定律写出描述电量和电流变化

的刘维尔方程 (23)式, 建立起与含时薛定谔方程

的对应关系, 在实验上观测本征频率随增益/损耗

强度的变化. 如图 6(b)所示, 在  时, 观测

到复本征频率出现, 对应于 PT对称破缺. 2017年,

该研究组 [148] 基于 Floquet理论对一系列由 EP分

隔开的 PT对称相与 PT对称破缺相进行了研究.

他们在增益电路中用光电池 (photocell)连接金属-

氧化物场效应晶体管 (MOSFET)的源极与电感,

并将 MOSFET的漏极接入振荡电路. 当光电池两

端的电压降低时, 其电流会流入电路, 从而实现

增益. 在损耗电路中使用接地的光电池连接电感,

 

0.9

1.0

1.1
(b)

0 0.5 1.0 1.5
-0.2

-0.1

0

0.1

Theory
Experiment

Theory
Experiment

R
e
(

)
Im

(
)

/PT

T

1 2

    





c

Loss
Gain

Equivalnt circuit

1 2

(a)

γ/γPT γ/γPT = 1

图 6    (a) PT对称的二聚体电路, 电路中的增益和损耗部分通过电容或互感耦合; (b) 实验测量的本征频率随着增益/损耗参数

 的变换, 在   时发生 PT对称破缺. 图来源于文献 [113], 版权属于美国物理学会

γ/γPT

γ/γPT = 1

Fig. 6. (a) Circuit diagram of a PT-symmetric dimer, where the gain and loss parts are capacitively or inductively coupled; (b) ex-

perimentally  measured  eigenfrequencies  versus  the  gain/loss  parameter    ,  where  the  PT  symmetry  breaking  occurs  at

 . All figures are adapted from Ref.[113] with the copyright © 2011 by the American Physical Society.
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其电流由于接地会耗散, 从而实现损耗. 利用变容

二极管 (varactor diode)耦合增益电路与损耗电

路, 实现对电路耦合强度的控制.

2020年, Wang等 [135] 利用接地的 INIC实现

等效负阻抗, 搭建了由两个 RLC回路组成的对称

二聚体电路, 在频谱中观测到一阶和二阶 EP以

及 PT对称相和 PT对称破缺相. 次年, Zhou等 [115]

同样搭建了由两个 RLC回路耦合的二聚体电路,

基于耦合模理论 (25)式对格点模型进行模拟, 研

究了微扰对 PT对称系统的影响. 实验将 VNA的

输入端连接到电路实现等效的负阻抗, 同时将另一

端连接到到读取器 (reader)中测量频率. VNA自

身带有阻抗, 连接输入源端口到闭合回路中可以输

入电能, 在电路中可以起到增益的作用.

随着人们对于 PT对称认识的加深, 对其模拟

的电路平台不仅局限于二聚体电路. 三聚体电路由

于中性电路的加入具有更强的可扩展性, 同样是重

要的模拟平台. 2019年, Sakhdari等 [141] 在原来的

二聚体电路之间添加了一个 LC振荡电路, 并利用

VNA实现等效负阻抗并同时进行频率测量. 他们

比较了二聚体与三聚体电路的实验结果, 观测到三

聚体频谱中接近发散 EP (divergent exceptional

points,  DEP)的频率偏移程度较二聚体更大 .

2023年, Yin等 [130] 采用了与 Zhou等 [115] 类似的

方法, 利用 VNA同时实现负阻抗与测量, 构建了

一个由 3个 RLC回路耦合的三聚体电路, 并观测

到环绕周期为 3的三阶 EP.

除了二聚体或三聚体电路之外, 2021年, Steg-

maier等 [120] 构建了一个类 SSH模型的电路来研

究 PT对称性. 他们根据电路的拉普拉斯形式 (17)

式, 利用导纳矩阵建立起电路与格点模型之间的对

应关系. 他们在电路的每个节点上添加接地电阻以

实现格点上的增益和损耗, 并测量了不同增益和损

耗强度下的导纳谱. 通过这些测量, 他们观察到了PT

对称、PT对称破缺和反 PT对称这 3种情况. 该

实验为研究 PT对称破缺提供了一个新的平台, 并

为进一步将 EP应用在传感器上提供了新的思路. 

4.2    多种非厄米趋肤效应

非互易跃迁往往可以诱导出非厄米趋肤效

应, 从而导致传统体边对应关系的失效. 在经典

电路的实验中, 研究者们通常在电路节点间加入

INIC[41,74,121,123,127,138,145,146] 或电压跟随器 [119,124,129]

等主动元件实现对非互易跃迁的模拟, 通过电路中

电压响应的分布观测非厄米趋肤效应. 目前, 利用

经典电路已实现对非厄米系统中多种非厄米趋肤

效应及相关奇异现象的研究和模拟, 包括一维非厄

米趋肤效应和传统体边对应关系的失效 [41,119]、非

布洛赫波的演化和广义布里渊区 [127]、高维非厄米

趋肤效应 [118]、高阶非厄米趋肤效应 [121,124,128]、多体

非厄米趋肤效应 [123]、临界非厄米趋肤效应 [125] 以

及尺寸依赖的非厄米趋肤效应 [129] 等.

2020年, Helbig等 [41] 首次在电路实验中观测

到传统体边对应关系的失效与非厄米趋肤效应的

出现. 他们研究了一维非厄米 SSH模型, 在电路节

点间加入 INIC实现对等效的非互易跃迁的模拟,

并通过电路的拉普拉斯形式 (17)式建立起导纳矩

阵与 SSH模型的对应关系. 他们利用测量节点电

压响应的方法 (33)式, 对电路中所有节点施加了

电流驱动, 测量各节点上的电压响应, 观测到节点

上的电压响应局域在电路的一侧边界, 即在该电路

中实现了非厄米趋肤效应. 次年, Liu等 [119] 利用电

压跟随器构建了具有非互易跃迁的 SSH电路. 他

们观察到由传统体边对应关系失效引起的电路本

征频率谱的变化. 与此同时, 他们基于广义布里渊

区的理论对能量缠绕数 (13)式进行了计算, 验证

了这种新的体边对应关系.

非厄米趋肤效应本质是一种非布洛赫效应.

在经典电路平台上研究者们已经实现了非布洛

赫波的演化及对广义布里渊区的验证 . 2023年 ,

Wu等 [127] 构建了如图 7(a)所示的二维电路来观

测非布洛赫动力学. 实验中, 他们利用 INIC实现

了格点间等效的非互易跃迁, 利用傅里叶变换场扫

描 (Fourier-transformed field scan)的方法对节点

的电压分布进行测量 , 将其进行拉普拉斯变换

(Laplace transform)后得到在广义布里渊区的分

布 [图 7(b)], 结果与理论一致. 由此验证了广义布

里渊区在描述非布洛赫动力学上的有效性.

人们在经典电路实验里还研究了更多影响非

厄米趋肤效应的因素. 2022年, Zhang等 [125] 研究

了一个由两条 Hatano-Nelson链耦合成的类梯子模

型. 他们在实验中测量了在开边界和周期边界条件

下各节点的阻抗, 发现当节点数增多到一定程度

时, 周期边界的阻抗与开边界的阻抗比值明显大

于 1, 进一步表明边界连接对远距离的阻抗响应具

有非局域的影响, 即具有临界非厄米趋肤效应.
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2023年, Su等 [129] 在电路平台上对单向跃迁

的格点模型进行了研究. 他们利用电压跟随器在电

路中模拟单向跃迁, 并在不同的节点数量下测量了

导纳谱研究发现随着节点数目的增多, 集中在一侧

的局域化程度会降低, 实现了对尺寸依赖的非厄米

趋肤效应的观测. 同年, 他们也对非厄米趋肤效应

与安德森局域化之间的竞争进行了研究 [149]. 实验

仅采用了线性元件, 通过赋予元件幂指数变化的参

数值以模拟格点间的非互易跃迁, 成功实现了非厄

米趋肤效应. 在引入准无序后成功观测到非厄米趋

肤效应与安德森局域化的竞争, 发现当无序强度足

够大时, 本征态从非厄米趋肤相转变为局域相.类

似地 ,  Tang等 [146] 基于二维非互易蜂窝 (honey-

comb)电路对非厄米趋肤效应与角态之间的竞争

关系进行了研究 . 实验中 , 他们通过调整 INIC

里电容的大小以改变非互易强度, 并对电路节点的

电压响应进行测量, 发现随着非互易强度的增强,

节点电压会从电路两端逐渐转移到同一端, 呈现出

角态的特征.

随着对非厄米趋肤效应研究的不断深入以及

经典电路模拟方法的不断发展, 研究者们开始将对

非厄米趋肤效应的经典电路模拟推向高维、高阶以

及多体等更为复杂的系统. 2021年, Zou等 [121] 基

于电路的拉普拉斯形式 (17)式, 分别建立了电路的

导纳矩阵与二维格点模型以及三维格点模型之间

的对应关系 . 对杂化高阶拓扑趋肤效应 (hybrid

higher-order topological skin effect)进行了研究.

杂化高阶拓扑趋肤效应是在高维系统中, 由非厄米

趋肤效应以及拓扑局域态相互影响所形成的一种

拓扑现象 [150]. 实验中 , 他们在电路耦合处引入

INIC实现等效的非互易跃迁, 继而测量各节点上

的电压响应分布, 通过调整 INIC的连接方向实现

不同的杂化方式, 观测到二阶杂化趋肤-拓扑效应

(即电压集中分布在二维平面中的一组对角节点)、

二阶杂化趋肤-趋肤效应 (即电压分布在二维平面

中的其中一个角节点上)、三阶杂化趋肤-趋肤-趋肤

效应 (即电压集中分布在三维立体中的角节点

上)以及三阶杂化趋肤-拓扑-拓扑效应 (即电压分

布在一对平面上的对角节点上). 2022年, Deng等 [145]

研究了一个一维N 次方根非厄米 SSH模型 [图 7(c)],

其中 N 的大小可以通过调整原胞内电容电感等元

器件的数目实现. 实验中, 他们选择了不同的 N 对

节点电压进行测量, 观测到电压分布集中在电路节

点的一侧, 即出现了非厄米趋肤效应, 并发现非厄

米趋肤效应随 N 的增大变得更加明显. 同年, 他们

还对一个一维三粒子 Bose-Hubbard模型进行了

研究 [123]. 他们将此模型的本征态在希尔伯特空间

中重新表示为 Fock态的形式后, 写出系统的薛定

谔方程, 并根据基尔霍夫定律直接构造电路模拟该

薛定谔方程. 该团队测量了节点上的阻抗分布, 发现
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图 7    (a)非布洛赫演化的拓扑电路; (b)实验测得的电压分布经拉普拉斯变换后在广义布里渊区中的等频分布; (c)四次方根非

厄米 SSH模型的电路图. 图 (a)和 (b)来源于文献 [127], 图 (c)来源于文献 [145]. 版权属于美国物理学会

Fig. 7. (a)  Topolectrical  circuit  for  the  non-Bloch  dynamics;  (b)  the  isofrequency  contour  of  the  measured  voltage  distribution

through the Laplace transform in the GBZ; (c) circuit diagram of a 4th-root non-Hermitian SSH model. Subfigures (a) and (b) are

adapted from Ref. [127], and Figure (c) from Ref. [145]. Copyright © 2023 and 2022 by the American Physical Society.
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阻抗值集中在一个节点上, 观察到了多体系统中由

阻抗表征的非厄米趋肤效应, 这被称为非厄米聚集

效 应 (non-Hermitian  aggregation  effect).  2023

年, 他们在三维电路系统中基于 INIC设计了一个

拓扑开关, 也可以用于研究非厄米趋肤效应 [138].

2022年, Shang等 [124] 研究了一个二维的非互

易格点模型, 他们在实验中计算了二维的非布洛赫

能量缠绕数, 发现由其表征的二阶非厄米趋肤效

应. 2023年, Zhu等 [126] 构建了一个具有二阶手性

的二维电路. 他们利用标准电阻引入非厄米项, 重

构电路格林函数以测量每个节点的电压响应, 观测

到阻抗的响应集中在边界局域态上, 展示了二维二

阶非厄米趋肤效应.

ky

ky = π/2,

ky = 3π/2

基于经典电路平台同样可以实现互易非厄米

趋肤效应. 2020年, Hofmann等 [118] 通过在二维电

路中的对角节点连接电阻引入非厄米, 研究了一个

具有 π-通量的格点模型. 实验中, 他们测量并计

算了导纳矩阵本征矢 [由 (20)式定义 ] 的倒参与

率 (inverse participation ratio), 对动量空间中  

方向上的局域态进行了研究, 观察到在  

 处的局域化程度最高 , 与理论预测的

非厄米 π-通量模型呈现出互易趋肤效应时的特征

相同. 

4.3    其他非厄米拓扑态

在用经典电路模拟非厄米趋肤效应的同时, 人

们也对其他非厄米拓扑物态进行了模拟, 包括单纯

由增益/耗损诱导的非厄米拓扑态 [74]、非厄米连续

谱中的束缚态 (bound state in the continuum)[144]、

杂化高阶趋肤拓扑态 [121]、高阶拓扑角态 [122,127]、

N次方根拓扑相 [145]、二阶手性系统中的拓扑态及

动力学 [126]、非厄米拓扑开关 [138] 以及非厄米 Hopf

束 [128] 等.

R0

R1(R2)

2020年, Liu等 [74] 首次实现了单纯由增益/损

耗诱导的一维非厄米拓扑模型 [图 8(a)]. 他们在

电路 [图 8(b)] 中引入 INIC实现等效负电阻, 通

过调控接地电阻   以及代表增益 (损耗 )的正

(负)电阻   , 可观测到不同的拓扑相. 同年,

Li 等 [144] 利用电路研究了一个由两条 SSH链耦合

构成的梯子模型, 在两条链之间引入耦合电阻使其

变成非厄米模型. 实验中, 他们测量了特定节点上

的阻抗随输入频率的变化, 发现阻抗的峰值处于特

定频率, 对应于非厄米连续谱中的束缚态.

2021年 ,  Zou等 [121] 设计了一个二维格点模

型, 对杂化二阶趋肤-拓扑态进行了研究. 实验中,

他们设计了 3种不同的 INIC, 并通过改变节点间

INIC的连接方向实现对趋肤-趋肤和趋肤-拓扑两

种态的模拟. 通过测量不同输入频率下电路节点的

电压响应, 观测到在杂化二阶趋肤-拓扑或趋肤-趋

肤情况下的角态、边缘态以及体态. 杂化趋肤-拓扑

态可被用于拓扑开关的设计上 [151], 可以通过控制

电路内的能量传递实现对趋肤效应的“开关”[121].

2023年 , Zhang等 [138] 在电路实验中实现拓扑开

关. 他们在节点间连接 INIC实现对非互易跃迁的

模拟, 观测到在三维系统中趋肤-拓扑-趋肤效应以

及趋肤 -拓扑 -拓扑效应之间的转变 , 表明利用

INIC设计拓扑开关的可行性.

2022年, Wu等 [43] 在研究非厄米二维电路的

基础上, 设计了一个模拟二阶拓扑绝缘体的二维拓

扑电路 [图 9(a)][122]. 实验中, 他们通过电阻引入

非厄米项, 并调整两种电阻的大小关系以诱导不同

的拓扑态. 通过对电路本征频率以及节点电压响应

的测量, 他们观察到带隙中的一维边缘态 [图 9(b)]

以及零维角态 [图 9(c)]. 此外, 他们还测量了在电

路的角态、边缘态和体态的阻抗响应随驱动频率的

变化 [图 9(d)].
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图 8    (a)单纯由增益/损耗诱导的非厄米拓扑模型; (b)实现 (a)中模型的电路图. 图均来源于文献 [74], 版权属于美国物理学会

Fig. 8. (a) A non-Hermitian topological model whose topology is purely induced by gain/loss; (b) circuit diagram for the realization

of the model in (a). All figures are adapted from Ref.[74] with the copyright © 2020 by the American Physical Society.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200301

200301-13

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2023年, Zhu等 [126] 构建了一个具有二阶手性

的二维电路. 他们利用标准电阻引入非厄米项, 观

测到阻抗响应局域在电路节点平面的角、边和体三

种情况, 分别表征二阶手性二维格点模型中的角

态、边缘态和体态. 

4.4    EP 在传感器上的应用

EP在传感器上的应用与 PT对称破缺的实验

研究密切相关. 实现 EP传感器的电路一般也采

取 PT对称二聚体电路 [114,115,132,140,142] 或三聚体电

路 [116,152] 的结构. 实验中通常采用测得的反射谱

(reflection spectra)来对传感器的灵敏度进行表

征 [116,132,140,142,152], 反射谱的响应越大, 即反射谱曲

线中波谷所处位置越深 [图 10(b)], 传感器越灵敏.

2018年 ,  Chen等 [140] 成功将 EP应用于无

线压力传感器 (wireless pressure sensor)中, 该传

感器通过电容的阻值对压力进行表征. 在增益电路

中, 他们改用了可以调参的电感与损耗电路进行

耦合, 由此实现了更一般情况下的 PTX对称电路,

这里的 X表示一种互易的标度操作 (reciprocal-

scaling operation). 实验中, 他们选择 EP附近和

非 EP处的多个不同耦合强度来对反射谱进行测

量与对比, 观测到在相同频段内, 选在 EP附近的

耦合强度, 反射会更强, 由此表明 EP可以增强传

感器的灵敏度. 在实际压力传感测试中, 实验人员

利用 VNA分别对 PTX电路、PT电路以及未应

用 EP的普通传感器的反射谱进行了测量, 在相同

的频段内, PTX电路和 PT电路都可以增强反射.

由于 PTX电路相比于 PT电路具有不同的电路特

征模式, 可以放大特定频率的反射系数, 具有更大

的操作空间.

2019年, Dong等 [114] 在动物表皮层植入用于

测量生物体征 (压力, 温度等)的传感器, 并利用读

取器对感应频率的偏移进行了测量, 通过频率偏移

变化曲线对测量的物理量进行表征. 实验观测到,

随耦合强度变化的频率偏移在 EP附近明显增高.

该团队将基于 EP设计的传感器的灵敏度提升至

当时极限的 3.2倍. 2020年, Zhou等 [132] 比较了传
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图  9    (a)非厄米二阶拓扑电路的原胞示意图 ; (b)能隙间的一维边缘态 , 彩色和圆圈分别表示实验测量和理论计算的结果 ;

(c)实验测量的零维角态的电压分布; (d)实验测量的角态、边缘态和体态的阻抗响应随驱动频率的变化. 图均来源于文献 [122],

版权属于美国物理学会

Fig. 9. (a) Circuit diagram of a unit cell of the non-Hermitian second-order topological electric circuit; (b) one-dimensional gapped

edge states,  where the color map and the blue circles represent the data from the experiment and the theoretical calculation, re-

spectively; (c) experimental voltage distributions of the zeroth dimensional corner states; (d) experimental impedance responses of

corner states, edge states, and bulk states to the driving frequency. All figures are adapted from Ref. [122] with the copyright ©

2022 by the American Physical Society.
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统的被动无线传感器与基于 PT对称性的被动无

线传感器在灵敏度上的差别 [图 10(a)], 根据实验

中 VNA测得的反射谱 [图 10(b)], 在增大传感器距

离的同时, 响应仍然能够保持在较强的范围内, 即

EP可提升传感器的控制距离. 2021年, Zeng等 [116]

将三阶 EP应用到传感器中, 设计了一个三线圈耦

合的电路. 与二阶 EP传感器相比, 实验测得的反

射谱反映出高阶 EP对灵敏度的增强更为显著 .

2022年, Yin等 [142] 利用运放在增益侧实现了等效

的负阻抗, 进而设计了一个不需要引入 VNA的无

线传感器. 得益于运放的非线性饱和效应, 该传感

器可以通过观测读取器对电容的阻值进行实时读

出. 同年, 他们在二聚体电路的基础上加入了一个

由电感与可变电容构成的振荡电路, 设计了一个三

聚体电路 [图 10(c)][152]. 相比于二聚体电路, 三聚

体电路测得的反射谱具有更强的响应. 选取多组阻

值的电容进行实验, 三聚体电路测得的反射谱稳定

在较强的响应区间, 比二聚体电路具有更高的品质

因子 (Q factor).

SSH电路同样可应用在 EP传感器上 . 2023

年, Yuan等 [139] 在实验上采用具有非互易跃迁的

SSH模型作为平台设计传感器, 原胞内通过电压

跟随器实现格点间的非互易跃迁. 该传感器根据电

容的阻值以及测得的频率偏移可以对位置、角度以

及水位变化高度等物理量进行表征.

非厄米系统中的增益和损耗不可避免地会引

入噪声 [153]. 最近, 研究者们注意到在利用 EP传感

器进行信号放大的过程中往往伴随着噪声的增强,

因此亟待解决的问题是如何提高 EP传感器的信

噪比. 噪声增强的来源可分为两种: 一是物理上的,

来源于产生 EP过程中本征矢的重合; 另一种是技

术上的, 来源于 EP传感器实现中的放大机制 [154].

物理学家尝试从多个角度解决噪声对 EP传感器

的影响 . 理论上 ,  Langbein[155] 在 2018年讨论了

EP传感器的量子有限信噪比与扰动, Zhang等 [153]

在 2019年提出计算 EP传感器信噪比的量子噪声
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图 10    (a)传统的被动无线传感器与基于 PT对称性的被动无线传感器的电路图; (b)基于 PT对称性的被动无线传感器的反射

谱的测量结果; (c)具有 PT对称性的三阶无线传感器的电路图. 图 (a)和 (b)来源于文献 [132], 图 (c)来源于文献 [152], 版权属于

美国物理学会

Fig. 10. (a) Circuit diagrams of a conventional passive wireless sensor and a PT-symmetry-based passive wireless sensor; (b) meas-

ured reflection spectra for the PT-symmetry-based passive wireless sensor; (c) circuit diagram of a PT symmetric third-order wire-

less sensing system. Subfigures (a) and (b) are adapted from Ref. [132] and subfigure (c) from Ref. [152], with copyright © 2020 and

2022 by the American Physical Society.
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理论 ; 实验上 , Kononchuk等 [154] 在 2022年设计

了 PT对称式的机电 EP传感器等. 

5   总　结

本文通过简单介绍非厄米物理的基本理论和

新奇现象, 结合经典电路模拟的理论基础, 概述了

当下经典电路模拟非厄米格点模型的实验进展. 目

前的实验进展主要涵盖对 PT对称破缺、非厄米趋

肤效应以及各类新奇非厄米拓扑物态的经典电路

模拟. 实验的模拟对象也从简单的一维单体格点模

型逐渐推广至高维多体等更复杂的格点模型. 此

外, 基于经典电路对非厄米新奇效应的应用也是重

要的研究方向, 比如高灵敏度的 EP传感器等. 相

比于量子模拟平台的高技术门槛, 经典电路的低成

本、易扩展等特点使其成为模拟和研究丰富的非厄

米新奇现象的首选平台, 表现出广阔的研究和应用

前景.
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Abstract

Quantum simulation serves  as  a  significant  tool  for  studying and understanding novel  phenomena in  the

quantum world.  In  recent  years,  it  has  be  realized  that  apart  from quantum platforms,  classical  systems like

photonic crystals, phononic crystals, and mechanical oscillators can also be used to simulate quantum models by

analogizing  the  Schrödinger  equation.  Among  these  systems,  electrical  circuits  have  emerged  as  a  promising

simulation  platform  owing  to  their  low  cost,  technological  maturity,  and  ease  of  scalability,  successfully

simulating numerous important quantum phenomena. Meanwhile, non-Hermitian physics breaks the Hermiticity

of systems’ Hamiltonians in traditional quantum mechanics, providing a fresh perspective for understanding the

physics  of  quantum  systems,  particularly  open  quantum  systems.  Non-Hermitian  systems,  owing  to  their

manifestation  of  unique  phenomena  absent  in  Hermitian  systems,  have  become  emerging  research  subjects  in

various fields of physics. However, many non-Hermitian phenomena require specialized configurations that pose

relatively high technical thresholds on quantum platforms. For instance, the non-Hermitian skin effect typically

requires  systems  to  possess  non-reciprocal  hopping  between  lattice  sites.  Therefore,  utilizing  flexible  electrical

circuits to simulate non-Hermitian physics becomes a natural choice.

　　This paper provides a short review of the current experimental progress in simulating non-Hermitian lattice

models  by  using  electrical  circuits.  It  offers  a  brief  introduction  to  the  relevant  knowledge  of  non-Hermitian

physics,  including mathematical  concepts  and novel  phenomena,  as  well  as  the simulation theory of  electrical

circuits,  including  the  mapping  theory  of  the  lattice  models,  the  introduction  of  non-Hermiticity,  and  the

measurement of physical quantities. The aim is to provide readers with a reference for better understanding or

engagement in related researches, thus promoting further development in this field.

Keywords: non-Hermitian physics,  electrical  circuit  simulation, PT symmetry breaking, non-Hermitian skin
effect, non-Hermitian topology
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在量子网络体系中, 光是信息的最好载体. 通过探讨光与物质的相互作用, 可以进一步发展量子存储技

术. 这种技术能同步接收和按需获取光量子信息, 是建立大规模量子计算和远距离量子通信的基础. 但是, 量

子存储的性能直接影响了其实际应用价值和量子信息技术的进步. 在过去的二十多年里, 多种物理体系和量

子信息协议中的量子存储已经得到了深入的研究, 其存储性能也得到了显著的提升, 而且其相关的应用也有

了广泛的展示. 本文系统梳理了最近十年来关于量子存储的所有性能指标的研究进展, 并根据冷原子体系和

固态掺杂离子晶体系的特性 , 详细探讨了存储效率、存储寿命、存储保真度和模式容量等方面的发展情况 .

同时, 对近期量子存储在量子纠缠、存储辅助增强的多光子过程以及不同粒子量子干涉等方面的典型应用进

行了介绍. 最后, 对量子存储的未来发展进行了展望和总结.

关键词：量子存储, 量子中继, 冷原子, 固态掺杂离子晶体
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1   引　言

在量子信息领域, 光子扮演着重要的角色, 主

要因其具有传播速度快、抗干扰能力强和信息容量

大的特点. 这些优点使其被科学界誉为量子信息的

理想载体 [1]. 单光子, 作为光的最小能量单元, 能携

带的信息无法复制, 因而被誉为实现量子通信的理

想工具 [2−6]. 然而, 光子的强抗干扰性让其难以被

控制. 因此, 需通过光与物质的相互作用及非线性

过程来操控光子 [7−9]. 在量子通信和量子网络等领

域, 利用光与物质的相互作用进行量子信息交换,

具有重要的科学意义 [10−16]. 其中, 由光与物质相互

作用派生出来的量子存储技术引起了科研领域的

广泛关注. 研究者们致力于将光子携带的量子信息

非破坏性地转移至介质, 并在需要的时候提取出

来 [17−20]. 量子存储在量子通信和量子网络等相关

领域发挥着重要作用. 例如, 在远距离量子通信研

究中, 利用量子中继器可以克服远距离传输带来的

光子损耗问题, 而量子存储器是量子中继器的核心

组件 [4,5,21,22]. 在量子网络中, 节点间的量子态传递

和纠缠分发也需借助于量子存储 [11,12,23,24]. 并且在

多光子产生、多光子干涉以及纠缠交换等实验中,

使用量子存储器可以显著提高单位时间内的成功

率 [25,26], 从而节约时间成本.

量子存储主要分为吸收型与 DLCZ型两类,

如图 1所示 [5]. 吸收型存储能对外部量子信息实现

存储, 物理过程是先将外来的光子信息转移到存储

介质, 即通过控制介质把光携带的信息存储到介

质. 存储一定时间后, 再利用控制场把量子信息恢
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复到光子并释放, 实现信息的完整存储过程. 吸收

型存储不仅可在原子系综、固态掺杂离子晶体和单

粒子体系中实现, 也可以同时实现相干光和单光子

的存储. 然而, 真正的量子存储需要具备存储单光

子并维持良好量子态的能力. 在此, 我们将相干光

或单光子水平的存储称为光存储, 对实现真正的单

光子存储则称为量子存储. DLCZ型量子存储是只

读存储, 其物理过程是首先通过一束写入激光来激

发存储介质, 在介质内建立单激发状态的同时释放

一个单光子. 存储一定时间后, 再利用读取激光将

介质中的激发状态转化为光子释放, 同时保证先后

释放的两个光子具有关联性. DLCZ型量子存储器

既可以作为光子源, 也可以提供时间同步.

本文介绍了不同类型和体系的量子存储在存

储效率、存储寿命、存储保真度和存储模式容量

4个关键指标的研究进展, 这些指标直接影响量子

存储是否能实现实用化. 随后, 介绍了近期量子存

储的一些典型应用, 包括量子纠缠、存储辅助增强

的多光子过程、以及不同单粒子的量子干涉等. 最后,

对量子存储的研究发展前景进行了总结与展望. 

2   量子存储指标

量子存储的主要指标包括存储效率、存储寿

命、存储保真度、存储模式容量、存储带宽及工作

波长等. 不同存储协议和物理体系在应用时要求到

达的指标存在差异, 即每个协议和体系都具有独特

的指标特性. 以下将介绍在量子中继应用中最关键

的几项存储指标的研究进展.
 

2.1    存储效率

存储效率是量子存储器非常重要的指标, 高效

率量子存储是各个研究组都在追求的目标. 2011

年 Sangouard等 [21] 通过计算发现, 利用量子中继

实现远距离纠缠分发, 所需的时间成本会随着存储

效率的降低而大大增加, 例如存储效率从 90% 降

到 89% 将造成时间成本增加 10%—14%.

量子存储类型不同, 存储效率定义不一样. 因

此, 不同定义下的效率无法进行比较. 对于吸收型

量子存储来说, 相干光条件下的存储效率是指读出

和存入的光场强度比值. 对于量子存储, 存储效率

是单光子存入并读取出来的概率, 或者读出与存入

的光子个数比.
 

ηm =

∫
|ψout (τ)|2dτ∫
|ψin (τ)|2dτ

=
Nout

Nin
, (1)
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图 1    (a)吸收型量子存储过程及能级方案. 单光子源产生的光子编码量子信息后, 输入进存储介质中. 待光子完全进入介质, 通

过调控控制场将光子信息转化成原子自旋信息, 随后再次调控控制光场恢复光子信息并读取出来. (b) DLCZ型量子存储过程及

能级方案. 一束写入激光对原子系综进行单激发, 同时释放一个斯托克斯光子, 随后一束读取激光再次作用到单激发介质上, 释

放一个反斯托克斯光子. 两个光子之间的时间延迟可以通过操控写入和读取光的相对时间来控制

Fig. 1. The  absorptive  quantum  memory  and  energy  level  scheme.  The  photons  generated  by  the  single  photon  source  encode

quantum information  and  are  input  into  the  storage  medium.  After  the  photons  have  completely  entered  the  medium,  the  light

quantum information is converted into atomic spin wave by manipulating the control field, and then the light quantum information

is  read out again by manipulating the control  field.  (b)  DLCZ quantum memory and energy level  scheme.  A writing laser  beam

couple the atomic ensemble and simultaneously releases a Stokes photon, and then a reading laser beam couple the medium again to

release an anti-Stokes photon. The time delay between two photons can be controlled by manipulating the relative timing of writ-

ing and reading laser.
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ψout ψin

Nout Nin

其中,    和   分别是读出和输入光场的时域波

函数,    和   分别是读出和输入的光子个数.

对于 DLCZ型量子存储, 存储效率定义的是有斯

托克斯光子宣布的情况下能探测到反斯托克斯光

子的概率: 

ηDLCZ = pr|w − pnoise, (2)

pr|w

pnoise

其中,   表示探测到一个写入光子后能符合到读

出光子的概率. 由于读取过程会伴随着散射噪声,

因此还要除掉探测到噪声的概率  .

存储效率的决定因素是光与介质的耦合强度,

耦合强度越大效率就越高. 原子系综因其具有集体

增强效应, 与光的耦合可以得到增强, 因此基于原

子系综的光存储可以获得较高的存储效率. 反映耦

合强弱的指标是介质的光学厚度, 即光学厚度越大

存储效率就越高. 基于原子系综的高效率相干光存

储已经被若干研究小组利用不同的存储协议实现.

英国Walmsley研究小组 [27−29] 采用热原子拉曼存

储方案实现了 GHz的宽带光存储, 其存储效率达

到 30%. 2019年, 华东师范大学张卫平研究组 [30]

在热原子里面实现了效率 82.6%的宽带光存储,

存储带宽 77 MHz. 2016年 , 澳大利亚国立大学

Lam研究组 [31] 在获得光学厚度 488的冷原子系综

基础上, 利用光子回波存储方案实现了效率 87%,

寿命 1 ms的高性能光存储. 2018年, 台湾省陈应

诚研究小组 [32] 在获得光学厚度超过 1000的冷原

子基础上, 利用电磁诱导透明存储方案实现了效

率 92%的光存储. 在 2019 年之前, 大部分研究工

作集中于利用相干光或衰减至单光子水平的相干

光提升存储的效率和寿命等指标, 而单光子存储的

效率始终低于 50%的非克隆阈值, 最高的单光子

存储效率只达到了 49%[33]. 直到 2019年, 华南师

范大学朱诗亮、颜辉研究组 [34] 采用冷原子电磁诱

导透明方案实现了量子存储效率的突破, 单光子存

储效率最高达到了 90.6%, 对单光子进行任意量子

态编码后获得了效率高于 85%的单光子偏振量子

比特存储, 存储保真度高达 99%, 该存储效率目前

仍是世界最好水平, 如图 2所示. 随后, 2020年法

国巴黎第六大学 Laraut研究组 [35] 利用冷原子量

子存储实现了高效率的可逆量子纠缠态转移, 存储

效率达到 85%.

采用固态掺杂晶体实现高效率存储一般采用

加谐振腔或者多次穿过的方案来提升 OD, 再进一

Pr3+ : Y2SiO5

步提升存储效率 [36−40]. 2013年, 瑞典隆德大学Rippe

研究组 [39,41] 采用强增强原子频率梳技术提升了光

存储效率, 存储效率达到 56%. 2016年, 德国达姆

施塔特工业大学 Halfmann研究组 [40] 设计了一种

多次穿过的方案, 利用    晶体实现了

76%的高效率光存储. 2022年, 该研究组采用电磁

诱导透明方案, 在最高效率 42%的前提下, 通过

ZEFOZ (zero first order Zeeman shifts)技术将存

储寿命延长至秒量级 [42]. 

2.2    存储寿命

Eu3+ : Y2SiO5

Eu3+ : Y2SiO5

存储寿命决定着量子存储对量子态的同步能

力, 将直接影响量子中继网络中量子态的传输距

离. 受存储介质的退相干效应影响, 存储效率会随

着存储时间的延长而降低, 图 3汇总了近 10 年存储

效率与存储寿命两个关键指标的总体情况, 并与光

纤延迟进行了比较. 2013年, 美国佐治亚理工学院

Kuzmich研究组 [43] 利用超冷原子, 通过实施一维

光晶格、魔幻磁场和动力学解耦技术, 实现了 16 s的

光存储. 同年, 德国达姆施塔特工业大学 Halfmann

研究组 [44] 通过实施动力学解耦和自学习光学制备

优化技术, 实现了 1 min量级的光存储. 2015 年,

澳大利亚国立大学 Sellars研究组 [45] 采用动力学

解耦和 ZEFOZ 的方法, 将    晶体基

态超精细分裂能级间的相干时间提升到 6 h, 这一

结果展示了掺杂离子晶体在存储寿命方面的优势

和潜力. 2016年, 中国科学技术大学潘建伟研究

组 [46,47] 通过实施三维光晶格技术, 结合环形腔技

术实现了高效率长寿命 DLCZ型量子存储, 存储

效率达到了 75%, 存储寿命 0.22 s. 2021年, 中国

科学技术大学李传锋研究组 [48] 采用 ZEFOZ 和动

力学解耦技术, 在    晶体中实现了超

过 1 h的光存储. 

2.3    存储保真度

存储保真度定义为读取后和存储之前量子态

的重合度 (内积): 

F =
|⟨φin|φout⟩|2

|⟨φin|φin⟩| |⟨φout|φout⟩|
. (3)

对于量子存储而言, 存储保真度一定要超过

相关的阈值要求. 例如, 对于自旋 1/2的自旋态,

阈值要求是 2/3, 而对于连续变量 , 如相位和振
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幅等维度 , 阈值要求是 1/2[64], 尽管分离变量量

子比特和连续变量都能为量子信息提供纠缠态资

源, 但迄今为止, 大多数量子存储的实验都是基于

分离变量量子比特存储 [17]. 目前, 各研究组在量子

存储保真度这一指标均能达到较高的水平, 甚至超

过 99%[34,58,59,65]. 
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图 2    单光子量子存储的实验装置和能级方案　(a)实验方案. 磁光阱 1 制备的冷原子系综用于制备时间-频率纠缠光子对, 磁光

阱 2 制备的冷原子系综用于进行光量子态存储. 磁光阱 1 中产生的反斯托克斯光子经半波片和四分之一波片编码成任意偏振态,

然后经过一个偏振光束位移器将其偏振态的两个正交分量 H偏振和 V偏振分别转换成两条路径信息 CHH 和 CHV. 读取后的光

子再次经过反置的偏振光束位移换器重构出偏振态, 随后进行偏振量子态层析. (b)存储过程中的时序及优化后的控制光调制示

意. (c)基于电磁诱导透明量子存储的原子能级方案. (d)当水平偏振的输入通道   具有最优存储效率时, 其输入、EIT慢光以

及读取单光子的时域波形情况. (e)光学厚度对存储效率的影响情况. 图中的线均是基于实验采集数据进行的理论拟合, 理论拟

合采用的波形为高斯函数. 红色实线表示在存储窗口期间修改控制光的强度以匹配光学深度变化的存储数据, 黑色虚线表示控

制光的强度恒定时的数据 [34]

|H⟩

Fig. 2. Experimental set-up and energy level scheme of the single-photon quantum memory. (a) Schematic of the experimental op-

tical set-up. The cold atoms in the first magneto-optical trap (MOT1) serve as a nonlinear optical medium for producing time-fre-

quency entangled photon pairs, while the cold atoms in the second magneto-optical trap (MOT21) are the medium for the quantum

memory. The anti-Stokes photon is coded with an arbitrary polarization state through the qubit manipulation unit (QMU) consist-

ing of a QWP and HWP. After the QMU, the two orthogonal linear polarizations are separated into two beams by a polarization

beam displacer (BD) that are coupled into the two balanced spatial channels CHH and CHV of the quantum memory. The memory

read-outs are recombined at the second BD and the polarization state is measured by the qubit analyser. (b) The memory opera-

tion  timing  shows  the  MOT sequence  and  the  optimized  control  laser  intensity  time-varying  profile  in  each  experimental  cycle.

(c)  The  atomic  energy  level  scheme of  the  quantum memory based  on EIT.  (d)  The  input,  EIT delayed and retrieved  temporal

waveforms of the heralded single photons when the quantum memory is optimized for the horizontally polarized input optical chan-

nel    . (e) The storage efficiency as a function of the optical depth of the quantum memory. The solid lines are the best fitted

theoretical waveforms by fitting the input waveform using a Gaussian function and then numerically calculating the retrieved wave-

form based on the measured experimental parameters of the quantum memory. The red line denotes the situation when the intensity

of the control light is modified to match the optical depth change during the storage window and the black line denotes the result

when the intensity of the control light is constant[34].
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2.4    模式容量

存储模式有空间、时间和频率等, 这三种模式

的复用均可以用于提升量子计算或量子通信的性

能. 2007年, 日内瓦大学的 Simon等 [22] 提出采用多

时间模式量子存储器实现量子中继可以显著提升

量子中继中纠缠建立的概率, 量子存储的模式数量

与量子纠缠成功的概率呈线性关系, 方案如图 4(a).

此后, 复用量子存储与中继的研究变得火热起来.

在量子计算方面, 2021年, Gouzien等 [66] 指出在解

决 2048 位 RSA (Rivest-Shamir-Adleman)质因数

分解这个问题上, 如果将多模量子存储器整合进量

子计算机, 对量子比特资源需求量将降低 3个数量

级, 方案如图 4(b). 该方案硬件上可通过整合超导

量子计算单元和微波光子量子存储单元来实现 [67−69],

另外也可以借助微波-光波转换接口来整合超导量

子计算单元与光量子存储单元 [70−74].

Pr3+ :

Y2SiO5

Yb3+ :

基于稀土离子掺杂晶体的固态存储器因具有

存储带宽大和相干寿命长的特点, 在时间和频率及

多自由度复用存储能力方面优势明显 [61,75−81]. 中

国科学技术大学李传锋研究组 [82,83] 首次在  

 晶体中实现了空间、频率和时间三个自由

度的复用光存储. 2022年, Businger等 [84] 在 

Y2SiO5  晶体中, 基于原子频率梳方案实现了 1250个

时间模式的存储. 近期, 电子科技大学周强研究组 [60]

将 10 m掺铒石英光纤置于 10 mK的低温环境中,

采用时域-频域复用的方式将光存储模式数量提升

至 1650, 并且该存储器的工作波长处在通信波段,

非常适用于远距离多模量子中继 [85].

冷原子系综凭借着其系综尺寸大和耦合强度

高等特点, 在空间复用上具有明显优势, 可以保证较

高的效率同时提高空间模式的存储能力. 冷原子空

间模式存储的研究主要集中在两方面, 分别是光

子轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM)

信息存储和光学通道复用存储. 2013 年, 法国巴黎

第六大学 Laurat研究组 [86,87] 利用相干光编码了

OAM信息, 首次实现了冷原子的涡旋光存储. 随

后 2015年, 中国科学技术大学史保森研究组基于

冷原子系综首次实现了 OAM纠缠态的量子存

储 [88], 并进一步实现了高维量子存储纠缠 [89] 以及

多自由度量子纠缠 [90]. 对编码 OAM信息的光子进

行量子存储相比于单纯的时域波形存储在保真度、

效率和寿命等性能提升上有很大的挑战. 例如原子

的热运动和环境磁场会导致存储过程中 OAM拓

扑荷态之间的串扰从而降低保真度, 而绝对静止不
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图 3    存储效率与存储时间的调研与统计. 图中不同形状的起始点代表不同的存储介质, 其中五角星代表冷原子系综, 三角形代

表热原子系综, 正方形代表固体掺杂离子体系. 图中数字对应参考文献序号. 不同线形代表着不同的存储方式, 其中蓝色实线代

表相干光存储, 红色实线代表单光子存储, 红色虚线代表 DLCZ型量子存储. 作为对比, 图中用灰色实线以及灰色阴影区域标出

了 1550 nm波长光纤的时间延迟效率, 这里光纤损耗按 0.2 dB/km

Fig. 3. Statistics on the storage efficiency and storage time. Different storage medium are distinguished by symbols. The star repres-

ents the cold atoms, the triangle represents the warm atoms, and the square represents the doped ion crystal. The numbers before

the symbols is the reference of the corresponding works. Blue solid line represents coherent light memory, red solid line represents

single photon memory, and red dotted line represents DLCZ quantum memory. The transmission of 1550 nm fiber delay line is plot-

ted using solid gray lines with the loss of 0.2 dB/km.
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动的原子是无法实现的, 绝对干净的磁场环境也是

非常大的技术挑战. 编码的 OAM信息拓扑荷数越

高, 原子系综的有效光学厚度就会越低, 从而严重

影响存储效率. 因此实现高维信息的高性能量子存

储也是该领域的研究重点之一. 2020年, 西安交通

大学高宏研究组 [91] 利用冷原子系综实现了高维、

高效率光存储, 存储效率最高 65%, 存储光的轨道

角动量最高拓扑荷数为 5, 存储保真度高于 98%.

2022年, 中国科学技术大学史保森研究组 [92] 通过

延长自旋波波长和进行原子钟态制备来抑制原子

横向和纵向的退相干, 实现了高维长寿命光存储,

将高维存储寿命提升 2个数量级. 在通道复用上,

主流的方法是借助光学元器件来实现, 例如采用光

束位移器 (beam displacer, BD)实现双通道的复

用可以编码偏振量子态, 双 BD构建的干涉仪系统

具有自稳定的特性, 在量子态保真度的保持上有明

显优势 [55,59,90,93]. 法国巴黎第六大学 Laurat研究组

利用 BD先后研究了矢量光存储 [93] 及高效率任意

偏振态存储 [59]. 采用声光移位器 (acoustic optical

deflectors, AOD)可以通过声光控制的方法实现通

道的复用和寻址, 能够大大提升存储的通道数量.

2009年, Kuzmich研究组 [94] 首次利用 AOD实现

了 DLCZ型量子存储的多通道空间复用, 当时只

是利用单个 AOD实现了一维的多路复用. 2017年,

清华大学段路明研究组 [95] 利用交叉的 AOD 方案

实现了二维的多路复用 DLCZ型量子存储, 空间

复用的模式数量提升到了 225. 此后, 进一步将该

复用结构拓展到普适型量子存储方案上, 进行了

49个空间模式的偏振量子比特存储, 实现了通信

光子与复用量子存储的远距离纠缠 [96]. 此外, 也有

研究者基于 DLCZ方案直接采用多路收集的办法,

提升量子存储的复用容量或实现多通道光子纠缠

源 [57,97,98]. 

3   量子存储典型应用
 

3.1    量子纠缠

量子纠缠是量子中继的核心思想, 远距离量子

中继网络的实现需解决的首要问题是将最小纠缠

单元的距离拉远. 目前, 两个静态量子比特的纠缠

已经在多种物理体系实现, 如原子系综 [23,99−101]、

单原子 [102,103]、NV色心 [104−106]、量子点 [107] 以及囚

禁离子 [108] 等. 实现远距离量子纠缠需克服的问题

包括: 提升物理体系的相干时间, 降低各种光子损

耗, 提升系统稳定度以及信噪比等. 2020年, 中国科

学技术大学潘建伟研究组 [109] 在改善以上问题的基

础上, 实现了 50 km的量子存储节点纠缠, 如图 5(a).

该工作中, 潘建伟等 [46,47] 采用了三维光晶格和腔

增强技术提升了存储效率和存储寿命, 存储效率最

高达到 76%, 存储寿命 0.22 s. 同时, 利用高效率波

长转换器将量子存储释放的 795 nm信号光子转

换成 1342 nm光子来降低信道的光子传输损耗.
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图 4    (a)利用纠缠光子源和多模量子存储器实现量子中继的方案. 由于量子存储器可以支持同时存储多个光子脉冲, 因此量子

纠缠源可以陆续地产生光子, 以节省量子纠缠建立的时间成本. 这里的源和多模量子存储器的组合相当于 DLCZ型量子存储器,

但该中继方案具有多模式的功能优势 [22]. (b)利用多模量子存储器和量子处理器分解 2048位 RSA整数的量子计算机体系结构.

研究表明, 在量子存储器支持 2800万个空间模式和 45个时间模式, 并且存储时间覆盖到 2 h的情况下, 处理器只需要 13436个物

理量子位即可在 177天内即可完成任务 [66]

Si

Mi

Fig. 4. (a) Quantum repeater scheme using pair sources and multimode memories. The sources    can each emit a photon pair in-

to  a  sequence  of  time  bins.  The  multimode  memories      can  store  the  sequential  photons  simultaneously.  The  combination  of

source and multimode quantum memory is equivalent to the DLCZ scheme, but with multimode functionality[22]. (b) The quantum

computer architecture for factoring a 2048-bit RSA integer with multimode quantum memories and quantum processors. It is shown

to be possible in 177 days with 13436 physical qubits and a memory that can store 28 million spatial modes and 45 temporal modes

with 2 hours’ storage time[66].
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图 5    (a) 潘建伟等 [109] 借助高效率波长转换器实现了 50 km光纤连接的两个 DLCZ 量子存储纠缠; (b)李传锋等 [56] 首次实验演

示吸收型量子存储之间的量子纠缠; (c) Riedmatten等 [63] 实现了两个多模固态量子存储之间的纠缠

Fig. 5. (a) 50 km fiber length entanglement of two quantum memories via efficient quantum wavelength converter demonstrated by

Pan et al.[109]; (b) experimental demonstration of quantum entanglement between absorbing quantum memories for the first time by

Li et al.[56]; (c) experimental demonstration of quantum entanglement between multimode quantum memories by Riedmatten et al.[63]

.
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Nd3+ : YVO4

此前实现量子纠缠都是基于发射型物理体系,

即物理体系本身既能发射出光子, 又具有时间同步

功能. 2007年, 日内瓦大学的 Simon等 [22]首次提

出利用纠缠光子源和吸收型量子存储实现量子中

继的方案, 科学家可以自由配置不同特性的光子源

和存储器来满足不同的需求, 尤其是在多模量子存

储方面具有明显优势. 此外, 该方案还可以借助纠

缠源作为波长转换接口, 弥补一些量子存储工作波

长处于非通信波段的短板. 2021年, 中国科学技术

大学李传锋研究组 [56] 首次实现了两个吸收型量子

存储的纠缠, 如图 5(b). 该工作中, 李传锋等 [110] 利

用一种三明治结构的   晶体实现了偏

振量子比特存储 , 同时采用自发参量下转换

(SPDC)技术搭配一种干涉仪结构产生了偏振纠

缠光子对. 实验中分别将两个光子源产生的信号光

子存储到两个量子存储器中, 将闲置光子同时输送

到中间站进行联合贝尔态探测, 最终实现了间隔

3.5 m的两个固态量子存储纠缠. 同一时间, 西班

Pr3+ : Y2SiO4

牙巴塞罗那科学技术学院 Riedmatten研究组 [63]

采用同样的方案实现了   晶体多模量

子存储之间的纠缠, 如图 5(c). 该工作中研究者还

利用 SPDC光子源同时产生可存储波长的 606 nm

光子和通信波长的 1436 nm光子, 以光子源作为

波长转换接口克服了存储器的工作波长短板 [111]. 

3.2    存储辅助增强的多光子过程

量子存储器最主要的功能是实现光子或量子

信息的同步, 在量子安全通信、量子中继以及多光

子产生等方面展现出了明显的优势. 2013年, 英国

牛津大学 Nunn等 [25] 分析了利用多个光子源产生

多光子态的过程, 发现借助存储器的时间同步功能

辅助实现多光子态产生, 比随机产生所耗费的时间

成本可降低 12个数量级. 如 12 个光子随机同步的

时间需要 30 年才能实现一次, 而在有存储器辅助

的情况下只需要 100 μs即可完成. 后续多个工作也

验证了量子存储在多光子同步或多光子纠缠态产
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图 6    光子同步干涉与相位调制实验方案. 采用暗线磁光阱技术制备三个雪茄形高密度铷 85 冷原子系综. 在泵浦光和耦合光共

同作用下, 于磁光阱 1 (2)中采用四波混频的方法产生斯托克斯光子  (  )和反斯托克斯光子  (  )纠缠光子对.  

表示反斯托克斯光子   和   之间的时间差 . 磁光阱 3是电磁诱导透明存储器 , 用于控制   光子的时间延迟 , 实现   和

 光子的时间同步. 如电磁诱导透明过程能级示意图所示, 光子的存储、读取及相位调制过程完全由控制光决定, 实验上利用

声光调制器 (AOM)来实现. 同步后的   和   光子通过单模光纤传输到由分束器组成的 HOM干涉仪中进行干涉, 最终被单

光子计数模块 A, B, C和 D检测. PBS, 偏振分束器; HWP,半波片; QWP, 四分之一波片; HR, 高反射镜 [113]
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Fig. 6. Three  cigar-shape  dense  cold  atomic  ensembles  are  prepared  by  dark-line  magneto-optical  traps  (MOT)  of    Rb  atoms.

Single  photons      (  )  heralded by its  counterpart      (  )  are  generated  from MOT    (MOT  )  with  the  existence  of

pump1-coupling1  (pump2-coupling2)  laser  beams via  the  spontaneous  four-wave-mixing  process.  Therefore,  the  timing  differences

between     and     are random and denoted by    . MOT3 acts as an efficient QM based on EIT that can synchronize

the readout single photon     to     (  ). As shown by the energy level schematics of EIT two-photon process, a control

laser manipulates the storage and readout of single photons    . The amplitude and phase of the control laser pulse with a com-

plex  envelope  of  Rabi  frequency      is  controlled  by an acousto-optic  modulator  (AOM),  by which the  readout  single

photons     can be phase modulated accordingly. Single photons     and     are delivered to a HOM interferometer consist-

ing of a beam splitter (BS) via single mode fibers (SMFs). Photons    and    are also collected and sent to detectors via SMFs.

The generated photons are eventually detected by single photon counting modules (SPCMs) A, B, C and D. Filters are inserted be-

fore SPCMs to filter  out noisy photons.  PBS, polarization beam splitter;  HWP, half  wave plate;  QWP, quarter  wave plate;  HR,

high reflection mirror[113].
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生方面的增强效果 [112−114]. 2020年, 美国哈佛大学

Lukin研究组 [115] 基于金刚石纳米腔硅空色心实现

了存储辅助增强的量子通信. 2021年, 清华大学段路

明研究组 [116] 实验验证了量子存储对于量子中继过

程中纠缠交换的增强效果, 探索了量子存储性能的

提升对于纠缠交换能力的影响. 随后基于同样的实

验方案, 展示了量子存储对于多光子非局域图态产

生的增强效果 [117]. 同年, 华南师范大学朱诗亮、颜

辉研究组 [113] 利用高效率量子存储展示了存储增强

的双光子同步, 利用概率性的光子源实现了确定性

双光子干涉, 如图 6. 此外该工作还借助存储中的电

磁诱导透明过程, 实现了高效率单光子任意相位调

制, 展示了一种同步与相位调制集成的量子存储器.
 

3.3    不同粒子的量子干涉

多粒子量子干涉, 如 HOM (Hong-Ou-Mandel)

干涉, 揭示了粒子的量子统计性质 [118]. 研究玻色子

和费米子量子干涉效应的独特物理现象引起了科

研人员的极大兴趣 [26]. 分束器是进行量子干涉研

究的基本元件, 它在不同输出端口中创建粒子的叠

加状态, 并实现每个端口中粒子的振幅干涉. 量子

干涉为多比特量子门提供的单光子非线性过程, 是

量子信息处理和量子通信的核心 [119−121]. 此前量子

干涉的研究均是在同类型粒子上取得的, 如双光

子 [118,122]、双磁子 [123]、双原子等 [124−126], 然而量子

干涉的原理并不局限于同质粒子, 只要能够实现单

个粒子之间的相干态叠加或转换即可 [127,128]. 因此,

将量子干涉扩展到广义的分束器具有重要的研究

意义. 最近, 华南师范大学朱诗亮、颜辉研究组 [129]

借助电磁诱导透明存储过程实现了广义的光子与

磁子非厄密分束器, 其厄密性可以实现从厄密到非

厄密的连续可调, 如图 7. 基于该磁子-光子分束器
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图 7    单磁子与单光子干涉实验方案　(a)磁子-光子 HOM干涉仪的理论模型. 磁子   和光子   在电磁诱导透明介质中都以

暗态极化子的形式存在. 控制光上方的红线显示了实验的时序, 包括磁子的制备   、磁子与光子的干涉   和磁子的读取  

三个过程. 该电磁诱导透明过程的铷 85能级方案:   ,   ,  

 ,   是   态的自发辐射率, D 是单光子失谐. (b)磁子和光子 HOM干涉的输入和输出态. (c)实验方案. 磁光阱 1作为

单光子源连续产生单光子, 通过探测斯托克斯光子可宣布反斯托克斯光子的产生. 磁光阱 2作为非厄米分束器用于实现光子- 磁

子的分束及干涉. PBS, 偏振分束器; QWP, 四分之一波片; SPCM, 单光子计数模块; SMF, 单模光纤 [129]
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Fig. 7. Theoretical  and  experimental  schemes:  (a)  Theoretical  scheme  of  magnon-photon  HOM interferometer.  The  magnon  (  )

and photon (  ) are both in the form of a dark-state polariton (DSP) in an electromagnetically induced transparency (EIT) medi-

um. The red line above the control laser shows the experimental timing sequences: storage of a magnon (  ), interference between

two  DSPs  (  )  and  reading  out  of  the  magnon  (  ).  The  insert  is  a    -type  EIT  energy  diagram:   

 ,    ,    ,      is  the spontaneous decay rate  of    ,  and

  is single photon detuning. (b) The input and output states of the magnon-photon HOM interferometer. (c) Experimental setup.

MOT   is a single photon source. The detection of a Stokes photon (  ) heralded the generation of an anti-Stokes photon (  ).

MOT    is  the  non-Hermitian  beam  splitter.  PBS,  polarization  beam  splitter;  QWP,  quarter  wave  plate;  SPCM,  single  photon

counting module; SMF, single mode fibre[129].
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实现了不同单粒子, 即单磁子与单光子之间的量子

干涉, 并观察到了干涉后两种不同类型粒子从玻色

子到费米子量子统计特性的转变. 

4   总　结

103

本文综合考察了量子存储的一系列关键指标,

如存储效率、存储寿命、存储保真度和模式容量,

并对近期与量子存储相关的典型研究进行了详细

介绍. 在过去十年里, 量子存储的各项指标都取得

了显著提升. 例如, 存储效率已经超过了 90%, 存

储寿命最长可达 1 h, 保真度更是超过 99%, 同时模

式容量也达到了  量级. 然而, 尽管取得了这些成

果, 但是目前还没有任何体系能够在所有指标上实

现全面突破. 各研究组正在努力通过物理创新或技

术迭代找到解决方案. 根据 2011年 Sangouard等 [21]

的计算分析, 只有在量子存储的效率、寿命和保真

度同时满足确定的标准 (如效率超过 90%, 寿命达

到百秒量级, 保真度超过 90%)时, 才能实现量子

中继的优势. 在存储模式容量较高的情况下, 其他

指标的实际要求可以降低, 如当模式数达到 100

时, 存储寿命的需求可以降到秒级. 然而, 至今尚

未有任何方案能实现这一全面性能目标. 因此, 作

为未来量子存储重点发展方向之一, 实现量子存储

性能的全面突破将是未来的关键任务.
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Abstract

Light  is  the  best  carrier  of  information  in  quantum  network.  By  exploring  the  interaction  of  light  with

matter,  quantum memory technology can be further developed.  Quantum memory can simultaneously receive

and  obtain  optical  quantum  information  on  demand,  which  is  the  basis  for  establishing  large-scale  quantum

computing and long-distance quantum communication. However, the performance of quantum memory directly

affects  its  practical  application process  and the  progress  of  quantum information technology.  In  the  past  two

decades, quantum memory in various physical systems and quantum information protocols has been intensively

studied,  its  performance  has  been  significantly  improved,  and  its  relevant  applications  have  been  widely

demonstrated. In this paper, we firstly sort the research progress of quantum memory metrics in the past ten

years, and discuss the development of efficiency, lifetime, fidelity and mode capacity in detail according to the

characteristics  of  cold  atom  systems  and  solid-state  doped  ion  crystal  systems.  Secondly,  the  recent  typical

applications  of  quantum  memory  in  quantum  entanglement,  memory-enhanced  multi-photon  processes,  and

quantum interference of different particles are introduced. Finally, the future development of quantum storage

is prospected and summarized.
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

非厄米哈密顿量中的量子 Fisher 信息与参数估计*

李竞 1)    丁海涛 2)    张丹伟 1)†

1) (华南师范大学物理学院, 原子亚原子结构与量子调控教育部重点实验室, 广州　510006)

2) (南京大学物理学院, 固体微结构物理国家重点实验室, 南京　210093)

(2023 年 5 月 26日收到; 2023 年 7 月 7日收到修改稿)

量子 Fisher信息给出参数估计的最优精度极限, 在量子度量学中有重要的应用. 近年来, 在量子系统中

实现非厄米哈密顿量的理论与实验研究受到广泛关注. 本文研究基于非厄米哈密顿量本征态的参数估计, 给

出其中单参数与两参数估计的量子 Fisher信息及其量子 Cramér-Rao下界, 计算与分析非互易、具有增益-耗

散的 Su-Schrieffer-Heeger模型 , 非厄米量子 Ising链、拓扑陈绝缘体模型和二能级系统中动量及外场参数估

计的量子 Fisher信息. 结果表明: 在这几个非厄米模型中, 对于单参数估计, 量子 Fisher信息在能隙闭合区域

和例外点附近显著增大, 从而提高参数估计的精度极限; 对于两参数估计, 量子 Fisher信息矩阵的行列式在

能隙闭合和例外点附近同样明显增大, 拓扑区域比平庸区域的整体评估精度更高, 且由陈数确定两参数估计

误差的拓扑下界.

关键词：量子 Fisher信息, 参数估计, 非厄米系统, 拓扑态

PACS：06.20.−f, 06.20.Dk, 03.65.Yz, 03.65.Vf 　DOI: 10.7498/aps.72.20230862

 

1   引　言

1969年, Helstrom[1] 提出量子系统中未知参

数的测量精度受不确定性原理的影响, 确定了基于

量子参数估计的量子度量学的理论基础. 在量子参

数估计理论中, 从给定量子态中提取未知参数的最

小误差由量子 Fisher信息描述, 最佳测量精度满足

所谓的量子 Cramér-Rao下界 (quantum Cramér-

Rao bound, QCRB)[2−5]. 因此, 如何增大量子Fisher

信息从而提高未知参数的估计精度是量子度量学

领域的一个重要问题. 研究发现, 可以通过量子

Fisher信息与量子几何的内在联系, 特别是刻画参

量空间中两量子态间距的量子度规 [6−11], 寻找最优

化的测量轨迹和评估策略 [12−15]. 利用量子系统特

有的量子纠缠性质, 用一个初态为纠缠态的探针提

取系统的参数信息 , 也可以提高量子态的量子

Fisher信息 [16−18]. 在具有临界性质的物理系统, 当

系统靠近临界点时, 物理参数的微小变化会导致量

子态性质的明显响应, 因此可以利用这种临界增强

效应来提高参数评估精度 [19−21]. 此外, 近期研究表

明选取合适初态以及权衡不同参数的测量误差可

以提高参数估计的精度 [22,23].

另一方面, 近年来在经典或量子系统中实现非

厄米有效哈密顿量的实验技术蓬勃发展 [24−28], 引

发研究人员对非厄米物理及其应用的广泛兴趣. 理

论与实验研究表明非厄米系统具有许多重要的物

理性质 [29,30]. 例如 , 在非厄米系统特有的例外点

(exceptional point, EP)附近, 本征态能量发生实

复或虚复转变, 此时系统对参数微扰有强烈的响

应 , 因此可以利用 EP点实现高精度传感 [31−33].

另外, 拓扑物态及其量子模拟 [34] 也从厄米系统推

广到非厄米系统 [35−44], 并涌现系列新奇非厄米拓

扑物理及其应用, 包括非厄米 Bloch能带 [38] 与非
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12174126)和广东省基础与应用基础研究基金 (批准号: 2021A1515010315)资助的课题.
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厄米趋肤效应 [39]、非厄米拓扑安德森局域化 [40−42]

等, 以及利用非厄米拓扑边缘态可以实现高精度的

量子传感 [43,44]. 因此, 基于量子 Fisher信息, 研究

非厄米哈密顿量中的参数估计及其与非厄米拓扑

的内在联系, 是当前量子精密测量与非厄米物理交

叉研究领域的一个重要课题.

本文研究非厄米哈密顿量本征态的量子参数

估计. 首先证明在定态条件下, 传统量子 Fisher信息

的表达式以及单参数估计和两参数估计的 QCRB

对于非厄米哈密顿量依然成立. 其次结合一维非互

易 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模型、具有增益-耗

散的 SSH模型, 以及一维非厄米量子 Ising链研究

单参数估计, 分别计算这 3个非厄米模型中量子

Fisher信息随动量或单个外场参数的变化. 结果表

明量子 Fisher信息在能隙闭合点和 EP点附近呈

现尖峰, 其动量空间积分也显著增大, 从而提高单

参数估计的精度. 最后研究二维非厄米拓扑陈绝缘

体模型和二能级系统中的两参数估计, 此时量子

Fisher信息矩阵的行列式及其动量空间积分在能

隙闭合和例外点附近也明显增大, 拓扑区域整体评

估精度大于平庸区域. 结合贝里曲率及其积分给出

的陈数, 进一步给出两参数估计误差的拓扑下界. 

2   非厄米系统中量子态的量子 Fisher
信息

|ψµ⟩

{
Πx|

∑
x
Πx =

I
}

I

Pµ(x) = Tr(ρµΠx)

ρµ = |ψµ⟩⟨ψµ|

∆µ

(∆µ)2 ⩾ 1/Fµ

Fµ = Tr(L2
µρµ) Lµ =

2(|∂µψµ⟩⟨ψµ|+ |ψµ⟩⟨∂µψµ|)
Fµ

考虑量子态  依赖待评估参数 μ, 通常采用

正定算符测量的方法进行参数估计. 具体过程是将

量子态投影到一组正定的完备基底 

 (  为单位算符), 使评估 μ转化为测量量子态在

一系列 x 方向上的概率分布  , 其

中密度矩阵   . 选择不同的正定算符

测量会得到不同的评估精度, 由测量值和实际值之

间的方差  刻画, 而方差的下界只由量子态的几

何性质确定 , 即 QCRB[2−5]:    , 其中

 是评估 μ的量子 Fisher信息,  

 是对称对数导数算符 .

对于厄米系统中的量子态,   的表达式可记为 [2]: 

Fµ = 4(⟨∂µψµ|∂µψµ⟩ − ⟨∂µψµ|ψµ⟩⟨ψµ|∂µψµ⟩). (1)

本质上, 评估一个参数的精度正比于参数发生微小

变化前后两量子态的“距离”[6], 即相邻两个量子态

的可分辨度 , 因此可以从几何的角度理解量子

ds(|ψµ⟩, |ψµ+dµ⟩) =

||Dµψµ⟩|dµ |Dµψµ⟩ = (1− |ψµ⟩⟨ψµ|)
d
dµ

|ψµ⟩

Fµ = 4||Dµψµ⟩|2 Fµ

|ψµ⟩ |ψµ+dµ⟩
Fµ

Fisher信息 . 定义一个线微元  

 , 其中   ,

其模方给出参量空间中量子态的量子度规 [6], 而

 等于量子度规的 4倍 . 因此 ,   

刻画相邻两个量子态  与  之间的可分辨

度, 即越大的  表示两量子态之间有越高的分辨

度, 意味着对未知参数 μ的估计精度越高.

Ĥ ̸= Ĥ† Ĥ|ψ(n)
µ ⟩ = En|ψ(n)

µ ⟩
En |ψ(n)

µ ⟩

⟨ψ(m)
µ |ψ(n)

µ ⟩ ̸= δmn

⟨ψ(n)
µ |ψ(n)

µ ⟩ = 1

|ψµ⟩ Â

(∆µ)2 =

(∆Â)2

|∂µ⟨Â⟩µ|2 B̂ = ∇µ

(∆B̂)2 = ⟨B̂†B̂⟩µ − ⟨B̂†⟩µ⟨B̂⟩µ = Fµ/4

(∆Â)2(∆B̂)2 ⩾
|⟨Â†B̂⟩µ − ⟨Â†⟩µ⟨B̂⟩µ|2

本文考虑定态情况下非厄米哈密顿量本征态

的量子 Fisher信息及其参数估计. 对于非厄米哈

密顿量  , 其本征方程为  ,

其中   是第 n 个本征态   的能量, 本征态之

间通常没有正交性, 即   . 在定态

情况下满足归一化条件  , 可证明其

量子 Fisher信息仍然满足方程 (1). 简单起见, 本

文以下省略本征态指标, 仍记非厄米哈密顿量本

征态为   . 对于可观测量算符   , 未知参数 μ
的测量方差由误差传递公式得到 , 即  

 . 定义非厄米导数算符  , 其不确

定度为   . 根

据非厄米算符的不确定性关系 [45]   

 , 可得:
 

(∆Â)2(∆B̂)2

⩾ ⟨ÂB̂⟩µ⟨B̂†Â⟩µ + ⟨Â⟩2µ⟨B̂†⟩µ⟨B̂⟩µ

− ⟨B̂†Â⟩µ⟨Â⟩µ⟨B̂⟩µ − ⟨ÂB̂⟩µ⟨Â⟩µ⟨B̂†⟩µ. (2)

|f⟩ = Â|ψµ⟩ − ⟨Â⟩µ|ψµ⟩ |g⟩ = B̂|ψµ⟩ −

⟨B̂⟩µ|ψµ⟩ ⟨B̂⟩µ = −⟨B̂†⟩µ

定 义   ,   

 , 利用  , 可得:
 

|⟨f |g⟩ − ⟨g|f⟩|2

= − ⟨B̂†Â⟩2µ − ⟨ÂB̂⟩2µ + 2⟨ÂB̂⟩µ⟨B̂†Â⟩µ

+ 4⟨Â⟩2µ⟨B̂†⟩µ⟨B̂⟩µ

− 4⟨B̂†Â⟩µ⟨Â⟩µ⟨B̂⟩µ − 4⟨ÂB̂⟩µ⟨Â⟩µ⟨B̂†⟩µ. (3)

比较 (2)式和 (3)式, 可得不等式: 

4(∆Â)2(∆B̂)2

⩾ |⟨f |g⟩ − ⟨g|f⟩|2+|⟨B̂†Â⟩µ+⟨ÂB̂⟩µ|2

⩾ |⟨B̂†Â⟩µ + ⟨ÂB̂⟩µ|2. (4)

|⟨B̂†Â⟩µ + ⟨ÂB̂⟩µ|2 = |∂µ⟨Â⟩µ|2 Fµ = 4(∆B̂)2

|ψµ⟩
Fµ (∆µ)2 ⩾

由  和  ,

可得到非厄米哈密顿量本征态   的量子 Fisher

信息   对应的 QCRB依然满足不等式:   
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(∆Â)2

4(∆Â)2(∆B̂)2
=

1

Fµ
Fµ

H†|ψL
n⟩ = E∗

n|ψL
n⟩

|ψL
n⟩

|ψµ⟩ |ψL
µ⟩

 , 其中  由 (1)式给定. 注意

这里只利用非厄米系统中特定本征态做参数评估,

不考虑多个本征态之间非正交性以及非幺正动力

学演化的影响. 值得指出的是, 以上推导过程对非

厄米哈密顿量以及本征态的具体形式没有要求.

对于满足本征方程  的归一化左本

征矢  , 量子 Fisher信息表达式及其 QCRB关

系式保持不变, 只需将 (1)式中的  替换成 

即可.

{µ, ν} 2× 2 Σµν

2× 2

Fµν Lµ,ν

∂µ(ν)ρ = (Lµ(ν)ρ+ ρLµ(ν))/2

Fµν

以上结论可推广到多参数评估情况. 以两参数

 为例, 评估误差为   的协方差矩阵   ,

相应的评估精度极限由   的量子 Fisher信息

矩阵  刻画. 相应的对称对数导数算符  
[1] 由

 定义 , 可证明非厄米

哈密顿量归一化本征态下,    的矩阵元表达式

为 (推导过程见附录 A)
 

Fµν = 4Re(⟨∂µψ|∂νψ⟩ − ⟨∂µψ|ψ⟩⟨ψ|∂νψ⟩), (5)

|ψ⟩ µ, ν

Σµν

⩾ 1

Fµν
Σµν − 1

Fµν

det(Σµν) ⩾ det
(

1

Fµν

)
Fµν

Ωµν

det(Fµν) ⩾ 4Ω2
µν

与厄米情况一致 . 这里和后文相应两参数本征

态  都省略了下标  . 在无偏估计条件下, 非厄

米系统本征态的两参数估计的 QCRB仍为  

 , 即   是一个半正定矩阵 , 且

 . 此外 , 利用   和贝里曲

率   的关系 , 附录 A中进一步证明不等式 :

 , 从而可以给出非厄米系统的两

参数估计不确定度的拓扑下界, 具体例子将在下文

讨论.
 

3   基于非厄米系统的量子参数估计

本节研究几个典型的非厄米模型中量子态的

量子 Fisher信息及其参数估计. 3.1节讨论一维非

厄米模型中的单参数估计, 3.2节讨论二维非厄米

模型中的两参数估计.
 

3.1    单参数估计

t± δ

t′

首先考虑一维非互易 SSH模型 [39,46,47], 其原

胞内非互易跳跃强度为   , 原胞间跳跃强度为

 . 在周期边界条件下, 该模型的动量空间哈密顿

量为 [47]
 

HSSH-1(k)=

 0 t− δ+t′e−ik

t+δ+t′eik 0

 . (6)

t′ = 1令  为能量单位, 两能带为 

E±(k) = ±
√
1 + t2 − δ2 + 2t cos k − 2iδ sin k,

k ∈ [0, 2π] ∆E ≡
mink |E+(k)− E−(k)|

∆E = 0

其中准动量   , 则能隙可定义为  

 . 如图 1(a)所示, 该模型中能

隙闭合 (  )对应能带中出现 EP点以及拓

扑转变 [47].

|ψ−⟩
.
= |ψ⟩

|ψR⟩
µ = k Fk =

4(⟨∂kψ|∂kψ⟩ − ⟨∂kψ|ψ⟩⟨ψ|∂kψ⟩) δ = 0.2

t ⩾ 0 t = 0.8, 1.2 k = π

Fk

Fµ

Mµ =

∫ 2π

0

dkFµ µ = k Mk

Mk t = 0.8, 1.2

µ = δ Fδ

Mδ t = 0 t = 0.2 Mδ

t = 0 δ ⩾ 0

Mδ δ = 1

t = 0.2 δ = 0.8, 1.2 Mδ

µ = t

Mt δ = 0

δ = 0.2 Mt t = 1 t = 0.8, 1.2

(δ = 0)

|ψL⟩
|ψR⟩

考虑实部能量较小的归一化本征态 

(无特别说明时默认为右本征矢   ), 首先对参

数   进行评估 , 其量子 Fisher信息为  

 . 选取   而改

变   , 可以发现当   时, 在   处出

现 EP点, 对应本征态能量发生虚复转变. 在这两

处 EP点附近,    呈指数增长的趋势, 如图 1(b)

中的上图所示. 为表征  在整个动量空间的大小,

定义积分   . 对于   情况 ,   

随 t 的变化如图 1(b)下图中的实线所示. 可以看

出,    在   处出现峰值, 说明在能隙闭

合点附近对参数 k 的估计具有最高精度. 考虑评估

参数   , 量子 Fisher信息及其积分分别为  

和  . 图 1(c)实线给出  和  时  随参

数 d 的变化. 当   时, 在   的区域中只有一

个能隙闭合点, 对应  在  附近出现尖峰. 当

 时, 在   处能隙闭合, 则   出现

两个尖峰. 考虑评估参数   时, 图 1(d)中的实

线给出   随参数 t 的变化 . 类似地 , 当   和

 时,   分别在  和  的能隙闭

合点附近呈现峰值, 表明量子 Fisher信息在非厄

米和厄米  系统中的能隙闭合点附近都会指

数增大. 非厄米系统具有独特的 EP点, 其附近量

子 Fisher信息也会指数增大, 从而提供额外的提

高参数估计精度的策略. 在图 1(b)—(d)中, 进一

步数值验证了对于归一化左本征矢   , 其量子

Fisher信息和整体评估精度具有与右本征矢  

相同的特征. 原因在于当靠近能隙闭合点或 EP点

时, 无论对于左本征矢还是右本征矢, 系统性质都

会随参数的变化而显著变化. 图 1结果表明, 非厄

米系统中本征态在 EP点或能隙闭合点附近的量

子 Fisher信息显著增大, 从而可以提高未知参数

的估计精度.
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非互易 SSH模型在开边界和周期边界条件下

具有不同的能谱特征 [39], 因此进一步考虑开边界

系统中的参数估计. 实空间中 N 个原胞的非互易

SSH模型的哈密顿量为
 

HSSH-1 =
N∑
j=1

[(t− δ)a†jbj + (t+ δ)b†jaj ]

+

N−1∑
j=1

t′(a†j+1bj + H.c.)+Γ (a†1bN + b†Na1), (7)

a†j , b
†
j(aj , bj) A,B

Γ = 0

t′ = 1, δ = 2/3 N = 20 HSSH−1

t = ±
√
t′2 + δ2 ≈ ±1.20

其中  分别代表第 j 个原胞中  格点

的产生 (湮灭)算符, G 表示第一个和最后一个格

点之间的耦合参数, 当  时系统处于完全开边

界情况. 令  和  , 对角化 

可得开边界条件下本征能量 E 的实部与虚部随

t 的变化, 分别如图 2(a), (b)所示. 从图 2(a)可看出,

带隙间的零能模出现在   ,

意味着在这两处能隙关闭点发生拓扑相变 [39]. 从

t ≈ ±0.66

|ψmid⟩
|ψground⟩

Ft |ψmid⟩
t ≈ ±1.20

Ft Ft t = 0

Γ → 0

|ψground⟩
t ≈ ±0.66 Ft

Γ = 0

图 2(b)可以看出, 能谱在  时发生实复转

变, 则出现 EP点. 分别考虑利用中间能态  

和基态  计算评估参数 t 时的量子 Fisher信

息   , 结果如图 2(c)所示. 选择   进行评估,

当   时本征能量变为零, 与其他能级之间

的能隙闭合, 此时   出现峰值. 此外,    在  

附近也呈指数增大, 这是由两个 EP点在  时

合并于此处所导致, 如图 2(g)所示. 选择  

进行评估, 则   为其 EP点, 此时   呈指

数增大. 总而言之, 开边界非互易 SSH模型在不同

参数 t 下出现拓扑相变的能隙闭合点和实复转变

的 EP点, 分别对应中间能态和非中间能态 (如基

态)的量子 Fisher信息显著增大, 可提高参数评估

精度. 在  的开边界条件下, 能隙闭合点和 EP

的位置不依赖于 N, 因此上述结论与原胞数无关.

Ft Γ = 0.1, 0.6

进一步考虑边界耦合参数 G 对能谱和量子

Fisher信息   的影响 . 选取   , 相应本

征能谱的实部分别如图 2(d)和图 2(e)所示. 可以
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∆E δ = 0.2 |ψR⟩
Fk Mk |ψR⟩ Mδ

|ψR⟩ Mt |ψL⟩
t′ = 1 Fk Mµ

图  1    基于非互易 SSH模型的单参数估计　 (a)能隙   随 t 和 d 的变化 ; (b)    时利用右本征矢   评估 k 的量子

Fisher信息   随 k 和 t 的变化 (上图)及其积分   随 t 的变化 (下图实线); (c)利用   评估 d 时   随 d 的变化 (实线); (d)利

用   评估 t 时   随 t 的变化 (实线). 图 (b)—(d)中的数据点表示利用左本征矢   评估 k, t 或 d 时相应的数值结果 . 图中

 ,   和   做对数处理

∆E Fk

|ψR⟩ Mk |ψR⟩
δ = 0.2 Mδ |ψR⟩

Mt |ψR⟩
|ψL⟩ t′ = 1 Fk Mµ

Fig. 1. Single-parameter estimation based on the non-reciprocal SSH model: (a) Energy gap    as functions of t and d; (b)    by

the right eigenstate     as functions of k and t for estimating k (top) and the integration     by     as a function of t (solid

line in the bottom)with   ; (c) the integration    by using    (solid line) as a function of d for estimating d; (d) the in-

tegration     by using     (solid line) as a function of t for estimating t. The data points in panels (b)−(d) denote the corres-

ponding numerical results for estimating k, t or d by using the left eigenstate   .    is set and    and    are logarithmically

plotted in the picture.
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t = 0

|ψmid⟩

t = 0 Γ =

0.6 Ft t = 0

Γ = 0 t = 0 Ft t = 0

看出, 增大 G 对跳跃强度  附近的能谱影响比

较明显. 从图 2(f)进一步看出, 对于中间能态  ,

增大 G 除了移动能谱中 4个 EP点的位置, 还会使

得   处出现能隙闭合点. 当 G 较大时 (如  

 ),   会在  处出现峰值. 相反地, 如图 2(g)

所示, 随着 G 的减小, 能谱中心两侧的 EP相互靠

拢; 当   时合并于   处, 此时   在   附

近指数增大. 因此, 该非互易模型中边界条件的变

化可以通过能谱和量子 Fisher信息反映出来.

接下来考虑具有增益-耗散的非厄米 SSH模

型 [48,49], 其动量空间哈密顿量为
 

HSSH−2(k) =

 iγ t+ t′e−ik

t+ t′eik −iγ

 . (8)

t′ = 1令  , 两能带为 

E±(k) = ±
√
1 + t2 + 2t cos k − γ2,

∆E ∆E > 0

∆E = 0

|ψ−⟩
µ = k γ =

0.5 t = 0.3 t = 1.7

Fk

t = 1 k ≈ 0.84π, 1.16π

Fk Mk

能隙  随 t 和g 的变化如图 3(a)所示. 在 

和   区域, 本征态能量分别为实数和复数,

能隙闭合对应能带出现 EP点. 考虑本征态  评

估参数   , 主要结果如图 3(b)所示. 选取  

 , 当   和   时, 即图 3(a)中的实能量

区域, 量子 Fisher信息  随参数 k 的变化较为平

缓 . 当   时 , 复能谱中   两处有

EP点, 对应   在这两点附近呈现尖峰. 而且  

也反映了在具有 EP点的复能量区域, k 的整体估

计精度更高.

本节最后考虑一维非厄米量子 Ising模型 [50,51],

其近邻格点自旋耦合强度为 J, 外加横场为复数场
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N = 20 Γ = 0

|ψmid⟩ |ψground⟩ Ft

Γ = 0.1, 0.6

Ft t′ = 1, δ = 2/3 Ft

图 2    原胞数   的非互易 SSH模型在不同边界耦合常数 G 下的单参数估计　(a)和 (b)分别是开边界情况   时本征能

量的实部与虚部随参数 t 的变化 ; (c)为开边界条件下利用中间能态   和基态   评估参数 t 的量子 Fisher信息   随

t 的变化, 图中 EP表示例外点, GP表示能隙闭合点; (d)和 (e)分别是   时本征能量实部随 t 的变化; (f)和 (g)为不同

边界耦合常数 G 下   随 t 的变化. 图中   ,   做对数处理

N = 20

Γ = 0 Ft |ψmid⟩ |ψground⟩
Γ = 0

Γ = 0.1, 0.6 Ft t′ = 1, δ = 2/3

Ft

Fig. 2. Single-parameter estimation based on the non-reciprocal SSH model with different boundary coupling coefficients G and the
unit cell of   : (a) The real part and (b) the imaginary part of the eigen-spectrum as functions of t under open boundary con-

dition with   ; (c)    as a function of t by the mid-spectrum eigenstate    and the ground state    for estimating t

with    .  Here EP and GP denote exceptional point and gapless point,  respectively;  (d) and (e) the real  part of  energy as a

function of t with   , respectively; (f) and (g)    as a function of t different values of G. In the figure,   ,

and    is logarithmically plotted.
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λ+ ih  (l 和 h 均为实数), 模型哈密顿量为
 

HIsing = −
∑

j
[Jσz

jσ
z
j+1 + (λ+ ih)σx

j ], (9)

σz
j σx

j其中  和  是第 j 个格点的泡利算符. 对此实空

间哈密顿量进行 Jordan-Wigner变换 [52] 和 Fourier

变换, 可得动量空间自由哈密顿量:
 

HIsing(k) =

 λ+ ih− Jcosk Jsink

Jsink −λ− ih+ Jcosk

 ,

(10)

k ∈ [0, π] J = 1其中准动量  . 令  , 本征能量为
 

E±(k) =±
√
1 + λ2 − h2 − 2λ cos k+2ih(λ− cos k).

∆E

E−

µ = λ h = 0.4, 0.8 Mλ =

能隙   随参数 l 和 h 变化如图 3(c)所示. 考虑

能量为  的本征态, 在参量空间 l-h 中可分为铁

磁态和顺磁态 [50,51], 其能量均为复数, 但两者之

间的转变伴随能隙的闭合. 类似地, 可利用此能

量闭合特性提高参数估计的精度. 如图 3(d)所示,

考虑参数  , 选取  , 计算积分 

∫ π

0

dkFλ Mλ λ ≈ 0.92

λ = 0.6

 随 l 的变化, 可见   分别在   和

 的能隙闭合点附近形成尖峰. 

3.2    两参数估计

对于两参数估计, 首先考虑二维非厄米陈绝缘

体模型 [38,53,54], 其动量空间哈密顿量为 

HChern(kx, ky) =(
t+ coskx + cosky sinkx − δ − isinky
sinkx + δ + isinky −t− coskx − cosky

)
, (11)

kx, ky ∈ [0, 2π]

E±(kx, ky) ∆E = minkx,ky
|E+(kx,

ky)− E−(kx, ky)| > 0

其中准动量   , d 是非厄米强度. 两能

带记为   , 当能隙  

 时, 该非厄米模型的能带拓

扑性质仍可用陈数 C 刻画 [38,54]: 

C =
1

2π

∫ 2π

0

∫ 2π

0

dkxdkyΩkxky
, (12)

Ωkxky
= i(⟨∂kx

ψ−|∂ky
ψ−⟩ − ⟨∂ky

ψ−|∂kx
ψ−⟩)

|ψ−⟩
其中  为

 在动量空间中的贝里曲率. 由 C 刻画的拓扑
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图 3    基于具有增益-耗散的 SSH模型 ((a), (b))和非厄米量子 Ising链 ((c), (d))的单参数估计　(a)能隙  随 t 和g 的变化, 有能隙

区域能谱为实, 无能隙区域能谱为复且存在 EP点; (b)  和  时评估 k 的量子 Fisher信息  随 k 的变化; (c)能

隙   随 l 和 h 的变化, 能隙关闭处为复能量的铁磁态和顺磁态的相边界; (d)评估 l 时的   随 l 的变化. 图中   和  

∆E

Fk γ = 0.5 t = {0.3, 1, 1.7} ∆E

Mλ t′ = 1 J = 1

Fig. 3. Single-parameter  estimation  based  on  the  gain-and-loss  SSH model  ((a),  (b))  and  the  non-Hermtian  quantum Ising  chain

((c),  (d)):  (a)  Energy gap     as  functions  of  t and g,  and the  gapped (gapless)  region contains  real  (complex)  eigen-spectrum
(with exceptional points); (b)     as a function of k for estimating k with     and    ; (c) energy gap     as

functions of l and h, and the gapless line denotes the phase boundary between the ferromagnetic and paramagnetic states with com-
plex energies; (d)    as a function of l for estimating l.    and    are set.
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C = 1 C = 0

∆E = 0 E−(kx, ky)

相图如图 4(a)所示, 在 d-t 参量平面中, 拓扑区域

(  )与平庸区域 (  )之间存在无能隙区

域   . 在无能隙区域内 , 能谱   存

在 EP点, 有利于提高参数估计的精度.

µ = kx, ν = ky

Fkxky

t = {1.4, 2, 2.6} δ = 0.2

Fkxky
t = 1.4

t = 2.6 C = 1 C = 0

det(Fkxky
)

t = 2 det(Fkxky
) ky = π kx ≈

0.94π, 1.06π

考虑两评估参数为   , 对应的量

子 Fisher信息矩阵  由方程 (5)给出. 图 4(b)

从上至下分别给出了   和   时,

 行列式在动量空间中的分布 . 当   和

 时, 分别对应有能隙的  和  情况,

 在整个动量空间中变化较为平缓 . 当

 时 ,    在两个 EP点   和  

 附近呈指数增大. 为表征整体评估精

度, 定义二维动量空间的积分 

Mµν=

∫ 2π

0

∫ 2π

0

det(Fµν)dkxdky.

µ = kx, ν = ky µ = t,

ν = δ Mµν Mkxky

图 4(c)给出了评估参数     和  

 两种情况下,   随 t 的变化. 可看出 

Mtδ 1.8 ≲ t ≲ 2.2和   都在   的无能隙区域取得更大

值, 表明此时两参数估计的整体精度更高. 此外, 相

较于平庸区域, 在拓扑区域的整体评估精度更高.

最后考虑具有等效增益-耗散项的非厄米二能

级系统 [26−28], 其哈密顿量表达式为
 

Hqubit(θ, φ) =

(
cosθ+r+iδ sinθe−iφ

sinθeiφ −cosθ − r − iδ

)
,

(13)

θ ∈ [0, π] φ ∈ [0, 2π]

C =
1

2π

∫ π

0

∫ 2π

0

dθdφΩθφ

r2+

δ2 < 1 C = 1 r2 + δ2 > 1

C = 0 µ = θ, ν = φ

Mθϕ

其中仰角  和方位角  给出归一化

量子态在 Bloch球面上的位置, r 代表沿 z 方向的

偏置场强度, d 是非厄米强度. 考虑实部能量较小

的本征态, 可定义陈数   刻

画系统的拓扑性质 [10,11]. 如图 5(a)所示 , 当  

 时   , 对应拓扑区域 , 而   对

应   的平庸区域. 考虑评估参数   ,

从  在 r-d 参量平面中的变化可看出, 相比平庸
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(b)

C = 1 C = 0

δ = 0.2 t = {1.4, 2, 2.6} {kx, ky} detFkxky

kx, ky δ = 0.2 {kx, ky} Mkxky {t, δ} Mtδ Mµν detFkxky

图 4    基于非厄米陈绝缘体模型的两参数估计　 (a)拓扑相图, 包括有能隙的拓扑和平庸区域, 分别对应陈数   和   ,

以及无能隙区域 ; (b)    和   (依次从上到下 )时评估   的量子 Fisher信息矩阵行列式   随

 的变化 ; (c)   时评估   的   和评估   的   随 t 的变化 . 图 (c)中   和图 (b)中间图  

做对数处理

C = 1 C = 0 detFkxky

kx ky {kx, ky} δ = 0.2 t = {1.4, 2, 2.6}
Mkxky {kx, ky} Mtδ {t, δ} δ = 0.2 Mµν detFkxky

Fig. 4. Two-parameter estimation based on the non-Hermtian Chern-insulator model:  (a) Topological  phase diagram with gapped

topological  (  ),  trivial  (  ),  and gapless  regions;  (b)  determinant of  quantum Fisher  information matrix     as

functions  of     and      for  estimating     with     and      (from top to bottom);  (c)  the integration

  for estimating    and    for estimating    as a function of t with   .    in panel (c) and  

in the middle of panels (b) are logarithmically plotted.
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Mθϕ r2 + δ2 = 1

区域, 拓扑区域的整体评估精度更高. 由于拓扑转

变伴随能隙关闭, 因此   的分布在  

附近出现尖峰.

|ψ−⟩ det(Fθφ) = 4Ω2
θφ此外   满足关系   , 从而给

出此非厄米两能级系统中两参数估计的拓扑下界.

为进一步讨论拓扑下界, 可定义量子 Fisher信息

矩阵行列式的积分:
 

V =
1

4π

∫ π

0

∫ 2π

0

dθdφ
√
det(Fθφ)

=
1

2π

∫ π

0

∫ 2π

0

dθdφ|Ωθφ|. (14)

Ωθφ

V = C = 1

Ωθφ 1 > V > C = 0

Mθϕ

结果如图 5(b)所示, 在拓扑区域中, 贝里曲率 

在整个 Bloch球面上同号, 可得   . 在平

庸区域,    不满足同号条件, 则   .

因此, 量子 Fisher信息矩阵行列式可表征非厄米

系统的拓扑转变. 类似  , V 的结果也表明在拓

扑区域中进行参数估计具有更高的精度, 相应的量

子 Fisher信息矩阵给出两参数估计误差的拓扑下

界为陈数 C.
 

4   结论与展望

本文基于量子估计理论, 首先证明了对于非厄

米哈密顿量归一化本征态, 量子 Fisher信息 (矩

阵)的表达式以及单参数估计和两参数估计的

QCRB关系依然成立. 在此基础上, 计算了一维非

互易、具有增益-耗散的 SSH模型和非厄米量子

Ising链中, 量子 Fisher信息随动量或单个外场参

数的变化. 结果表明, 基于这 3个非厄米模型的单

参数估计 , 量子 Fisher信息在能隙闭合区域和

EP点附近呈现峰值, 其动量空间积分也显著增大,

因此可用于提高参数估计的精度. 最后基于二维非

厄米拓扑陈绝缘体模型和二能级系统进行两参数

估计, 同样地, 量子 Fisher信息矩阵行列式及其动

量空间积分在能隙闭合或 EP附近也明显增大. 此

外, 量子 Fisher信息矩阵行列式在拓扑区域整体

大于平庸区域, 说明利用非厄米拓扑态进行参数估

计的精度比平庸态更高, 同时确定了两参数估计误

差的拓扑下界. 这些结果揭示了非厄米 EP点和拓

扑特性在量子参数估计中的应用, 有助于开展基于

非厄米系统的量子精密测量研究.

目前已经有多个量子系统实验实现了非厄米

有效哈密顿量, 如单光子 [24,25]、冷原子 [26]、金刚石

NV色心 [27] 和超导量子比特 [28] 等. 与此同时, 最

近已有实验报道了厄米系统量子 Fisher信息或量

子度规的测量, 如在金刚石 NV色心中测量单参数

估计 [12] 和多参数估计 [13−15] 的量子 Fisher信息

(矩阵), 在核磁共振系统 [18] 中测量量子 Fisher信

息, 在超导量子比特系统 [9−11] 中测量量子度规等;

甚至通过光子系统实验测量了非厄米有效哈密顿

量中 EP点附近的量子度规 [32]. 结合这些实验进

展, 本文基于非厄米系统的量子参数估计方案有望

在实验中实现. 最后需要指出的是, 本文研究局限

于非厄米哈密顿量本征态, 如何基于非幺正演化动

力学和开放系统中的混合态进行最优化参数估计

需要进一步探索. 另外, 利用非厄米量子多体效应

进行量子精密测量也是值得深入研究的课题.
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{kx, ky} Mkxky Mkxky图 5    基于非厄米二能级系统的两参数估计评估   时, (a)  和 (b)V 随 r 和 d 的变化. 图 (a)中   做对数处理
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Fig. 5. Two-parameter estimation based on the non-Hermitian two-level system. (a)     and (b) V as functions of r and d for

estimating   .    in panel (a) is logarithmically plotted.
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附录 A

ρ = |ψ⟩⟨ψ|

µ, ν 2× 2 Σµν

2× 2 Fµν

|ψ⟩

考虑量子系统密度矩阵   , 对于未知参数

 的评估误差为  的协方差矩阵  , 相应的评估

精度由  的量子 Fisher信息矩阵  刻画. 对于厄米

系统中的量子态  , 量子 Fisher信息矩阵元为
 

Fµν =
1

2
Tr(ρ{Lµ,Lν})

= 4Re(⟨∂µψ|∂νψ⟩ − ⟨∂µψ|ψ⟩⟨ψ|∂νψ⟩),

Lµ(ν)

∂µ(ν)ρ = (Lµ(ν)ρ+ ρLµ(ν))/2

|ψ⟩
⟨ψ|ψ⟩ = 1

其中{, }表示反对易关系, 对称对数导数算符 

由   定义 . 考虑定态

情况中非厄米系统量子态   , 满足归一化条件

 以及相同的保留对称对数导数算符, 其

量子 Fisher信息矩阵元为 

Fµν =
1

2
Tr(ρ{Lµ, Lν})

= 4[⟨ψ|∂µψ⟩⟨ψ|∂νψ⟩+ ⟨∂µψ|ψ⟩⟨∂νψ|ψ⟩

+ ⟨ψ|∂µψ⟩⟨∂νψ|ψ⟩+ Re(⟨∂µψ|∂νψ⟩)]

= 4Re(⟨∂µψ|∂νψ⟩ − ⟨∂µψ|ψ⟩⟨ψ|∂νψ⟩), (A1)

⟨∂ψ|ψ⟩ = −⟨ψ|∂ψ⟩

Σµν ⩾ 1/Fµν

其中用到了关系  . 这里只利用非厄米

系统特定本征态做参数评估, 因此不受本征态的非正交性

以及非幺正演化的影响. 此时两参数估计的 QCRB仍满足

 , 可以由矩阵的迹的柯西不等式得到:
 

Tr(X†X)Tr(Y †Y ) ⩾ 1

4
|Tr(X†Y + Y †X)|2, (A2)

Σµν Fµν {fµ, fν},

{gµ, gν} f = (fµ, fν)
T, g = (gµ, gν)

T

X = fµLµ
√
ρ+ fνLν

√
ρ, Y = gµ(Ôµ − ⟨Ôµ⟩)

√
ρ+ gν(Ôν − ⟨Ôν⟩)

√
ρ Ôµ, Ôν

µ, ν

由于  和  都是实矩阵, 定义两个实数集合 

 以及实向量   . 同

时定义    

 , 其 中   是 未 知 参 数

 的测量算符, 可以得到 

Tr(X†X) = fTFµνf , Tr(Y †Y ) = gTΣµνg, (A3)

Σµν Covµν = Tr
[
ρ
(1
2
{Ôµ, Ôν} − ⟨Ôµ⟩

⟨Ôν⟩
)]

Tr(ρÔl) = l

Tr[(∂mρ)Ôl]=δml m, l∈{µ, ν} 1

2
{ρ, Lm}=

∂mρ,Tr(∂mρ) = 0

其 中   矩 阵 元  

 . 考虑无偏估计条件  , 对其求偏导可得

 , 其中  . 结合 

 , (A2)式右边化简为
  ∣∣∣∣12Tr(X†Y + Y †X)

∣∣∣∣2 = (fTg)2, (A4)

Fµν f = F−1
µν g

Σµν ⩾ 1/Fµν

当矩阵   可逆 , 令向量满足关系式   , 联合

(A2)式—(A4)式, 可得  .

Fµν Ωµν此外, 量子 Fisher信息矩阵   和贝里曲率   的

Â = ∇µ, B̂ = ∇ν
Fµν

Fµµ = 4(∆Â)2, Fνν = 4(∆B̂)2, Fµν =

4Re(⟨Â†B̂⟩ − ⟨Â†⟩⟨B̂⟩) = Fνµ Ωµν =

i(⟨∂µψ|∂νψ⟩ − ⟨∂νψ|∂µψ⟩) = i(⟨Â†B̂⟩ − ⟨B̂†Â⟩)

关系可以由非厄米算符的不确定关系导出. 定义非厄米导数

算符  , 则量子 Fisher信息矩阵  的矩

阵元可简化为      

 , 贝里曲率为  

 .  同

时, 非厄米算符的不确定关系为 

(∆Â)2(∆B̂)2 ⩾ |⟨Â†B̂⟩ − ⟨Â†⟩⟨B̂⟩|2

= ⟨Â†B̂⟩⟨B̂†Â⟩ − ⟨Â†B̂⟩⟨B̂†⟩⟨Â⟩

− ⟨B̂†Â⟩⟨Â†⟩⟨B̂⟩+ ⟨Â†⟩⟨Â⟩⟨B̂†⟩⟨B̂⟩, (A5)

Fµν而  的非对角元与贝里曲率满足关系式 

FµνFνµ + 4Ω2
µν

= 16(⟨Â†B̂⟩⟨B̂†Â⟩ − ⟨Â†B̂⟩⟨B̂†⟩⟨Â⟩

− ⟨B̂†Â⟩⟨Â†⟩⟨B̂⟩+ ⟨Â†⟩⟨Â⟩⟨B̂†⟩⟨B̂⟩), (A6)

det(Fµν) ⩾ 4Ω2
µν

|f⟩ = N |g⟩
|f⟩ = Â|ψ⟩ − ⟨Â⟩|ψ⟩ |g⟩ = B̂|ψ⟩ − ⟨B̂⟩|ψ⟩

因此,   . 等号成立条件为非厄米算符不

确定关系的等号条件, 即  , N 是一个复数即可,

其中  ,   .
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Abstract

Quantum  Fisher  information  bounds  the  ultimate  precision  limit  in  the  parameter  estimation  and  has

important applications in quantum metrology. In recent years, the theoretical and experimental studies of non-

Hermitian  Hamiltonians  realized  in  quantum  systems  have  attracted  wide  attention.  Here,  the  parameter

estimation based on eigenstates of non-Hermitian Hamiltonians is investigated, and the corresponding quantum

Fisher  information  and  quantum Cramér-Rao  bound  for  the  single-parameter  and  two-parameter  estimations

are  given.  In  particular,  the  quantum Fisher  information  about  estimating  intrinsic  momentum and  external

parameters in the non-reciprocal and gain-and-loss Su-Schrieffer-Heeger models, and non-Hermitian versions of

the  quantum Ising chain,  Chern-insulator  model  and two-level  system are  calculated and analyzed.  For  these

non-Hermitian models, the results show that in the case of single-parameter estimation in these non-Hermitian

models, the quantum Fisher information increases significantly in the gapless regime and near the exceptional

points, which can improve the accuracy limit of parameter estimation. For the two-parameter estimation, the

determinant of the quantum Fisher information matrix also increases obviously near the gapless and exceptional

points.  In  addition,  a  higher  overall  accuracy  can  be  achieved  in  the  topological  regime  than  in  the  trivial

regime, and the topological bound in two-parameter estimation can be determined by the Chern number.

Keywords: quantum Fisher information, parameter estimation, non-Hermitian systems, topological states
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(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 9 月 19日收到修改稿)

传播子在路径积分理论中扮演着核心角色, 因此在路径积分理论可使用的多个现代量子物理领域中有

重要价值. 然而, 由于其一直未能在实验中被直接测量, 基于路径积分表述研究量子系统的实验进展受到了

严重制约. 最近, 基于波函数直接测量方法, 我们提出了传播子测量方案, 并利用单光子实验首次成功实现了

传播子的实验测量. 此外, 在这项研究中还首次演示了量子力学的最小作用量原理. 该研究成功解决了路径

积分实验研究中的技术难题. 本文综述了此领域的研究进展, 具体为简述波函数直接测量的基本概念和研究

进展, 并详细介绍传播子测量的理论模型、实验设计和实验结果. 最后, 介绍了一个重要的应用范例, 即通过

传播子测量实现最小作用量原理的实验演示. 本文综述的传播子测量研究进展, 将为今后使用该方法开展相

关实验研究提供重要的参考.

关键词：量子测量, 传播子, 路径积分, 最小作用量原理
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1   引　言

1948年, 费曼根据最小作用量原理提出了量

子力学的路径积分表述 [1−3], 这是继薛定谔的波动

力学和海森伯的矩阵力学之后的第三种量子力学

表述方式. 路径积分对现代量子物理学的发展发挥

了巨大作用, 是量子场论、量子统计、量子引力等

多个领域的基础. 传播子是路径积分理论的核心物

理量, 它是获取量子系统重要信息 (如波函数、量

子态演化、作用量、拓扑不变量和配分函数)的重

要工具. 然而, 自从提出路径积分以来, 其主要作

为研究量子系统的理论工具, 实验研究基本空缺.

基于路径积分表述的量子实验需要对传播子进行

测量, 但在我们的工作 [4] 之前, 国际上未有关于传

播子测量的实验报告, 这是限制路径积分实验研究

推进的主要原因.

传播子描述了量子系统从初态演化到末态的

概率幅, 与波函数一样, 都是复值. 而传统的正交

投影量子测量模型 [5] 仅能对实数物理量进行测量.

1988年 Aharonov 等 [6] 提出了弱测量概念, 他们

发现在该测量框架下, 弱值可以把测量信号显著放

大, 这种放大效应后来被广泛应用于量子精密测量

和微小量测量中. 2011年 Lundeen等 [7] 巧妙利用

弱值是复值这个性质, 把弱值与波函数进行关联,

最终把波函数的实部和虚部分别对应到实验可探

测量中, 实现了对单光子空间波函数的直接测量.

这种测量方法具有简洁、直接的优势, 也被称为
 

*  广东省基础与应用基础研究基金区域联合基金-青年基金项目 (批准号: 2022A1515110921) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: ylwen@m.scnu.edu.cn
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直接测量法, 被广泛应用到各类量子态测量实验

中, 也有不少研究对这种测量技术进行了重要的推

广和优化. 由于传播子和波函数在数学形式和物理

性质方面具有相似性, 我们自然可以问一个重要科

学问题: 是否可以基于波函数的直接测量方法来

研究传播子的实验测量方法? 我们研究组 [4] 于

2017年开展了此问题的研究, 并于 2023年发表了

研究结果: 基于波函数的直接测量方法, 提出了实

现路径积分传播子测量的理论模型; 类似波函数的

直接测量方法, 传播子的实部和虚部分别从可测量

算符的期望值得到. 根据这个理论模型, 我们基于

单光子设计了传播子的实验测量系统, 成功测量了

单光子在自由空间及谐振势中的传播子, 这是传播

子的首次实验测量, 为基于路径积分的实验研究解

决了关键的技术问题. 此外, 该研究基于传播子的

测量对路径积分中的最小作用量原理进行了演示,

通过测量所得的传播子进行分析, 得到了单光子的

经典路径, 首次实现了量子力学中的最小作用量原

理实验演示. 传播子是现代量子物理中的重要物理

量之一, 对其进行实验测量为未来基于路径积分的

量子系统实验研究提供了方法, 是推动路径积分从

理论研究逐步走向实验研究的途径.

本文旨在综述传播子测量方法的相关研究进

展. 第 2节概述弱值的概念、波函数直接测量法及

其进展, 重点介绍该方法实现复值物理量测量的主

要思想. 第 3节简要介绍最小作用量原理的沿革以

及路径积分理论和传播子的基本概念. 第 4节先介

绍传播子测量的理论模型, 然后以光学系统为例介

绍实现传播子测量的实验设计, 并展示测量所得传

播子实验数据. 第 5节介绍基于传播子的测量实现

最小作用量原理实验演示, 这是传播子测量的重要

应用范例. 最后, 对传播子测量的研究进行总结并

展望未来的研究方向. 

2   波函数的直接测量法

波函数是描述量子系统状态的复值函数, 通过

波函数可得出量子系统的各种性质, 是量子理论的

核心. 一般而言, 量子可测量的算符是厄密算符,

测量结果也必为实数, 而波函数是复数, 通过传统

的正交投影测量方法难以对其直接测量, 量子态层

析 [8,9] 是测量波函数较成熟和常用的方法, 它通过

对一系列算符的投影测量结果重构出系统的密度

矩阵或波函数. 然而, 量子态层析有局限性, 由于

它需要大量的测量次数和复杂的重构算法, 在高维

度量子态测量中复杂度较高. 近年来, 一种基于弱

值来直接测量波函数的方法被提出. 弱值是弱测量

模型中的概念, 一开始研究者们主要关注弱值的信

号放大效应. 后来, 弱值是复值的这个特性被应用

到波函数的测量中, 这种测量方法因为具有简洁和

直接的优势而受到广泛的关注, 其测量方案和技术

也在后续很多研究工作中得到了优化与推广. 本节

先介绍弱值与弱测量的基本概念, 然后介绍基于它

们发展出来的波函数直接测量方法的研究进展. 

2.1    量子弱测量

H = −g(t)q̂Â

Â q̂

g(t)

|ϕin⟩ =
∑

j
aj |j⟩ |ψ⟩ = e−∆2p2

∆

Û = e−i
∫
Ĥdt

|ϕf⟩

量子弱测量最早是 1988年由 Aharonov等 [6]

提出的, 在该模型中, 测量可看作是待测系统和指

针的相互作用过程, 由哈密顿量     描

述, 其中  为待测量的算符,   为指针态的位置算

符,   表示耦合的强度. 待测系统和指针的预选

态分别为    和     , 这里

的   是动量空间中高斯型波包的宽度. 将相互作

用演化算符    作用在系统和指针初态

上, 假设耦合强度很小, 只保留演化算符级数展开

的一阶项, 再将系统投影到后选择态  上: 

|f⟩ = ⟨ϕf|(1 + iq̂Â)|ϕin⟩e−∆2p2

≈ ⟨ϕf|ϕin⟩e
iθq̂ ⟨ϕf|Â|ϕin⟩

⟨ϕf|ϕin⟩ e−∆2p2

= ⟨ϕf|ϕin⟩e−∆2(p−θ⟨Â⟩w)2 . (1)

Â ⟨Â⟩w =
⟨ϕf|Â|ϕin⟩
⟨ϕf|ϕin⟩

Â

对于一个可观测量   的弱值由  

定义. 观察 (1)式可知, 指针态的偏移量正比于弱

值, 而当预选择态和后选择态接近正交时, 弱值就

是一个很大的值, 可以超越   的本征值取值范围,

这个效应也被称作弱值放大效应, 这个理论模型之

后在光子偏振态的测量中被首次验证 [10]. 放大效

应后来主要应用于一些微小量的测量中, 弱值可以

让待测量在测量仪器上的信号显著放大, 进而提高

测量的精度 , 这种放大效应在光的自旋霍尔效

应 [11]、光束的偏转 [12−14]、角度的偏移 [15,16]、相位的

偏移 [17,18]、频率的偏移 [19]、时间的偏移 [20,21]、单光

子非线性效应 [22] 以及其他各领域 [23,24] 的实验中得

到了应用, 此外研究者们也对弱值放大效应本身进

行了深入的讨论 [25−28].
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π̂x = |x⟩⟨x|
σ̂y

U = e−iθπ̂xσ̂y ≈ Î − i sin θπ̂xσ̂y
|p⟩

⟨π̂x⟩w =
⟨p|x⟩⟨x|ψ⟩

⟨p|ψ⟩
=

eipx/ℏψ(x)
ϕ(p)

ψ(x)

ϕ(p)

p = 0 eipx/ℏ = 1 |p = 0⟩
|x⟩

除放大效应的性质以外, 弱值是复值这个性质

也逐渐被研究者们关注, 并将其应用到到波函数的

测量中. Lundeen和 Resch[29] 研究发现弱测量中湮

灭算符 (或自旋下降算符)在指针态下的期望值与

弱值是正比关系, 湮灭算符 (或自旋下降算符)的

期望值则可以分解成两个可测量算符期望值的叠

加, 如此, 弱值的虚部和实部也可被分别测出. 其

后, 这个理论研究结果应用到了光子的空间波函数

的测量中 [7], 在此实验研究中, 待测量算符为光子

的空间位置投影算符   , 指针为光子的

偏振态, 相互作用中指针态用   描述, 弱测量的

相互作用演化算符为  ,

选取后选择态为动量空间的本征态  , 这时的弱

值可表示为  ,  

和  分别是 x 位置的波函数和动量空间 p 的波

函数. 可以取  使  ,   与任意本

征态  的内积均为常数, 上式便化简为 

⟨π̂⟩w =
ψ(x)

ϕ(0)
= kψ(x), (2)

ψ(x) ⟨π̂x⟩w

这里 k 是一个与 x 无关的常数, 因此便得到了波函

数  与弱值  的正比关系, 只要测量出弱值

便能得到波函数. 而弱值则可以由指针态的湮灭算

符期望值得出: 

⟨π̂x⟩w=
2

sin θ
⟨f |σ̂−|f⟩= 1

sin θ
(⟨f |σ̂x|f⟩ − i⟨f |σ̂y|f⟩).

(3)

σ̂x σ̂y

±45◦

在实验中, 指针在  和  的期望值可分别通过测

量光子在   斜偏振和左/右旋偏振态的投影概

率差求得, 因此光子的空间波函数的实部和虚部就

可以分别直接从实验测量结果中得到: 

Re[ψ(x)] =
1

ϕ(0) sin θ
⟨f |σ̂x|f⟩,

Im[ψ(x)] =
1

ϕ(0) sin θ
⟨f |σ̂y|f⟩. (4)

这种测量方法具有简便性和直接性, 待测波函数直

接正比于实验可观测量, 不需要大量的投影测量次

数和复杂的重构算法, 因此称为直接测量法. 随后,

直接测量法得到了广泛的应用和推广, 例如, 它在

光子偏振态 [30]、光子轨道角动量态 [31]、密度矩阵 [32]、

Bohmian轨迹 [33−35]、高维度量子态 [36]、纠缠量子

态 [37]、多粒子量子态 [38]、几何相位 [39] 等多个领域

的测量中得到应用, 也有研究提出了免扫描的直接

测量法 [40], 大大提升了高维量子态的测量效率, 此

外, 研究者们也对这种方法进行了深入讨论以及推

广 [41−51]. 

2.2    任意耦合强度的直接测量法

基于弱值对波函数直接测量的方法要求待测

系统与指针的耦合足够小, 这样会导致从指针提取

待测系统信息的信号强度很弱, 在一些噪声较大的

系统中难以获得较好的信噪比. 2016年 Vallone和

Dequal[52] 的研究发现, 波函数直接测量法中弱耦

合并不是必要的, 这个耦合可以是任意强度. 特别

是, 当系统和测量仪器之间的耦合最大时, 这种强

测量的测量精度优于弱测量, 同时还保留了弱测量

方案中的简洁性和直接性. 这里以空间波函数测量

的模型为例, 在没有弱耦合近似的情况下, 待测系

统和指针相互作用的演化算符可表示为 

Û = e−iθπ̂xσ̂y = ÎπÎσ−2 sin2
θ

2
π̂xÎσ− i sin θπ̂xσ̂y, (5)

σ̂y

|ψ⟩ |Ψin⟩ = |ψ⟩⊗
|0⟩P {|0⟩, |1⟩}

θ = π/2

|p0⟩

其中,   为光子偏振对应的泡利算符, 待测空间波

函数为  , 系统与指针的联合初态为 

 , 其中指针态为二维量子比特   . 在弱

测量中 q 要求足够小, 现在让耦合强度最大  .

经过测量过程演化后将系统投影到零横向动量的

态  上, 波函数的实部和虚部就能分别表示为 

Re[ψ(x)] =
1

2ϕ(0)
(⟨f |σ̂x|f⟩+ 2⟨f |P̂1|f⟩),

Im[ψ(x)] = − 1

2ϕ(0)
⟨f |σ̂y|f⟩, (6)

ϕ(0) P̂1 = |1⟩⟨1|
|1⟩

1/ sin θ

sin θ
1/ sin θ

其中  是与 x 无关的常数,   是指针态

 的投影算符. 对比 (4)式和 (6)式, 实验观测结

果和待测波函数之间少了   这个系数, 由于

在弱测量情况下   是一个小量, 强测量方案的信

号强度比弱测量方案有着   倍的放大, 因此

强测量方案的测量精度也就相应得到了显著提升.

由于强测量方案具备明显的优势, 后来也被广泛地

应用, 例如, 应用在光子时域波函数的测量 [53]、光

子二维横向空间波函数测量 [54]、高维波函数 [42,55−57]

以及混合态的测量 [58,59], 也有研究者在离子系统中

观察到从弱测量到强测量的过渡 [60]. 

3   最小作用量原理和费曼路径积分
 

3.1    最小作用量原理沿革

最小作用量原理被科学家看作是物理学, 甚至
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是自然界中最具普适性的基本原理, 它具备简洁和

统一的科学美学特征, 在物理学乃至科学发展史中

有着极其重要的地位. 自然界总是以最节省的方式

达到它的目的, 这就是最小作用量原理的核心思想. 这

个原理以及其变体几乎渗透到物理学中的每个角落.

最小作用量原理在物理学中的应用可追溯到

费马原理. 17世纪, 费马在研究光的折射现象时提

出, “光的传播总是沿着花费时间最小的路线”, 这

是最小作用量原理思想研究自然界问题的第一个

成功范例. 其后, 科学家莫培督 (Maupertuis)对这种

极值思想进一步推广和总结, 他认为, “自然界总

是以一种最节省的方式运行”, 并提出了作用量的

概念, 为最小作用量原理的数学形式构建了一个雏

形. 几乎同一时期, 欧拉也基于这种极值思想提出

了物体运动的变分方程, 拉格朗日受欧拉的启发,

得出了分析力学的核心方程—欧拉-拉格朗日方

程, 后来数学家哈密顿将其总结成为哈密顿原理: 

δS = δ

∫ t

0

Ldt = 0, (7)

这是后来物理学中最小作用量原理常用的数学

形式.

19世纪末, 著名物理学家亥姆霍兹 (Helmholtz)

把最小作用量原理应用于热力学和电动力学, 并证

明据此可以推导出麦克斯韦方程组. 他进一步把该

原理看作是支配整个物理学领域统一的基本原理,

即试图把这一原理推广到物理学的所有领域中, 他

提出, “最小作用量原理很可能是关于一切自然过

程的普遍性原理······它作为具有启发性和指导性的

原理, 在我们寻求新现象的规律时将具有极高的价

值”. 此后, 普朗克、诺特、希尔伯特、薛定谔、费曼

等众多物理学家或数学家在亥姆霍兹指引的方向

上不懈努力, 取得了丰硕的成果, 极大地推动了现

代物理学的发展. 历史上有一个故事, 数学家希尔

伯特知道了爱因斯坦关于广义相对论研究的初步

思想后, 利用最小作用量原理, 比爱因斯坦还早十

几天推导出广义相对论场方程, 即现在称为爱因斯

坦-希尔伯特场方程的广义相对论场方程. 另一方

面, 数学家诺特把该原理和对称性结合, 推导出诺

特定理, 给出了物理学中的另一块基石——对称性

和守恒律的关系. 因此, 最小作用量原理担当着物

理学的核心角色, 它可以推导出物理学中几乎全部

关键的物质运动方程. 

3.2    路径积分与传播子

·
路径积分 [3] 是量子力学的一种表述方法, 其完

整方法框架由理查德    费曼 [1] 于 1948年提出, 它

以最小作用量原理 [61] 为核心, 通过传播子和路径

的泛函积分来描述量子系统的运动和演化. 路径积

分在量子物理的发展中具有承前启后的作用, 一方

面, 它通过最小作用量原理形象地描述了经典力学

和量子力学的关联, 另一方面, 它把时间和空间同

等化处理, 更易于从非相对论推广到相对论的协变

形式, 因此极大地推动了现代量子场论的发展.

ta

xa tb xb

K(xb, tb;xa, ta) = ⟨xb|T̂ (tb − ta)|xa⟩

T̂ (tb − ta)

ℏ
x(t)

φ[x(t)] = Ce(i/ℏ)S[x(t)] S[x(t)] x(t)

S[x(t)] =∫
L[ẋ(t), x(t), t]dt

在路径积分理论中, 一个粒子从初始时刻  

的起始位置  到末时刻  的末位置  的概率幅由

传播子描述 :    ,

其中   是时间演化算符 . 在量子力学中 ,

粒子并不会以特定的一条路径运动, 而是同时沿

着所有可能的路径运动至终点 , 路径积分的提

出基于两个基本假设 :  1)所有可能的路径概率

都相等; 2)虽然路径的概率相等, 但其相位不同,

其相位角等于作用量 S 和   的比值 . 任意的一

条路径   的贡献可以用一个复振幅表示 :

 , 其中   为路径   的

作用量, 它是路径拉格朗日量的时间积分:  

 . 传播子则可对所有路径的贡献

进行积分求得: 

K(xb, tb;xa, ta) = N
∫ xb

xa

e(i/ℏ)S[x(t)]Dx(t). (8)

ℏ

δS = 0

ℏ
S/ℏ

δS = 0

对于那些作用量 S 远大于    的路径, 它们的

概率相等, 但是相位变化剧烈, 在叠加之后其贡献

相干相消. 当一条路径与其临近路径在一级近似上

全都给出相同相位时, 这些路线不会相互抵消, 而

是干涉相长, 这就是最小作用量原理   确定

的路径. 在宏观世界中,   是一个趋近于 0的微小

量, 作用量与它的比值  便趋近于无穷大, 路径

很容易相消, 只有满足   的路径才是稳定的

路径, 因此宏观世界中物体运动轨迹就是唯一确

定的. 路径积分以一种简洁、图像化的方式重新

诠释了量子力学, 它通过最小作用量原理解释了经

典力学与量子力学之间的“过渡”[62]. 路径积分在提

出以后, 在物理学的多个关键领域有着重要的影

响 [63−74].
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4   传播子的直接测量
 

4.1    传播子测量理论方案

|ψ(t)⟩ =∑d

j=1
ψ(xj , t)|xj⟩

|0⟩ |1⟩
|ϕin⟩ = |ψ⟩|0⟩ ta

Û(θ) = e−iθπ̂xa σ̂y

π̂x = |x⟩⟨x| σ̂x,y,z

θ = π/2

传播子测量的理论方案如图 1所示, 设粒子

在 t 时刻的横向位置波函数可以表示为  

 , 选取一个量子比特为指针, 指

针两个本征态为  和  . 系统与指针的联合初态

为   . 在初始时刻   , 利用一个相互作

用过程将待测系统和指针进行耦合, 这个耦合操作

可以用一个演化算符表示:   , 这里

 和  分别是空间位置 x 的投影算符

和作用在指针态上的泡利矩阵, q 表示耦合强度.

这里选取   , 也就是强测量的情况. 经过耦

合后, 系统的联合态可写为 

|ϕa⟩ = e−iθπ̂xa σ̂y |ϕin⟩

= [|ψ⟩ − ψ(xa, ta)|xa⟩]|0⟩ − ψ(xa, ta)|xa⟩|1⟩. (9)

V (x)

ta T̂ (t− ta) =

exp
(
− i
ℏ

∫ t

ta

Ĥdt′
)

Ĥ = p̂2x/2m+

V (x)

然后 , 系统进入势场   的演化区域 , 粒子从

 时刻演化到 t 时刻的演化算符为 :   

 , 其中哈密顿量为 

 , 经演化后的系统状态为
 

|ϕt⟩ = [T̂ (t− ta)|ψ⟩ − ψ(xa, ta)T̂ (t− ta)|xa⟩]|0⟩

− ψ(xa, ta)T̂ (t− ta)|xa⟩|1⟩, (10)

⟨xm| |f⟩ = ⟨xm|ϕt⟩
此时, 对系统进行后选择, 将系统投影到空间位置

的本征态  , 这样指针末态  便可以

写为 

|f⟩ = [⟨xm|T̂ (t− ta)|ψ⟩

− ψ(xa, ta)⟨xm|T̂ (t− ta)|xa⟩]|0⟩

− ψ(xa, ta)⟨xm|T̂ (t− ta)|xa⟩|1⟩. (11)

K(xm, t;xa, ta) = ⟨xm|T̂ (t−

ta)|xa⟩

利用传播子的定义式  

 将 (11)式简化为 

|f⟩ = [ψ(xm, t)− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)]|0⟩

− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)|1⟩. (12)

|f⟩ σ̂x σ̂y P̂1 = |1⟩⟨1|

这样传播子的信息就相当于存储到了指针中, 传

播子的提取方法类似于波函数的直接测量法, 测

量出末态  在  ,   ,   这些算符的期

望值: 

1

2
[⟨f |σ̂x|f⟩ − i⟨f |σ̂y|f⟩ − ⟨f |P̂1|f⟩]

= − ψ∗(xm, t)ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta), (13)

最后就能得到传播子: 

K(xm, t;xa, ta) =
K ′(xm, t; , xa, ta)

ψ∗(xm, t)ψ(xa, ta)
, (14)

K ′(xm, t; , xa, ta) =
1

2
[−⟨f |σ̂x|f⟩+ i⟨f |σ̂y|f⟩]+

⟨f |P̂1|f⟩

ψ(xm, t) ψ(xa, ta)

ψ(xm, t) T̂ (t− ta)

T̂ (t− ta) ψ(xm, t)

其 中  

 . 从 (14)式可知 , 如果要测量出传播子 ,

还需要对波函数   和   进行测量, 此

处可以直接采用波函数直接测量法对其进行测

量 . 然而 , 由于   是经过   的波函

数, 而   是未知的,    有可能等于零,

在此情况下, 上述的测量方法就无法测出传播子

 

a 



m

(m,; ,)

Coupling Evolution Projection

Read out

 〈m|

(m,; ,)

Probe: |>

Pointer: |>


(a)

(b)

(xa, ta) (xm, t) K(xm, t;

xa, ta) |ψ⟩ |0⟩ ta Û

xm K(xm, t;xa, ta)

图 1    路径积分示意图及测量方法 (a) 传播子, 粒子从    传播到   ; (b) 测量传播子的量子线路. 为了测量  

 , 首先需要制备量子态   和指针   . 然后, 在   时刻, 耦合操作    将系统的位置波函数与指针进行耦合. 演化之后, 将

系统投影到 t 时刻的位置   上, 从指针读出  

(xa, ta) (xm, t)

K(xm, t;xa, ta) |ψ⟩ |0⟩
ta Û

xm K(xm, t;xa, ta)

Fig. 1. Path integration diagram and measurement method:  (a)  Propagators:  the propagation from      to    ; (b)  pro-

tocol to measure the propagators. To measure    , the quantum state     and pointer     are prepared first. Then,

at time   , a coupling operation    couples the positional wave function of the probe system with the pointer. After the evolution,

the system is projected to position    at t, and    can be read out from the pointer.
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K(xm, t;xa, ta)

ta

|ϕ1⟩, |ϕ2⟩

T̂1(t− ta)=exp
{
− i

ℏ

∫ t

ta

[ p2
2m

+V (x, t′)
]
dt′
}

K(xm, t;xa, ta) = ⟨xm|T̂1(t−
ta)|xa⟩ |ϕ2⟩

T̂2(t− ta) = exp
(
− i
ℏ

∫ t

ta

p2

2m
dt′
)

T̂2(t− ta)|ψ⟩≈|ψ⟩
tb |ϕ2⟩

ei
π
4 σ̂y |ϕ2⟩ |0⟩ |ϕ1⟩

|1⟩

 , 但传播子是反映哈密顿量的信息,

与波函数无关. 为了解决这个问题, 在  时将系统分

为两部分  , 这两部分经过不同的演化, 演化

算 符   ,

对应需要测量的传播子 

 . 对于  这一部分的演化可以认为是缓慢

的, 经过  演化后的

系统变化非常微小, 可以近似为  .

在  时刻对态  的指针执行一个旋转操作, 其演

化算符为  , 然后投影至  态, 而  将投

影到  态, 最后得到: 

|ϕ′1⟩ = |1⟩⟨1|ϕ1⟩ = −ψ(xa, ta)T̂1(t− ta)|xa⟩|1⟩,

|ϕ′2⟩ = |0⟩⟨0|ei π4 σ̂y |ϕ2⟩ =
1√
2
T̂2(t− ta)|ψ(xa, ta)⟩|0⟩.

(15)

|ϕ′⟩ = |ϕ′1⟩+ |ϕ′2⟩
|ϕ′⟩ ⟨xm|

⟨xm|T̂2(t− ta)|ψ⟩ ≈ ψ(xm, ta)

合并这两个态   . 将合并后的态

 投影到后选择态   上得到指针末态并利用

近似条件  得:
 

|f ′⟩ = ⟨xm|ϕ′⟩ =
1√
2
ψ(xm, ta)⟩|0⟩

− ψ(xa, ta)K(xm, t;xa, ta)|1⟩. (16)

xm t = z/c通过测量处于位置  和时间   (c 为真空中

光速)处的指针态结束演化. 最终得到传播子的表

达式为 

K(xm, t;xa, ta) =
K ′′(xm, t;xa, ta)√
2ψ∗(xm, ta)ψ(xa, ta)

, (17)

K ′′(xm, t;xa, ta) = −⟨f ′|σ̂x|f ′⟩+ i⟨f ′|σ̂y|f ′⟩
ψ∗(xm, ta) ψ(xa, ta) ta

其中 ,    ,

 和   都是   时刻的空间波函数 ,

可认为是按需制备的初态波函数, 保证其在所需探

测位置不为零. 

4.2    直接测量传播子的实验设计

根据 4.1节的传播子测量方案, 可设计测量传

播子的实验. 在 4.1节的传播子测量方案中, 需要

对待测系统的空间模式和一个二维指针进行耦合,

并且还需要对待测系统进行位置后选择, 由于光子

的空间模式调控和测量的技术和设备相对较成熟,

且光子的传播与演化受到环境的影响较小, 因此比

较适合用于演示上述传播子的测量方案. 下面基于

光学系统介绍实现传播子测量的实验设计.

光子是无静止质量的相对论性粒子, 而 4.1节

H = c|p| = c
√
p2
x + p̂2y + p̂2z x, y

pz

pz = ℏkz = 2πℏ/λ
|ψ(x, y)|2 =

NGe−(x2+y2)/(a2
x+a2

y) NG

px py ℏ/ax ℏ/ay
λ = 795 ax = ay ≈ 0.4

pz ≫ px, py

中的传播子是基于有静止质量粒子的哈密顿量讨

论的, 所以这里需要先对光子在垂直于传播方向

上的空间波函数演化做一个近似. 光子的哈密顿

量可以写为   ,    是光

子的横向空间坐标, z 为光子的传播方向, 动量 

与光子的波长有关,    . 选取光子

的 高 斯 波 包 为 横 向 空 间 波 函 数  

 , 其中  是归一化常数. 动量

不确定度   (  )是    (  ), 这里选取光子

的波长为    nm并且    mm, 在

此条件下, 光子在传播方向上的动量远大于横向的

动量不确定度, 也就是  , 此时哈密顿量

可以近似为 

H ≈ cp̂2x
2pz

+
cp̂2y
2pz

+ cpz. (18)

pz

t = z/

ψ(x, t)

把   看成一个常数, 演化时间就与 z 方向的位置

成正比 :    c, c 为真空中光速 . 这里仅考虑

x 方向的演化, 波函数  可以用类薛定谔方程

描述: 

iℏ
∂

∂t
ψ(x, t) =

cp̂2x
2pz

ψ(x, t). (19)

cp̂2x
2pz

p̂2x
2m

m =

pz
c

=
2πℏ
λc

将   类比于   就能得到光子等效质量  

 , 光子便能看作是有质量的非相对论性

粒子.

K(x, t;xa, ta)

|0⟩

|+⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)

xa
1√
2
(eiπ|0⟩+ |1⟩) = 1√

2
(−|0⟩+

|1⟩) = −|−⟩ Û =

e−i π2 π̂xa σ̂y

|+⟩ |0⟩
|−⟩ |1⟩

ta

测量传播子   的实验方案示意图

如图 2所示. 波长为 795 nm、横向为高斯模的相

干光从单模光纤中出射 , 经过半波片 (HWP)和

偏振分束器 (PBS)将光的偏振变成垂直偏振   .

D型反射镜将光反射到空间光调制器 (SLM)上,

中途经过一个半波片将垂直偏振光旋转成斜偏振

光, 其偏振态可以写为   . 利用

SLM对空间位置  的光产生一个相移, 经过调制

后的偏振态就变为  

 , 这 个 调 制 相 当 于 幺 正 演 化  

 . SLM反射出的光再次经过 HWP对偏

振进行一个逆变换, 没有经过 SLM调制的光偏振

从   被还原为   , 经过 SLM调制的光偏振从

 变成了   , 这样就利用半波片和空间光调

制器 (SLM)将横向空间波函数与指针耦合在一起

了 , 假设在 SLM上调制完成的瞬间为时刻   .
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4f

|ϕ1⟩ |ϕ2⟩ |ϕ1⟩

T̂ (t− ta)

V (x)

ta

|ϕ1⟩ |1⟩
|ϕ2⟩
|−⟩ |ϕ1⟩

4f

(|+⟩ = 1/
√
2(|0⟩+ |1⟩), |−⟩ = 1/

√
2

×(|0⟩− |1⟩)) (|R⟩ = 1/
√
2(|0⟩+ i|1⟩),

|L⟩ = 1/
√
2(|0⟩ − i|1⟩))

⟨f |σ̂y|f⟩ ⟨f |σ̂x|f⟩
{P+, P−, PR, PL}

调制完成的光经过   成像系统 (焦距分别为 450,

150 mm)将位于 SLM表面位置的光子的波前投

影到演化区域的起点. 50∶50的 BS将光路分成两

路   和   ,    这一部分会进入演化区域, 其

演化算符为  , 设计一个与折射率成正比的

有效势场   , 使用变折射率 (GRIN)透镜就

能实现产生谐振势, GRIN的入射端到出射端就是

 时刻的位置到 t 时刻的位置, 光在折射率均匀

的空气中的演化就相当于光在自由空间的演化. 演

化后, 光通过 PBS将   态投影到指针态   , 只

有透射端出来的光会被探测 .    这部分通过

HWP和 PBS, 反射端的光投影到   态并与  

这部分透射的光合并. 压电驱动棱镜用于稳定这两

个光路之间的光程差. 图 2(b4)中的   成像系统

(焦距分别为 50, 100 mm)将 t 处的波前投影到电

荷耦合元件 (CCD)相机成像表面 , 通过调节

CCD的纵向位置就可以测量不同 t 时刻的光的空

间分布, CCD上像素的位置表示 x 的投影位置. 用

四分之一波片或半波片 (Q/HWP)和 PBS得到的

两 个 线 偏 振  

   和两个圆偏振  

 来 读 取 指 针 的 期 望 值

 ,    , CCD测到的 4个基矢强度量

表 示 为   ,  把 得 到 的 期 望 值

⟨f |σ̂x|f⟩ = P+ − P− ⟨f |σ̂y|f⟩ = PR − PL

K ′′(xm, t;xa, ta)

K ′′(xm, t;xa, ta) ta

K(xm, t;xa, ta)

ψ(xj , ta)

|p0⟩

{|+⟩, |−⟩, |R⟩, |L⟩, |1⟩}
ψ(xj , ta)

K(xm, t;xa, ta)

 ,     代入到

方程 (17)中就可以得到     . 由于

 包含  时刻的波函数, 因此要进一

步 提 取 出   需 要 测 量 出 波 函 数

 . 图 2(b5) 是综合 Vallone[52] 和 Lundeen[7]

的研究方法设计的波函数测量系统. 当测量波函数

时, 图 2(b3) 出射的光子直接进入图 2(b5) 所示的

系统 , 然后光子通过一个傅里叶变换透镜 (FT

lens), 这个透镜的焦平面为光子的动量分布函数,

在透镜光轴位置放置一个狭缝, 这样就可以仅让横

向动量为零的光子通过, 这个操作相当于把系统投

影到了动量后选择态   . 在狭缝后面放置

HWP/QWP和 PBS用于偏振态的投影, 然后用

光电探测器 (Detector)探测光功率, 将其在偏振态

 测得的光功率代入 (6)式 ,

便可以求得波函数  . 最后, 再利用 (17)式

就得到了传播子  . 

4.3    传播子实验测量结果

本节介绍传播子实验测量结果. 对比文献 [4]

中的单光子实验结果, 本文中的数据是之前未发表

的相干光数据, 在实验设计上也稍有不同. 原则上本

文介绍的实验由光的一阶关联函数确定, 相干光和单

光子的实验现象一样, 但单光子的实验难度更大.

 

(b3)

BS

Piezo-driven prism

GRIN lens
PBS

(a)

|2>

|1>

SLM
HWP

HWP PBS

4 system

HWP

m



 

(m,; ,)



SLM1 surface CCD surface

4 system

(b4)

(b5)(b2)(b)

(b1)

FT lens Slit Q/HWP

Q/HWP PBS

PBS Detector

CCD

图 2    实验示意图   (a)演化和探测区域; (b1)初态制备; (b2)系统位置波函数与指针耦合; (b3)态的演化; (b4)位置的后选择与

指针的读出; (b5)波函数的测量

Fig. 2. Schematic diagram of the experiment: (a) The evolution and detection region; (b1) initial state preparation; (b2) coupling of

wave function and pointer; (b3) state evolution; (b4) post-selection of position and the readout of the pointer; (b5) measurement of

the wave function.
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Ĥ0= p̂
2/(2m)

(xa, ta) (x, t)

对于光子的传播而言, 势能函数与折射率相

关. 测量自由空间中的传播子, 可以让光子在空气

中传播, 对应于图 2所示的实验系统, 仅需要把

图 2(b3)中的渐变折射率透镜移除即可. 在此情况

下, 光子自由演化的哈密顿量为   . 自

由空间中, 光子从起点  传播至  的传播

子表达式为 

Kf(x, t;xa, ta)=

√
m

2πiℏ∆t
exp
(
im(x− xa)

2

2ℏ∆t

)
, (20)

∆t = t− ta ta = 0

xa = 0

(|+⟩, |−⟩, |R⟩, |L⟩) K ′′(x, t;

xa, ta) = ψ∗(x, ta)ψ(xa, ta)K(x, t;xa, ta)

t = 20 K ′′(x, t;xa, ta) ψ(x, ta)

ψ(xa, ta)

K ′′(x, t;xa, ta) ψ(x, ta)

K(x, t;xa, ta)

其中   . 假设   为初始时刻 , 选择

 的位置作为固定的初始点, 通过调整图 2

中 CCD的纵向位置可以调节 t. CCD在 4个不同

偏振态   的成像可测得  

 , 图 3给出

了    mm/c 时   和   的实

验结果. 因为传播子类似于波函数, 不同的全局

相位并不改变其物理实质 , 因此对于固定的起

点而言 ,    可看作是一个常数 , 通过对传

播子进行归一化便可忽略此项, 无需额外对其进

行测量 . 通过   和   便能得到

 .

xa = 0

ta = 0 Kf(x, t;xa, ta)

图 4给出了在固定初始位置   和初始

时刻  的情况下,   以 x 和 t 为变

量的理论和实验的结果对比. 实验中通过改变探测

t = 0

t=30 1 Kf(x, t;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

器 CCD的位置来改变演化时间 t, 从   mm/c

到   mm/c 每隔   mm/c 测量出 

以 x 为变量的曲线, 图 4(a)和图 4(b) 分别是通过

(20)式计算得到的   的实部和虚部的

理论结果 , 图 4(c)和图 4(d)分别是实验测得的

 的实部和虚部.

t=

Kf(xb, tb;xa, ta)

x = 0

Kf(x, t;xa, ta)

图5所示为图4中选取  {10 mm/c, 20 mm/c,

30 mm/c} 这 3个特定时刻的     的

理论和实验结果, 红色和蓝色的实线表示传播子实

部和虚部的理论曲线, 红色的圆点和蓝色的方块是

实验测到的数据, 误差棒是 3次重复测量得到的标

准差. 为了更准确地对比理论和实验的结果, 以实

验测量的传播子在  位置的相位为准, 图 4和

图 5的理论计算结果都整体乘以一个相位因子, 使

得理论结果和实验结果的全局相位统一. 从图 4和

图 5可以看出,   的实验测量结果与理

论计算结果高度吻合, 这说明 4.1节 和 4.2节所述

的理论和实验方案可以准确地测量出传播子. 

5   最小作用量原理的实验演示

传播子是路径积分理论中的关键物理量, 实现

了对传播子的测量为对路径积分的基本概念进

行实验研究提供了可能性. 其中最小作用量原理是

路径积分中的核心原理, 因此基于传播子的测量演

示最小作用量原理是对路径积分基本概念的最直

观、最接近本质的实验研究. 本节将介绍如何通过

传播子的实验结果实现对最小作用量原理的实验

演示.

δS/δx(t) = 0

δS/δx(t) = 0

(xa, ta)

(xb, tb) (x, t)

根据路径积分公式 (8), 传播子可以通过对所

有可能路径的贡献进行积分求得, 而所有路径叠加

的结果等同于振幅相位最稳定的路径, 该路径是满

足最小作用量原理的经典路径. 通过对实验所得的

路径振幅进行分析, 找出满足  的路径,

然后将其与通过拉格朗日方程计算出来的经典路

径进行对比, 若两者结果相符合, 则验证了路径积

分中的最小作用量原理. 然而, 由于  

是变分方程, 对于离散且有限的实验数据而言, 寻

找满足这个方程的实验结果比较困难, 因此有必要

把它转化为更加直观的微分方程. 参考文献 [1], 路

径可以离散化为相继发生的事件, 在起点  

和终点  设置一个途径点  , 在此情况下,

路径的振幅可以表示为传播子的连乘: 

 

/mm

-0.2
-2

-1

0

1

2

-0.1 0 0.1 0.2

Re[(,0)]
Im[(,0)] Im[''(,; 0,0)]

Re[''(,; 0,0)]

t = 20 K′′(x, t; 0, 0)

ψ(x, 0)

K′′(x, t; 0, 0)

ψ(x, 0)

图 3       mm/c (c 为真空中的光速)的  

和波函数   的实验测量结果 . 蓝色方块和红色圆点

分别展示了   的实部和虚部 . 绿色菱形和紫色

三角形分别展示了   的实部与虚部

K′′(x, t = 20 mm/c; 0, 0)

K′′(x, t =

20 mm/c; 0, 0) t = 20

Fig. 3. Measured  wave  function  of  single  photon  and

 .  The  green  diamond  and  purple

triangle represent the real and imaginary parts of the wave

function,  respectively.  The  red  dot  and  the  blue  square

show  the  real  and  imaginary  parts  of  the   

  at    mm/c.
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φ(x, t)=K(xb, tb;x, t)K(x, t;xa, ta)=N e(i/ℏ)S(x,t).
(21)

这样路径振幅便转化为关于 x 和 t 函数. j 对变量

x 求偏导可得: 

∂φ(x, t)

∂x
= N ℏ

i
∂S(x, t)

∂x
e

i
ℏS(x,t). (22)

N ℏ
i
e
i
ℏS ∂φ(x, t)/∂x = 0

∂S(x, t)/∂x = 0 δS/δx(t) = 0

∂S(x, t)/∂x = 0

由于   始终不为零, 因此当  

时,    . 可以把   表述为:

对于任意时刻 t 都满足  . 最小作用

量原理的判别条件便可转化为 

∂

∂x
Re[φ(x, t)] = 0,

∂

∂x
Im[φ(x, t)] = 0. (23)

K(xb, tb;

x, t) K(x, t;xa, ta)

xcl(t)

K ′′(xb, tb;x, t) K ′′(x, t;xa, ta)

M =

因此 , 在实验中 , 只需要测量出传播子  

 和  , 然后再通过 (21)式和 (23)式

就能确定经典路径在 t 时刻经过的 x 方向位置. 不

断改变 t 进行测量 , 就能最终描绘出经典路径

 . 事实上, 在实验中这个判据条件还可以进一

步优化 [4], 仅需用   和  

的实验数据便能求出经典路径, 这样可以省略波函

数测量的步骤. 在这个优化后的方案中, 假设 
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图 4      以 x 和 t 为变量的理论与实验结果. 纵轴是演化时间 t, 横轴是横向位置 x, 颜色代表实部或者虚部的幅度

大小. 对演化时间 t 每间隔 1 mm/c 从   测量到 30 mm/c, 横向位置每间隔 8 μm从    mm测量到 0.2 mm

Kf(xb, tb;xa, ta)

Kf(x, t;xa, ta)

0 −0.2

Fig. 4. Theoretical and experimental results of    over time. The vertical axis is the evolution time t, the horizontal

axis is the transverse position x. The colormaps represent the magnitude of the real or imaginary part of    . Evolu-

tion time is measured from     to 30 mm/c at 1 mm/c  interval. Transverse positions are measured from     mm to 0.2 mm at

8 μm intervals.

 

-0.2 0.20.1-0.1 0

(a)

(b)

(c)

/mm

=30 mm/

=20 mm/

=10 mm/

图 5    在自由空间中测到的传播子    红线和蓝线是理论

计算的传播子实部和虚部的结果, 红色圆圈和蓝色方块是

实验测到的数据

Fig. 5. Measured propagators of photons in free space. The

red and blue lines are the results of theoretical calculations

of the real and imaginary parts of the propagators, and the

red  circles  and  blue  squares  are  experimentally  measured

data.
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K ′′(xb, tb;x, t)K
′′(x, t;xa, ta)

|K ′′(xb, tb;x, t)K ′′(x, t;xa, ta)|  , 最小作用量原理的

判别条件便可表示为 

∂

∂x
Re[M(x, t)] = 0,

∂

∂x
Im[M(x, t)] = 0. (24)

xa xa

K ′′(x, t;xa, ta) 4f

Û

xb xb

K ′′(xb, tb;x, t) K ′′(x, t;xa, ta)

K ′′(xb, tb;x, t) M(x, t)

xcl(t)

在图 2所示的实验中, 通过选择在 SLM上相

位调制位置来确定初始位置  , 将初始位置  固

定, 移动 CCD相机的纵向位置来调节 t, 就可测得

 . 调整 SLM后   透镜系统的成像

位置, 使得 t 时刻变成  的初始时刻, 然后通过改

变 SLM的相位调节位置 x, 此时 x 就是变化的起点,

终点   固定, 在 CCD上读取终点   的测量结果,

便可以测量出   . 测到  

和   之后 , 利用 (24)式求   在

x 方向上的极值, 就可以得到经典路径  .

xa = 0 xb =

{−0.08 mm, 0, 0.08 mm}

2.66 μm

光子在自由空间中的经典路径如图 6所示 .

选取初始位置   作为固定起点 , 选取  

 这 3个终点位置. 图 6中的

实线是根据拉格朗日方程计算出自由空间中光子

传播的经典路径, 可见在经典力学中, 自由传播粒

子的经典路径是直线. 其中离散的点是通过实验测

量的传播子通过 (23)式计算得到不同中间时刻的

经典路径所在位置, 实验中选取了 7个中间时刻进

行测量, x 方向的测量间隔为  , 误差棒表示

3次重复实验的标准差. 从图 6可以看出, 实验结

果与理论结果高度一致, 这意味着通过传播子的实

验数据准确地得到了光子自由空间中的经典路径.

Ĥ =
p̂2

2m
+

1

2
mω2x2 ω ≈ 0.208

xa =

{−0.053 mm, 0, 0.053 mm}
xb = 0

1.5 π/ω

0.1 π/ω

对于光子的传播而言, 势能函数与折射率相

关, 选取横向折射率为二次型函数分部的光学材

料 (GRIN透镜)放置于图 2(b3)所示的相应位置

中 , 那么光子传播的哈密顿量就变为  

 , 其中     (c/mm). 在此情况下 ,

可测量光子在谐振势中演化的传播子, 然后再利

用 (24)式得到光子在谐振势场中的经典路径 ,

实验结果如图 7 所示 . 选取 3个起点位置  

 和一个固定终点位置

 , 通过拉格朗日方程可以求出相应的 3条经

典路径, 如图 7中的实线所示, 而图中的离散点则

为实验结果, 实验中路径演化的总时长为  ,

其中每隔  选取一个中间时刻点测量得出对

应的经典位置, 误差棒表示 3次重复实验的标准

差. 从结果可看出, 通过实验所测的传播子数据准

确地得到了光子在谐振势中的经典路径.

图 6和图 7的结果表明, 通过传播子测量技

术, 可以在路径积分的框架下演示最小作用量原

理. 最小作用量原理是物理学中的普适性原理, 路

径积分把这一原理引入到量子力学中, 对量子理论

做了一个全新的阐述. 实验演示最小作用量原理是

传播子测量的一个重要的应用范例, 它有望为此后

基于路径积分表述探索量子-经典、量子-广义相对

论等交叉领域的研究提供新的思路. 

 


/
m

m

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

0 2 4 6 8 10 12 14 16

/(mmS-1)

图  6    由最小作用量原理得到的光子自由演化时的经典

路径. 实线展示的是理论计算所得的自由演化的经典路径,

离散点为通过传播子的实验数据求得的自由演化的经典

路径位置

Fig. 6. The classical  path  of  photons  in  free  evolution   de-

rived from the principle of least action. The solid line shows

the classical path in free evolution obtained from the theor-

etical  calculation,  and  the  discrete  point  is  the  classical

path position  in  free  evolution  obtained  from  the   experi-

mental data of the propagator.
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图 7    在谐振子势场中的经典路径.  实线展示的是理论计

算所得的在谐振势中的经典路径, 离散点为通过传播子的

实验数据求得的在谐振势中的经典路径位置

Fig. 7. Classical trajectories in the harmonic potential. The

solid line  shows  the  classical  path  in  the  harmonic   poten-

tial  obtained  by  theoretical  calculation,  and  the  discrete

point is  the  classical  path  position  in  the  harmonic  poten-

tial obtained by the experimental data of the propagator.
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6   总结与展望

本文综述了传播子测量的理论和实验进展, 介

绍了传播子测量在量子力学中最小作用量原理演

示中的应用. 传播子是费曼路径积分的关键物理

量, 实现传播子的实验测量有重要的科学意义, 它

为路径积分相关的量子现象的实验研究铺平了道

路. 在当今物理学界, 路径积分是多个研究领域中

的重要理论基础, 它在描述量子场论、量子多体、

量子引力、凝聚态物理等多个方向的物理现象中有

着独特的优势, 因此传播子的测量技术有望在日后

应用到这些基础物理问题的观测和量子模拟的研

究中. 此外, 本文介绍的基于传播子测量得出光子

经典路径的方法, 也有望为一些经典-量子交叉领

域的研究提供新的思路. 在光学实验中, 已经首次

成功测量了传播子. 当前, 物理学界对多种不同类

型的量子系统的操控和测量技术正在快速发展. 因

此, 将传播子的测量技术推广至其他热门量子实验

系统中, 也是一个有意义的研究方向. 路径积分传

播子具有广泛的应用, 本综述对将来进行传播子测

量技术的研究有参考价值.
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Abstract

The propagator plays a central role in path integral theory and therefore has significant value in various

fields of modern quantum physics, where path integral representations can be used. However, owing to the fact

that  it  has  not  been  directly  measured  in  experiment,  progress  of  experimental  studies  of  quantum  systems

based  on  path  integral  representations  has  been  seriously  limited.  Recently,  we  proposed  a  propagator

measurement scheme based on the direct measurement of the wave function and successfully performed the first

experimental measurement of the propagator by using a single photon experiment. Furthermore, in this study,

the quantum principle of least action is demonstrated for the first time. This research successfully addresses the

technical challenges of path integral experimental studies. In this work, we review the research progress in this

field,  including  a  brief  introduction  to  the  basic  concepts  and  research  progress  of  direct  wave  function

measurement, and a detailed description of the theoretical model, experimental design, and experimental results

of  propagator  measurement.  Finally,  we  introduce  an  important  application  example,  which  can  serve  as  the

experimental  demonstration  of  the  quantum  principle  of  least  action  through  propagator  measurement.  The

research progress of propagator measurement reviewed in this work will provide important references for future

experimental studies by using this method.

Keywords: quantum measurement, propagator, path integrals, quantum principle of least action
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

平均场反馈下全局耦合 Stuart-Landau
极限环系统的可解集体动力学*

贺苏娟    邹为†

(华南师范大学数学科学学院, 广州　510631)

(2023 年 5 月 24日收到; 2023 年 9 月 26日收到修改稿)

N → ∞

耦合 Stuart-Landau极限环系统为研究含振幅自由度的自持续振荡系统同步相变和集体动力学提供了

一个重要的范式模型. 本文研究了平均场反馈下全局耦合 Stuart-Landau极限环系统中 3种典型的可解集体

动力学: 非相干态、振幅死亡及锁频态. 在热力学极限   情形下, 利用非相干态线性稳定性分析揭示了

耦合系统中同步发生的临界条件, 发现了增强平均场反馈强度可使得耦合系统在更小的扩散耦合强度下出

现同步相变行为; 通过对振幅死亡态的线性稳定性分析得到了参数空间中振幅死亡的稳定区, 发现了平均场

反馈强度可有效地消除耦合系统中的振幅死亡现象; 从理论上分析了锁频态的存在性条件, 并从锁频态序参

量的自洽关系中推导出了振幅死亡区的边界线. 本文的研究揭示了平均场反馈对耦合非线性系统中集体行

为的动力学控制作用, 加深了平均场反馈技术对耦合诱导的集体行为影响的理解, 进一步阐释了复杂耦合系

统中自组织行为的涌现规律与机制.

关键词：耦合非线性振子, 集体动力学, 相变, 振幅死亡
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1   引　言

大量单元通过相互作用而自组织形成的集体

行为在自然界中普遍存在, 其动力学行为的演化规

律与机制可通过耦合非线性振子模型进行定性与

定量的探索 [1−4]. 近些年来, 耦合非线性振子系统

中各种丰富集体动力学受到不同研究领域学者们

的广泛关注 [5−7]. 其中, 同步现象是自然界中最普

遍与最典型的集体行为之一, 自 1975年 Kuramoto

模型提出以来 [8], 同步现象的研究已经取得了大量

的理论进展; 迄今, Kuramoto 模型已经成为从物

理学到生物学与工程学等众多学科领域中同步行

为研究的范例 [9−12]. Kuramoto模型是由一组全局

耦合的相振子来描述的, 通常可有效地刻画弱耦合

系统中的同步相变行为 [13−15]. 然而, 当系统之间的

耦合强度变得足够强时, 为了获得对耦合系统集体

动力学的完整描述, 子系统的振幅自由度一般不能

被简单地忽略. 在强耦合非线性系统中, 振幅自由

度通常在决定集体行为涌现形式方面起着关键性

作用, 譬如鸟群、鱼群、无人机或昆虫群等 [16−18].

同时包含相位与振幅自由度的模型对于理解强耦

合非线性系统中的分岔也具有特别重要的意义. 结

合相位和振幅动力学的一个最简单模型被称为

Stuart-Landau极限环系统 [19], 它是描述超临界霍

普夫 (Hopf)分岔的标准形式. 在弱耦合的极限下,

全局耦合 Stuart-Landau振子系统事实上可退化

为经典的 Kuramoto相位模型 [20].

通过考虑单个子系统的振幅动力学, 许多有趣

的新的集体行为在耦合非线性振子系统被发现, 通
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常这些现象在不含振幅自由度的纯相位模型中是

不存在的 [21,22]. 其中, 最为典型的一个现象是振幅

死亡 (amplitude death)[23,24]: 指自持续振荡系统的

振幅由于耦合作用而被完全抑制. 从动力学角度

看, 振幅死亡是由于子系统间的相互耦合作用而使

得均匀不动点从非稳变为稳定, 进而消除耦合系统

的宏观振荡的一种集体行为. 过去的几十年里, 耦

合 Stuart-Landau极限环系统经常被用作一个理

想的数学模型来探索振幅死亡现象的涌现规律, 其

中许多导致振幅死亡行为的不同动力学机制相续

被提出, 譬如频率不匹配 [25−27]、时滞耦合 [28−30]、动

态耦合 [31]、共轭耦合 [32,33]、非直接耦合 [34] 等. 除了

振幅死亡现象外, 全局耦合 Stuart-Landau极限环

系统也可表现出其他有趣的集体行为 [35−37]: 非相

干态 (incoherence)与锁频态 (locked states). 在非

相干态中, 耦合极限环系统的宏观振荡行为消失,

但每个子系统却以其固有自然频率沿着共同的极

限环做周期运动 . 此外 , 在强耦合情形下 , 耦合

Stuart-Landau极限环系统可经历锁频态, 指每个

子系统被吸引到不同的不动点上. 本质上, 振幅死

亡、非相干态和锁频态这三类集体行为是耦合

Stuart-Landau极限环系统的不同类型的定态动力

学行为, 其共同点是振子数目在相空间的分布并不

会随时间变化.

在过去的近十年里, 对同时具有相位和振幅自

由度的耦合非线性系统中集体行为的理论研究如

春笋般地涌现. 例如, Schwab等 [38] 研究了非直接

耦合 Stuart-Landau极限环系统模型, 并解析地推

导出了非相干态、振幅死亡和锁频态 3种集体行为

在参数空间中的边界线. 考虑子系统振幅参数服从

一定的概率分布函数, Lee等 [39] 从理论上深入地

研究了全局耦合 Stuart-Landau振子的宏观动力

学. 通过调节耦合作用方式, Wang和 Garnier[40]

在全局耦合 Stuart-Landau极限环系统中建立从

连续到不连续的同步相变过程; 特别地, 他们通过

对非相干态的线性稳定性分析解析地推导出了向

前相变点的临界耦合强度. 令人惊讶的是, 即使在

全局耦合的全同 Stuart-Landau振子系统中 , 研

究人员也发现了大量的新奇的集体行为, 如奇异

态 [41]、广泛多稳态 [42]、多集团态 [43] 等. 最近, 相位

约化技术 (phase reduction technique)已成功地从

相模型扩展到了全局耦合的全同 Stuart-Landau

振子系统中 [44,45], 该研究具有重要的理论意义, 这

将更加有利于耦合 Stuart-Landau极限环系统中

集体行为的深入研究.

N → ∞

众所周知, 反馈作用在许多自然系统中普遍存

在, 譬如神经网络 [46]、基因网络 [47]、视觉系统 [48]

等. 反馈在系统动力学控制与同步控制问题中的重

要性在电子学、生物学、量子信息等各个领域已被

广泛地报道. 例如, 脑深部刺激中反馈控制已被发

现是治疗震颤 (tremor)、肌张力障碍 (dystonia)、

帕金森病 (Parkinson’s disease)等慢性神经疾病最

有效的治疗方式 [49−51]. 本文研究了平均场反馈下

全局耦合 Stuart-Landau极限环系统中的集体行

为. 通过引入平均场反馈, 研究结果表明, 在热力学极限

 情形下 , 这种推广的耦合 Stuart-Landau

极限环系统模型中的定态集体动力学行为是可解

的. 具体地, 首先通过对非相干态的线性稳定性分

析解析地得到了系统发生同步时平均场反馈强度

与扩散耦合强度所满足的具体条件, 发现了平均场

反馈利于耦合系统的同步行为的发生; 其次通过对

振幅死亡态的线性稳定性分析得到了参数空间中

振幅死亡区的解析边界线, 发现了平均场反馈可有

效地消除耦合系统中的振幅死亡现象; 最后对锁频

态的存在性条件给出一定的理论刻画, 并从锁频态

序参量的自洽方程中进一步地推导出了振幅死亡

稳定区的边界曲线的解析表达式.

本文内容安排如下: 第 2节引入带平均场反馈

的全局耦合 Stuart-Landau极限环系统模型, 并给

出了序参量的具体定义和在序参量下模型的不同

表达形式; 第 3节分别对模型的非相干态、振幅死

亡和锁频态 3种集体行为做了系统的理论分析,

包括通过对非相干态与振幅死亡态的线性稳定性

分析得到了各自稳定的解析条件, 并通过数值模

拟结果证实了理论预测的有效性; 最后, 第 4节对

全文内容进行概括总结, 并对下一步的研究进行了

展望. 

2   理论模型

本文考虑平均场反馈下 N 个全局耦合 Stuart-

Landau 极限环振子的模型, 其动力学演化方程

如下:
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żj = (1 + iωj − |zj |2)zj +
K1

N

N∑
k=1

(zk − zj)

+
K2

N

N∑
k=1

zk, (1)

j=1, 2, · · · , N (N≫1) zj = xj + iyj = rjeiθj

ωj

K1 ⩾ 0 K2 ⩾ 0

K1 = K2 = 0

zj(t) = eiωjt zj = 0

其中     ,   

是复变量 ,    代表第 j 个振子的固有自然频率 ,

 是全局扩散耦合强度,    刻画平均场

反馈强度. 当扩散耦合强度与平均场反馈强度为

零, 即  时, 单个Stuart-Landua系统是一

个超临界 Hopf分岔的范式模型 [1], 其有一个稳

定的极限环  与一个非稳的焦点  .

ωj

g(ω)

ωj ω0 = 0 ω0 ̸= 0

z′j = zje−iω0t z′j

ω′
j = ωj − ω0

ω′
0 = 0

0

Norm(0,∆2)

当 N 足够大时, 假设振子的固有自然频率  

是从分布函数   中随机选择的. 通常可以假定

 的平均频率为  . 如果  , 在新的旋转

坐标系中   ,    的演化方程与 (1)式完

全一样, 但是自然频率变为   , 其平均

频率为  . 不失一般性, 本文所有的数值模拟

实验中将采用均值为  和标准差为 D 的高斯分布

 , 即 

g(ω) =
1

∆
√
2π
e−ω2/(2∆2). (2)

为了定量地刻画耦合系统 (1)的集体动力学

特性, 引入如下的复序参量: 

⟨z⟩ = Reiϕ =
1

N

N∑
k=1

zk, (3)

其中 R 和 f 是复序参量幅值和幅角. 此时, 方程

(1)可改写为如下形式: 

żj = (1 + iωj − |zj |2 −K1)zj + (K1 +K2) ⟨z⟩ . (4)

在极坐标系下, 方程 (4)可进一步地表达为 

ṙj = (1−K1 − rj
2)rj+(K1+K2)R cos (ϕ− θj), (5)

 

θ̇j = ωj +
K1 +K2

rj
R sin (ϕ− θj). (6)

K2 = 0

K1

当平均场反馈强度  时, 方程 (1)退化为

文献 [35, 36]中所研究的模型. 研究表明当逐渐增

强扩散耦合强度   时, 全局耦合 Stuart-Landau

极限系统可表现出 3种典型的定态集体动力学行

为: 非相干态、振幅死亡与锁频态. 耦合系统 (1)中

的宏观定态集体行为是统计意义上的, 指相空间中

振子的概率密度分布并不会随时间演化而变化, 即

序参量 (3)中 R 与 f 均为常数. 本文将在热力学极

N → ∞限  下, 从理论上研究平均场反馈作用对全

局耦合 Stuart-Landau系统中定态集体行为的影

响. 特别地, 将在扩散耦合强度与平均场反馈强度

的参数空间中严格地得到非相干态、振幅死亡与锁

频态涌现条件的解析形式. 

3   理论与数值结果
 

3.1    非相干态

|zj | =
√
1−K1

ωj

⟨z⟩ = 0

K1 < 1 K2

N → ∞

耦合系统 (1)中的非相干态是一种无序态 (非

同步态), 每个振子都在半径为  的极

限环上以各自的自然频率   旋转, 且满足序参量

 . 显然非相干态存在的前提条件为扩散耦

合强度满足   . 特别地, 平均场反馈作用  

不会影响非相干态解的存在性, 但可能会改变其稳

定性 . 严格来讲 , 非相干态仅在热力学极限

 下才存在.

N → ∞
f(r, θ, ω, t)

f(r, θ, ω, t)rdθdr

r ∈ (r, r + dr) θ ∈ (θ, θ + dθ)

当   时, 耦合系统 (1)的宏观动力学可

方便地由概率密度分布函数  来描述, 其

中  表示 t 时刻频率为 w、介于区间

 和   内振子的占比或振

子数密度, 其满足归一化条件:  ∫ ∞

0

∫ 2π

0

frdθdr = 1. (7)

f(r, θ, ω, t)由于系统的振子数量守恒, 分布函数  满

足如下极坐标系下的连续性方程: 

∂f

∂t
+

1

r

∂(frvr)

∂r
+

1

r

∂(fvθ)

∂θ
= 0, (8)

vr= ṙ, vθ=rθ̇ ṙ θ̇其中    ,    和   分别由 (5)式和 (6)式

给出. 相应地, (3)式中所定义的序参量在连续极

限的情况下可写成积分形式: 

Reiϕ=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

0

∫ 2π

0

f(r, θ, ω, t)r2eiθg(ω)dθdrdω. (9)

r = a =
√
1−K1

在非相干态中, 对每一个频率 w, 振子均匀地

分布在半径为   的圆环上, 故非相

干态对应的概率密度分布函数为 

f = f0 =
δ(r − a)

2πr
. (10)

R = 0

可直接验证 (10)式中非相干态的解满足连续性方

程 (8)及其对应的序参量  .

F (r, θ, ω, t) = f(r, θ, ω, t)r令   , 连续性方程 (8)

可改写为 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200502

200502-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∂F

∂t
+
∂(F ṙ)

∂r
+
∂(F θ̇)

∂θ
= 0, (11)

其中 

ṙ = (1−K1 − r2)r + (K1 +K2)R cos (ϕ− θ),

θ̇ = ω +
K1 +K2

r
R sin (ϕ− θ).

相应地, 序参量的幅值与非相干态的解分别为 

R =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

0

∫ 2π

0

F (r, θ, ω, t)rei(θ−ϕ)g(ω)dθdrdω

(12)

与 

F0 =
δ(r − a)

2π
. (13)

N → ∞
注意, (11)式和 (12)式为耦合系统 (1)在热力学极

限  下的集体动力学提供了一个简洁的自洽

描述.

F0

为得到非相干态失稳的临界条件, 接下来对其

做线性稳定性分析. 对 (13)式中非相干态解  引

入一个小的扰动: 

F = F0 + εestF1(r, θ, ω) =
δ(r − a)

2π
+ εestF1(r, θ, ω),

(14)

0 < ε≪ 1其中  . 将 (14)式代入 (12)式有 

R = εest
∫ ∞

−∞

∫ ∞

0

∫ 2π

0

F1rei(θ−ϕ)g(ω)dθdrdω

≜ εestR1, (15)

R1

F1

其中   与 r, q 和 w 都无关. 将 (14)式和 (15)式

代入连续性方程 (11)中, 只保留 e 的一阶项, 可得

到关于  的方程: 

sF1 +
∂

∂r
[(a2 − r2)rF1] + ω

∂F1

∂θ

=
(K1 +K2)R1δ

2πa
cos (θ − ϕ)

− (K1 +K2)R1δ
′

2π
cos (θ − ϕ), (16)

δ = δ(r − a) δ′ =
dδ(r − a)

dr
F1

其中   及   . 假设方程 (16)

中的  具有如下形式的解: 

F1 =
(K1 +K2)R1δ

2πa
[A cos (θ − ϕ) +B sin (θ − ϕ)]

− (K1 +K2)R1δ
′

2π
[C cos (θ − ϕ)

+D sin (θ − ϕ)], (17)

A,B,C,D F1其中  均独立于 r 与 q. 将 (17)式中  的

形式解代入 (16)式的左边, 并利用 d 函数等式 

δ(r − a)H(r) = H(a)δ(r − a),

dδ(r − a)

dr
H(r) = H(a)

dδ(r − a)

dr
− dH(a)

dr
δ(r − a),

(18)

A,B,C,D可分别计算出  的具体表达式为 

A =
s

s2 + ω2
,

B =
ω

s2 + ω2
,

C =
s+ 2a2

(s+ 2a2)2 + ω2
,

D =
ω

(s+ 2a2)2 + ω2
. (19)

F1

R1

利用 (19)式, 将  的具体解 (17)式代入 (15)式后,

等式两边消掉非零的  , 可得到关于 s 的方程: 

2

K1 +K2

=

∫ ∞

−∞

[
s

s2 + ω2
+

s+ 2a2

(s+ 2a2)2 + ω2

]
g(ω)dω, (20)

g(ω)

s→
0+

其中   假定是关于原点对称的偶函数. 当且仅

当方程 (20)没有正实部根 s 时, 非相干态是线性

稳定的. 特别地, 在方程 (20)中通过取极限  

 , 可得到非相干态稳定的临界扩散耦合强度与

临界平均场反馈强度需满足 

2

K1 +K2
= πg(0) +

∫ ∞

−∞

2(1−K1)

ω2 + 4(1−K1)2
g(ω)dω,

(21)

(21)式很好地从理论上预测耦合系统 (1)在系统

尺寸 N 充分大时非相干态失稳的临界条件.

N = 10000

K2

K1

∆ = 0.2 K2

K1c

K2 K1c

为验证 (21)式中理论预测的有效性, 接下来

通过展示方程 (1)的数值模拟结果来直观地显示

耦合系统中非相干态的行为规律. 在数值实验中,

固定  , 利用四阶 Runge-Kutta方法与随

机初始条件对方程 (1)进行数值模拟, 其中振子的

自然频率服从 (2)式给出的高斯分布. 图 1(a)给出

了不同平均场反馈强度   下序参量 R 随扩散耦

合强度   的相变图 , 其中频率标准差固定为

 . 显然可以看到, 随着   的增大, 系统非

相干态失稳 (R 的值从零变为非零)的临界扩散耦

合强度   逐渐减小. 图 1(b)进一步给出了在不

同  值下  随D 的变化关系, 其中实线为 (21)式

给出的理论预测, 蓝色的方形实点为数值结果, 可

以清晰地看到数值模拟与理论预测一致. 
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3.2    振幅死亡

K1 = K2 = 0

|zj | = 1 ωj

zj = 0

K1 > 0 K2 > 0 zj = 0

K2 = 0

K1 > 0 zj = 0

当扩散耦合强度与平均场反馈强度均为零, 即

 时, 方程 (1)中第 j 个 Stuart-Landau

系统在半径为   的极限环上以频率   旋转,

且有一个非稳的焦点   . 显然 , 对于任何的

 与   ,    依然为方程 (1)的一个

解. 特别地, 当平均场反馈强度  时, 前人研

究表明在一定的固有自然频率分布与扩散耦合强

度   下 [25], 不动点   可转变为方程 (1)

的一个稳定解, 即耦合系统 (1)经历所谓的扩散耦

合诱导的振幅死亡现象 [23,24]. 通过在耦合振子系统

中引入反馈, Chandrasekar等 [52] 首次研究了两个

耦合的非全同 Stuart-Landau振子系统中反馈作

用对振幅死亡的影响, 他们发现反馈的出现可消除

参数不匹配诱导的振幅死亡现象 . 进一步地 ,

Zhao和 Sun[53] 揭示了平均场反馈可消除两个耦合

的 Stuart-Landau振子系统在不同耦合情形下的

振幅死亡行为. 最近, Shi等 [54] 将平均场反馈扩展

(N ≫ 2)

N → ∞
K1 K2

到更一般的形式 : 使用双权重反馈作用于耦合

Stuart-Landau系统中的每个振荡器. 他们发现消

除振幅死亡现象的反馈作用中存在一个最优的

权重值 . 本节将从理论上揭示平均场反馈对 N

 个全局耦合非全同 Stuart-Landau振子系

统中振幅死亡的作用; 特别地, 通过严格的线性稳

定性分析, 在热力学极限情形 (    )下得到依

赖于扩散耦合强度  与平均场反馈强度  的振

幅死亡态稳定的精确条件.

zj = 0

zj = 0 + εηj (0 < ε≪ 1)

为了得到振幅死亡的发生条件, 对方程 (1)在

解  处进行线性稳定性分析. 将带小扰动的振

幅死亡解   代入到 (1)式中

展开, 只保留 e 的一阶线性项后, 可得到如下的线

性方程: 

η̇j = (1−K1 + iωj)ηj +
K1 +K2

N

N∑
k=1

ηk, (22)

j = 1, 2, · · · , N
zj = 0

其中  . 由 (22)式可知, 耦合系统 (1)

在  处线性化后的雅可比矩阵为
 

 

M =



1−K1 + iω1 +
K1 +K2

N

K1 +K2

N
· · · K1 +K2

N
K1 +K2

N
1−K1 + iω2 +

K1 +K2

N
· · · K1 +K2

N
...

...
. . .

...

K1 +K2

N

K1 +K2

N
· · · 1−K1 + iωN +

K1 +K2

N


. (23)

 



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

0.4

0.6
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=0.2

(a)

 1
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2=0.1
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1
c

(b)
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0.4
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2=0.1
2=0.2

K2 K1

∆ = 0.2 K2 K1c

图 1    平均场反馈对全局扩散耦合系统 (1)中非相干态的影响　(a) 不同平均场反馈强度   下, 序参量 R 随扩散耦合强度  

的相变图 , 其中频率标准差固定为   ; (b) 不同平均场反馈强度   下 , 使得非相干态失稳的临界扩散耦合强度   与频

率标准差 D 的关系. 实线为 (21)式给出的理论预测, 蓝色的方形实点为数值结果

K1 K2

∆ = 0.2 K1c

K2

Fig. 1. Effect of mean-field feedback on the incoherence in coupled system (1): (a) Phase transition diagrams of order parameter R with

the strengths of diffusive coupling    under different strengths of the mean-field feedback   , where the standard deviation of natur-

al frequencies is fixed at    ; (b) dependence of the critical diffusive coupling strength    , beyond which the incoherence be-

comes destabilized, on the standard deviation D of natural frequencies under different strengths of the mean-field feedback    . The

solid lines are the plots of the theoretical prediction given in Eq. (21), whereas the blue squares denote the numerical results.
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振幅死亡稳定的充要条件为 (23)式中的矩阵M所有特征值的实部都小于零.

aj = 1−K1 + iωj det(λI −M) = 0记  , 按照行列式的性质, 矩阵M的特征方程  可具体地计算为 

det(λI −M) = det



λ− a1 −
K1 +K2

N
−K1 +K2

N
· · · −K1 +K2

N

−K1 +K2

N
λ− a2 −

K1 +K2

N
· · · −K1 +K2

N

...
...

. . .
...

−K1 +K2

N
−K1 +K2

N
· · · λ− aN − K1 +K2

N



= det



1 1 1 · · · 1

0 λ− a1 −
K1 +K2

N
−K1 +K2

N
· · · −K1 +K2

N

0 −K1 +K2

N
λ− a2 −

K1 +K2

N
· · · −K1 +K2

N

...
...

...
. . .

...

0 −K1 +K2

N
−K1 +K2

N
· · · λ− aN − K1 +K2

N



= det



1 1 1 · · · 1

K1 +K2

N
λ− a1 0 · · · 0

K1 +K2

N
0 λ− a2 · · · 0

...
...

...
. . .

...

K1 +K2

N
0 0 · · · λ− aN



= det



1− K1 +K2

N

∑N
j=1(λ− aj)

−1 1 1 · · · 1

0 λ− a1 0 · · · 0

0 0 λ− a2 · · · 0

...
...

...
. . .

...

0 0 0 · · · λ− aN



= det

1− K1 +K2

N

N∑
j=1

(λ− aj)
−1

 N∏
j=1

(λ− aj) = 0.

zj = 0故方程 (1)在解  处线性化后的特征方程最终为  (
1− K1 +K2

N

N∑
k=1

1

λ− 1 +K1 − iωk

)
N∏

k=1

(λ− 1 +K1 − iωk) = 0. (24)

如果特征方程 (24)只有实部为负的根, 则耦合系统 (1)中的振幅死亡态是稳定的. 反之, 如果特征方程

(24)有一个实部为正的根, 则振幅死亡态是非稳的.
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N > 2

ω1, ω2, · · · , ωN

N → ∞

N → ∞

一般情况下, 当  时, (24)式所给出的特

征方程的根很难解析地求解, 因为它们依赖于特定

频率  的具体分布. 然而, 在热力学极

限  情形下, 特征方程 (24)的根的求解问题

可得到极大的简化且易于解析地处理. 具体地, 当

 时, (24)式中左边的两部分分别对应于振

幅死亡的连续谱和离散谱. 一方面, 振幅死亡的连

续谱可直接求得为 

λ = 1−K1 + iω, ω ∈ support(g), (25)

support(g) g(ω) ̸= 0

K1 > 1

其中  为使得  的 w 的集合. 显然,

当  时, 连续谱是稳定的, 即连续谱不会诱导

振幅死亡失稳. 另外一方面, 振幅死亡的离散谱由

如下方程的根给出: 

1

K1 +K2
=

∫ ∞

−∞

g(ω)

λ− 1 +K1 − iω
dω. (26)

λ→ 0

若 (26)式的根的实部均为负数, 则离散谱是稳定

的. 特别地, 在方程 (26)中令   时, 可得离散

谱决定的振幅死亡稳定的临界条件为 

1

K1 +K2
=

∫ ∞

−∞

(K1 − 1)g(ω)

(K1 − 1)2 + ω2
dω. (27)

N → ∞值得强调的是, 热力学极限   情形下, 连续

谱 (25)式与离散谱 (26)式所预测的振幅死亡稳定

区具有重要的理论意义, 它为具有足够大的尺寸

N 的耦合系统 (1)中振幅死亡的涌现提供了一个

相当准确的描述.

图 2(a)给出了使得振幅死亡稳定的扩散耦合

K1 K2

∆ = 1.5 K2

K2=0

0.1 0.2 (K1,∆)

N = 10000

强度   区间随着平均场反馈强度   的变化, 其

中频率标准差固定为  . 随着  的增大, 稳

定的振幅死亡区间逐渐变小, 并最终彻底地消失.

图 2(b)进一步地给出了平均场反馈强度为  ,

 和    时, 耦合系统 (1)在参数空间   中

振幅死亡的稳定区. 图 2(a)与图 2(b)中, 实斜线

为 (27)式所给出的理论预测, 蓝色的方形实点则

表示数值实验得到的振幅死亡稳定区的边界. 在数

值实验中, 固定系统的尺寸为   , 自然频

率服从高斯分布 (2)式, 且采用随机初始条件. 图 2

表明理论分析与数值模拟的结果一致: 随着平均场

反馈强度的增大, 振幅死亡稳定的参数区逐渐缩

小. 故平均场反馈可有效地消除扩散耦合系统 (1)

中的振幅死亡现象, 从而恢复系统的宏观振荡行为. 

3.3    锁频态

ω0 = 0

2 ≪ N <∞

N → ∞

本节讨论耦合系统 (1)中的另外一种典型的

定态集体行为: 锁频态. 注意到方程 (1)具有旋转

对称性, 假定平均频率  时, 锁频态对应于方

程 (1)的非平庸不动点解 . 当     时 , 方

程 (1)的非平庸不动点解几乎不可能显式地求得.

然而, 在热力学极限   情形下, 依然可从理

论上对耦合系统 (1)中的锁频态获得一定程度的

理解.

N → ∞当  时, 锁频态中每个振子的位置取决

于自然频率 w, 故方程 (1)中振子的状态变量 z 可

看作为依赖 w 的函数. 由 (5)式与 (6)式中的极坐

 

0 1 2 3
0

0.1

0.2

=1.5

(a)

AD


2

1

0

1

2



0 1 2

(b) AD

3

1

2=0
2=0.1
2=0.2

K1

K2 ∆ = 1.5 K2 (K1,∆)

图 2    平均场反馈对全局扩散耦合系统 (1)中振幅死亡的影响　(a) 稳定的振幅死亡扩散耦合强度   区间随平均场反馈强度

 的变化 , 其中频率标准差固定为   ; (b) 不同平均场反馈强度   下 , 参数空间   中振幅死亡的稳定区 . (a)与

(b)中, 蓝色的方形实点表示数值模拟结果, 实斜线为 (27)式中的理论预测结果

K1 K2 ∆ = 1.5

(K1,∆) K2

Fig. 2. Effect of mean-field feedback on amplitude death (AD) in coupled system (1): (a) Stable AD interval of diffusive coupling

  versus the strength of the mean-field feedback   , where    is fixed; (b) stable regions of AD in the parameter space of

  under different strengths of the mean-field feedback   . In both panels, the blue squares represent the numerical results,

whereas the solid lines denote the theoretical prediction by Eq. (27).
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标方程可知, 锁频态中有: 

(K1 +K2)R cos (θ − ϕ) = (K1 + r2 − 1)r, (28)
 

(K1 +K2)R sin (θ − ϕ) = ωr, (29)

其中 r, q, R 和 f 同时满足: 

R =

∫ ∞

−∞
rei(θ−ϕ)g(ω)dω. (30)

(28)式—(30)式对耦合系统 (1)的锁频态的解提

供一个完整的自洽描述.

锁频态中, 振子的位置 r 与 q 完全由序参量

R, f 和自然频率 w 来刻画. 显然, 从 (29)式中可得: 

r =
(K1 +K2)R sin (θ − ϕ)

ω
, (31)

将其代入到 (28)式有: 

[ω cot (θ − ϕ) + 1−K1]ω
2

= (K1 +K2)
2
R2 sin2 (θ − ϕ), (32)

cot (θ − ϕ)可进一步地写为关于  的三次方程: 

[ω cot (θ − ϕ) + 1−K1][1 + cot2 (θ − ϕ)]ω2

= (K1 +K2)
2
R2, (33)

r2

它给出了锁频态中振子相位 q 依赖于序参量 R,

f 和自然频率 w 的一个隐式关系. 此外, 将 (28)式

与 (29)式两边平方后相加, 可得关于  的一个三

次方程: 

[ω2 + (K1 + r2 − 1)2]r2 = (K1 +K2)
2
R2, (34)

它给出了锁频态中振子幅值 r 依赖于序参量 R 和

自然频率 w 的一个隐式关系. 事实上, 由 (28)式与

(29)式有: 

r2 = ω cot (θ − ϕ) + 1−K1, (35)

可知 (33)式与 (34)式本质上是同一个三次方程.

r = 0 R = 0

注意到耦合系统 (1)中的振幅死亡态其实是

其锁频态的一类特殊情况, 对应于方程 (1)中的平

庸不动点解   , 且有序参量   . 下面说明

(27)式中的振幅死亡稳定区的边界线可从锁频态

的序参量的自洽关系 (30)式中推导出. 由 (31)式,

方程 (30)可改写为 

1

K1 +K2
=

∫ ∞

−∞

sin (θ − ϕ)

ω
[cos (θ − ϕ)

+ i sin (θ − ϕ)]g(ω)dω. (36)

r = 0在振幅死亡态中  , 故从 (35)式可解得: 

cot (θ − ϕ) =
K1 − 1

ω
. (37)

利用三角函数等式可进一步地求得: 

sin (θ − ϕ) cos (θ − ϕ) =
(K1 − 1)ω

(K1 − 1)2 + ω2
, (38)

 

sin2 (θ − ϕ) =
ω2

(K1 − 1)2 + ω2
. (39)

将 (38)式与 (39)式代入 (36)式中可得: 

1

K1 +K2
=

∫ ∞

−∞

(K1 − 1)g(ω)

(K1 − 1)2 + ω2
dω,

即为 (27)式中所给出的振幅死亡稳定区的边界线

表达式. 

4   结　论

N → ∞本文在热力学极限条件  下, 探讨了平

均场反馈下全局扩散耦合 Stuart-Landau极限环

系统中的 3种典型的可解集体动力学: 非相干态、

振幅死亡态及锁频态. 首先, 通过对非相干态的线

性稳定性分析, 解析地得到了耦合系统发生同步的

临界扩散耦合强度与临界平均场反馈强度之间满

足的具体条件. 理论与数值结果均表明增强平均场

反馈强度可使得耦合系统在更小的临界扩散耦合

强度下出现同步行为. 其次, 利用振幅死亡线性稳

定性分析解析地得到了参数空间中振幅死亡区的

临界边界线, 并通过数值实验证实了理论预测的有

效性. 结果显示增强平均场反馈强度会导致系统的

振幅死亡区逐渐缩减, 进而可使耦合系统从振幅死

亡态中复苏系统的集体振荡行为. 最后, 通过对锁

频态的序参量的自洽分析得到了锁频态的一些基

本理论性质; 特别地, 从锁频态存在性的自洽条件

中进一步地推导出了振幅死亡态稳定区的边界线.

一方面, 本文使用的 Stuart-Landau振子系统

是描述超临界霍普夫 (Hopf)分岔动力学的一个范

式模型, 该模型被诸多学科领域中的研究人员所广

泛使用. 基于 Stuart-Landau极限环模型所得的结

果具有非常深刻的科学意义, 常常被认为在大多数

霍普夫分岔附近的非线性系统中均成立. 另外一方

面, 反馈技术在众多的自然系统中无所不在且有着

重要意义与应用, 比如同步控制问题与脑深部刺

激 (DBS). 本文是对全局扩散耦合 Stuart-Landau

极限环系统中集体动力学研究的一个重要拓展, 本

文的研究结果不仅在理论上有很好的普适意义, 而且
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在许多物理与生物系统中都将有着重要的潜在应

用. 基于本文的研究未来会有更多的关于耦合非线

性系统中可解集体动力学的有益探索, 同时对发展

平均场反馈技术的应用也有所裨益. 最后, 本文仅

对全局耦合系统所表现出的定态集体动力学给出

了相应的理论分析, 缺乏对非定态的集体动力学

(序参量随时间变化的振荡态, 如周期、拟周期或混

沌行为等)的考量以及耦合网络拓扑结构的讨论,

这些重要问题未来亟需得到分析与解决.
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Solvable collective dynamics of globally coupled Stuart-
Landau limit-cycle systems under mean-field feedback*
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Abstract

N → ∞

Coupled  Stuart-Landau  limit-cycle  system  serves  as  an  important  paradigmatic  model  for  studying

synchronization transitions and collective dynamics in self-sustained nonlinear systems with amplitude degree of

freedom. In this paper, we extensively investigate three typical solvable collective behaviors in globally coupled

Stuart-Landau limit-cycle systems under mean-field feedback: incoherence, amplitude death, and locked states.

In the thermodynamic limit of    , the critical condition characterizing the transition from incoherence to

synchronization is explicitly obtained via performing the linear stability of the incoherent states. It is found that

the synchronization transition occurs at a smaller coupling strength when the strength of mean-field feedback is

gradually  enhanced.  The  stable  regions  of  amplitude  death  are  theoretically  obtained  via  an  analysis  of  the

linear  stability  of  coupled  systems  around  the  origin.  The  results  indicate  that  the  existence  of  mean-field

feedback  can  effectively  eliminate  the  amplitude  death  phenomenon in  the  coupled  systems;  furthermore,  the

existence of locked states is  analyzed theoretically,  and in particular,  the boundary of stable amplitude death

region  is  re-derived  from  the  self-consistent  relation  of  the  order  parameter  for  the  locked  states.  This  work

reveals the key role of mean-field feedback in controlling the collective dynamics of coupled nonlinear systems,

deepens the understanding of the influence of mean-field feedback technology on the coupling-induced collective

behaviors, and is conductive to our further understanding of the emerging rules and the underlying mechanisms

of self-organized behavior in complex coupled systems.

Keywords: coupled nonlinear oscillators, collective dynamics, phase transition, amplitude death
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

强驱动单态-三重态量子比特的高保真单比特门*
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(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 7 月 6日收到修改稿)

2 µeV

半导体量子点量子比特是最有希望实现量子计算的候选者之一. 其中自旋单态-三重态量子比特因具有

全电控制和读取准确的优良性质而备受关注. 为增强对电荷噪声的免疫, 通常引进强脉冲驱动以尽可能加快

门操作速度. 但是, 强驱动脉冲引起的复杂动力学导致旋波近似不再适用, 反而会阻碍高保真度比特操作的

实现. 本文提出了一种增加简单的正交脉冲的方法, 可以很好地抑制强驱动引起的高频振荡项的操作错误.

数值计算结果表明, NOT门的保真度在无噪声时可达 99.99%且操作时间只需 2 ns. 特别地, 即便电荷噪声强

度到了   的水平, NOT门的平均保真度也可高于 99.9%. 值得注意的是, 该方案同时也适用于任意单比

特量子门的优化. 因此, 本文的脉冲优化方案将有助于获得快速高保真度的自旋单态-三重态量子比特.

关键词：单态-三重态量子比特, 量子单比特门, 强驱动
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1   引　言

基于半导体量子点的量子计算具有全电控操

作的优势以及可结合现代半导体工业的能力 [1−3],

被认为是实现大规模量子计算的最有潜力的物理

系统之一. 近年来, 技术的进步使得基于单量子点

单自旋态的高保真单比特门 [4−6] 和两比特门 [7−9]

得以实验实现. 另外, 基于多量子点多个自旋态实

现的量子比特方案, 通过引入更多的自由度带来了

相干时间或比特操作上的优势 [2,3,10−13]. 其中, 单

态-三重态 (ST0)量子比特是由束缚于双量子点的

双电子自旋单态和三重态构成的 [11,14], 具有快速全

电控制和读取准确率高的优点 [11,15,16]. 近年来, 得

益于硅基半导体上同位素纯化技术的广泛使用 [17,18],

核自旋引起的局域磁场扰动可以进一步得到消除,

大大增强了量子比特的弛豫时间. 然而, 高保真量

子比特门的实现仍然受限于量子点附近随机扰动

的电荷噪声 [19,20] 的影响. 因此, 有必要引入新方法

来保护比特, 如在对电荷噪声不敏感的甜点区域进

行操作 [21−27], 或增强驱动脉冲缩短操作时间[24].

对量子点自旋比特, 对称工作点 [21,22] 是近来

备受关注的一种甜点类型. 在该点处, 比特能级间距

对电荷噪声一阶不敏感, 因此其平均单比特门操作

保真度可高达 99.6%[25]. 然而, 此时对量子比特进

行操作的拉比频率通常被限制在只有几 MHz[25,28]

的水平上, 使得量子比特变得更易受到噪声和控制

错误的影响. 此外, 近年来一种被称为横向甜点区
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域操作的方案也引发了关注 [23,26]. 在该区域, 量子

比特的电偶极耦合主要为横向形式且兼具电偶极

矩大和对电荷噪声一阶不敏感的特点, 因此更适合

实现快速的比特操作, 进而提高 ST0 量子比特在

电荷噪声下的保真度. 同时, 量子点杂化比特中也

存在类似的工作区域 [24,27].

另一方面, 快速高保真的单比特门不能简单地

通过增大拉比频率来完成. 这是因为, 在强驱动下,

旋波近似可能不再适用 [29−31]. 为了修正强驱动带

来的比特操控误差, 研究人员提出了一种通过补

偿 Bloch-Siegert位移的频率修正方法 [24]. 然而, 该

修正方法限制了不同单比特门的门速度的选择, 且

仅适用于方波脉冲, 限制了实验上脉冲波形的自由

选取. 本文提出了一种通过增加一个简单的正交脉

冲来抑制高频振荡项的方案. 这一修正脉冲的求解

方法将半经典的驱动场等效为一个光子场 [24,30,31],

从而将高频振荡耦合都转化为了不同光子数的态

之间的耦合, 然后抑制逻辑子空间与其他子空间的

耦合 [32,33], 达到高保真量子操控的目标. 数值模拟

结果表明, 在无噪声时, 本方法优于频率修正方法 [24],

可将单比特门保真度提高至少一个数量级. 因为对

强驱动所致控制错误的高效抑制, 本方法将有助

于 ST0 量子比特在电荷噪声下实现快速高保真的

单比特门. 

2   模　型

ms = 0

↔ (nL, nR)

nL nR

|T±(1, 1)⟩
{|T0(1, 1)⟩ , |S(1, 1)⟩ , |S(0, 2)⟩}

考虑限制在双量子点中的双电子自旋构成的

ST0 量子比特, 并定义自旋磁量子数为零 (  )

的子空间为比特的逻辑空间. 门操作区域在电荷构

型 (1, 1)  (0, 2)附近, 其中   表示左 (右)

量子点中各有   (  )个电子. 在强外磁场下, 极

化三重态   将远离操作空间, 因此可以忽

略, 在   基矢下, 系统

的哈密顿量可以写为 [23]
 

H0 =


0 ∆B 0

∆B 0
√
2τ

0
√
2τ −ε

 , (1)

∆B = gµB(BL −BR)

µB BL BR

ℏ = 1 τ

其中   是量子点间的塞曼能量

差, g 为电子自旋 g 因子,   是玻尔磁子,   (  )

对应左 (右)点的磁场强度, 并取约化普朗克常数

 (下文亦然);    代表两个点之间的隧穿耦合,

ε ε = 0

|S(1, 1)⟩ − |S(0, 2)⟩

它可以通过改变双量子点中间的门电压进行调节;

 是两个量子点之间的失谐. 这里定义   对应

于  相互转换的位置.

τ0 εss

ωq ∂ωq/∂ε = 0

{τ0, εss}

τAC(t) = Ωx(t) cos (ωqt+ ϕ) Ωx(t)

ϕ

为了保护 ST0 量子比特免受电荷噪声的影响,

通常在对噪声不敏感的横向甜点处进行比特操作.

对于给定的隧穿耦合  , 若存在失谐  使得该处

比特频率  对失谐一阶不敏感, 即  , 则

 对应一个横向甜点. 在此处进行单比特门

操作, 可以施加一个与比特共振的隧穿耦合脉冲

 , 其脉冲包络为   ,

相位为  . 包含驱动的半经典哈密顿量为 

H =
∑

i=0,1,f

Eiσii +
∑

i,j=0,1,f

τAC(t)Vijσij , (2)

σij = |i⟩ ⟨j| Vij = ⟨i| ∂H0/∂τ |j⟩ Ωx(t) ≪
ωq

其中   ,    . 当  

 时, 在驱动场作用下, 量子比特可以绕布洛赫球

X-Y 平面的任意轴线旋转, 而任意单比特门操作可

通过复合这些旋转实现 [34]. 然而, 在强驱动下, 旋

转绘景中非共振的耦合项不能被忽略, 量子比特的

动力学将变得复杂. 因此, 为了实现快速高保真的

操作, 有必要对控制脉冲进行更进一步的设计. 

3   强驱动

本节提供一种同时实现快速单比特门操作和

抑制额外强驱动效应的控制脉冲方法. 

3.1    全量子化哈密顿量

Hdot Hph Vint

把驱动脉冲量子化为一个单模光子场, 图 1所

示为全量子化哈密顿量对应的裸态能级图. 此时可

清楚地阐明强驱动效应引起非共振跃迁的基本过

程. 为此, 扩展 (2)式中的经典驱动场到其对应的

量子化光子场. 比特和光子场的哈密顿量分别记为

 和  , 二者的相互作用哈密顿量为  , 其量

子哈密顿量为 

HQ = Hdot +Hph + Vint, (3)

Hdot =
∑

i
Eiσii ⊗ Iph Iph

Hph = Idot ⊗ ωqa
†a Idot

a†

Hdot +Hph

{|i, n⟩ = |i⟩ ⊗ |n⟩} |i⟩ ∈ {|0⟩ , |1⟩ , |f⟩} |n⟩

其中  ,   对应光子场的单位

算符; 类似地,   ,   是比特的单

位算符. 这里考虑共振驱动的单比特门, 所以光子

的频率与量子比特频率一致,    (a)是光子产生

(湮灭)算符. 自由哈密顿量  的本征态为裸态

 , 其中   ,    代

表占有数为 n 的光子数态.
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Vint = VDQD ⊗ (a+ a†) VDQD

考虑到驱动是由单模的交变电压产生的, 可拟

设相互作用哈密顿量为  ,  

对应于作用在双量子点部分的算符. 该哈密顿量应

满足经典-量子对应原则 [24], 即 

VDQD =
τAC(t)

2
√
N

∑
ij

Vijσij . (4)

∆N

n ∈ [N −∆N,N +∆N ]

注意到经典驱动场对应的光子数态为相干态, 其分

布满足泊松分布, 且平均光子数 N 是一个大数, 光

子数偏差   远小于 N, 所以可以聚焦在光子数

在 N 附近的态上 ,    . 则任

意两个裸态间的耦合强度满足 

⟨i, n|Vint |j,m⟩ = VijΩx(t)

2
(δn,m+1 + δn,m−1). (5)

|1, n⟩ |0, n+ 1⟩单比特门操作对应的就是裸态  和  之

间的拉比振荡. 然而, 如图 1所示, 上述态还会和其

他光子数相差 1的态耦合, 这对应于半经典哈密顿

量中的高频振荡项. 在强驱动下, 这些额外的耦合

将导致不可忽略的相位错误和泄漏. 可以看到, 将哈

密顿量全量子化后, 处理高频振荡项的问题转变为

了抑制逻辑子空间与其他能级之间的耦合的问题. 

3.2    修正脉冲

τ ′AC(t) = Ωx(t) cos (ωqt+ ϕ) +Ωy(t) sin (ωqt+ ϕ)

HQ = Hdot+

Hph + V x
Q (ax + a†x) + V y

Q(ia
′
y − ia†y)

本文通过引入额外的自由度来修正强驱动引

起的控制误差. 而对于比特频率, 我们希望保持

其为常数, 一是因为量子比特定义在最低的两个能

量本征态上, 改变比特频率可能引发泄漏等问题;

二是为了保证 ST0 比特受横向甜点的保护. 因此,

我们考虑额外增加一个正交的脉冲, 现在总的脉冲

为   .

拟设对应的全量子化哈密顿量为  

 . 由经典 -量子

对应原则, 上述哈密顿量可紧凑地表示为 

HQ =
∑
i,j,n

ηij,xσ
x
ij,n + ηij,yσ

y
ij,n +

∑
i,n

Ei,nσi,n, (6)

式中的各个记号分别为 

Ei,n = Ei + nℏω, σi,n = |i, n⟩⟨i, n|,
σx
ij,n = |i, n⟩⟨j, n+ 1|+ h.c.,
σy
ij,n = −i|i, n⟩⟨j, n+ 1|+ h.c.,

ηij,x = VijΩx(t)/2, ηij,y = −VijΩy(t)/2.

|0, n+ 1⟩
|1, n⟩

{n− 1, n,

n+ 1, n+ 2}
U(t)

我们操作的目的在于实现裸态   和

 之间拉比振荡的同时, 可以同步消除这两个

态向其他态的泄漏. 由于光子数相差 1的裸态间才

有直接耦合 , 下面只关注光子数属于  

 的子空间. 为了抑制泄漏, 我们希望

找到一个绘景变换算符   , 在该变换下的哈密

顿量 

Heff = U†(t)HQU(t) + i
∂U†(t)

∂t
U(t), (7)

要满足以下 3个要求: 首先, 它的逻辑子空间部分

为目标哈密顿量. 其次, 逻辑子空间和泄漏空间之

间没有耦合, 即 

⟨q|Heff |k⟩ = 0, (8)

|q⟩ |k⟩
tg

这里   属于逻辑子空间, 而   为泄漏态. 最后,

该变换在比特操作末时刻  是一个单位算符 

U(0) = U(tg) = I, (9)

以保证在门操作结束时回到原绘景.

U(t) Ωx(y)(t)

δ

实践中,   和  可以通过微扰法进行

求解 [32]. 为了做到这一点, 引入微扰参量   , 并将

全量子化的哈密顿量展开为 

HQ =

∞∑
l=0

δlH(l)(t) +
1

δ
H ′

0

=
∑
i,j,n

δl(η
(l)
ij,xσ

x
ij,n+η

(l)
ij,yσ

y
ij,n)+

∑
i,n

E′
i,n

δ
σi,n, (10)

|1, n⟩ E′
i,n = δ [Ei − E1+

(n−m)ℏω] U(t) =

exp[−iS(t)] S(t) δ

S(t) =
∑∞

l=1
δlS(l)(t)

其中态   被定义为零能级,   

 . 将变换算符改写为矩阵指数,  

 . 进一步 , 将   展开为   的幂级数 ,

 .

Heff

对 (7)式使用 Baker-Campbell-Hausdorff展

开和 Taylor展开, 可得到   的级数展开式, 其

第 l 阶的系数为 

H
(l)
eff (t) = H

(l)
ext (t) +H(l)(t) + i[S(l+1)(t),H ′

0]. (11)

 

能量

|,-1>

|,-1>

|,-1>

|,>

|,>

|,>

|,>

|,>

|,>

|,>
|,>

|,>

图 1    全量子化哈密顿量的裸态能级图

Fig. 1. Energy  levels  of  the  full  quantized  Hamiltonian  for

the bare states.
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H
(l)
ext (t)特别地,    代表每一阶中不具规律形式的项,

其第一阶和第二阶的表达式为 

H
(0)
ext (t) = 0, (12)

 

H
(1)
ext (t) = i[S(1)(t),H(0)(t)]− ∂S(1)(t)/∂t

− [S(1)(t), [S(1)(t),H ′
0]]/2. (13)

Ht = hx(t)σ
x
10,n Ht = δlhlx(t)σ

x
10,n

以 X 轴的旋转操作为例 , 将目标哈密顿量

 展开为微扰级数   ,

则逻辑子空间执行目标操作等价于 

η
(l)
10,x(t) + tr[H(l)

ext (t)σ
x
10,n] = hlx(t), (14)

 

η
(l)
10,y(t) + tr[H(l)

ext (t)σ
y
10,n] = 0, (15)

 

tr[H(l)
ext (t)(σ0,n+1 − σ1,n)] = 0. (16)

而无泄漏条件 (8)式的微扰形式为 

⟨q|S(l+1)(t) |k⟩ = i
E′

i,n

⟨q|H(l)
ext (t) +H(l) |k⟩ . (17)

由 (9)式和 (14)—(17)式可迭代求得控制脉冲的

微扰解.

hx(t) = 2η10,x/V10

S(t)

具体地, 取目标哈密顿参数  .

对于一阶微扰解, 由无泄漏条件 (17)式,   应该

满足 

⟨i, n|S(1)(t) |j,m⟩ = [δn,N (δm,N−1 + δm,N+1)

+ δn,N+1(δm,N + δm,N+2)]
iVijΩx(t)

2E′
j,m

, (18)

|i, n⟩ |j,m⟩
η
(1)
10,x(y)

tr[H(l)
ext (t)(σ0,n+1 − σ1,n)]

s
(1)
x (t) = s

(1)
z (t) = 0

其中  为逻辑子空间态,   为泄漏态. 由 (18)式

和 (14)—(16)式可得一阶的脉冲修正  和频

率修正   所要满足的关系

式 . 为使绘景变换的时间边界满足 (9)式 , 可取

 , 一阶修正时 , 仅需将驱动场

y 方向波形修正为 

Ωy(t)=
1

4V 2
01

(
V 2
01

E1 − E0
+

V 2
0f

Ef − E1
+

V 2
1f

E0 − Ef

+
V 2
0f

Ef+E1 − 2E0
− V 2

1f
E0 − 2E1+Ef

)
dΩx(t)

dt
. (19)

ϕ容易发现, 通过简单地改变脉冲的相位  即可实现

绕不同轴的比特旋转, 所以, 上述方法适用于任意

单比特量子门操作的优化. 

4   数值模拟

为研究本方案修正脉冲的效果, 对于 NOT门

∆B/(2π)=2 GHz τ0=1.25∆B

的表现, 与文献 [24]中的频率修正方案及未修正情

况做比较. 注意到, 虽然修正脉冲方案是通过求解

全量子化哈密顿量得到的, 但也同样适用于半经典

哈密顿量, 下文中的数值模拟结果都基于半经典哈

密顿量给出, 其中  
[35],  

对应的是平坦区域较宽的甜点 [23]. 量子门平均保

真度由公式 [36] 

F =

∑
i
tr(U0U

†
i U

†
0E(Ui)) + d2

d2(d+ 1)
(20)

d = 2 U0

E Ui

I,X, Y

计算得出, 其中单比特操作对应  , 而  为目

标量子门,   为实际的量子比特操作,   代表泡利

算符  和 Z.

驱动脉冲以实验上常用的截断高斯脉冲 

V01Ωx(t)=γ

exp
[
−(t− tg/2)

2

2σ2

]
− exp

[
−t2g
8σ2

]
√
2πσ2erf

[
tg√
8σ

]
− tgexp

[
−t2g
8σ2

] ,
(21)

和三角函数型脉冲 

V01Ωx(t) = Ωmax(1− cos 2πt/tg) (22)

σ = tg/4 γ = π V01

Ωmax

为示例, 对应 NOT门操作, 其中高斯脉冲的半峰

全宽取  ,   ,   为甜点处对应的耦合

系数 (见 (2)式), 还有  为三角函数型脉冲峰值.

Ω =∫ tg

0

Ωx(t)dt/tg 0.25× 2π

10−4

首先考虑无噪声情况, 如图 2(a)所示, 修正

脉冲方案的失真度比未修正的情况至少降低了

一个数量级 . 特别地 , 即便平均拉比频率  

 高至    GHz  (对应门时间

2 ns), 我们方案的失真度也能低于  . 此外, 与

文献 [24]提出的频率修正方法进行比较, 可以看到,

本文的方案比频率修正方案的失真度更低, 这是因

为本文方案可以灵活使用不同的拉比频率, 并且对

脉冲包络有着较少的限制, 有利于强驱动与其他优

化方案相结合. 可见, 通过修正脉冲方案, 强驱动

引起的控制误差将大为缓解.

εss → εss + δε
σε

H0(εss + δε)

δε

ST0 量子比特的相干性主要受失谐噪声的影

响. 对准静的失谐噪声   , 其分布满足

标准偏差为   的高斯分布. 为计算准静噪声的影

响, 数值模拟的基矢为哈密顿量   的本

征态, 并按高斯分布采样 20个不同的  数值进行

平均. 对高频的失谐噪声, 通过主方程 [37]
 

ρ̇ = −i[H, ρ] + γϕD[σz]ρ/2 (23)
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D[c]ρ = cρc†− c†cρ/2

−ρc†c/2 γϕ

进行模拟, 其中耗散超算符为   

 ,   为退相干速率.

σϵ =

2 μeV T2 = 1/γϕ = 7 µs

图 2(b)模拟了未修正、频率修正方案和脉冲

修正方案中 NOT门在准静噪声和高频噪声共同

作用下的表现 . 取准静噪声标准为典型值  

 
[38,39], 退相干时间   

[40]. 对比

脉冲修正方案与其他方案的表现, 脉冲修正的效果

在一定区域内随着拉比频率的增加而变得更加显

著. 这是因为, 一方面, 高频振荡项的影响在强驱

动下更明显; 另一方面, 强驱动缩短了门时间, 减

弱了噪声的干扰. 考虑到求解修正脉冲时微扰展开

的有效性, 门保真度不会一直随着拉比频率的增大

而增大, 脉冲修正方案下 NOT门的保真度始终高

于 99.9%, 而未修正方案门保真度则低于 99.9%,

这展示了脉冲修正方案对减弱电荷噪声影响的作

用. 对比频率修正方案, 脉冲修正的效果不仅对控

制脉冲的限制更少, 且利于进一步与其他优化方法

的兼容. 

5   结　论

2 µeV

研究表明, 以横向甜点作为工作区域, 不仅可

以实现对 ST0 量子比特的快速单比特操作, 同时

也可以保证量子比特对电荷噪声的一阶不敏感. 另

一方面, 在横向甜点工作处, 强驱动下的高频振荡

同时也将导致不可忽略的控制误差. 本文提出了一

种通过增加一个简单的正交脉冲的方法, 以减少由

强驱动引起的控制误差, 并以 NOT门为例进行了

数值模拟. 结果表明, 在本文的脉冲修正下, 即便

电荷噪声强度在  的水平, 也可获得保真度高

于 99.9%的单量子比特门操作. 值得注意的是, 该

方案同时也适用于任意单比特量子门的优化. 因

此, 本文的脉冲优化方案将有助于获得快速高保真

度的 ST0 量子比特. 此外, 这种方法也可应用于实

现其他量子系统的快速精确操作.
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Abstract

2 µeV

Semiconductor  quantum  dot  qubits  are  one  of  the  most  promising  candidates  for  quantum  computing.

Among them, singlet-triplet qubits have attracted much attention due to their excellent properties of all-electric

control  and  accurate  readout.  To  improve  qubit  immunity  to  charge  noise,  strong  driving  pulses  are  usually

introduced  to  make  operation  as  fast  as  possible.  However,  the  complex  dynamics  induced  by  strong  driving

pulses make the rotating wave approximation inapplicable and hinder the implementation of high-fidelity qubit

operation.  In  this  work,  we  present  a  method  of  utilizing  simple  quadrature  pulses  to  correct  errors  of  high-

frequency oscillatory terms induced by strong driving. A scheme to obtain these pulses is proposed based on a

full quantization of the system and derivative removal by adiabatic gate (DRAG) theory, as the former clarifies

the  elementary  processes  of  strong  driving  effects  and  enables  the  latter  to  find  correction  pulse  shapes.  The

numerical simulation results show that, a NOT gate with 99.99% fidelity and gate time as short as 2 ns can be

achieved with the help of the control pulses of this method, which indicates that the control error brought by

strong driving is no longer a limiting factor.  In particular,  NOT gate fidelity higher than 99.9% is achievable

even  when  the  charge  noise  is  at  a  level  of    .  Notice  that  this  method  can  be  applied  to  any  resonant-

driving single-qubit  rotation but  not  just  NOT gates.  Therefore,  our  approach will  facilitate  qubits  to  realize

fast, high-fidelity single-qubit gates under charge noise.

Keywords: singlet-triplet qubit, single-qubit quantum gate, strong driving
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超导-冷原子复合系统的研究进展*
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(2023 年 6 月 14日收到; 2023 年 10 月 6日收到修改稿)

超导-冷原子复合系统因能够实现快速门操控、长寿命存储和光纤中长距离传输等特点, 被认为是实现

两台超导量子计算机光互联的最有潜力的复合体系之一. 本文综述了近年来基于超导-冷原子复合系统实现

两台超导量子计算机光互联的研究进展, 包括超导芯片与冷原子相干耦合、微波光波相干转换和超导量子比

特与量子转换器长程微波互联. 对该复合量子系统的研究将为超导量子计算机之间的实用化光纤互联奠定

物理和技术基础, 有望在分布式超导量子计算机和杂化量子网络中获得广泛应用.

关键词：超导-冷原子复合系统, 相干耦合, 微波光波转换, 长程微波互联
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1   引　言

近年来, 超导量子计算机的研究取得了众多进

展 [1−4], 但建造一台大规模低错误率的超导量子计

算机仍然是一个巨大的挑战. 分布式量子计算被认

为是解决这一挑战的很有前景的方法. 分布式量子

计算是利用量子网络将多个低错误率的小规模量

子计算机互联, 构成一台大规模低错误率的量子计

算机 [5−9]. 其中的一种技术路线是将两台超导量子

计算机通过微波电缆或波导互联 [10−12]. 近期, 实验

已经成功实现了相隔 30 m的超导量子比特的微波

互联 [13], 但为了维持波导的低温环境, 每 15 m就

需要使用一台稀释制冷机, 这增加了微波长程互联

实现的难度和成本. 另外, 还有一种技术路线是将

微波转化为光波, 然后通过光纤实现量子计算机之

间的互联 [14,15]. 该方法有望实现两台超导量子计算

机之间的长距离互联. 然而, 将两台超导量子计算

机通过光纤实现互联面临两个关键科学与技术问

题: 一是微波光波的总转换效率, 二是光诱导热激

发微波噪声. 为了解决这些问题, 我们可以结合不

同量子系统 (如超导量子电路、冷原子、金刚石、量

子点、声子、磁振子、通信光子等)各自的优势, 建

立复合量子系统 [16]. 这种复合系统有望解决上述

关键科学问题. 其中, 超导-冷原子复合系统成为最

有潜力的复合系统之一. 它可以实现快速门操控、

长寿命存储和光纤中长距离传输, 从而实现两台超

导量子计算机之间的光互联.

近年来, 基于超导-冷原子复合系统实现超导

量子计算机之间的光互联的研究取得了系列进展.
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本文将综述这一领域的进展并重点介绍华南师范

大学研究团队的成果. 我们团队搭建了 4 K和 mK

两套超高真空稀释制冷机系统用于研究超导-冷原

子复合系统. 在低温超导微波腔与冷原子相干耦合

方面, 着重介绍超导原子芯片的实验实现和超导

LC微波腔芯片性能. 在微波光波转换方面, 主要

介绍六波混频的机制, 以及自由空间中基于里德伯

冷原子六波混频实现微波光波相干转换的实验结

果. 在超导量子比特与量子转换器长程互联方面,

主要介绍实验平台的搭建、实验装置的设计以及数

值仿真的结果. 最后, 也综述了此领域的一些亟待

解决的科学和技术问题. 

2   超导-冷原子复合系统
 

2.1    性能优势

国际广泛研究的复合量子系统包括超导-金刚

石、超导-冷原子、超导-量子点、量子比特-声子、量

子比特-磁振子、腔光力等复合系统 [16]. 超导量子比

特等体系的光互联要求量子转换效率高、带宽高、

噪声低. 目前, 各种复合量子系统可以在个别指标

上基本满足需求, 但综合来看, 还没有一种复合量

子系统可以满足实用化光互联的全部技术需求 [14,15].

超导-冷原子复合系统近年来取得了系列研究进展.

该系统有以下两种特性: 1)能够有效地融合超导

微波量子比特操控速度快、冷原子量子存储时间长

和通信光子比特在光纤中可长距离传输的优势;

2)能够实现微波光子-冷原子-光波光子的强耦合,

从而实现跨频段量子态转移, 并应用于量子计算及

量子通信组网中的跨频段信息交互, 如传输节点、

中继、跨频段单光子路由等. 

2.2    冷原子系综与超导微波腔耦合机制

87Rb原子系综与超导谐振腔耦合机制可用

Tavis-Cummings模型描述, 哈密顿量为 

HTC = ℏωqπ†π+ ℏωcα†cαc + ℏgeff
(
α†cπ+ α†cπ†

)
, (1)

π† π

π† =
1

geff

∑
i
gi · σ†i π =

1

geff

∑
i
gi · σi geff =

√∑
i
g2i

其中, 第一项和第二项分别代表原子系综和谐振腔

的自由哈密顿量, 第三项表示原子系综与谐振腔的

相互作用哈密顿量, 而  和  分别表示原子系综的

单激发产生和湮灭算子:   和 

 , 式中   表示整个系统

geff =

g0
√
N =

|µa | · |B|
ℏ

√
N g0

µa

geff

g0

g0

的有效耦合强度. 在冷原子系综和超导微波腔耦合

系统中, 当原子团较小以至于可近似认为每个原子

与超导微波腔的耦合强度都一样时, 冷原子系综与

超导微波腔之间的有效耦合强度可表示为  

 , 其中   表示单个原子与超

导微波腔的耦合强度, 由原子的跃迁磁矩   和磁

场 B 大小决定, N 为冷原子系综的原子数. 显然,

要增大有效耦合强度  就必须增大单个原子的耦

合强度   或增加原子数 N. 通常将冷原子装载到

超导原子芯片微磁阱里, 通过提高原子密度进而增

大 N. 另一方面, 在制备低阻抗超导 LC谐振腔芯

片时, 通过减小腔模体积 (提高场强)并且减小原

子团与超导微波腔的距离可以提高  . 

3   超导芯片微波腔与冷原子相干耦合

λ/2

106
√
N

κ/(2π) = 7 kHz

κ/(2π) = 500 kHz

微波腔与冷原子强耦合是实现微波光波高总

转换效率的关键. 理论方面, 2009年, Verdú等 [17]

提出实现  超导共面波导谐振腔与 87Rb原子基

态强磁耦合的方案. 该方案将原子囚禁在离超导共

面波导谐振腔表面 1 μm处, 原子所处位置的磁场

强度大于 40 μG (1 G = 10−4 T), 此时单微波光子

与单原子的耦合强度可以达到 40 Hz. 进一步利用

原子系综 (  个原子)的  倍集体增强效应, 最

终实现 40 kHz的耦合强度 (大于共面波导谐振腔

的线宽    ). 为了提高原子与超导共面

波导谐振腔的耦合强度, 2016年, Beck等 [18] 提出

实现超导共面波导谐振腔与离其表面 40 μm处的

单个 Cs里德伯原子强电耦合的方案. 该工作的主

要思想是在超导共面波导谐振腔电压波腹处加工

一对 50 μm高的铜电极, 从而增强离超导共面波

导谐振腔表面 50 μm处的真空涨落电场大小, 最终

实现 3 MHz的电耦合强度 (大于超导共面波导谐

振腔的线宽    ). 到目前为止, 实验

上还尚未有关于超导平面微波谐振腔与原子体系

实现强耦合的相关报道 . 实验方面 ,  2013年 ,

Bernon等 [19] 实验实现超导共面波导腔芯片表面

的冷原子囚禁和相干性测量, 当原子团距离芯片表

面为 60, 25与 14 μm时, 其相干时间分别为 20.5,

7.8与 3.9 s, 表明冷原子系综是一种良好的量子存

储器. 接着, Hattermann 等 [20] 于 2017年实验实

现了超导共面波导腔与冷原子的相干耦合, 受限于

原子基态超精细结构能级之间较弱的磁偶极矩
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(∼ a0e/137)

λ/2

(2π× 0.5)

λ/2

n2a0e

(2π× 40)

39D ↔ 38F

λ/4

λ/4

(2π× 3) MHz

 , 当原子团距离超导芯片表面 20 μm
时, 基于  超导共面波导谐振腔所实现的单原子

与单微波光子的耦合强度为   Hz. Kaiser

等 [21] 于 2021年进一步实验实现   超导共面波

导谐振腔与里德伯冷原子耦合, 得益于里德伯能级

较大的电偶极矩 (  ), 当原子团距离超导芯片

表面 40 μm时, 实现的耦合强度为    kHz

(选取的里德伯能级为   ), 但尚未实现强

耦合. 为进一步提高耦合强度, 一方面需要使用腔

模体积更小的   超导共面波导谐振腔或超导平

面 LC微波腔, 另一方面可以选取较大主量子数的

里德伯态跃迁能级, 结合其大的电偶极矩可以实

现 MHz的耦合强度, 进而实现原子量子比特与微

波光子的强耦合. 2020年, Morgan和 Hogan [22] 实

验实现   超导共面波导谐振腔与飞行氦里德伯

原子相干耦合, 在离超导芯片表面 100 μm处, 测

得微波驱动拉比振荡为  . 该工作通过

拉比振荡的时域测量, 研究了原子与谐振腔耦合的

相干性. 超导芯片微波腔与冷原子相干耦合的相关

实验研究进展的结果对比如表 1所示.

为了实现超导芯片微波谐振腔与冷原子强耦

合, 自 2018年起笔者团队设计并搭建了超高真空

超低振动超导芯片与冷原子复合量子系统实验平

台. 在超导原子芯片冷原子囚禁方面, 采用 Z型铌

τ ≈ 22

膜超导原子芯片, 中心导线长 2 mm, 厚度为 500 nm,

宽度为 100 μm, 如图 1(a)所示. 通过 Z型超导线

产生的磁场与沿 Y 方向的均匀偏置磁场结合, 可

以在 Z型中心导线正上方/正下方产生用于囚禁原

子的囚禁势. 在 Z线电流为 Iz=1.8 A与 Y 方向均

匀偏置磁场为 Ybias=25 G时, 成功实现冷原子的

相干囚禁, 原子数为 3.5×105, 如图 1(b)所示. 进

一步测得微磁阱中原子的寿命   s, 得益于低

温下较低的电流热噪声, 其寿命远大于室温原子芯

片寿命, 如图 1(c)所示.

在超导 LC谐振腔芯片制备方面, 我们设计、

仿真、加工和测试了一种可用于与原子实现强磁耦

合的具有高品质因数的超导平面 LC谐振腔芯片,

如图 2(a)所示. 通过降低 LC谐振腔的阻抗, 增大

其与原子的磁耦合强度, 以提高微波光波转换效

率. 实验测得 LC谐振腔芯片具有很高的品质因数

Qi, 在 3.8 K的温度下 Qi 值达到 10146, 如图 2(b)

所示; 并且该芯片的特征频率随温度的升高而降

低, 在 4.45 K时其特征频率为 6.834 GHz, 与 87Rb

原子的基态超精细能级跃迁频率相同, 可用于与原

子的共振磁耦合实验, 如图 2(c)所示.

在超导 LC谐振腔芯片与冷原子相干耦合方

面, 我们实验上首先将图 3(a)的超导 LC谐振腔

电感环与超导 Z线的中心对准, 再通过清漆将其
 

表 1    超导芯片微波腔与冷原子相干耦合的实验研究进展
Table 1.    Experimental  research  progress  on  coherent  coupling  of  superconducting-chip  microwave  resonators  and  cold

atoms.

研究组 图宾根大学[20] 图宾根大学[21] 伦敦大学[22] 华南师大

原子编码态 基态 里德伯态 里德伯态 基态

超导腔形式 共面波导腔 共面波导腔 共面波导腔 LC谐振腔

耦合方式 磁耦合 电耦合 电耦合 磁耦合

耦合强度 (2π× 0.5) Hz (2π× 40) kHz — 待测
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(a) (b) (c)

图 1    超导原子芯片　(a) Z型超导线 (单位为 mm); (b) 微磁阱中的冷原子囚禁; (c) 微磁阱中原子囚禁寿命

Fig. 1. Superconducting atom chip: (a) Z-type superconducting wire (in mm); (b) cold atoms confined in the superconducting microtrap;

(c) the lifetime of atoms trapped in the microtrap.
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粘合固定于超导 Z线正上方, 如图 3(b), (c)所示.

具体实验步骤: 首先利用超导 Z型微磁阱在超导

LC谐振腔电感环的正上方实现冷原子的囚禁, 然

后通过控制 Z线电流 Iz 与 Y 方向均匀偏置磁场

Ybias 使冷原子系综距离超导 LC芯片表面几十微

米, 最后实现超导 LC谐振腔与冷原子系综的相干

耦合. 

4   微波光波相干转换

高效宽带低噪微波光波相干转换是通过光

纤将超导量子计算机互联的关键技术. 目前人们

已在很多量子体系开展了微波光波相干转换的研

究 [14,15], 如光力电转换器 [23−25]、电光转换器 [26,27]、

原子系综转换器 [28−31]、稀土掺杂晶体转换器 [32]、

铁磁系统转换器 [33] 等 .  2018年 ,  Higginbotham

等 [24] 制备的光力电转换器的总转换效率为 47%,

带宽 0.012 MHz, 另外 , 由于光力电转换器的声

子模式的频率 (1.47 MHz)较低, 在低温 (40 mK)下

存在热激发噪声. 2022年, Sahu等 [26] 制备的电光

转换器的总效率为 8.7% (15%), 带宽为 18 MHz,

微波热噪声为 0.16 (0.41). 2023年, Kumar等 [28]

制备的原子系综转换器的总效率为 2.5%, 带宽为

0.36 MHz, 热激发毫米波噪声光子数为 0.6. 我国

在微波光波相干转换的研究也取得了重要成果.

2022年, Shen等 [34] 制备的磁光力转换器的总效率

为 1.1×10−5, 调谐范围高达 3 GHz. 本节主要详细

介绍基于中性原子微波光波相干转换的实验研究

进展, 其结果对比如表 2所示.

|1⟩
|3⟩

为了提高微波/毫米波与原子系综耦合强度从

而提高基于中性原子的微波/毫米波与光波的转

换效率, 2016年 Kiffner等 [35] 提出在自由空间基

于里德伯原子六波混频实现毫米波光子与光波光

子相干转换的实验方案, 如图 4(c)所示. 该方案通

过相干布居数囚禁的方式制备长寿命基态   和

长寿命里德伯态  的缀饰态, 使原子系综同时与
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图 2    超导 LC谐振腔芯片设计与测试　(a) 超导 LC谐振腔 COMSOL模型; (b) 在 3.8 K温度下腔频为 6.84 GHz的超导 LC谐振

腔芯片的|S21|曲线及其 Q 值; (c) 超导 LC谐振腔频率随温度变化, 当温度为 4.45 K时, 可以实现 LC谐振腔与冷原子的共振耦合

Fig. 2. Design and test results of superconducting LC resonator: (a) Model of superconducting LC resonator by COMSOL software;

(b) microwave transmission |S21| at 3.8 K of superconducting LC resonator with center frequency of 6.84 GHz and its correspond-

ing Q factor; (c) the frequencies of superconducting LC resonator varies with temperature. When the temperature is 4.45 K, the reso-

nant coupling between LC resonator and cold atoms can be realized.
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图  3    超导 LC谐振腔芯片与冷原子相干耦合　(a) 超导 LC谐振腔芯片尺寸 (单位为 mm); (b), (c) Z型超导原子芯片与超导

LC谐振腔定位原理图与实物图

Fig. 3. Coherent coupling between superconducting LC resonator and cold atoms: (a) Size of superconducting LC resonator (in mm);

(b), (c) positioning schematic diagram and physical diagram of Z-type superconducting atom chip and superconducting LC resonator
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待转换毫米波场和转换光场实现集体电耦合, 从而

提高毫米波光波转换效率 . 为了提高总转换效

率, 该方案提出通过毫米波透镜或波导使毫米波能

量更集中的方案, 如图 4(a), (b)所示. 在实际仿真

参数下, 总转换效率原则上超过 90%, 转换带宽至

少为 80 kHz.

参考上述研究方案, 2019年, Vogt等 [31] 基于

自由空间冷里德伯原子六波混频实现转换效率为

5%的微波光波相干转换. 该方案效率不高的原因 [30]

为: 原子暗态布局数随光学厚度的增大而增大, 导

致微波光子的吸收截面减小. 据此分析, 2022年

Tu 等 [30] 提出了利用非共振六波混频来消除原子

暗态布居, 从而增大微波光子的吸收截面的理论方

案, 具体方案如图 5所示.

进一步, Tu 等 [30] 在自由空间大光学厚度的铷

87冷原子系综中实现了该方案, 具体实验构架如

图 6所示. 采用长条状的冷原子团, 此构型在实

现大光学厚度的同时还保持了相对较低的原子

密度. 我们采用稳定的偏置磁场来消除塞曼简并

等方式延长了里德伯原子的相干时间. 最终在光

学厚度 60的条件下实现了效率超过 82%和带宽约

1 MHz的微波光波相干转换. 此外, 光外差检测还

证明此转换过程的相位信息具有超过 98%的保

真度.

≪ 1

|g⟩ |f⟩

为了减少室温微波背景辐射, 实现量子转换

(平均热光子数   ), 2023年, Kumar等 [28] 通过

光晶格将在 35 K温区制备的冷 85Rb原子转移到

安装在 5 K温区的三维超导毫米波谐振腔和振动

抑制光腔内, 腔内原子数约为 600. 为了使原子系

综同时与待转换毫米波场和转换光场实现集体电

耦合, 该方案通过 297 nm强激光制备长寿命基态

 和长寿命里德伯态  的缀饰态, 使缀饰态冷原

子系综同时与三维超导毫米波谐振腔中毫米波场

(3 mm)和光腔中光场 (780 nm)实现电偶极耦合,

如图 7(a)所示.

在辅助光场 (481 nm)的作用下, 基于腔内四

 

表 2    基于中性原子微波光波相干转换的实验研究进展
Table 2.    Experimental research progress of microwave-to-optics conversion based on neutral atoms.

研究组 新加坡国立大学[31] 华南师大[30] 芝加哥大学[28] 阿尔伯塔大学[29]

原子团温度 冷原子 冷原子 冷原子 热原子

混频形式 六波混频 六波混频 四波混频 三波混频

内转换效率/% 5 82 58 —

总转换效率/% 2.5 3× 10−9

带宽/MHz 15 1 0.36 1.00
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图 4    基于冷 87Rb原子系综六波混频的毫米波-光波转换方案　(a) 毫米波透镜聚焦毫米波的毫米波-光波转换方案; (b) 波导收

束毫米波的毫米波-光波转换方案; (c) 毫米波-光波转换方案原子能级图 [35]

Fig. 4. Millimeter-wave-to-optics conversion via six-wave mixing based on cold  87Rb atomic ensembles:  (a) Millimeter-wave-to-op-

tics conversion with mm-wave fields focused by dielectric lenses; (b) millimeter-wave-to-optics conversion with mm-wave fields con-

fined by waveguide; (c) six-level system of millimeter-wave-to-optics conversion[35].
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波混频该团队实现了毫米波光子与光波光子相

干转换, 毫米波光子向光学光子的总 (内)转换效

率为 2.5%(58%), 转换带宽为 0.36 MHz, 均与该团

队先前理论预测一致, 并且光学光子向毫米波光子

的反向转换也与预测相一致. 由于毫米波频率为

100 GHz, 在 5 K温区的三维超导毫米波谐振腔内

的平均热激发毫米波噪声光子数为 0.6, 接近量子

水平. 该团队通过在没有毫米波光子输入的情况下

监测转换后的光子来证实这一低水平的噪声. 为了

进一步提高总 (内)转换效率, 还需要提高毫米波

光子与原子系综的集体耦合强度, 如增大原子数,

以及增大辅助光场的功率.
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图 5    基于非共振散射的微波-光波转换　(a) 六能级系统; (b) 转换效率和原子暗态布局数随光学厚度的变化; (c) 最大转换效

率与激光失谐、里德伯退相率的依赖关系 [30]

Fig. 5. Microwave-to-optics  conversion  via  off-resonant  scattering:  (a)  Six-level  system;  (b)  conversion  efficiency  and  dark-state

probability versus optical  density;  (c)  maximum conversion efficiency versus detunings of  probe laser and dephasing rates of  Ry-

dberg state[30].
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图 6    微波光波相干转换实验结果　(a) 实验构架与时序; (b) 微波光波的波形以及光外差检测结果; (c) 探测光与产生光的谱线;

(d) 全共振及非共振的微波频率上转换随光学厚度的变化 [30]

Fig. 6. Experimental results of microwave-to-optics conversion: (a) Experimental setup and time sequence; (b) temporal waveforms

of the input microwave pulse and output optical pulses, and the relative phase of a heterodyne signal for the phase-modulated mi-

crowave; (c) spectra of transmission and generated optical power; (d) power PL of output optical pulses versus optical depth for off-

resonant and near-resonant scatterings[30].
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为了提高量子通信容量, 2023年, Smith等 [29]

基于热 87Rb原子系综三波混频实验实现了频分多

路复用的微波光子与光波光子的相干转换, 如图 8

所示. 图 8(c)是实验所用的原子能级, 其中圆柱
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图 7    基于四波混频的光学光子与毫米波光子相干转换　(a) 实验方案, 左图为转换所需的原子能级和波长, 右图为毫米波光波

转换接口的内部结构 ; (b) 实物图 ; (c) 超导腔和光腔的横截面图 ; (d) 空光腔的传输特性曲线 , 半高全宽    = 2π × 1.7 MHz;
(e) 在 5 K温区的超导毫米波谐振腔的反射谱, 半高全宽    = 2π × 800 kHz[28]

κopt

κmm

Fig. 7. Millimeter-wave-to-optics  conversion  via  four-wave  mixing:  (a)  Schematic  of  the  system,  atomic  energy  levels  and

wavelengths of light involved in transduction (left), internal structure of the optical and mmwave interface (right); (b) image of the

physical hybrid cavity; (c) expanded view of the main assembly; (d) bare optical cavity transmission with full-width half-maximum

(FWHM) linewidth     = 2π × 1.7 MHz;  (e)  reflection spectrum of  the  superconducting mm wave cavity  at  5 K with FWHM
linewidth    = 2π × 800 kHz[28].
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图 8    基于热 87Rb原子系综三波混频的微波-光波转换　(a) 频分多路复用原子转换器方案 ; (b) 微波腔-铷泡复合系统示意图 ;

(c) 微波-光波转换能级图 [29]

Fig. 8. Microwave-to-optics conversion via three-wave mixing based on thermal 87Rb atomic ensembles: (a) Schematic of the atomic

frequency-division multiplexing scheme; (b) the microwave cavity-vapor cell hybrid system; (c) three-level system of microwave-to-

optics conversion[29].
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|b⟩ ≡ |5S1/2, F = 1⟩
|c⟩ ≡ |5S1/2, F = 2⟩

|c⟩ |a⟩ ≡ |5P3/2, F
′
= 1, 2⟩

χ(2) |a⟩ |b⟩

3×
10−9

铜微波腔的 TE011模用于囚禁待转换微波信号

(Idler), 使其与原子基态跃迁  和

 磁耦合. 泵浦光 (pump)与原子

光学跃迁  和  电耦合. 泵浦

光和待转换微波信号 (idler)基于原子系综实现

 相互作用, 并在原子光学跃迁  和  之间产

生和频信号, 即转换光波信号 (signal). 由于微波

与原子基态的磁耦合强度较小 , 总效率仅为  

 . 转换带宽受限于微波腔线宽, 约为 1 MHz.

该方案具有能级结构简单的优势, 但需要进一步减

小微波谐振腔的有效腔模体积和提高原子密度, 从

而提高微波与原子基态的集体磁耦合强度和转换

效率. 

5   超导量子比特与量子转换器长程
互联

光诱导热激发噪声是限制通过光纤互联超导量

子计算机的关键因素. 2020年, Mirhosseini等 [36]

的实验结果表明光诱导热激发微波噪声不仅限

制了微波光波转换器工作时所需要的驱动光场的

功率 (从而限制了微波光波转换效率 (~0.1%)), 还

限制了脉冲重复频率 (R = 100 Hz). 解决该问题

的技术路线有, 一是将超导量子比特和量子转换器

在空间上分离并通过电缆或波导连接. 如 2022年

Delaney等 [37] 通过微波电缆连接了超导量子比特

与光力电转换器, 但光诱导热激发微波噪声有 23.

二是将超导量子比特和量子转换器分别安装在不

同的温区, 然后通过物理方法降低热激发微波噪声

对超导量子比特和量子转换器之间量子态传输的

影响. 如 2020年, Han等 [38] 提出将电光转换器热

沉在稀释制冷机的 1 K冷台, 通过辐射冷却技术 [39]

降低热激发微波噪声对量子态传输的影响, 但尚未

实验验证.

1× 10−8

为研究光诱导热激发噪声对量子态传输影响

的解决方案, 自 2020年起, 我们设计并搭建了超高

真空、超低振动的稀释制冷机复合系统实验平台.

一方面, 该稀释制冷机的基础温度约为 10 mK, 满

足超导量子比特的工作条件; 另一方面, 该稀释制

冷机具有超高的真空度 (约为   Pa), 满足

超导量子比特与里德伯冷原子互联的硬件需求. 基

于此稀释制冷机实验平台, 目前已实验实现了超导

量子比特高保真度的单比特门操控, 通过对微波控

制线路的优化以及微波驱动的波形修正, 单比特门

平均保真度约为 0.9996. 更进一步, 已实验实现两

比特的纠缠操控, 正在优化和提升两比特门操控的

门保真度. 我们在超导量子比特高保真度操控所取

得的研究进展将为探索光诱导热激发噪声对量子

态传输不利影响的解决方案提供实验技术支持.

2022年, Liang 等 [40] 提出了基于 1 K热耦合

腔实现 15 mK超导量子比特与 1 K冷台附近里德

伯冷原子远程纠缠的实验方案. 实验装置如示意

图 9所示. 相较于冷却后操作方案, 该方案不需要

高开关比和快速开关的辅助冷却系统, 从而减小了

退相干通道和额外串扰的引入, 降低实验参数校正

的难度.

该方案建议利用非传统几何量子门 [41,42] 对耦

合腔中热激发和耦合参数不敏感的特性 [43−46], 实

现超导量子比特与里德伯冷原子高保真度和高并

发度的确实性纠缠. 数值仿真结果表明在现有实验

条件下纠缠产生的保真度和并发度分别为 0.991

和 0.982, 如图 10所示.
 

 

Transmon

Resonator

Thermal cable

cavity

87Rb

Chip 1, ≤15 mK Chip 2, 1 K

|>=|59D5/2>

|>=|60P3/2>

图 9    15 mK超导量子比特与 1 K冷台附近里德伯冷原子基于 1 K热耦合腔长程互联的实验装置示意图 [40]

Fig. 9. Schematic of the hybrid system. A superconducting transmon qubit (red) on chip 1 anchored to a 15 mK plate resonantly

couples with a standing mode of a superconducting coaxial-cable cavity (green) via a tunable coupler (orange cross). A supercon-

ducting LC resonator  (blue)  on chip 2 anchored to a 1 K plate  resonantly couples  with the same coaxial-cable cavity and a Ry-

dberg-atom qubit (purple)[40].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200306

200306-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


6   总结与展望

本文综述了基于复合量子系统实现超导量子

计算机之间光互联的研究进展. 到目前为止, 通过

使用不同的复合量子系统和不同的实验方案已经

取得了种种优异性能, 如何将这些指标结合到同一

套复合量子系统, 从而实现超导量子比特之间的光

互联仍然面临巨大挑战. 尤其是如何实现不同量子

体系间的强耦合、微波光波高总效率转换以及如何

处理光诱导热激发噪声等科学问题仍急待解决. 目

前提升超导-冷原子复合系统性能的研究聚焦以下

三方面. 1)实现超导微波谐振腔-冷原子强耦合. 在

强磁耦合研究方面, 通过加工低阻抗微波谐振腔 [47]、

增加电感环圈数 [48]、减小冷原子与超导芯片的相

互作用距离 [17] 来增大单原子与单光子的磁耦合强

度 ; 通过压缩磁阱和射频蒸发冷却提高冷原子

密度, 从而提高集体耦合强度 [17]. 在强电耦合研究

方面, 加工高阻抗微波谐振腔 [49] 和提高里德伯原

子密度均可提高耦合强度. 2)在微波光波转换方

面, 除了通过广义阻抗匹配理论优化微波光波转换

参数 [50] 外, 相较于通过微波喇叭向自由空间发射

微波, 通过微波腔或微波波导集中微波能量可提高

微波光波总转换效率 [28,35]. 3)在光诱导热激发噪

声处理方面, 需要实验验证相关理论 [40,51,52] 和提出

更优的解决方案. 解决了这些挑战性问题, 将为超

导量子计算机之间的实用化光纤互联奠定物理和

技术基础, 有望在分布式超导量子计算机和杂化量

子网络中获得广泛应用.
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Abstract

The  hybrid  quantum  system  composed  of  superconductor  and  cold  atoms  is  expected  to  achieve  fast

quantum gates, long-life quantum storage and long-distance transmission through optical fibers, making it one

of the most promising hybrid quantum systems to realize optical interconnection between two superconducting

quantum computers. In this paper, we comprehensively review the recent research advancements in the optical

interconnection  of  two  superconducting  quantum  computers,  based  on  the  superconductor  and  cold  atoms

hybrid quantum system, specifically the review covers the coherent coupling between superconducting chips and

cold  atoms,  the  coherent  microwave-to-optics  conversion,  and  the  long-range  microwave  interconnection

between  superconducting  qubits  and  quantum  converters.  The  system  is  expected  to  provide  a  physical  and

technical foundation for practical optical-fiber interconnection of two superconducting quantum computers, and

have broad applications in distributed superconducting quantum computation and hybrid quantum networks.

Keywords: superconductor  and cold  atoms hybrid  quantum system, coherent  coupling, microwave-to-optics
conversion, long-distance microwave interconnection

PACS: 03.67.–a, 42.50.–p, 42.50.Pq, 03.67.Lx 　DOI: 10.7498/aps.72.20230985

 

*  Project supported by the Innovation Program for Quantum Science and Technology, China (Grant No. 2021ZD0301705), the

National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 12104168, 12074132, 12225405, 12247123, 12304287, U20A2074,

12074180), the National Key Research and Development Program of China (Grant Nos. 2022YFA1405300, 2022YFA1405303,

2020YFA0309500),  the  China  Postdoctoral  Science  Foundation  (Grant  Nos.  2022M721222,  2023T160233),  the  Basic  and

Applied Basic Research Foundation of Guangdong Province, China (Grant Nos. 2021A1515110668, 2023A1515011550), and

the Science and Technology Program of Guangzhou, China (Grant No. 202201010533).

†  Corresponding author. E-mail:  ztliangscnu@163.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    200306

200306-11

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230985
mailto:ztliangscnu@163.com
mailto:ztliangscnu@163.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


超导-冷原子复合系统的研究进展

吕庆先   李赛   涂海涛   廖开宇   梁振涛   颜辉   朱诗亮

Research progress of superconductor and cold atoms hybrid quantum system

Lv Qing-Xian      Li Sai      Tu Hai-Tao      Liao Kai-Yu      Liang Zhen-Tao      Yan Hui      Zhu Shi-Liang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 200306 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20230985

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20230985

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

微波驱动下超导量子比特与磁振子的相干耦合

Coherent coupling in a driven qubit-magnon hybrid quantum system

物理学报. 2022, 71(15): 150302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220260

腔光力系统制备微波非经典态研究进展

Research progress in non-classical microwave states preparation based on cavity optomechanical system

物理学报. 2020, 69(5): 054203   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191735

用于冷原子的高精度磁场锁定系统

High-precision magnetic field locking system for cold atoms

物理学报. 2022, 71(14): 145205   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220399

铁基超导中拓扑量子态研究进展

Research progress of topological quantum states in iron-based superconductor

物理学报. 2018, 67(20): 207101   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181455

腔自旋波混合系统的研究进展

Research progress of hybrid cavity-magnon systems

物理学报. 2019, 68(23): 230305   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191608

111型铁基超导材料研究进展

Research progress about 111-typed iron based superconductor

物理学报. 2018, 67(20): 207414   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181586

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230985
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220260
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191735
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220399
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181455
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191608
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181586


 

专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

电润湿电子纸显示应用物理研究概述与进展*

刘飞龙    程彦锟    张境恒    唐彪†    周国富‡

(华南师范大学华南先进光电子研究院, 彩色动态电子纸显示技术研究所, 广东省光信息材料与技术重点实验室, 广州　510006)

(2023 年 5 月 24日收到; 2023 年 7 月 6日收到修改稿)

电润湿是指通过改变作用于液体-固体电极间的电势, 来影响固体和液体间的界面张力, 从而改变固液

界面的润湿性, 即接触角, 使液滴产生形变、位移的现象. 电润湿电子纸显示是基于快速响应微流体操控技术

的新型反射式“类纸”显示技术. 该技术拥有已商业化的电泳电子纸显示产品低能耗、视觉健康、可柔性等优

点, 同时突破了“彩色”和“视频播放”两项当前束缚电子纸显示技术应用领域的瓶颈. 未来, 电润湿电子纸显

示将为我国军用、民用市场提供全天候“绿色”显示产品, 具有千亿规模的直接市场和巨大产业辐射力. 本文

对电润湿显示器件中涉及的多个物理方向, 特别是润湿与电润湿、两相流体力学、微观与界面物理、光物理、

电介质物理、热物理、瞬态物理等, 进行了系统综述; 并且对基本器件工作原理、微观与介观物理图像、器件

运行内在机制、器件可靠性等进行了全面介绍.
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1   引　言

显示是信息交互的重要载体. 伴随着 20世纪

的信息技术革命, 显示技术领域发生了重要变革.

从黑白到彩色, 从静态到动态, 从小屏到大屏, 人

类对于显示质量的不断追求成为技术进步的强力

驱动. 在电子信息技术发展的早期, 阴极射线显像

管 (CRT)显示技术曾经风靡一时, 它采用电子束

激发屏幕内表面的荧光粉来显示图像. 然而, 随着

新型显示技术的快速发展, CRT显示在今天已经

被市场所淘汰. 如图 1所示, 目前主流的显示技术

依据不同的物理原理, 可分为透射式、发射式、反

射式三类. 透射式显示以液晶显示 (LCD)为代表,

在电场作用下, 其内部液晶分子的排列方向会发生

变化, 进而改变外部光源透光率 (调制), 完成电光

转换 [1,2]. 发射式显示以有机发光 (OLED)、量子点

发光 (QLED)等为代表, 在电场的作用下, 电极中

的空穴和电子发生注入、迁移及复合, 在发光层产

生能量激子并最终产生可见光 [3,4]. 反射式显示以

电子纸为代表, 由在环境光反射或透射作用下, 可

显示颜色的带电微粒或者油墨组成, 在外加电场的

作用下, 控制带电有色颗粒或油墨定向运动, 从而

实现颜色的控制与切换 [5,6]. 

1.1    电子纸显示简介

反射式电子纸兼具纸张的观阅舒适性和电子

器件的交互特性, 以亚马逊推出的 Kindle为代表
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的第一代电子纸产品在电子书市场取得了巨大成

功 [7−10]. 它的主要优点有: 1) 模拟传统油墨印刷到

纸张上的阅读舒适度; 2) 通过反射式显示, 借用环

境光阅读, 特别适合户外阅读; 3) 非常省电, 待机

时间长. 特别是其具有舒适护眼、耗电量低、阳光

下可视等突出优点, 具有极其广阔的应用范围. 反

射式电子纸显示目前主要技术路径分为两类: 基于

颗粒体系的电泳显示 (EPD)和基于流体体系的电

润湿显示 (EWD). 其中电泳电子纸通过外加电场

控制不同颜色、带不同电荷的微胶囊的移动, 从而

实现不同颜色的显示, 如图 2所示. 该技术目前已

广泛应用于电子纸屏幕产品中, 但是其缺点在于响

应速度慢 (≥100 ms), 彩色颜色数量少 (4096种),

色域窄 (13% NTSC), 因此无法播放视频和难以

显示高色域, 限制了电子纸显示屏的进一步推广和

应用. 

1.2    电润湿电子纸显示简介

电润湿显示的概念最早由Beni与Hackwood[11]

和 Beni与 Tenan[12] 分别在 1981年提出, 具体方

法是通过电润湿效应操纵液滴在像素格中的形

变运动, 进而改变像素内的光学空间相干性, 可以

实现电润湿显示面板在显色和透明间相切换 .

1875年, 法国科学家 Gabriel Lippmann[13] 观察到

在汞和电解液 (水)之间施加电压, 汞液面会发生

下降, 由此发现电毛细现象, 明确了电润湿的概念;

并提出了著名电润湿基本理论 Young-Lippmann

方程. 1993年, Berge[14] 提出基于介电层的电润湿,

成为近代电润湿应用器件的基础. 2003年, 荷兰研

究员 Hayes和 Feenstra[15] 在 Nature 杂志上发表

文章, 提出电润湿显示技术应用于播放视频的可行

性, 将电润湿显示的研究推向新的篇章.

在国际上, 各大高校及研究院所很早就开始了

对 EWD的基础科学研究, 包括荷兰飞利浦研究

院、加州大学洛杉矶分校、美国辛辛那提大学、荷

兰特文特大学等, 在 EWD的器件设计、制备工艺

等方面也都取得了很好的成果, 处于领先地位. 飞

利浦公司意识到 EWD技术对未来显示行业的颠

覆性以及未来巨大的市场潜力, 于 2006年成立公

司 Liquavista, 希望能够主导和实现该领域的产业

化. 与此同时, 三星与摩托罗拉等也先后推进 EWD

相关技术的研发和产业化进程. 另外, 电子书龙头
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图 1    主流显示器件类型及其工作原理　(a) LCD液晶显

示 , 对背光源透射光进行调制 ; (b) OLED有机发光显示 ,

利用电光转换实现自发光 ; (c) E-Paper电子纸显示 , 对环

境光的反射进行调制

Fig. 1. Working  principles  of  mainstream  display  devices:

(a)  LCD  (liquid  crystal)  display,  based  on  modulation  of

backlight transmisssion;  (b) OLED (organic light-emitting)

display,  based  on  self-emission by  conversion  from   electri-

city  to  light;  (c)  E-Paper  (electronic  paper)  display,  based

on modulation of reflective light from environment.
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图 2    电泳电子纸显示原理. 微胶囊包裹的两色电异性颗粒体系, 通过施加电场的极性及强度控制颗粒运动, 实现白色 (左)、灰

色 (中)、黑色 (右)等灰阶显示

Fig. 2. Working principles of electrophoretic e-paper display. Microcapsules are composed of positively charged white pigment chips

and negatively charged black pigment chips. Particle motion is controlled by polarity and strength of external electric fields, result-

ing in display of white (left), grey (middle), and black (right) colors.
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亚马逊在 2013年并购 Liquavista, 此举对当时的

电子纸行业有不小的震动, 显示了亚马逊对 EWD

蕴含巨大市场的笃定, 及未来 EWD成为“彩色视

频电子书”唯一技术路径的信心.

在国内, 华南师范大学拥有电润湿显示技术领

域最优秀的国际化高水平人才梯队, 在电润湿显示

基础科学、制程工艺及器件优化等科研与产业化领

域已取得一系列原创性成果, 成为全球最具活力的

电润湿显示技术研发机构之一. 华南师范大学于

2015年 7月正式完成全球首条电润湿反射式显示

器件中试线建设 (2.5代), 已实现了电润湿显示相

关技术成果转化, 成为全球电润湿显示研发与产业

化技术的领跑者.

迄今为止, 全球范围内尚未有市场化的电润湿

显示产品, 但电润湿显示技术经过数十年的高速发

展, 相关技术及基础研究都相当完善, 正处在量产

前的攻坚期. 包括提升器件寿命, 柔性化、双稳态、

彩色化显示等存在一些关键的科学问题亟待解决,

还有器件的设计、集成与驱动, 薄膜晶体管 (TFT)

背板的设计与制备等领域也存在一些技术难题. 未

来在资金与技术的不断投入下, 随着这些问题的解

决, 电润湿显示技术将应用于可穿戴移动终端, 提

供可读性强 (特别是自然光下)、能耗超低的绿色显

示屏幕, 这将带来千亿元的商机.

电润湿显示技术使通过对液滴加电, 改变固液

界面的润湿性, 从而控制彩色油墨的收缩与铺展,

进而实现像素的开关及灰阶的调控 [16]. 每个像素

结构如图 3所示. 底面 TFT电极层使用亲油疏水

绝缘层, 用光刻胶材料构筑像素墙. 然后在像素格

底部覆盖一层油墨 (如红色), 再将整个基板放置于

极性流体 (如水)中, 并与上层 ITO玻璃封装构成

显示屏. 像素格未加电时, 油墨铺满像素格底部,

此时像素格显示油墨的颜色; 给像素格上层 ITO

玻璃和下层 TFT基板加电后, 油墨被水推开, 此时

像素呈现像素格底部的颜色 (通常为白色). 这样就

可以通过施加电压来实现像素格颜色的切换. 整个

像素格显示结构设计简单, 成本低, 易于大规模制造.

电润湿显示原理决定了该技术具有如下七方

面特点. 1) 耗能低: 电润湿为电压型驱动, 而非电

流型驱动, 不需恒定电流来保持显示状态; 2) 驱动
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图 3    电润湿电子纸显示原理. 像素单元内两相流体体系通过施加电场强度控制油水界面运动, 实现灰阶调控　(a) 未加电状态;

(b) 加电状态

Fig. 3. Working principles of electrowetting e-paper display. Binary phase fluids composed of colored oil and transparent water are

controlled by strength of external electric fields, resulting in color modulation: (a) Without electric bias; (b) with electric bias.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    208501

208501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


速度快: 实验证明改变液滴的形状所需时间远小于

驱动油墨颗粒由一端“游动”到另一端的时间 (电泳

技术), 为动态显示奠定基础; 3) 色彩丰富: 可以改

变或者组合油滴和基板的颜色, 形成多种颜色显示

方案; 4) 透射式和反射式工作方式皆可: 当背板为

非透明时可以工作在反射模式, 而将背板设计为透

明, 并在底部设计背光源时, 其可以工作在透射模

式下, 与现有的 LCD显示方案类似; 5) 对比度、

反射度高: 由于显示屏的功能组合层数低, 显示

薄膜层薄, 导致其显示的对比度、反射度均非常

理想; 6) 结构简单, 制造成本低: 由其原理可知,

该方案下的显示屏结构简单, 组合层数低, 大部分

的制造设备、工艺与液晶屏兼容, 可有效地降低制

造成本; 7) 易于轻薄化、柔性化: 由于显示屏结

构简单, 组合层数低, 因此显示模组厚度可以做得

很薄. 

2   固液润湿性与电润湿效应
 

2.1    固液界面润湿性

润湿现象是指液体能接触并附着在固体表面

的现象. 液体表面和内部的分子状态不同, 液体表

面分子的能量高于其内部分子的能量. 当固体与液

体相接触时, 液体表面能量就会降低, 这促使液体

在固体界面铺展. 润湿性是指液体保持与固体表面

接触的能力.

θ0

实践中, 一般会使用接触角去衡量固体表面的

润湿程度 (即固体表面疏水或亲水程度). 当液滴或

者气泡在固体表面附着时, 其曲球面与固体界面有

一条交界线, 一般称其为“三相接触线”. 在润湿过

程中, 三相接触线是在不断变化的, 或大或小. 当

变化停止时, 说明三相接触线处的自由能 (用界面

张力表示)达到平衡, 此时, 固液间界面切线与液

气间界面切线所成夹角称为平衡接触角, 简称接触

角, 用  表示. 在平衡状态下, Young在 1805年提

出润湿基本方程: 

γLV cos θ0 = γSV − γSL, (1)

γLV γSV γSL

θ0

其中  ,   和  分别是液-气、固-气和固-液界

面的界面张力, L, V和 S分别代表液体、气体和固

体. 从 (1)式可以看出, 该公式中的平衡接触角 

是关于三相界面张力的函数, 也就是说接触角不仅

取决于液体的性质, 也取决于固体表面的性质, 更

θ0 = 0◦

0◦ < θ0 < 90◦

90◦ < θ0 < 180◦ θ0 =

180◦

取决于二者之间的相互作用性质. 接触角的范围

是 0°到 180°, 通过测量接触角, 可以大致得到固体

的润湿性. 接触角越小, 则说明固体界面润湿性越

好. 一般认为当接触角   时, 固体完全润湿,

液体铺展在固体表面上;   时, 固体高

度润湿;    时, 固体低度润湿;   

 , 固体完全不润湿, 液体在固体表面上凝聚为

小球.

固体表面的润湿性主要由其界面表层原子或

原子基团的性质决定. 润湿现象是在界面上的固体

和液体分子间微观相互作用的宏观表现. 因而, 可

以通过加入表面改性剂的方法来改变固体界面润

湿性, 这种方法将使得固体界面润湿性与固体基材

性质无关, 而主要取决于改性剂和液相的性质. 

2.2    电润湿效应

电润湿 (electrowetting)是指通过控制施加在

固体电极基板与液滴两端的电压, 从而改变液滴同

下基板间的界面张力, 进而改变液滴的接触角, 使

液滴产生形变和位移的现象 (图 4). 法国科学家

Gabriel Lippmann[13] 于 1875年在实验中首次观

察到电毛细现象, Gabriel Lippmann在汞和水之

间施加电压, 发现汞液面会发生下降, 由此明确了

电润湿概念, 并提出了著名的电润湿理论 Young-

Lippmann方程. 然而, 由于实验中正负电极直接

与液滴接触造成了电解效应, 其接触角实际调控范

围十分有限, 导致该方法没有引起人们的关注. 直

到 1993年, 法国科学家 Berge[14] 在电极与电解液

间加入一层绝缘介电层, 才消除了电解液的电解效

应, 从而突破了电润湿的瓶颈. Berge提出的方法

又被称为介电润湿 (EWOD), 该方法的应用突破

了传统电润湿的应用瓶颈, 使得电润湿相关应用创

新得以快速发展 [17]. 还有一点要注意的是, 现今如

果不是特指, 电润湿就是指介电润湿. 作为一种电

场作用下的固液润湿性调控手段, 电润湿已广泛应

用于多个领域, 其中包括可变焦微透镜 [18]、微流控

芯片实验室 [19]、显示技术 [15]、相变传热 [20]、能量转

换 [21]、微电机系统 [22] 等领域.

对于接触角与施加电压之间的关系这一电润

湿基础问题, 研究的背景和方法上的差异也衍生了

不同的解释机理. 归结起来, 当前主流的电润湿理

论基本描述方法包括热力学方法、能量最小化方法

及电动力学方法.
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诺贝尔物理学奖得主 Lippmann采用热力学

观点认为液体接触角的变化是由于施加电压对于

导电液体、电极与绝缘层构成的电容充电, 贮存了

额外静电能的结果, 并将电润湿体系的静电能引入

了 Young方程, 得到: 

γLV cos θ = γSV − γSL +
1

2

ε0εd
d
U2. (2)

将 (1)式代入 (2)式得 

cos θ = cos θ0 +
ε0εdU

2

2dγLV
. (3)

ε0 εd

θ0 θ

(3)式被称为 Young-Lippmann方程, 即电润湿控

制方程. 其中,   是真空中介电常数,   是疏水绝

缘层相对介电常数, d 是疏水绝缘层厚度; U 为液

滴与基板间的电压,   与  分别为施加电压前后的

接触角.

Bo=

√
∆ρgR2

γLV

∆ρ

另外, 根据能量最小化方法来分析电润湿体系

中液滴的行为, 在体系中 Bond常数 

较小的情形下 (  为液体与气体密度之差, R 为

液滴半径, g 为重力加速度), 可以忽略重力对液滴

总自由能的影响. 因此, 在无外加电场的情况下,

Bond常数较小的液滴形态变化过程主要由其表面

张力来决定. 液滴总自由能是液滴形态的函数, 液

滴的界面自由能可由下式表示: 

F = Fif = ALVγLV +ASVγSV +ASLγSL − λV, (4)

λ λ

∆p

其中,    是保证体积守恒的拉格朗日变量,    的值

为液-气界面的压力降  . A 为所对应的两相接触

面的面积, V 为液滴体积, 下标 if代表界面 (inter-

face).

在电润湿体系中, 液滴的自由能主要是由静电

自由能和界面自由能构成. 静电自由能为 (下标

el代表静电 electrostatic): 

Fel =
1

2

∫
E (r) ·D (r) dV , (5)

E D r

Fif

其中  和  分别表示在空间位置  的电场强度和

电位移矢量, 静电自由能即对整个液滴体积内的电

场与电位移矢量进行积分得到. 如果液滴足够大,

液滴的边缘引起的能量变化可以忽略不计. 从而总

电场自由能仅仅是由液滴和电极本体所形成的平

行平板电容所形成的. 考虑界面自由能  的贡献

和体积守恒的原则 , 液滴的总能量可以用方程

(6)来表示: 

F = Fif − Fel

= ALVγLV +ASVγSV +ASLγSL

−∆pV − ε0εdU
2

2d
ASL. (6)

合并同类项, 于是 (6)式就变为 

F = Fif − Fel = ALVγLV +ASVγSV

+ASL

(
γSL −

ε0εdU
2

2d

)
−∆pV. (7)

方程 (7)和没有电场情况下的自由能计算公

式有着相同的结构 (方程 (3)). 比较两方程的系数,

同样可以得到 Young-Lippmann方程. 正如热力

学方法一样, 电润湿基本方程的推导遵循以下假

设: 1) 表面张力与电压无关; 2) 液体为完美的导体;

3) 忽略液滴接触线附近区域的影响.

以上热力学与能量最小化两种方法都是基于

能量学观点, 即微小液滴与介电层之间电荷积累产

生电容效应, 导致能量变化, 从而引起微液滴表面

张力的改变, 进而导致接触角变化 [23]. 尽管这些方

法可以对宏观的能量变化进行分析, 但不能帮助我

们理解电润湿三相接触线附近微观现象产生的物

理机制.

而根据电动力学观点, 微小液滴在三相接触线

附近的电荷累积会产生静电力, 这会导致微液滴表

面张力发生改变, 进而引起接触角变化 [24,25]. 在电

动力学模型中, 电场引起的液滴接触角变化具有明

确的力学意义 [26−29]. 导电液滴在静电场中, 电场力

分布通常由 Korteweg-Helmholtz方程得出 [28]: 

fe = σE − ε0
2
E2∇ε+∇

[
ε0
2
E2 ∂ε

∂ρ
ρ

]
, (8)

σ ε

ρ

其中  表示自由电荷体密度;   表示液滴介电常数;

 表示液滴密度. (8)式右边第 1项代表电场力, 第

2项代表有质动力 (ponderomotive force), 第 3项

代表电致伸缩力.

三相接触线附近电场力的水平分量和垂直分

 

疏水层

气体

液体

V



固体


SV

SL


LV

电极

图 4    电润湿原理示意图

Fig. 4. Schematics of electrowetting.
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量分别是 

Fe,x =
ε0εdU

2

2d
, (9)

 

Fe,y =
ε0εdU

2

2d

1

tan θ
. (10)

电场力水平方向的分量会使液滴产生形变铺展, 在

与界面张力平衡后稳定. 而在垂直方向上的分量并

不会影响液滴的表面位移, 但一些研究者认为垂直

分量对接触角饱和有一定影响. 在三相接触线附近

建立力学平衡, 代入 Young方程即得 Young-Lipp-

mann方程: 

γLV cos θ = γSV − γSL +
1

2

ε0εd
d
U2. (11)

如图 5所示, 由于平板电容的边缘场效应, 在

三相接触线附近的电场强度的最大. 根据电动力学

方法预测电润湿力主要作用在距离三相接触线的

极小范围 (通常认为主要作用于绝缘层厚度 d 范围

内), 因此电润湿力通常被视为界面力而非体积力.

 
 





electric作用与液滴表面


electric作用与基底表面


有效作用
区域





图 5　三相接触线及固液表面附近的电场力分布

Fig. 5. Electric  force  distribution  at  the  solid-liquid  inter-

face and near the three-phase contact line.
 

综上, 热力学、能量最小化和电动力学三种方

法都能导出电润湿控制方程, 并在一定程度上解释

电润湿效应. 其中, 前两种方法适于对整个液滴稳

态过程的分析, 而电动力学方法则能精确描述电场

力对三相接触线动力学演变过程. 

2.3    接触角饱和

根据 Young-Lippmann方程 , 理想状态下绝

缘层表面液滴的接触角应随电压的不断增大而不

断减小. 然而经过大量实验验证, 在介电润湿装置

中, 液滴的接触角在低压下可随 Young-Lippmann

理论曲线变化; 在高压下接触角却总是会发生饱

和 (saturation)现象 [30,31], 无法实现完全润湿. 典

型的电润湿曲线如图 6所示, 理论曲线 (红色)是

根据 Young-Lippmann的理论方程 (方程 (3))计

算得出的, 可以看到随着偏压的增大, 接触角从初

始的疏水状态降低到亲水状态. 通常接触角的饱和

发生在 30°—80°之间, 这主要取决于不同实验体系

及材料之间的差异 [32]. 目前为止, 关于接触角饱和

的物理机制依然存在争议. 随着相关研究的不断深

入, 研究者们提出了各种相关物理机制来解释这种

现象.
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图 6　实验中典型的电润湿曲线

Fig. 6. Typical electrowetting characteristics in experiments.
 

A =
ρdd

ρlR

ρd ρl

Verheijen和 Prins[33] 认为当不断施加电压使

液滴驱动达到饱和时, 介质层表面不断充电引发电

荷陷入 (charge trapping)介质层内, 从而屏蔽了

部分外加电场, 导致接触角无法持续降低, 发生饱

和. Shapiro等 [34] 从能量平衡的观点分析了液滴周

围的场强分布并提出了有限电阻率比   的

假设, (  ,   分别是介质层和液体的电阻率; R 是

液滴半径). 通过他们的计算表明, 液滴的电势降会

随着接触角的减小而不断增加, 由此导致了接触角

的饱和. 这个理论的提出对现存大部分电润湿实验

中的饱和现象有了更深入的理解, 但是在高电阻率

体系中并未得到验证. 截至目前, 尽管已经提出各

种相关的物理机制使得对接触角的饱和问题得到

了更多的理解, 但是这些解释仍然不能对这个问题

进行全面的概括, 并未形成一种标准化的数理表达

对接触角饱和进行科学有效的推断. 似乎很明显的

分歧就在于, 分布在三相接触线处的电场其实可以

引起几种不同的非线性效应, 每种效应都可以独立

地导致饱和, 至于哪种效应占主导作用则取决于具

体的实验体系.

总而言之, 电润湿对液滴润湿性的操控范围有

它的极限. 通常在较低的电场强度下固液接触角的

变化趋势基本符合 Young-Lippmann方程, 该区
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域也被称作“Lippmann”区域; 随着电场强度增大,

会出现接触角饱和乃至介电击穿失效等问题 .

因此 , 如果要获得精准、可逆的润湿性操控 , 最

好将系统的设计工作窗口选择在线性度较好的

“Lippmann”区域. 

3   两相流体动力学
 

3.1    流体力学简介

流体力学是力学的一个分支, 主要研究在不同

力的作用下, 流体静止状态和运动状态的行为以及

流体与固体壁面间的相互作用和流动规律. 在深入

理解电润湿显示器件的工作原理前, 需要首先对流

体力学相关理论有充分认识.

如图 7所示, 固液润湿约束下的流体浸润动力

学基础理论研究有多种方法. 从微观角度, 流体由

离散的分子组成, 可以通过对大量分子运动 (包括

分子内部与分子间的力学作用)进行描述, 计算各

个分子位置和动量随时间的变化, 从而得到所组成

流体的性质 [35−37]. 其局限性在于, 对于微观分子动

力学研究方法, 由于其描述的为每一个分子, 导致

其计算量非常巨大, 通常只能描述纳米尺度的液体

体系, 难以满足电润湿显示所需研究的微米尺度体

系的要求. 从宏观角度, 可以把流体看作连续的介

质, 流体的运动由纳维斯托克斯 (Navier-Stokes,

NS)方程决定 [38]. NS方程虽然难以得到解析解,

但可以通过有限元等近似方法进行数值计算, 从而

得到流体运动的宏观描述. 格子玻尔兹曼 (lattice

Boltzmann method, LBM)方法 [39−41] 一般被认为

是介于上述二者之间的介观研究方法. 其优点在于

计算速度快, 易于并行计算. 该方法从物理上来看,

是 NS方程在低流速条件下的近似, 因此, 该方法

难以处理湍流等复杂问题. 

3.2    两相流体力学简介

流体力学的一个重要基础是对流扩散方程, 它

描述了流体的物理量伴随着流体而输运. 流体的输

运可以理解为一种流动的质量传递现象, 主要包括

对流和扩散两种方式. 对流是依靠流体整体的运动

传送物理量, 可以理解为宏观上的机械运动; 不同

于对流是宏观的流体运动, 扩散本质上是微观层面

上, 由分子热运动驱动的, 从浓度高向浓度低的运

动. 对于流体内部某处微小的体积元内的物理量 c,

其随时间的变化可表示为 [38]
 

∂c

∂t
= D∇2c− v · ∇c. (12)

v

此方程即为对流扩散方程, 其中等号右边第一项为

扩散项, 第二项为对流项; D 为扩散系数,    为流

体流速; t 为时间.

如果把对流扩散方程中的扩散系数 D 转化为

黏度 μ, 并把被输运的物理量指定为动量, 再加入

压力的影响, 那么对流扩散方程就变成了动量输运

方程. 此情况即为 NS方程的特殊形式. 而 NS方

程的一般形式为 [38]
 

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v

)
= ∇p+ f + µ∇2v, (13)

ρ

(∂v
∂t

+

v · ∇v
)

F = ma
∂v

∂t

其中   为流体密度 (单位体积的质量 ),   

 为加速度, 而等号右边的三项均为力, 因

此 NS方程可以理解为牛顿第二定律  的形

式. 具体来看, 等号左边   项描述流体速度随时

间的变化, 为非定常项, 在定常流动和静止流场

 

Particles position
and momentum

Distribution functions Velocity, pressure

Macroscopic
scale

Mesoscopic
scale

Microscopic
scale

⋯

Particle methods(a) (b) (c)LBM Navier-Stokes

图 7    流体体系基础理论研究方法　(a) 微观尺度: 分子动力学; (b) 介观尺度: 格子玻尔兹曼方法; (c) 宏观尺度: 纳维斯托克斯方程

Fig. 7. Fundamental theoretical methods for fluid systems: (a) Microscopic scale: molecular dynamics; (b) mesoscopic scale: lattice

Boltzmann method; (c) macroscopic scale: Navier-Stokes equation.
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v · ∇v

∇p
f

f = ρg µ∇2v

µ

µ∇2v

情况下均为 0.    项为对流项, 描述的是流体

运动的速度和方向变化. 等号右边第一项  描述

的是流体的内部压力梯度, 第二项  是作用在流体

上的外力 (如重力  ), 第三项  是考虑黏

性效应后, 作用在流体的内部应力,   为流体的动

力黏度, 第三项  也同时描述了流体流速的扩散

作用.

ϕ ϕ = 1

ϕ = −1

当流体由两相组分构成时, 需要用一个新的物

理量表示局部流体所属的相, 该物理量为相场序

参量   . 例如, 可以定义油水两相分别位于  

和   处, 为了使得两相不互溶, 可以构造一

个 Ginzburg-Landau形式的能量密度函数 [42,43]: 

ψ =
3γ√
8l

[
ϕ4

4
− ϕ2

2
+
l2

2
|∇ϕ|2

]
, (14)

γ l

ϕ = ±1 ψ

ϕ = 0

其中   为两相之间的界面张力,    为界面层厚度.

由 (14)式可以看出, 在   时, 能量密度   取

最小值, 两相互溶 (  )则为能量更高的状态,

因此该能量密度函数保证了两相不互溶.

FH

考虑由固液边界包围的两相流体体系, 系统

的 Helmholtz自由能  可以表示为 [44]
 

FH =

∫
Ω

ψd3x+

∫
∂Ω

ζφdS, (15)

Ω ∂Ω

ζ θ0

其中  为流体在空间占据的体积,   为固液界面

在空间占据的面积, 积分第一项为体积分, 第二项

为面积分.   为固液界面润湿势, 它与接触角  的

关系为 [45]
 

ζ=
3

2
γsgn

(
θ0 −

π
2

)√
cos
(α
3

)[
1− cos

(α
3

)]
, (16)

α = arccos
(
sin2θ0

)
其中  , sgn为符号函数.

Λ

FH ϕ

两相流体的化学势  则可以表示为 Helmholtz

自由能  对相场序参量  的变分: 

Λ =
δFH
δφ

=
3γ√
8l

(
φ3 − φ− l2∇2φ

)
. (17)

两相流体的相场随时间和空间的变化可由

Cahn-Hillard方程描述 [46]: 

∂φ

∂t
+ v · ∇φ =M∇2Λ, (18)

M其中   为两相界面的迁移率. 液体的宏观流速和

化学势梯度共同决定了相场的动力学过程. 

3.3    有限元方法

有限元方法 (finite element method)是一种

近似数值计算方法, 常用来求解复杂的数学物理问

题. 它的基本方法是将待求解区域分为若干个很小

的几何单元 (离散化), 然后通过对这些单元进行数

学建模, 利用计算机求解. 现今, 有限元方法被广

泛应用于固体力学和流体力学工程实践的问题中.

现代计算力学 (computational mechanics)的基础

就是由有限元和计算机技术等交叉构成. 有限元法

的核心内容是“离散化”与“数值近似”.

“离散化”是指, 待求解的体系原本由连续性的

微分方程描述 (连续才能求导), 而在有限元思想

中, 将连续体系简化为离散体系, 用空间中分布的

点来代表系统每一处的状态. 对于流体力学问题,

流体的密度、流速、相场等物理量在空间中的分布,

被简化为在空间中各个点的位置上述各物理量的

分布.

dy

dx
= y′ = lim

∆x→0

∆y

∆x
∆x

“数值近似”是指, 用差分来近似微分. 根据微

分的基本定义,   , 当  足够小

但尚未等于 0时, 等号左右仍可看作近似相等. 因

此, 微分方程即可近似为代数方程. 差分法可以分

为中心差分 (CD)、前置差分 (FD)、后置差分 (BD)

等多种形式 [47], 例如, 对于一阶微分, 其对应的三

种差分形式为 

f ′CD(x0) =

f

(
x0 +

h

2

)
− f

(
x0 −

h

2

)
h

+O(h2),

(19a)
 

f ′FD (x0) =
f (x0 + h)− f (x0)

h
+O

(
h2
)
, (19b)

 

f ′BD (x0) =
f (x0)− f (x0 − h)

h
+O

(
h2
)
. (19c)

离散后, 用差分方程代替微分方程, 就可以直

接进行数值求解. 常见的数值求解方法有龙格库塔

法、欧拉法等. 其中龙格库塔法是一种高精度单步

算法, 被广泛应用在工程上 [48].

有限元方法中的离散的点相互连接即构成有

限元网格. 根据前述可知, 网格越密则计算越精确,

但同时需要的计算资源也越大. 因此, 通常采用

网格局部加密的方法进行计算. 例如, 在两相流

体体系中, 在两相界面附近, 由于其物理量变化剧

烈, 往往需要采用更密的网格保证计算精度; 而在

每相流体内部, 则可适当的减少离散点数, 提高计

算效率.

当两相流体相界面发生运动变化时, 则还需要
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采取动态网格技术, 即进行界面位置追踪, 从而保

证网格的致密部分始终在两相界面的附近. 

3.4    格子玻尔兹曼方法

近年来, 格子玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann

method, LBM)作为一种新的计算流体力学方法

被逐渐发展和广泛应用 [39,40], 例如已用于微流体、

传热、多孔介质、航空、石油等多个重要工业领域

的模拟计算 [41,49,50]. LBM源自非平衡统计物理学

中的玻尔兹曼输运方程, 相比于传统的求解 NS方

程, LBM易于进行并行计算, 从而大大提高计算

效率. 从数学角度出发, LBM方法在 Chapmans-

Enskog展开的形式下可回归为 NS方程. 从物理

角度出发 ,  LBM适用于液体在低马赫数 (低流

速)、低克鲁森数 (系统尺寸远大于液体分子平均自

由程)下的情形. LBM的不足在于较难以处理高

雷诺数 (湍流)、两相液体密度差较大 (不满足伽利

略不变性)等情形. 对于电润湿显示器件, 由于其

显示像素尺寸在微米至毫米尺度, 由电压控制的像

素开关过程 (液体流动)响应时间为毫秒量级, 两

相液体 (油墨-水)密度差通常小于 50%, 因此 LBM

方法适用于电润湿显示器件. LBM的计算效率与

现有有限元方法相比虽有显著提高, 但提高程度与

具体应用与算法设置等因素相关 [51,52].

LBM的核心思想为在空间中设置均匀分布的

格点, 格点上流体的性质用分布函数来表示. 流体

的动力学由不断的“碰撞”与“流动”过程结合而成 [53].

如图 8所示, 在“碰撞”部分, 每个格点上流体的运

动状态由于内部液体分子的相互碰撞, 而趋向平衡

状态 (如常用的碰撞模型有 BGK碰撞 [54]); 在“流

动”部分, 每个格点上流体根据设定的概率分布流

向其相邻格点. 流体的宏观物理量如密度、流速等,

可以由分布函数求和或加权求和得到.

对于面向电润湿光电器件的两相流体体系,

LBM目前已有自由能模型 [46,55]、粒子间势模型 [56]、

颜色梯度模型 [57,58]、稳定扩散界面模型 [59,60] 等多

种物理模型, 可以描述不可压缩、互不相溶、低流

速下的两相流体动力学. LBM为固液界面及其润

湿性也提供了准确的物理描述, 可以实现固液界面

流体的无滑移、无渗透边界条件, 并通过控制固液

界面相场在垂直界面方向的梯度和不同的润湿势,

实现不同的固液润湿性 [55,59]. 

4   微观与界面物理

在电润湿显示器件中, 固液界面扮演着重要的

角色, 本章节从微观角度探讨电润湿相关的界面物

理问题. 

4.1    液体中的离子动力学

油水两相体系在外部电压下, 之所以会发生电

润湿效应, 本质原因是油相中不存在带电离子, 而

水相中带电离子在外电场作用下定向运动, 向固液

界面聚集. 离子所受的电场力是润湿性改变的重要

原因. 本节讨论在外电势作用下, 流体中离子运动

和分布的物理问题.

流体中离子动力学由泊松-玻尔兹曼 (Poisson-

Boltzmann)方程决定 . 泊松-玻尔兹曼方程描述

了 Gouy L G和 Chapman D L分别于 1910年和

1913年独立提出的模型 [61]. 在 Gouy-Chapman模

型中, 带电固体与离子溶液接触, 产生一层表面电

荷和反离子分布 (也叫作双电层)[62]. 由于离子的热

运动, 反离子层是一个存在一定厚度的扩散层, 而

不仅仅是单层离子, 正如 Helmholtz H在其模型中

提出的那样 [61]. Stern层模型则更进一步, 考虑了

离子尺寸效应, 如表 1所列.

Gouy-Chapman模型解释了双电层类似电容

的性质 [62]. 如图 9所示, 正如预期的那样, 反离子

在表面附近的浓度高于在本体溶液中的浓度.

 

所有宏观参量
初始化

输出结果

求解碰撞项

求解流动项

计算边界处理

计算宏观变量

是否达到
停止标准?

是

否

图 8    格子玻尔兹曼方法流体力学计算流程

Fig. 8. Process of  lattice  Boltzmann  method  for   computa-

tional fluid mechanics.
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泊松-玻尔兹曼方程描述了界面扩散层中离子

的电化学势. 在三维空间中, 电势分布符合泊松方程: 

∇2ϕ =
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= − σ

εrε0
, (20)

σ εr

ε0 φ

ci

其中  为局部电荷密度;   为溶剂的介电常数 (相

对电容率);   为真空电容率,   为电势. 带电离子

在溶剂中的自由移动过程可由玻尔兹曼统计得到.

玻尔兹曼方程给出了局部的电荷密度  : 

ci = c0i exp
(
− Wi

kBT

)
, (21)

c0i

Wi

kB T

其中   是流体内部 (远离边界)的本征离子浓度;

 是将一个离子从无穷远处移到界面附近所需要

做的功;   是玻尔兹曼常数,   为温度.

±1

φ

W+ = eφ W− = −eφ e

假设, 1) 将离子从远处移到界面附近所做的

功全部为电学功, 2) 液体中的阴阳离子电荷均为

 价, 3) 液体中离子浓度较低, 绝大部分分子未

电离 (例如水)[62], 在这个前提下, 将阳离子和阴离

子从远处移动到界面附近电势为   处所需要的电

学做功则分别为   和   .    为基

本元电荷. (21)式可变形为 

c−=c0 exp
[
eϕ(x, y, z)

kBT

]
, c+=c0 exp

[
−eϕ(x, y, z)

kBT

]
.

(22)

方程 (20)中的电荷密度项即可写为 

σ = e
(
c+ − c−

)
= ec0

{
exp

[
−eϕ(x, y, z)

kBT

]

− exp
[
eϕ(x, y, z)

kBT

]}
. (23)

将方程 (23)与方程 (20)联立则构成了完备的泊

松-玻尔兹曼方程 [62]. 

4.2    固体表面的微结构效应

θA θR

H = θA − θR

与理想光滑均一表面不同, 真实的固体表面可

能存在表面粗糙度 (微结构)及化学组成不均一,

这种与理想状态的偏差导致了接触角滞后的现象 [63],

定义为前进接触角 (  )和后退接触角 (  )之间

的差:   .

当接触角介于前进角和后退角之间时, 接触线

可以看作是被钉扎的, 这时可以观察到接触角滞后

行为. 当接触角在前进角和后退角范围之外时, 三

相接触线将发生位移, 液滴发生膨胀、收缩或位移 [64].

前进接触角是最大稳定角, 后退接触角是最小稳定

角. 真实固体表面存在许多不同的热力学稳定接触

角, 这是接触角滞后的根本原因. 这种处于热力学

稳定接触角的状态被称为亚稳态 [65].

相边界的运动以及前进和后退接触角的性质,

总称为动态润湿. 动态润湿和静态润湿接触角的差

异正比于毛细数. 当接触线前进, 液体覆盖更多固

 

表 1    流体中离子动力学物理模型概况
Table 1.    Overview of modeling of ion dynamics in fluids.

理论 重要特征 前提假设

Helmholtz
表面电荷被单分子层的反离子中和;
表面电势在两层离子间线性变化

离子热运动、离子扩散、离子表面吸附、
溶剂-固体表面相互作用均忽略

Gouy-Chapman 考虑了离子热运动; 离子被假设为点电荷
离子实际尺寸被忽略; 固体表面电荷均匀分布;

非库仑相互作用被忽略

Stern
考虑了离子的有限尺寸及水合离子作用;

考虑了离子在固体表面的吸附作用(即Stern层)
Stern层厚度小于实际尺寸;
Stern层流速假设为0

 

Electrolyte



(a)

Electrolyte

Diffuse layer
(b)

Electrolyte

H D

d

Helmholtz layer Diffuse layer(c)

图 9    固液界面加电条件下的离子分布　(a) Helmholtz模型; (b) Gouy-Chapman模型; (c) Gouy-Chapman-Stern模型

Fig. 9. Ion distribution near solid-liquid interfaces under electric stress: (a) Helmholtz model; (b) Gouy-Chapman model; (c) Gouy-

Chapman-Stern model.
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体表面时, 接触角通常增大, 并且增大的程度与接

触线的速度有关 [64,66]. 如果接触线速度持续增大,

则接触角可增大至 180º, 这时会发生气相被夹带

在液体和固体之间的薄层中. 这是一种动力学非平

衡效应, 由于接触线移动速度过快而无法发生完全

润湿.

当固体与液体接触的表面具有粗糙的纹理时,

润湿情形会偏离理想条件. 固体不同的表面粗糙状

态对润湿液体的接触角具有不同的影响. Cassie-

Baxter和 Wenzel是试图描述纹理表面润湿的两

个主要模型. 然而, 只有当液滴尺寸与表面粗糙度

尺度相比足够大时, 下列这些方程才适用 [67]. 当液

滴尺寸与下方表面微结构的尺寸相当时, 应考虑线

张力的影响 [68].

θ∗

θ

如图 10(a)所示, Wenzel模型描述在粗糙表

面的均质润湿情形, 即液体完全浸没固体表面, 这

时粗糙表面的表观接触角  与理想表面的接触角

 之间满足下式 [67]: 

cos (θ∗) = r cos (θ) , (24)

r其中  为表征粗糙度的参数, 其定义为粗糙固体表

面真实表面积除以表观表面积. 尽管Wenzel模型

可以描述粗糙表面的接触角与理想接触角之间的

不同, 它并不能描述接触角滞后效应 [69].

 
 

(a) (b)

图 10　液滴在粗糙固体表面形成的不同润湿状态　(a) Wenzel

状态 [67]; (b) Cassie-Baxter状态 [67]

Fig. 10. Different  wetting  states  of  a  liquid  droplet  at  a

rough  solid  surface:  (a)  Wenzel  state[67];  (b)  Cassie-Baxter

state[67].
 

如图 10(b)所示 ,  Cassie-Baxter模型描述粗

糙表面的非均质润湿情形, 即液体部分与固体表面

接触, 粗糙表面部分存在空气. 这时方程 (24)变化

为 [67]
 

cos (θ∗) = rff cos (θ) + f − 1, (25)

rf f

rf = r f = 1

其中  为润湿表面部分的粗糙度;   是固体表面被液

体润湿部分的比例. 当  并且  时, Cassie-

Baxter方程 (25)即简化为Wenzel方程 (24).

Wenzel和 Cassie-Baxter状态表明, 表面的粗

糙度及润湿状态可以显著地影响液滴运动模式. 例

如, 在Wenzel状态下, 液滴与固体表面通常会存

在较高的黏附力, 液体难以脱离表面; 而在 Cas-

sie-Baxter状态下, 液滴在固体表面的运动与超疏

水表面相似, 即液滴容易在此类表面进行快速输运. 

4.3    钉扎效应

钉扎效应是指, 液滴的边界在一定程度上被限

制在固定位置, 而不随着液滴状态变化而发生运

动的现象. 钉扎效应可以由几何结构或者润湿梯

度导致.

α

θ

θ θ + α

θ + α

几何钉扎情形如图 11所示, 在固体表面存在

一个角度为  的几何突变. 当液滴在此表面从左向右

运动时, 液滴与固体表面的接触角   (如图 11(a)).

液滴运动到固体边界的不光滑处时, 液滴的右侧被

“钉扎”到此处, 直到局部接触角由   增加至  

(如图 11(b)). 当液滴局部接触角大于   时, 液

滴“去钉扎”继续向右运动 (如图 11(c)).

润湿梯度钉扎情形如图 12所示. 在固体平面

的表面, 可以通过反应离子刻蚀等手段进行局部表

面润湿性的修饰, 从而制备得到不同润湿梯度的图

案 [70]. 例如, 在疏水表面制备局部亲水图案, 则水

滴会被限域在亲水图案内部. 由于表面能的差异,

水滴边界被钉扎在亲疏水润湿梯度交界处. 当液滴

逐渐填充时, 接触角逐渐上升, 表明此时液滴被

限域在亲水区域. 当填充液体体积继续增大, 则

有可能发生去钉扎效应, 使得液滴突破润湿梯度的

限制. 

4.4    固液界面的电荷转移与电化学

电润湿显示器件通过外加电压调控液体, 当电

压较高时, 不仅仅发生物理过程, 也可能发生电化

学过程, 即电荷从液体中转移至电极. 实验发现,

电润湿过程中重要的电化学过程有电子转移和离

子转移两类 [71].

如图 13所示, 对于电子转移, 电极中的电子

可能从阴极注入液体, 与液体中的阳离子 (如氢离

子)结合, 生成氢气; 阴离子 (例如氢氧根)中的电

子也可能转移至电极, 生成氧气; 即发生类似电解

水的电化学过程: 

2H+ + 2e− → H2, (26a)
 

4OH− − 4e− → O2 + 2H2O. (26b)
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除了电子转移, 液体中的阳离子 (如氢离子)

还可能通过绝缘层的非致密 (例如孔洞)处, 直接

达到电极表面, 与电极发生氧化还原反应. 例如,

对于 ITO电极, 可发生下列反应 [71]: 

In2O3 + 6H+ + 6e− → 2In+ 3H2O, (27a)
 

SnO2 + 4H+ + 4e− → Sn+ 2H2O. (27b)

固液界面体系电化学反应产生的电流大小, 可

以由 Butler-Volmer方程计算, 该方程是描述电化

学动力学的基本方程. 它描述了在简单的单分子氧

化还原反应中, 考虑到阴极反应和阳极反应都发生

 

 

(a) (b) (c)





θ θ + α θ + α图 11    几何结构导致的钉扎/去钉扎效应示意图　(a) 接触角等于   ; (b) 接触角等于   ; (c) 接触角大于  

θ θ + α

θ + α

Fig. 11. Pinning/depinning effect due to geometric structures: (a) Contact angle =   ; (b) contact angle =   ; (c) contact angle

>  .
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图 12    润湿梯度导致的钉扎/去钉扎效应示意图　(a) 通过表面改性方法制备的不同几何图案的润湿梯度 [70]; (b) 测量得到的润

湿角与填充液体体积关系 [70]

Fig. 12. Pinning/depinning effect due to wetting gradients: (a) Wetting gradient patterns fabricated by surface treatment processes[70];

(b) measured contact angle as a function of droplet volume[70].
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图 13    电润湿显示器件中电荷转移导致的电化学反应与器件老化机制 [71]

Fig. 13. Charge transfer induced electrochemical reactions and degradation mechanisms in electrowetting display devices[71].
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J在同一电极上, 通过电极的电流密度  如何取决于

电极和主体电解质之间的电压差 [72].

Butler-Volmer方程为 

J = J0

{
exp

[
αazFad
RT

(E − Eeq)

]
− exp

[
−αczFad

RT
(E − Eeq)

]}
, (28)

J

J0 E Eeq

T z

Fad R αc

αa E−
Eeq

其中  为电极电流密度, 定义为电流强度除以电极

面积;    为交换电流密度;    为电极电势;    为

平衡电势;   为温度;   为参与电极化学反应的电

子数;    为法拉第常数;    为气体常数;    为阴

极电荷转移系数 ;    为阳极电荷转移系数 ,   

 为活化过电势. 

5   光物理

在电润湿显示器件中, 显示色彩是其根本目

的, 因此, 深入理解电润湿显示器件的光物理相关

问题, 对进一步设计优化显示效果, 是不可或缺的. 

5.1    油墨材料及其光学性质

电润湿显示油墨是电润湿体系中的核心材料,

它即可以充当光学灰度开关, 也可以进行色彩调

控. 电润湿显示油墨是由有机染料、溶剂介质及其

他添加剂组成. 溶剂介质作为有机染料载体, 其性

能对油墨的流变性、润湿性、电润湿性起着决定性

作用. 电润湿显示有机染料主要承担油墨色彩输出

的作用, 一般采用可溶性有机染料, 也有一部分分

散型颜料. 根据电润湿显示原理, 具备良好应用性

能的电润湿显示染料需具备以下技术特征: 1) 吸

光度高; 2) 光稳定; 3) 黏度低; 4) 极性低; 5) 纯度

高. 从性能与结构的对应关系上分析, 要满足以上

性能, 电润湿显示染料在分子结构上必须具有充分

的脂溶性基团、高摩尔吸光系数、高光稳定性及分

子对称性. 电润湿显示染料按结构类别可分为以下

几类.

1) 蒽醌型电润湿显示染料 [73]. 蒽醌类电润湿

显示有机染料可通过调控蒽醌环上的杂原子 (例如

氧、氮)取代位置来调节染料的颜色, 其结构通式

如图 14所示 . 该显示染料的摩尔吸光系数偏低

(约 1.5×104 L·mol−1·cm−1). 因此, 蒽醌类电润湿

显示有机染料只能得到品红、紫色、蓝色、青色等

颜色, 缺乏浅色系列.

2) 偶氮苯环型电润湿显示染料. 偶氮苯环类

有机染料具有易改性分子结构、广泛的光谱范围和

高摩尔吸光系数. 通过调节重氮组分和偶合组分可

以得到丰富的染料结构, 如图 15所示.

3) 偶氮吡唑啉酮型电润湿显示染料 [74]. 将长

链烷基取代的吡唑啉酮为偶合组分, 结合苯胺、氨

基偶氮苯为重氮组分, 即可制备黄色电润湿显示染

料, 如图 16中结构通式 16, 17. 以对硝基苯胺为重

氮组分, 经过与吡唑啉酮偶合、还原、重氮化、再与

吡唑啉酮偶合, 可以制备出一系列性能优异的双偶

氮双吡唑啉酮电润湿显示染料, 如结构通式 18. 这

类染料最大吸收波长为 480 nm, 色光为橙色, 具有

较高的摩尔吸光系数 (3.6×104 L·mol−1·cm−1)、溶

解度 (0.87 mol/L)及光稳定性.

4) 金属络合类电润湿显示染料. 为了设计适

合于电润湿显示的染料, 研究人员通过改变二吡咯

亚甲基金属络合染料中取代基结构, 引入脂溶性基

团. 成功合成了一系列新型二吡咯亚甲基金属络合

有机染料, 如图 17中结构通式 19, 20. 这类染料具

有高摩尔吸光系数 (105 L·mol−1·cm−1)、电响应速

度快 (200 ms)、高溶解度 (质量分数为 5%—10%)

及低回流比 (10%)等优点, 如结构通式 19, 20所示.

5) 有机苝型电润湿显示染料 [75,76]. 有机苝染

料的优点是具有极优异的光稳定性与良好的色彩

饱和度, 但缺点是其结构具有极强的“堆叠效应”,

溶解度低. 因此要制备有机苝型电润湿显示染料,

首先要提高其在电润湿油墨介质中的溶解度. 目前

已制备得到覆盖黄色、橙色、红色、品红色、青色的

电润湿显示染料, 如图 18所示.
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图 14    蒽醌型电润湿显示染料结构式 [73]

Fig. 14. Chemical structure of anthraquinone-type dye molecules for electrowetting display[73].
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除了上述染料, 电润湿显示器件中应用的染料

分子还有对称型多发色体电润湿显示染料、颜料分

散型电润湿显示染料等 [77,78]. 图 19为实际的多色

电润湿显示油墨材料及其光谱. 

5.2    电润湿显色原理

目前, 几乎所有的显示技术都采用并排排列

RGB子像素的方式实现全彩显示, 但这种方式会

导致接近 2/3的光损失, 因此实现高亮度的全彩显

示是许多显示技术的难题. 然而, 电润湿显示可以

通过其独特的彩色调光模式 (基于彩色油墨的收缩

与铺展)来实现高亮度彩色显示, 因此并不依赖于

RGB子像素并排排列这种模式, 同时具有高刷新

率、低能耗和多灰阶等特点 [79]. 电润湿彩色显示可
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图 15    偶氮苯环型电润湿显示染料结构式

Fig. 15. Chemical structure of azobenzene-type dye molecules for electrowetting display.
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Fig. 16. Chemical structure of pyrazolone-type dye molecules for electrowetting display[74].
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图 17    金属络合类电润湿显示染料结构式

Fig. 17. Chemical structure of metal-complex-type dye molecules for electrowetting display.

 

N

N

O

O

O

O

R4

R3 R8

R7

R5

R6





O

O

R1

R2

=N,O

结构通式22 结构通式23

R1—4为烷基, R5—8烷氧基、酚氧基、烷胺基

图 18    有机苝型电润湿显示染料结构式

Fig. 18. Chemical  structure  of  organic-perylene-type  dye

molecules for electrowetting display.
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以采用单层结构和多层结构两种方式来实现, 本节

将对各种结构实现彩色显示的机理和特点进行简

要说明.

单层的电润湿结构的每个像素只能实现对一

种颜色光的透光性调制, 为了实现彩色显示, 需要

在水平方向上将 RGB三原色子像素并排排列, 通

过相加混色的方式实现彩色显示. 实现三原色子像

素的方式有三种, 一种是采用彩色滤光片, 此时电

润湿像素只负责白光的开关, 类似 LCD显示; 另

一种方式是采用填充三原色油墨的子像素, 三个子

像素分别负责一种颜色的调制; 最后一种是采用场

顺序光源发出三原色的光, 通过电润湿像素控制各

颜色光的透过. 本文主要介绍彩色滤光片方案.

成本最低、工艺最简单的全彩电润湿显示方法

是采用 RGB滤光片, 这种方法是现有彩色显示最

通用的彩色化方式, 因此技术成熟度高, 易于实现

产业化生产. 但是滤光片的光透过率只有 1/3, 因

此严重限制了彩色显示器件的亮度.

彩色电润湿显示结构如图 20所示 [80], 该方法

通过控制黑色油墨来达到对可见光的吸收, 在像素

单元上方会有 RGB滤光片, 每一个滤光片子像素

与一个电润湿像素相匹配, 三个电润湿像素就构成

了一个显示像素. 在各子像素中由黑色油墨来控制

透光率, 当油墨完全收缩时, 光线能够通过, 此时

该子像素就会呈现出像素格上方滤光片的色彩, 当

油墨扩散铺展时, 光线被吸收, 此时该子像素就会

呈现黑色. 利用三种基色光的叠加和混合, 达到全

彩色显示的目的.

上述彩色电润湿显示结构制造工艺成熟可靠,

与 LCD的制造工艺非常相似 . 该方式并不需要

LCD中的滤光片, 当其应用在透射式显示中, 亮度

会是 LCD显示的 2倍. 采用彩色滤光片的透射式

全彩电润湿显示屏样品如图 21所示 [81]. 将滤光片

放置在样品玻璃基板的内侧, 非常直观的看到采用

彩色滤光片, 不仅可以实现全彩电润湿显示, 同时

显示效果几乎不受视角限制.

透射式全彩电润湿显示的色域如图 22所示,

采用 RGB相加混色法的显示色域为以三原色的

色坐标为顶点的三角形区域. 从图 22可以看出,

当采用普通黑色油墨 A时, 显示屏的色域可以达

到 31% NTSC, 当采用高摩尔吸光系数的黑色油

墨 C时, 显示屏的色域可以达到 104% NTSC. 由

此可见采用滤光片的透射式电润湿全彩显示屏具

有足够高的显示色域.
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图 19    实际的各色电润湿显示油墨及其吸收光谱

Fig. 19. Practical various-color oils for electrowetting display and their absorption spectra.
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图 20    基于彩色滤光片的全彩电润湿显示结构 [80]

Fig. 20. Full-color  electrowetting  display  device  structure

based on color filters[80].
 

 ~ 0O

 ~ 50O

图  21    基于彩色滤光片的透射式全彩电润湿显示屏　

(a) q~0º[81]; (b) q~50º[81]

Fig. 21. Transmissive  full-color  electrowetting  display

screens based on color filters: (a) q~0º[81]; (b) q~50º[81].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    208501

208501-15

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


电润湿电子纸是一种依靠环境光来实现的反

射式显示, 而由于滤光片对光的吸收所造成的光能

量损失是无法通过增大背光源亮度来补偿的. 除了

滤光片的光透过率低 (1/3), 包括像素的开口率、

各层材料的光吸收及反射板的反射率等也都会进

一步造成反射率的下降, 显示的最终效果会大打折

扣, 导致最终显示器件的反射率将低于 20%, 而亮

度的降低同时也会影响到显示屏的色域, 使其大幅

缩减.

彩色电润湿显示结构有单层和多层两种类型,

单层彩色电润湿显示是把水平方向上多个不同颜

色的子像素作为一个彩色显示像素, 而多层彩色电

润湿显示则是在垂直方向上将多个不同颜色的子

像素作为一个彩色显示像素, 因此多层彩色电润湿

显示其在平面内的任何一个像素都是可以独自实

现全彩显示的, 具有较高的分辨率. 按照叠加层数,

多层彩色电润湿显示结构又可以分为两层叠加和

三层叠加. 本文主要介绍三层叠加方案.

采用 RGB三原色进行平面混色的方法为相

加混色法, 而基于 C(青色), M(洋红色), Y(黄色)

三原色进行垂直混色的方法为相减混色法. 如图 23

所示, CMY分别与 RGB为互补色, 吸收对应互补

颜色的光线, 并透射其他两种颜色的光线. 当 CMY

三原色两两叠加时, 则会同时吸收 RGB中的两种

互补光线, 显示另一种光线的颜色. 例如黄色 Y和

青色 C叠加时, 会吸收蓝色 B和红色 R的光线,

此时将显示出绿色 G. 当 CMY三种颜色叠加时,

则会吸收 RGB所有的光线, 此时显示黑色 [79,81,82].

如图 24(a)所示, 利用垂直叠加的方式来搭建

三层电润湿可单独操纵像素开关的显示层, 任何一

层像素都只负责调控 RGB中的一种颜色, 其他两

种色彩的传输不会受到其影响, 在三层子像素的协

同作用下可在垂直方向上实现全彩显示. 这样的结

构框架下呈现出 CMY, RGB及黑白八种颜色状态

时的混色方式及三层子像素的开光状态如图 24(b)

和图 24(c)所示 , 在三层像素完全扩散铺展开 ,

RGB光会被三层油墨全部捕获吸收, 这时呈现出

来的像素颜色为黑色; 在三层油墨处于聚合缩回的

状态时, 不管哪一层像素都不会有吸光能力, 此刻

像素就会呈现较高的亮度并且色彩呈现为白色; 三

层油墨中状态分布为两层收缩, 一层铺展时, 像素

单元就会呈现出铺展层的色彩; 当三层油墨中一层

收缩, 剩下的两层处于铺展状态时, 像素单元就会

呈现收缩油墨层互补色. 通过操纵每一层像素油墨

开口率的大小, 则可获得不同灰阶的三原色, 最终

实现全彩显示 [83].

由三层叠加实现的电润湿全彩显示器原理图

可以看出, 该方法具有以下突出优点: 1) 无需滤光

片 , 反射亮度较高 ; 2) 黑色状态的反射率较低 ;

3) 水平方向上没有子像素, 在垂直方向上混色, 有

较高的分辨率; 4) 色域广, 色彩饱和度高; 5) 可以

呈现的色彩数为单层灰阶数量的三次方, 能实现全

彩、真彩显示.

华南师范大学于 2018年已经制作出基于三层

叠加的无源矩阵驱动的电润湿全彩电子纸样机, 如

图 25(a)所示. 从图 25(a)可以看出, 该样机仅依

赖环境光时, 可实现高亮度、高色彩饱和度的反射

式显示效果, 其白色反射率达 40%以上, 色域面积

大于 50% NTSC. 该样机显示色域如图 25(b)所

示, 可以看出, 基于垂直叠加混色的显示色域为以

CMY, RGB六原色的色坐标为顶点的六边形, 而

不是以 RGB三原色的色坐标为顶点的三角形. 通

过进一步提升像素的开口率、彩色油墨的摩尔吸光

系数及光谱、优化器件结构, 基于三层叠加的电润

湿彩色电子纸显示屏的色域还有很大的提升空间. 
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图 22    基于彩色滤光片的透射式全彩电润湿显示屏色域 [81]

Fig. 22. Color  gamut  of  transmissive  full-color  electrowet-

ting display screesn based on color filters[81].
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图 23    相减混色原理

Fig. 23. Principle of subtractive color mixing.
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5.3    电润湿液体透镜

利用电润湿原理将液滴置于透明衬底上, 则可

利用电润湿修饰液滴形状的特点, 实现焦距可变的

液体微透镜, 如图 26所示 [84−86].

θ

焦距 f 与外电压 U 的关系可近似由下列公式

推导得到. 假设液滴体积为 V 并符合完美球面形

状, 接触角为   , 液滴的厚度为 h, 曲率半径为 R,

则满足下列几何关系: 

V =
π
3
h2 (3R− h) , cos θ = 1− h

R
. (29)

根据造镜者公式, 假设液滴外部为空气 (折射率为

1), 液滴折射率为 n, 则焦距 f 与液滴曲率半径

R 关系为
 

f = R/(n− 1). (30)

将 Young-Lippmann方程 (3)与方程 (29)和方程

(30)联立, 则可以得到焦距 f 与外电压 U 的关系:
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图 24    (a) 三层叠加彩色电润湿显示器结构; (b)三层叠加彩色电润湿显示器原理图及 (c)混色方法 [83]

Fig. 24. (a)  Structures  of  three-layer  superposed  color  electrowetting  display;  (b)  principles  of  three-layer superposed  color   elec-

trowetting display and (c) methods of color mixing[83].
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图 25    基于三层叠加的全彩电润湿显示样机 (a)及其色域 (b)

Fig. 25. Prototype of full color electrowetting display devices (a) based on three-layer superposition and its color gamut (b).
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f =
1

n− 1

 3V

π
(
1− cos θ0 −

ε0εdU
2

2dγLV

)2(
2 + cos θ0 +

ε0εdU
2

2dγLV

)

1/3

. (31)

注意本公式仅适用于液滴的厚度 h 远小于液

滴曲率半径 R 的情况 , 当 h 与 R 相近甚至 h>R

时, 透镜则不能很好地实现聚焦功能.
 

6   电介质物理
 

6.1    电介质与电极化

介电材料是一类高电阻率、在外电场作用下不

导电但可以产生电极化的物质 . 介电润湿 (elec-

trowetting-on-dielectric)通过在电润湿中引入介

电层, 在电极-介电材料-(多相)流体的体系中, 在

电极一侧施加电压, 通过介电材料的电极化作用,

可以对介电材料另一侧的极性/非极性流体实现选

择性润湿控制作用. 在电润湿应用中, 常用的介电

材料 (通常也叫作疏水绝缘材料)如表 2所列.

εo εd

电润湿显示开关过程的油墨动态变化, 可以通

过测量电容的变化来进行表征. 如图 27所示, 未

加电压时, 油墨层完全覆盖于疏水绝缘层表面, 假

设此时油墨厚度为 do, 疏水绝缘层的厚度为 dd, 油

墨与疏水绝缘层的介电常数分别为   和   , 则此

时体系可看作由油墨和疏水绝缘层构成的双电容

1

C
=
do
εo

+
dd
εd

η

串联, 单位面积总电容为:    . 而当施

加电压油墨破裂收缩时, 假设开口率 (未被油墨覆

盖的表面面积除以总面积)为  , 则此时单位面积

的总电容可以近似估计为
 

C = (1− η)

(
do
εo

+
dd
εd

)−1

+
ηεd
dd
. (32)

(32)式表示电润湿显示器件的电容随着电压增加

和油墨收缩而增加 . 在理想情形开口率为 100%

时, 总电容即为介电层电容.
 

6.2    电介质中的缺陷与漏电流

理想的电介质不存在直流电流, 然而实际的电

介质内部可能存在孔洞或者缺陷, 导致形成漏电

流. 在 4.4节中, 讨论了固液界面的电荷转移与电

化学过程. 然而在固液界面发生的电荷转移, 电荷

最终要流入介电层另一侧的电极, 或者由介电层另

一侧的电极所提供. 因此, 电荷如何穿过介电层,

其物理机制有以下几类.

1) 由于疏水绝缘层的非致密特性, 表面存在

孔洞, 从而导致液体中的氢离子穿过孔洞直接到达

电极表面, 与电极发生氧化还原反应, 形成法拉第

电流. 该机制已在 4.4节进行介绍.
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图  26    基于电润湿原理的可变焦距液体微透镜　(a) 施

加电压后, 润湿性增加导致 q<q0; (b)可调焦距液体透镜的

电润湿液滴 [84]

Fig. 26. Microlens with tunable focal lengths based on elec-

trowetting: (a)After  applying  voltage,  the  increase  in  wet-

tability  causesq<q0;  (b)  an  electrowetting-actuated  liquid
droplet as a tunable-focus liquid lens[84].
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图 27    电润湿显示器件开关过程中导致的电容变化 [90]

Fig. 27. Capcaitance change  during  the  switching  of   elec-

trowetting display devices[90].
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2) 电子可能采取量子隧穿的方式通过介电层.

根据量子力学, 量子隧穿的概率与介电层厚度为近

似指数衰减的关系, 考虑到电润湿显示器件中介电

层的厚度一般为百纳米尺度, 因此电子直接隧穿通

过介电层的概率非常小, 电子主要通过多步短程缺

陷辅助隧穿机制通过介电层, 形成漏电流 [91−93]. 具

体的隧穿机制如图 28所示.

为计算缺陷辅助隧穿电流, 则需要得到电子从

电极到缺陷的跃迁速率, 以及电子在缺陷之间的跃

迁速率. 电子的跃迁过程分为非弹性与弹性跃迁两

种机制, 其中弹性跃迁中电子初末态能量相同, 非

弹性跃迁中电子初末态能量不同. 非弹性跃迁过程

能量变化导致电子释放或吸收声子. 弹性跃迁速

率、非弹性跃迁速率的计算, 需要结合声子能量、

电子费米狄拉克统计分布、金属电极内部的能量态

密度、参与单次电子跃迁的声子数量、电子-声子耦

合强度、介电层电压、缺陷态在介电材料带隙中的

位置、介电层厚度、缺陷态的位置等参数计算, 并

且考虑缺陷态在三维空间的分布和静电学泊松方

程计算得到漏电流 [93]. 

6.3    电介质的老化物理

通过热加速老化实验, 可以研究电润湿显示体

系中水/含氟聚合物介电层/ITO电极的稳定性和

失效模式 [94]. 实验发现, 含氟聚合物介电层和 ITO

电极在高温、高电压作用下, 均会发生老化失效,

如图 29所示. 其中 ITO电极的老化失效由电化学

因素决定, 在 4.4节中已经进行讨论.

介电层老化失效的物理机制存在多种可能性 [95],

例如有热化学模型、阳极空穴注入模型、幂律电压

模型、指数模型等. 这些模型都可以解释实验中可

观测的部分趋势, 例如介电失效所需的时间与温

度、电场的相关性等. 介电薄膜寿命的定义为介电

薄膜可以在持续的外加恒定电压下不失去绝缘特

性的时间. 然而, 这些模型要么是经验模型, 要么

是基于过于简化的物理描述, 这些物理描述不能正

确地描述微观化学键断裂过程的复杂性, 例如化学

键断裂过程可能会受到电荷载流子、相邻缺陷的局

部影响.

 

表 2    电润湿显示器件常用介电绝缘材料及其性能概况 [87−89]

Table 2.    Overview of common dielectric materials and their properties used in electrowetting display devices[87−89].

聚合物绝缘材料

介电材料 Parylene -C/N Teflon ®AF 1600 Teflon PTFE Cytop TM PDMS 聚氨酯

介电强度/(kV·mm−1) 268/276 21 60 110 21.2 22

介电常数 2.65/3.15 1.93 2.1 2.1 2.3—2.8 3.4

击穿电压/V
±240(DC)

<1 k(AC 50—20 kHz)
—

<300(DC)
<600 k(AC 1 kHz)

<120(DC)
<800(AC 2 kHz)

±500(DC) <400 (DC)

厚度/μm 3.5—30.0 0.01—0.10 25—50 0.1—1.0 38 6—35

接触角/(°) 126 120 114 110 120 50—80

加工工艺 气相沉积 旋涂/浸涂 成泡膜材料 旋涂 旋涂 旋涂

　　无机绝缘材料

介电材料 二氧化硅 氮化硅 BST

介电强度
/(kV·mm−1)

400—600 500 18—54

介电常数 3.9 7.5 225—265

击穿电压/V VDC≥25 >40 VDC≥15

厚度/μm 0.1—1.0 0.15 0.07

接触角/(°) 46.7 30 40.8

加工工艺 PECVD 气相沉积 MOCVD
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图 28    介电材料漏电微观物理机制 [92]

Fig. 28. Microscopic physical mechanism of leakage current

through dielectric materials[92].
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近期, 本研究组建立了多晶介电薄膜经时击

穿 (TDDB)过程的三维机理模型 [96]. 该模型基于

电子的多声子缺陷辅助隧穿理论, 考虑了介电层晶

粒边界处缺陷位置与能量的离散性, 通过求解描述

隧穿电荷动力学的三维主方程和泊松方程, 得到穿

过介电层的漏电流密度. 同时将每个电荷捕获和发

射的净声子作为局部点热源处理, 将局部产热功率

导入傅里叶热流方程进行三维温度分布计算. 新的

缺陷态位置由局部温度和电场确定其概率并由蒙

特卡罗算法生成, 随后将其纳入下一轮的电热耦合

性质计算. 该计算过程形成正反馈回路, 逐渐导致

陷阱密度、温度和漏电流密度的增加, 最终导致介

电击穿. 结合实际材料参数, 该模型能较好地近似

再现出不同介电层厚度、电压和温度下的实验漏电

流密度-电压特性曲线和击穿时间的威布尔分布,

如图 30所示.

基于该模型研究发现, 在实际器件中, 当介电

层接近击穿时, 电子在三维缺陷之间的传输过程对

漏电流的贡献不可忽略. 同时, 该模型的一大特色

是识别与每个缺陷相关的漏电流, 通过对比 TDDB

过程中各个部分缺陷对漏电流的贡献发现, 在TDDB

的早期阶段, 电流的增加主要是由于缺陷浓度的增

加; 在接近击穿的 TDDB的后期, 增加的电流是同

时由于缺陷浓度的增加和电子在缺陷与缺陷之间

跳跃速率的上升造成的电流增加. 该模型使用三维

主方程方法计算效率高, 可以实现在标准台式机上

轻松完成 103 个缺陷的演化计算, 并为介电层的可

靠性优化提供了新的设计准则.
 

 

(a)

(b)

0 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 96 h

0 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 96 h

图 29    电润湿显示器件在热加速老化实验下的失效过程 [94]

Fig. 29. Failure process of electrowetting display devices under thermal accelerated aging experiments[94].
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图 30    多晶介电薄膜老化失效的物理模型及计算流程图 [96]

Fig. 30. Flow diagram and physical modeling of dielectric breakdown for polycrystalline thin films[96].
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6.4    介电泳效应

介电泳 (dielectrophoresis, DEP)是与电润湿

有一定相似性, 但又有显著不同的另一类物理效

应. 介电泳与电润湿均为外加电压/电场对流体的

调控. 但电润湿操控的是导电流体, 介电泳操控的

是介电流体 (例如电润湿显示中的油墨材料). 与电

润湿对导电流体中的离子施加电场力不同, 介电泳

的原理则是针对介电材料中的电极化效应进行流

体的操控 [97,98].

介电泳是有质运动效应的一个例子, 其基础是

非均匀电场施加在电偶极子上的力. 液体介电泳的

现象可以简单地描述为: 非均匀电场中的介电液体

倾向于聚集在高电场强度的区域 (图 31(a)); 这种

相同的力将这种液体中的气体或蒸汽泡从强场中

排斥出来 (图 31(b)). 因为液体是可变形的, 所以

液体也会受到不均匀电场的影响. 一旦液体被吸入

强场区域, 液体物质往往呈现出其自由表面大致与

电场线相平行的形状 (图 31(c)).

液体介电泳与离子拖曳效应、电对流 (electr-

oconvection)、电渗流 (electro-osmosis)和其他电

流体动力学 (electrohydrodynamics)现象的不同

之处在于, 它实际上不是一种泵送机制. 相反, 它

以一种类似于毛细现象的方式影响流体静力平衡.

hDEP ≈
(ε− ε0)E

2

2ρg
ε

ε0 E ρ

g

hCAP ≈
2γ

ρgrc
γ rc

如图 32所示, 在两平行共面电极之间的介电流体

在介电泳力与重力相互作用下达到平衡, 其上升高

度为:   . 其中  为介电流体的介电

常数,   为真空介电常数,   为电场,   为介电流体

的密度,   为重力加速度. 这个结论与毛细管中液

体由于毛细力与重力相互作用导致的上升 ( 

 ,   为表面张力,   为毛细管半径)具有相似性.
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Glass slide
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Electrodes
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~
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图 32　液体介电泳实验操控微流体向上运动, 直至介电泳

力与重力相平衡. 图中介电性的油性液体在两个平行共面

电极之间的缝隙中上升, 并且截面为与电场线相平行的半

圆形状 [97]

Fig. 32. Liquid DEP experiments with micro liquid moving

upwards  until  DEP  is  balanced  by  gravity.  Dielectric  oil

moves  upwards  within  the  slit  between  two  parallel  co-

planar  electrodes,  with  the  cross  section  of  the  liquid  in  a

semi-circle shape parallel to electric fields[97]. 

7   热物理

电润湿显示器件在实际应用过程中, 会处于不

同环境温度情形下, 例如, 季节变化、阳光直射等

因素, 均会影响器件内部的温度. 另一方面, 在高

频电压驱动、长时间工作条件下, 尽管电润湿静态

功耗很低, 但也有可能有一部分电能转化为热能.

因此, 本节对电润湿显示器件相关的热物理进行简

要介绍. 

7.1    流体中的热传导与热对流

所谓热传导, 就是指研究对象内部存在温度差

或是两个物体直接接触, 但没有相对运动, 热量传

递只靠物体内部的微粒热运动. 热对流是指不同温
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(b)
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图  31    液体介电泳现象　(a) 介电液体朝向更强电场的

方向运动 [97]; (b) 介电液体中的气泡远离强电场方向运动 [97];

(c) 液体的自由界面趋向与电场线平行 [97]

Fig. 31. Liquid  DEP  phenomenology:  (a)  Dielectric  liquid

drawn  into  a  strong  electric  field[97];  (b)  bubble  repelled

from  a  strong  electric  field[97];  (c)  controlled  liquid  profile

with surface parallel to the applied electric field[97].
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Ra =
gβ (Twall − T∞)L3

να

g β

Twall T∞

L α

ν

度的各部分之间在接触时发生相对位移进而导致

的热量传递过程. 在流体中, 热传导和热对流同时

存在. 在流体内部存在温度梯度, 流体发生自然对

流时, 流体内部热传导和热对流的相对强弱, 可以

通过瑞利 (Rayleigh)数  来

表征. 其中   为重力加速度,    为流体的热膨胀系

数,    为流体边界壁面温度,    为流体内部温

度,   为流体在竖直方向的尺度,   为流体热扩散

系数,   为流体的运动黏度.

如图 33所示 [99], 在方形封闭空间内的流体,

左侧壁面为恒定高温, 右侧壁面为恒定低温, 上下

壁面均为绝热壁面. 当瑞利数较低时 (图 33(a)),

流体内部的热量传递以热传导为主, 等温线近似平

行于左右壁面. 当瑞利数增大时 (图 33(b)), 左侧

流体被加热后密度略微下降, 因此向上运动; 左下

侧因为流体减少, 右下侧的流体向左流动进行补

充. 从而使得流体形成顺时针方向的流动闭环, 如

图 34所示. 流体的流动带动热量传输, 形成热对

流, 导致上层流体更多被高温区占据, 下层流体更

多被低温区占据. 当瑞利数进一步增大时, 热对流

效应超过热扩散效应, 使得等温线逐渐由竖直变为

水平 (图 33(c)和图 33(d)), 并且流线从单一涡旋

演化为双涡旋. 

7.2    电润湿与气液相变

近期美国休斯敦大学的 Liu 研究组 [20] 展示了

电润湿效应可以调控气液相变. 在这项工作中, 该

团队提出了一种主动沸腾增强的替代方法, 该方法

利用电润湿以可逆且稳健的方式快速调节表面润

湿性. 通过这种方法, 固有的疏水沸腾表面可以在

中低程度的热通量下工作, 自发形成核沸腾起始

点 (onset of nucleate boiling, ONB), 并且可以获

得优异的沸腾传热系数. 在高热通量情形下气泡聚

集, 可以通过激活电润湿效应, 使得表面在几分之

一秒内变为亲水性表面, 从而使得表面可重新发生

液体润湿, 以延迟临界热流. 此外, 该研究中使用了

交流驱动电润湿, 在液-气界面激发时谐形状振荡 [100],

这可以用来产生有利的气泡动力学并诱导界面不

稳定性, 从而抑制膜沸腾的发生. 为了研究交流电

润湿增强池沸腾传热, 该论文分别在疏水表面 (作

为基准)和交流电润湿增强表面上, 在广泛的沸腾

条件下 (核沸腾起始、完全发展的核沸腾到临界热

流下的膜沸腾)进行了实验, 如图 35所示. 并且利

用同步高速光学成像和红外热成像方法, 同时得到

了沸腾表面上的气泡动力学和时空分辨的壁温和

热通量分布.

该工作表明, 交流电润湿效应可以有效地增强
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图 33    流体内部在自然对流情形下不同瑞利数 Ra 对应的

等温线分布　(a)   [99]; (b)   [99]; (c)  

 [99]; (d)   [99]
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Fig. 33. Isotherms for a fluid under natural convection, with

different  Rayleigh  numbers:  (a)    [99];  (b)   

 [99]; (c)   [99]; (d)   [99].
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图 34    流体内部在自然对流情形下不同瑞利数对应的流

线分布 , 分别对应图 33中的四种情况　(a)    [99];

(b)   [99]; (c)   [99]; (d)   [99]

Ra = 103 Ra = 104

Ra = 105 Ra = 106

Fig. 34. Streamlines for a fluid under natural convection, for

the four cases in Fig. 33: (a)   [99]; (b)     [99];

(c)   [99]; (d)   [99].
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池沸腾传热. 交流电润湿对气泡动力学的关键影响

包括: 1) 它限制了三相接触线在沸腾表面上的扩

展, 2) 它刺激了液-气界面的界面振荡, 随后在气

泡附近的液体中诱导了强烈的流动. 因此, 交流电

润湿通过触发池沸腾起始处的早期气泡脱附来加

速沸腾循环, 并在完全发展的核沸腾中抑制气泡聚

结. 此外, 交流电润湿能够在临界热流条件下使蒸

汽膜不稳定, 并使膜沸腾恢复为成核沸腾. 实验观

察到在从池沸腾起始到临界热流的整个沸腾条件

范围内, 交流电润湿增强的池沸腾优于在基准疏水

表面上的池沸腾. 具体实验数据表明临界热流提高

了 85%, 最大沸腾传热系数提高了 41%. 

7.3    温度梯度液滴输运

随着温度的上升, 一般表面张力会下降. 利用

这个原理, 液滴在温度梯度的环境下, 不同位置的

表面张力产生不平衡, 可以使得液滴朝某一个方向

定向运动. 如图 36所示, 液滴的运动根据表面润

湿性呈现两种不同的状态: 液滴向亲水表面上的较

冷区域迁移, 但在疏水表面上反转. 这是因为, 亲

水表面液滴两侧的表面张力为“拉力”, 疏水表面液

滴两侧的表面张力为“推力”. 降低内外两相的黏度

比, 可以使热毛细作用形成的漩涡强度加大, 进而

导致液滴的迁移速度增加. 在此过程中发现接触角

滞后 (前进接触角和后退接触角之差大于零)现象,

与两相的黏度比和接触角等都无关. 随着接触角的

增加, 液滴输运速度和接触角迟滞会先降低, 再增

加, 最小值出现在接触角 90º时. 利用电润湿改变

接触角的特点, 则有可能改变液滴输运的方向, 实

现热电耦合液滴输运操控. 

8   瞬态物理与驱动波形调控
 

8.1    电润湿的瞬态电学响应

电润湿显示器件应用中, 施加电压后油墨液体

薄膜破裂收缩的瞬态特性, 对于快速动态的显示效

果是至关重要的 [101]. 在施加电势的情况下, 导电液

体 (例如水)内部表面电荷在 (油水)界面累积, 这

导致油膜上存在静电压力. 只要电位足够高, 就会

在油膜中形成波动, 该波动将随着时间的推移而增

长, 直到油膜破裂. 对抗油膜上静电拉力的是毛细

恢复力 [102]. 在一个非限制系统中, 这种波动的波长

是由电毛细波频谱的最快增长 (非稳)模式描述的.

由于液膜中的摩擦, 与小波长相比, 大波长需要更

长的时间才能形成, 而对于较短的波长, 毛细恢复

力阻碍了静电驱动力的有效性. 在不受约束的液膜

中, 可以发现油墨破裂取决于膜厚度和施加电压的

连续波谱. 在电润湿显示应用常见的方形和矩形限

域情形中, 由于油墨液面弯月面钉扎到像素壁, 可

以预见油墨非稳模式中的典型波长将被离散化. 这

使我们能够定义不同模式之间的转换电压, 并导

致阈值电压的存在, 即油墨破裂所需的最低电压,

低于该阈值电压, 薄膜保持稳定, 如图 37所示.

 

12 mm

=0 ms =101.5 ms =152.25 ms =406 ms

=609 ms =913.5 ms =1.1167 s =1.3195 s

6.6 mm

=0 ms =1.5 ms =12.75 ms =35.25 ms

=69 ms =159 ms =192.75 ms =249 ms

=260.25 ms =271.5 ms =280.75 ms =282.75 ms

=1.4715 s =1.517s =1.522 s =1.523 s

(a)

(b)

图 35    电润湿效应对临界沸腾液体中气泡生长速度的增强

实验结果　(a) 未加电情况 [20]; (b) 施加交流电润湿情况 [20]

Fig. 35. Effects of electrowetting on bubble ebullition at on-

set of nucleate boiling: (a) Without electrowetting[20]; (b) with

AC electrowetting[20].
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ς h (r, t) = h+ ς (r, t)

油墨破裂的物理模型可由下列公式推导得出.

假设油墨的厚度在平衡厚度 h 的基础上有一个小

的偏离  : 即  , 则油墨上的压强

可写为 

P (x, y, t)=

[
γ∇2+

1

2
C ′′(h)U2

]
ς(x, y, t)+P0, (33)

C (h) γ

U

P0

其中   是油墨的电容 (与厚度 h有关);    是油

水界面表面张力;   是外加电压. 等号右侧第一项

是毛细管恢复压力, 而第二项是倾向于使膜不稳定

的压力的静电分量. 油膜电容的二阶导数衡量了由

于油膜高度的微小变化而调制静电压力的方式 [103].

方程 (33)在液体被钉扎的矩形区域中是有效的.

在矩形区域外, 参考压力为零. 在该区域中发生的

压力跳跃  是为了确保体积守恒 [104].

如果液滴弯月面形状变化的压力已知, 则流体

流动由薄液膜斯托克斯方程的润滑近似控制 [103]: 
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图 36    温度梯度导致的液滴输运在亲疏水情形下表现出相反的运动方向　(a) 液滴中心位置与时间的关系 [57]; (b) 亲疏水情况

下的流场、温度场的分布 [57]

Fig. 36. Droplet  transport  driven  by  temperature  gradient,  with  opposite  directions  for  hydrophilic  and  hydrophobic  surfaces:

(a) Droplet centroid position as a function of time[57]; (b) streamlines and isotherms for hydrophilic and hydrophobic cases[57].
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图 37    电润湿显示器件中油墨破裂的瞬态过程 [101]

Fig. 37. Transient  behavior  of  oil  rupture  in  electrowetting

display devices[101].
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∂h (r, t)

∂t
= −∇ ·

(
h3

3η
∇P

)
, (34)

η其中   为动力黏度. 在矩形限域空间中的波动模

式为 

ςmn (x, y) = ςmn sin
(
mπx
Lx

)
sin
(
nπy
Ly

)
, (35)

P0

kmn

其中 m, n 为正整数. 这些模式满足钉扎边界条件.

然而, m 和 n 均为奇数的模式不满足体积守恒, 因

此在这些情况下, 考虑纯模式是不合理的, 这一缺

点可以通过调用压力跳变   来解决. 薄膜演化方

程可以用于导出每个模式的初始扰动的时间演化.

模式的特征在于波数  必须与像素尺寸兼容: 

k2mn = π2
(
m2/L2

x + n2/L2
y

)
. (36)

油墨表面波动振幅由指数增长 (或收缩)控制, 速

率如下: 

τ−1
mn =

h3γ

3η
k2mn

[
k2 (V )− k2mn

]
. (37)

静电驱动力也可以写成波数: 

k2(V ) = V 2C ′′(h)/(2γ). (38)

C ′′ (h) ∼ h−3

在方程 (37)和方程 (38)中插入实际系统的典

型参数值, 可以得到油墨瞬态动力学为毫秒的时间

尺度. 研究发现, 油膜的高度几乎不会影响其高度

变化速率, 因为流体动力学的摩擦随油膜高度的立

方成比例, 而驱动力   , 从而导致恒定

的油墨高度变化速率. 然而, 我们确实发现油墨高

度变化速率与所施加的电压有很强的依赖性. 这两

个结果均在实验中得到定量证实. 

8.2    电润湿的驱动波形调控

电润湿显示光电响应曲线的位置和形状直接

取决于较多的几何和材料参数, 称其为像素参数.

如图 38所示. 驱动电压与这些像素参数之间的关

系由以下公式给出: 

V =
√
2γdd/(ε0εd), (39)

dd εd

γ

Vth

其中  和  分别是电介质 (含氟聚合物)的厚度和

介电常数;   是油/水界面的界面张力. 因此, 减小

界面张力和电介质厚度将减小驱动电压, 而增加电

介质的介电常数将具有相同的效果. 油膜的厚度也

以两个重要方式起作用: 当油膜较厚时, 将需要更

高的阈值电压 (  )才能首先打开, 并且会将光电

响应曲线移至更高的电压. 如上节讨论, 后者是因

为较厚的油膜会增加毛细力, 为了将像素打开到所

需程度, 电场必须克服毛细力. 随着像素的开关,

油/水界面从基本平坦变为弯曲. 当像素完全打开

时, 油/水界面与像素壁顶部的夹角约为 60º. 油墨

越多, 曲率越大, 界面张力越大, 有利于油的重新

分配. 此外, 在保持油厚恒定的同时减小像素尺寸

将增加工作电压. 油膜厚度和像素尺寸的这种影响

可以有效地组合为一个我们称为像素长宽比 (PAR)

的参数. 这是油膜厚度与像素尺寸的比率. 低 PAR

对应较低的驱动电压 (如图 38所示).

在电润湿显示的驱动中, 可以通过施加在两电

极上的电压来控制像素的开关状态及显示灰阶, 而

电润湿油墨的驱动具有明显的迟滞现象, 也就是同

一电压前进过程和后退过程开口率不一致性现象,

如图 39所示. 从图 39中可以看出, 在电压后退过

程中, 像素的开口率与电压基本呈线性关系, 且具

有较宽的电压区域, 因此电润湿显示灰阶的控制一

般在电压下降沿进行.
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图 38    电润湿显示像素参数对光电响应曲线影响

Fig. 38. Effects of pixel parameters in an electrowetting dis-

play on electro-optical response curves.
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图 39    电润湿油墨驱动迟滞曲线开口率变化

Fig. 39. Change of aperture ratio in the driving delay curve

of electrowetting oil.
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根据驱动电润湿显示器件是有源矩阵和无源

矩阵, 分为两种不同的驱动波形进行驱动. 有源矩

阵的驱动主要通过行列扫描芯片来实现驱动每

一个像素, 无源矩阵的器件主要通过直接电源电压

供电来驱动. 其中有源驱动可分为芯片输出不同电

压驱动、PWM驱动、幅频混合调制驱动. 可以通

过设计驱动波形, 实现多级灰阶显示, 如图 40所

示 [8,105,106].

由于电润湿疏水绝缘层电荷会发生转移, 在给

电润湿显示屏持续施加特定的直流电压时, 油墨随

着时间出现回流现象, 像素开口率出现逐渐下降的

趋势, 这种开口率自动下降的缺陷严重影响了电润

湿灰阶显示性能. 为解决油墨回流问题, 驱动电润

湿驱动波形不能只是单纯的正常传统波形驱动, 需

要设计特定的复位电压或者反向电压来改善离子

电荷介陷到疏水绝缘层. 因为持续施加电压的时

候, 随着时间累积, 疏水绝缘层积累的电荷就会越

来越多, 导致驱动电润湿油墨的电场力越来越小,

最后出现电润湿油墨回流现象. 为了改善这油墨

回流的缺陷影响, 可以电压下的驱动波形上每隔

500 ms设计瞬间的反向脉冲.

在电压快速上升时, 油墨剧烈震动并发生破

裂, 容易形成油墨点残留现象. 通过延长驱动波形

输入电压上升时间可以有效地抑制油墨的剧烈震

动而油墨分裂, 进而有效地改善电润湿开口率的问

题. 电润湿开口率随着驱动波形输入电压上升时间

的增加而变大. 当输入电压上升时间延长时, 使油

滴有更多的时间与相邻的油滴结合或合并, 从而减

少了油的分裂现象, 获得了更高的白色基板面积.

延长驱动波形上升时间有助于最大限度地提高显

示电润湿开口率, 但它需要更多的时间和限制帧速

率, 所以改善电润湿显示质量应充分考虑开口率和

响应时间. 

9   结　论

电润湿显示属于新型反射式类纸显示技术, 在

保留电子纸显示的低功耗、视觉健康、可柔性等特

性的同时, 突破彩色和视频播放两项当前束缚电子

纸显示技术应用领域的瓶颈, 适用于户外、便携、

长时间阅读等场合的穿戴式设备、电子阅读、户外

广告等众多应用产品, 可为我国军用和民用市场提

供全天候“绿色”显示产品, 具有千亿级的直接市场

规模和巨大产业辐射力. 电润湿之所以有这些优

点, 与其内在的物理规律是密不可分的. 例如, 不

同油墨材料的光吸收特性决定了不同的显示色彩,

两相流体在电场控制下的运动速率决定了器件的

开关响应时间, 电介质层的可靠性则影响器件的静

态功耗等.

作为极具发展前景的反射式类纸显示, 电润湿

显示自 2003年起被国内外各大显示类企业巨头密

切关注, 对其重视程度一再攀升. 目前, 电润湿电

子纸显示技术仍面临一些挑战. 关键显示材料和制

程设备的本土化是电润湿电子纸亟待解决的问题.

研究人员正在开展一系列工作, 包括研发自主可控

的电子纸显示墨水, 建立本土化核心材料供应链,

加快高色域电子纸器件集成与驱动本土化发展, 开

发基于印刷制程的彩色视频显示前板制备工艺以

及显示墨水填充与封装一体化核心设备. 现今, 电

润湿显示产业正处在一个转折点, 待电润湿显示关

键技术突破后, 其显示设备将成为更多人的选择,

也将成为极具市场竞争力的产品. 本文对电润湿显

示器件中的相关理论, 特别是润湿与电润湿、两相

流体力学、微观与界面物理、光物理、电介质物理、

热物理、瞬态物理等, 进行了系统性地介绍. 希望

通过本文的抛砖引玉, 使得显示相关与物理相关的
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图 40    电润湿显示油墨驱动电压波形及其对应油墨状态,

(a)—(d)分别对应状态①—④

Fig. 40. Driving voltage waveform design for electrowetting

display and the corresponding states of oil rupture. (a)−(d)

corresponding to ①−④.
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科研工作者能更多地了解这个领域, 理解器件内在

的工作机理, 并为进一步的研发与优化提供支撑.
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Abstract

Electrowetting refers to the phenomenon of modifying the surface tension between a liquid and a solid by

adjusting the externally applied electric potential between the liquid and solid electrodes, thereby changing the

contact  angle  between  the  two  and  causing  a  deformation  and  displacement  of  the  droplets.  Electrowetting

electronic  paper  display  is  a  new  reflective  “paper-like”  display  technology  based  on  a  rapid  response

microfluidic control technology. It has the advantages of low energy consumption, visual health, and flexibility

of commercial electrophoretic electronic paper display products, while breaking through the bottlenecks of “full-

color” and “video-speed response” that currently restrict the application of electronic paper display technology.

In  this  paper,  several  physical  directions  involved  in  electrowetting  display  devices,  especially  wetting  and

electrowetting,  binary  phase  fluid  mechanics,  microscopic  and  interfacial  physics,  photophysics,  dielectric

physics,  thermophysics,  and  transient  physics,  are  systematically  reviewed;  the  basic  principles  of  device

operation,  microscopic  and  mesoscopic  physical  pictures,  internal  mechanisms  of  device  operation,  and  device

reliability are also discussed in detail.

Keywords: electrowetting, device physics, reflective display
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小型化涡旋光模式解复用器: 原理、制备及应用*

杨鑫宇 1)2)    叶华朋 1)2)†    李佩芸 2)    廖鹤麟 2)    袁冬 1)2)‡    周国富 1)2)

1) (华南师范大学, 响应型材料与器件集成国际联合实验室, 国家绿色光电国际研究中心, 广州　510006)

2) (华南师范大学, 华南先进光电子研究院, 广东省光信息材料与技术重点实验室, 彩色动态电子纸显示技术研究所, 广州　510006)

(2023 年 9 月 19日收到; 2023 年 10 月 7日收到修改稿)

涡旋光因其具有光学轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM) 而在近二十年倍受关注. 由于具有

不同 OAM的涡旋光相互正交, 涡旋光在光通信领域展现了巨大的潜力, 为未来实现高速、大容量的光通信

技术提供了潜在的解决方案. 本文旨在介绍涡旋光 OAM模式解复用技术的基本原理、小型化器件加工方法

和在光通信领域的新兴应用. 首先, 回顾 OAM模式解复用工作原理的发展历程; 随后, 针对涡旋光 OAM模

式解复用, 将介绍多种典型的小型化器件制备方法; 最后探讨基于轨道角动量的涡旋光模式解复用在通信领

域中的新兴应用, 并对 OAM模式解复用的未来发展趋势及前景进行了深入分析和展望.

关键词：涡旋光, 轨道角动量, 大容量光通信, 解复用, 小型化光子器件

PACS：42.79.Sz, 42.79.–e, 42.50.Tx, 85.60.–q 　DOI: 10.7498/aps.72.20231521

 

1   引　言

ℏ ℏ

光子具有多个自由度, 包括频率/波长、时间、复

振幅 (振幅、相位)、偏振和空间结构, 操纵光子的

这些物理维度可以实现光相关应用的多样性 [1−3].

除了传统上对频率、时间、复振幅和偏振的关注之

外, 另一个已知的光子的物理维度——空间结构也

受到越来越多的关注 [4,5]. 1992年, Allen等 [6−8] 指

出光场的螺旋相位结构与光子的光学轨道角动量

(orbital  angular momentum, OAM)之间存在关

联. 涡旋光是具有螺旋型等相位面的光束, 相位分

布为 exp(ilj), 其中 l 为轨道角动量角量子数, 也

被称为拓扑电荷数, 表征了涡旋光束中每一个光

子所携带的轨道角动量的大小 l   (  是普朗克常

数除以 2π), j 为方位角坐标 . 空间结构光领域

的进展不仅拓宽了光学研究的范畴, 还为各种应用

领域带来了新的机遇和挑战, 包括量子信息编码、

光学操纵、光学超分辨成像、光学测量以及天文学

等 [9−17]. 特别地, 由于涡旋光束具有的所有 OAM

模式都是正交的, 理论上存在无穷多个本征态, 这

种无限制的额外自由度给了光一个潜在的非约束

和相互正交的状态空间, 因此可以被利用来提高各

种光通信系统的信息容量 [18,19]. 因为不同模式之间

相互正交互不干扰, OAM复用光通信技术的通信

容量已远超传统方案, 突破了 Tbit量级, 从而可以

提高光路的频谱效率和信息容量, 可以作为多路复

用器应用于光通信中 [20−23].

涡旋光的生成和涡旋光解复用是涡旋光应用

开发的关键所在. 涡旋光束的产生方法包括光学元

件的设计, 以及光场调控技术的应用. 到目前为止,

研究人员提出了各种利用光束转换器进行自旋-轨

道角动量转换产生涡旋光束的方法 [24]. 常见的

方法包括螺旋相位板法 [25]、计算全息法 [26]、模式
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 61805087)、 广东省普通高校重点领域专项 (批准号: 2021ZDZX1048)、广东省光信息材料与技术重

点实验室 (批准号: 2017B030301007)和国家绿色光电子国际联合研究中心 (批准号: 2016B01018)资助的课题.
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转换法 [8]、超表面 [27,28]、空间光调制器法 [29,30] 和液晶

q片 [31]. 除了光学涡旋, 涡旋场的研究对象也逐渐

扩展到其他领域, 如电子涡旋、太赫兹涡旋和声学

涡旋 [32−37]. 涡旋光束的探测手段主要包括干涉法

和衍射法等, 目前存在多种方案可用于测量拓扑

荷, 包括圆形孔径衍射、三角孔径衍射、同轴干涉

等方法 [38−40]. 通过观察远场衍射光斑阵列和干涉

条纹, 可以推断出涡旋光的轨道角动量大小和正负

方向. 然而, 这些方法仅适用于探测单一 OAM模

式的涡旋光束, 不适用于多个 OAM模式叠加的涡

旋光束. 对于多个OAM模式叠加的光束, 以及需要

灵活、高精度测量的情况, 这些方法将失效. 因此,

在实现多个 OAM模式叠加光束和高精度测量时,

需要采用其他更复杂的技术和方法. OAM解复用

器是 OAM通信系统中的核心器件之一, 其主要功

能是对共轴传输的不同 OAM模式在空间上实现有

效分离, 使得不同模式携带的信息可以互不干扰地

被处理和探测. 迄今为止, 研究者已经提出了多种

有效的方法对具有不同拓扑电荷值的涡旋光束进

行解复用, 如基于马赫-曾德干涉仪 [41] 的干涉测量

系统和使用衍射光学元件 (如定制相位元件 [42−44])

的各种方法等.

本文综述了基于涡旋光 OAM模式解复用领

域的研究, 首先简述了涡旋光模式解复用原理的发

展历程, 从早期的干涉法到目前广泛采用的坐标转

换方法; 随后, 针对涡旋光模式解复用, 介绍了多

种典型的小型化器件制备方法, 如光栅、超表面和

液晶器件等, 用于实现多个 OAM模式的分离和解

复用; 在进一步讨论中, 探讨了基于轨道角动量的

涡旋光解复用在模式复用通信领域中的潜在应用;

最后, 对涡旋光 OAM模式解复用技术面临的一些

挑战和未来的应用方向进行了简要总结和展望. 

2   涡旋光模式解复用的原理

随着无线光通信的迅速发展, 传统的调制和复

用技术难以满足未来对大容量、高速率和高保密性

通信的需求. 然而, 轨道角动量复用通信技术为无

线光通信带来了新的可能性, 可以实现多维度的轨

道角动量复用通信系统, 从而提升通信带宽. 涡旋

光 OAM解复用器是 OAM通信系统中的核心器件

之一, 其主要功能是对共轴传输的不同 OAM模式

在空间上实现有效分离, 实现 OAM 模式的识别、

分选等. 涡旋光 OAM模式解复用的目标是通过设

计衍射光学元件, 实现涡旋光 OAM分量在空间上

的分离. 

2.1    干涉法

过去的研究表明, 利用 exp(ilj)光束及其镜像

进行干涉可以生成具有 2l 个径向辐条的干涉图,

从而测量携带相同模式多光子的光束的 OAM. 虽

然这种技术可以区分多种状态, 但无法测量单个光

子的状态, 因为这需要多个光子才能形成完整的干

涉图案 [45]. 2002年, Leach等 [41] 提出了一种利用

马赫-曾德干涉仪的方法来分类单光子的 OAM, 如

图 1(a)所示. 他们在干涉装置中引入道威棱镜, 通

过调整道威棱镜的旋转角度, 将具有不同阶数的

涡旋光束传播到不同的输出端口, 实现 OAM模式

的分类. 具体而言, 通过调整旋转角度, 可以使相

移呈现 la 的形式. 对于特定的 l 和 a 组合, 旋转后

的光束可以与原始光束同相或异相. 当将这种旋转

结合到双光束干涉仪的臂中时, 两个臂之间的相移

将依赖于 l 值. 因此, 通过设置单级 MZ干涉装置

的旋转角度 (a = π), 可以在两个不同的端口实现

奇数和偶数阶拓扑电荷数 l 的涡旋光束的分选. 如

图 1(b)所示, 当级联多个干涉装置产生更多分选

通道时, 对于奇数阶拓扑电荷数 l 并没有合适的旋

转角度进行分选, 因此需要通过全息图法将奇数阶

拓扑电荷数 l 转为偶数阶拓扑电荷数 l+Dl 进行进

一步分选. 通过干涉进行单个光子 OAM的分选方

法在原理上是 100%有效的, 仅受到组件效率的限

制. 为了提高测量涡旋光整数阶拓扑电荷值的阶

数, 2015年, Martelli等 [46] 利用柱面透镜的像变换

特性, 将干涉仪装置中的道威棱镜替换为柱透镜,

使用改进的马赫-曾德干涉仪测量拉盖尔-高斯涡旋

光束的高阶拓扑电荷阶数高达 90. 为了测试模式

间的串扰, 他们通过测量输入端相应的单个 OAM

模式的两个干涉仪输出端的功率分配比来进行实

验. 实验结果显示, 在 OAM模式为 l = 0时, 获得

了−10.3 dB的串扰, 而在 l = 1时, 获得了−8.0 dB

的串扰.

在涡旋光 OAM解复用领域, 干涉测量方法被

广泛应用于多个 OAM状态的分类. 然而, 这种方

法的分选装置需要进行多个阶段的分类, 其中需

要 (n − 1)个干涉仪和 (2n − 2)个臂来实现对n 个不

同的 OAM状态的分选. 随着待分选的 OAM状态
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数量的增加, 系统的复杂度和信号损失也会急剧增

加. 系统的复杂性和信号损失限制了其在实际应用

中的可扩展性. 因此, 进一步的研究将致力于寻找

更简化和高效的分选装置, 以提高涡旋光 OAM解

复用技术的性能和可靠性.
 

2.2    坐标转换法
 

2.2.1    对数-极坐标转换法及改进方法
 

2.2.1.1    对数-极坐标转换法

由于马赫-曾德干涉仪存在系统较复杂和耗损

随着模式数的增大而增大的可扩展性问题, 无法满

足实际光通信系统的小型化要求. 近年来, 基于光

学坐标变换的分选系统被认为是一种应用前景广

泛的有效解决方案 [47−49].

涡旋光束具有螺旋相位结构, 呈现出一个特征

方位角相位项 exp(ilj). 涡旋光的螺旋相位大小和

方向随着位置的变化而发生变化, 因此涡旋光的螺

旋相位呈现出一个空间分布的角向梯度. 涡旋光的

角向相位梯度与光束的轨道角动量大小和方向密

切相关. 具体而言, 角动量的大小与涡旋光的角量

子数 l 有关, 而方向则受到光束旋转方向和偏振方

向的影响. 在光束传播过程中, 涡旋光的角向相位

梯度会随着传播距离的增加而增大. 通过将涡旋光

束的螺旋相位梯度转换为横向相位梯度, 然后使用

透镜将经过转换后具有不同横向相位梯度的平面

波聚焦到不同的位置的方式, 可以将不同 OAM模

式的光束在空间位置上被有效地分离出来, 实现

OAM模式的高效分选.

基于上述想法, 2010年, Berkhout等 [50] 首次

提出了利用对数-极坐标转换方法进行涡旋光解复

用的方法, 如图 2(a)所示. 他们通过使用两个定制

的光学元件将笛卡尔坐标转换为对数极坐标, 成功

地将携带 OAM状态的螺旋相位光束转换为具有

横向相位梯度的高斯光束. 接下来, 透镜将每个输

入的 OAM状态聚焦到不同的横向位置, 实现了

OAM模式的分选. 在这种方法中, 关键的光学元

件是将输入光束的方位角位置转换为输出光束的
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图 1    基于马赫-曾德干涉仪的 OAM分选方案　(a) OAM分类器的第 1阶段; (b) OAM分类器的前 3个阶段, 每个灰色框代表

(a)图所示的干涉仪 [41]; (c) 基于柱面透镜干涉的 OAM多路复用器/解复用器方案; (d) l = 0时, BER的测量值随 OAM模式解复

用后接收的光功率的变化规律, 正方形为单个 OAM模式, 不受 l = 1模式串扰, 三角形为两个 OAM模式, 受 l = 1 模式串扰 [46]

Fig. 1. The schematic of the OAM sorter based on Mach-Zehnder interferometer: (a) The first stage of the OAM sorter; (b) the first

three stages of the OAM sorter, the gray boxes in each stage represent the interferometer shown in Fig. 1(a)  [41]; (c) OAM multi-

plexer/demultiplexer based on interference via cylindrical lens; (d) BER values measured against the received optical power after

OAM demultiplexing for mode l = 0, line denoted with triangles represents two OAM modes with crosstalk because of mode l = 1,

while line denoted with squares represents single OAM mode without crosstalk[46].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    204207

204207-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


横向位置, 即将螺旋相位光束转换为横向相位梯度

的光学元件, 这相当于将包含同心圆的输入图像转

换为包含平行线的输出图像.

然而, 这种转换会引入光程长度的变化, 导致

需要对相位失真进行校正. 因此, 转换系统包括两

个定制的光学元件: 一个用于执行图像转换的解复

用器件, 另一个位于解复用器件的傅立叶平面中,

用于校正相位失真的相位矫正器件. 解复用器件执

行映射 (x, y) → (u, v), 其中 (x, y)和 (u, v) 分别表

示输入和输出平面中的笛卡尔坐标系, 而相位矫正

器件则对前一步骤中引入的偏差进行相位校正. 然

而, 由于空间光调制器 (SLM)的衍射效率有限, 大

约有四分之三的输入光束损失, 导致相邻 OAM模

式的分离度受到衍射的限制.

为了改善这一问题, 2012年, Lavery等 [51] 改

进了所需的实验装置, 将之前使用的衍射光学元件

替换为折射光学元件 (图 2(c)), 实验证明光学元件

能够在单光子水平上分离输入涡旋光的 OAM 状

态. 这项改进提高了携带 OAM的光束分离效率,

最终测得携带 OAM的光束分离到探测器上的离

散区域效率为 85%. 这种方法可用于生成和检测量

子通信或量子密钥分配系统中使用的 OAM 状态,

从而增加可编码到单个光子上的信息量.

由于对数-极坐标转换法的解复用器被分为两

个相位组件, 在实际过程中对准要求非常严格. 为

了简化两个相位元件的对准过程, 提高光学体系结

构的紧凑性和小型化水平, 研究人员在器件集成、

设计优化和采用新型材料等方面进行了深入而系

统的研究 [52−56]. 2017年, Ruffato等 [52] 提出了一种

基于对数-极坐标转换法的紧凑型 OAM 模式解复

 

Mirror

Aperture

Mode transformer

SLM
Laser



CCD

(c)

SLM3 SLM2

SLM1He-Ne laser

CCD

L1

L2

120p

0



(a)

Input
OAM beam

DOE

Outer zone
(1st incidence)

unwrapper

Mirror

Inner zone
(2nd incidence)
phase corrector

+ =

T

T

(b)

图 2    利用对数-极坐标转换法实现 OAM模式分离的原理　(a) 对数-极坐标转换法实验装置图 [50]; (b) 基于对数-极坐标变换的

紧凑 OAM模式解复用方案 [52]; (c) 使用折射光学元件将 OAM 状态转换为横向动量状态的光路示意图 [51]

Fig. 2. The  principle  of  realizing  OAM  mode  separation  based  on  logarithmic-polar  coordinate  transformation  method:  (a)  The

schematic  of  the  experimental  setup  based  on  log-polar  coordinate  transformation  method  [50];  (b)  the  scheme  of  compact  OAM

mode demultiplexer based on logarithmic-polar coordinate transformation method[52];  (c) the optical  path of converting the OAM

state into a transverse momentum state using refractive optical elements[51].
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用器方案 (图 2(b)), 将这种解复用技术应用于完

美旋涡光的 OAM分选, 并通过将两个光学元件集

成到一个衍射光学元件中, 进一步提高了器件的微

型化水平. 具体而言, 解复用器件分为外部解复用

区和内部相位矫正区, 涡旋光束首先通过外部展

开区 (而内部相位矫正区的输入强度为零)进行解

码, 然后光束被反射镜反射并照亮解复用器件的

内部相位矫正区域. 通过自动设计这两个元件的

同轴性、对准性和平行性, 有利于简化对准操作,

并实现了器件的小型化和集成化. 实验结果显示,

当 Dl =4时, 可以有效地分离远场光斑, 并且降

低串扰值低于−15 dB, 达到高达 96%的分离效

率. 最近, Li等 [56] 验证了一种新型的光子总角动量

(total angular momentum, TAM)调制器, 实现了

TAM的选择性提取. 在该工作中, 他们采用对数-

极坐标转换的方法设计了液晶衍射元件, 证实了其

工作性能稳定并且 OAM模式分离的串扰很小. 这

表明该紧凑型模式解复用器方案能够在高效的同

时实现较低的串扰和高分离效率. 

2.2.1.2    模式复制法

使用对数-极坐标变换进行解复用是一种简单

高效的方法, 但其分辨率受到模式串扰的限制. 由

于方位角变量在该数学变换中的周期局限于 2π,
无法完全对应于螺旋相位, 导致解复用结果存在显

著重叠, 从而限制了识别分辨率, 并在分离的通道

之间产生串扰. 这是该方法固有的局限性, 无法通

过放大变换后的平面波来避免. 放大平面波会减小

其波前的倾斜角, 虽然放大后的平面波可以聚焦到

更小的点上, 但这些点之间的间距也相应减小, 导

致重叠程度没有改善.

为了改善这种情况, 2013年, Mirhosseini等 [57]

受到 Berkhout等 [50,51] 的启发, 提出了一种基于对

数-极坐标变换的“模式复制”方法, 并在之后的工

作中通过对轨道角动量的弱测量和对角位置的强

测量, 探索其在高纬度状态的检测潜力, 实现了

在轨道角动量的离散基中高维状态向量的实际直

接测量 [58], 实验装置如图 3(a)所示. 该方法的原

理是将每个 OAM模式映射到倾斜平面波前的多

个副本. 在这种情况下, 变换光束的宽度增大, 而

倾斜角度保持不变. 需要注意的是, 截断平面波的

相邻副本之间的周期性相位跳跃等于 2π 的整数

倍, 因此产生的光束具有平滑的波前. 这些转换后

的模式可以聚焦到一系列点上, 这些点的间距与之

前相同, 但宽度更窄, 实现了更高分辨率的分选.

Malik等 [58] 利用这种方法测量了量子数为 l = −12

到 l = 12的OAM模式, 并计算出正确检测到OAM

模式的平均概率为 92.1%±0.7%. 这表明模式复制

方法能够提高解复用的分辨率和减少串扰效应. 这

一研究为光涡旋解复用技术的发展提供了新的思

路, 通过模式复制的方法克服了对数-极坐标变换

的局限性, 实现了更高的解复用性能. 

2.2.1.3    螺旋-极坐标转换法

值得注意的是, 采用增加相位的方式可能会引

入大量冗余数值优化, 并需要额外的相位元件来实

现. 为了克服这些问题, 2018年, Wen等 [59] 提出

了一种更普遍适用的光学变换方案, 称为螺旋坐标

转换, 如图 3(b)所示. 与之前的对数极坐标变换不

同, 螺旋坐标转换沿着螺旋线路径对光场的波前进

行分解, 实现了从 OAM模式到倾斜平面波模式的

转换, 进而实现对不同的 OAM模式的分离.

螺旋坐标转换通过沿着螺旋线路径提取更

多的相位信息, 可以实现对 OAM光场的更高分辨

率测量. 相比之前的变换方法, 螺旋变换能有效地

克服相邻解复用模式在空间上部分重叠引起的串

扰问题. 这意味着螺旋坐标转换具有更好的解复用

性能和分辨率, 能够更准确地分离和识别不同的

OAM模式. 螺旋坐标转换的提出为光涡旋解复用

技术的进一步发展提供了新的途径. 该方法不仅提

高了解复用性能, 还减少了对额外相位元件的依

赖, 具有更好的普适性和实用性. 

2.2.2    多平面坐标转换法

尽管坐标转换方案在紧凑性和高分辨率方面

有了很大的改进, 但是它的模式容量仍然存在限

制. 上述方案报道的解复用 OAM 模式数量为几

个或数十个, 无法满足大规模高容量光通信系统的

需求. 为了解决上述挑战, 研究人员提出了一种名

为多平面光转换器 (multi-plane light conversion,

MPLC)的方案, 实现了数百个 OAM模式的空间

解复用. MPLC是一组以一定距离依次连接的定

制相位调制板, 由于MPLC具有较大的模式容量,

研究人员将其应用于涡旋光场的复用与解复用技

术, 使得多个 OAM模式可以同时传输并实现高效

的解复用过程 [60−65].

2019年, Fontaine等 [60] 提出了一种特殊的变

换方法, 用于将笛卡尔坐标系中的点 (x, y)转换为
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Hermite-Gaussian (HG)模式中的笛卡尔指数 (m,

n), 通过使用少量的等间距相位平面就可以实现.

如图 4(a)所示 , 这种变换方法利用了多平面光

转换设备, 研究人员成功地演示了超过 325种模式

的分离. MPLC设备具有高度复杂的相位变换能

力, 它可以将输入光场转换为包含多个光学模式的

输出光场. 通过优化相位分布和光学元件的设计,

MPLC设备能够高效地实现 OAM模式的解复用,

并且具备较大的模式容量. 这项研究的结果表明,

利用特殊变换方法和MPLC设备可以实现更大规

模的 OAM模式解复用. 此类研究成果对实现高容

量的光通信系统具有重要意义, 它为进一步提升光

通信的数据传输速率和容量提供了新的途径. 通过

采用特殊变换方法和 MPLC设备, 可以有效地利

用 OAM模式的多样性和大容量特性, 为光通信领

域带来更加广阔的发展前景. 最近, 研究者也提出

了一种光学衍射神经网络, 结合深度学习和光场调

制功能, 用于调制 OAM模式, 显示出出色的信息

处理能力 [67−72]. 然而, 这些方法主要集中在对单个

涡旋光束的模式转换.
 

2.3    准小波变换法

为了解决坐标变换方案输出重叠导致分选后

相邻 OAM 模式之间的严重串扰问题 , 2023年 ,

Cao等 [66] 提出了一种新颖独特的方法, 称为准小

波变换法, 该方法比多平面光转换方法所需的相平

面更少. 准小波变换法的工作原理是将输入平面划

分为多个同心环, 并将这些同心环转换为多个倾斜

平面波, 然后将它们排列成一条直线, 如图 4(b)所

示. 通过这个操作, 可以得到 N 倍周期的倾斜平面
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图 3    (a) 模式复制方案分选的光路图 [58]; (b) 螺旋极坐标转换原理与对数极坐标转换原理的对比示意图; (c) 螺旋极坐标转换原

理的分选光路图 [59]

Fig. 3. (a) The schematic of the experimental setup of the mode sorter based on refractive beam-copying method[58]; (b) comparison

between the principle of spiral-polar coordinate transformation method and the principle of the log-polar coordinate transformation

method; (c) the diagram of the optical path based on spiral-polar coordinate transformation method[59].
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波, 其中 N 取决于划分的同心环的数量. 倾斜平面

波具有周期性延伸和增大长度的特性, 因此能够减

少重叠和模式串扰.

与先前提出的极坐标转换法中的一对多映射

不同, 准小波共形映射方法实际上是一对一的共形

映射. 这意味着每个输入 OAM模式都被映射到

一个唯一的倾斜平面波, 避免了多个模式之间的

重叠. 实验表明, 准小波变换法可以实现多达 15个

通道 (OAM−7到 OAM+7)的 OAM解复用, 并且

模式间串扰小于−12.1 dB. 这种方法的提出为解

决 OAM模式解复用中的串扰问题提供了一种新

的有效途径, 并且具有较高的解复用容量和较低的

串扰水平.
 

2.4    基于光衍射神经网络的 OAM 模式解
复用

光的波长、时间、偏振和复杂振幅的光通信技

术正在接近瓶颈, 而空间维度则相对未被探索. 为
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图 4    (a) 用于 HG/LG叠加态分解的多平面光转换器件 [60]; (b) 准小波共形映射示意图 [66]; (c) 基于光衍射神经网络的宽带、低

串扰和大信道 OAM模式解复用 [60]

Fig. 4. (a) Multi-plane optical  converter for HG/LG superposition state decomposition[60];  (b) the schematic of  quasi-wavelet con-

formal mapping[66]; (c) low crosstalk OAM mode demultiplexer based on optical diffraction neural network[60].
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了有效利用光的空间维度, 宽带和低串扰的 OAM

模式解复用器件是必不可少的. 如图 4(c)所示, 用

于 OAM模式解复用的光学衍射神经网络模型首

先通过级联一组相位板来构建 [60], 以该器件的解

复用过程为例, 右端口输入的同轴涡旋光束通过自

由空间衍射和被相位板 P1—PN 调制后, 将逐渐转

化为分离的涡旋光束阵列. 由于这组相位板的结构

是通过神经网络来优化设计的, 因此可以快速地预

测模型结构. 得益于光学衍射神经网络模型的大操

作自由度, 该器件可以支持 16种 OAM模式 (l =

±1—±8), 并有可能进一步扩展通道数, 实现定制

化的宽带、低串扰和大信道 OAM模式解复用.

基于光学坐标变换的分选系统已经在实验中

得到验证, 并展示出较高的分类效果和稳定性. 相

对于干涉测量方法, 基于光学坐标变换的分选系统

具有许多优势. 首先, 它可以减少光学系统的复杂

度和体积, 仅需少量的光学元件便可实现分类, 而

无需使用数个干涉仪和臂. 其次, 它可以减小信号

损失, 因为光学坐标变换不涉及干涉过程, 避免了

干涉引起的能量损耗. 然而, 仍然存在一些挑战需

要克服, 例如光学元件的设计和制备精度、系统的

稳定性和可靠性等方面. 因此, 未来的研究可以集

中在优化光学坐标变换分选系统的性能, 并探索适

用于实际光通信系统的高效设计. 此外, 基于光衍

射神经网络的 OAM模式解复用通过多层衍射面

结构实现了空间维度的解复用, 为光通信技术提供

了新的维度. 

3   涡旋光模式解复用器的制备方法

需要注意的是, 之前提到用于产生涡旋光束的

无源设备也可以应用于涡旋光解复用. 本节将回顾

一些有效的涡旋光解复用方法和设备, 这些方法和

设备主要基于对涡旋光束的分类或检测, 以实现涡

旋光的解复用. 涡旋光解复用的方法和装置通常依

据以下原理进行设计: 将具有不同拓扑电荷值的涡

旋光束传输到不同的空间位置, 或将涡旋光束转换

为其他容易测量的物理参数. 这些方法为涡旋光的

解复用提供了一种可行的途径. 

3.1    传统制备方法

在过去的二十年里, 已经开发了一系列技术来

制备OAM分选器. 使用叉状全息图、液晶 q片或超

表面可以高精度地分选不同的 OAM 模式, 但通

常受到 1/N 的成功率的限制, 其中 N 是涉及分离

的 OAM 模式的数量. 基于马赫-曾德尔干涉仪的

方案可以实现接近单位的效率来测量 N态, 但这

种方法受到多个分选阶段的复杂性和尺寸的影响.

|L, 2⟩
|L, − 2⟩ |R, 2⟩ |R, − 2⟩

|R, 4⟩ |R, 0⟩ |L, 0⟩ |L, 4⟩

|H, 4⟩ |H, 0⟩ |V, 0⟩ |V, − 4⟩ |H, 4⟩
|H, 0⟩ |V, 0⟩ |V, − 4⟩

液晶是一种具有可调控光学性质的材料, 可以

通过外加电场改变其折射率, 从而调制光的相位,

实现对 OAM的分选 [73−75]. 2009年, Karimi等 [76]

利用液晶双折射片 (q片)的特性提出了一种高

效产生和分选具有单位拓扑电荷的涡旋光 OAM

的方法. 如图 5(a)所示, 装置由四分之一波片, q

片和四分之一波片构成. 实施步骤如下: 首先, 使

用波长为 532 nm的线偏振 TEM00 激光束作为>

激光束作为>激光束作为>激光束作为>激光束作

为>激光束作为>激光束作为>激光束作为>激光

束作为输入光, 通过四分之一波片控制光的偏振状

态为左旋或右旋. 然后, 光束通过 q片转换为涡旋

光. 在分选实验中, 研究人员利用空间光调制器

和四分之一波片依次创建了四个光子状态   ,

 ,    ,    . 随后, 这 4个状态通

过 q片分别变为   ,    ,    ,    .

进一步使用四分之一波片, 这些状态又分别转换为

 ,    ,    ,    . 其中,    和

 透过偏振分束器传输, 而  和  将

被反射. 由于 q片的作用, 反射和透射光束中的两

个状态具有不同的光子轨道角动量值 (m = 0和

m = 4). 在远场或透镜的焦平面上, 这两个模式可

以通过它们不同的径向分布进行分离, 从而将具

有 m = 0的中心光斑和 m = 4的外环区分开来,

最终成功将所有 4个初始自旋轨道模式分类为独

立的光束. 实验测试结果显示, 当对比度大于 103

时, 分选效率为 50%, 当对比度大于 106 时, 分选

效率为 10%. 然而由于液晶的性能可能受到温度和

环境变化的影响, 需要外部稳定控制, 且液晶 q片

的响应速度较慢, 因此利用液晶 q片作为涡旋光分

选器可能不适用于高速通信系统.

叉状全息图是一种常用于制备涡旋光分选器

的方法, 通过光的干涉来实现不同涡旋光模式的

分选 [77−79]. 2015年, Lei等 [22] 提出了一种名为达

曼光栅的新型解复用光学器件. 如图 5(b)所, 该器

件利用达曼光栅对光信号进行编码和解码, 实现了

光学信号的解复用. 具体而言, 通过将具有平面波

前的高斯形光束投射到达曼光栅上, 光束经过零级
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衍射后被编码到同轴涡旋光束的不同 OAM通道

中. 在接收端, 通过同样的达曼光栅进行解复用,

将所有的 OAM信道解码为相应衍射级的高斯光

束. 这种达曼光栅方案能够支持 10个通道的涡旋

光束的解复用, 从而实现高达 80/160 Tbit/s的高

速光通信.

研究团队采用紫外光刻技术制造达曼光栅. 他

们设计了尺寸为 5.12 mm × 5.12 mm的相位掩

模, 具有 1024像素 × 1024像素的高分辨率, 光栅

周期尺寸为 50 μm. 制备过程如下: 首先, 在石英

衬底上涂覆了 AR-N4340光刻胶, 并控制光刻胶厚

度为 1.285 μm; 然后 , 经过软烘烤处理后 , 使用

365 nm的紫外波长和 20 mW/cm²的曝光剂量, 利

用MJB4掩模对准仪进行曝光; 曝光完成后, 进行

后烘烤和显影处理, 成功制备出所需的达曼光栅结

构, 其尺寸和图案与设计一致.

在 2018年的研究中, Xie等 [80] 提出了一种集

成光纤式的 OAM(解)复用器, 利用在光纤端面制

备的涡旋光栅实现了直接的涡旋光 OAM复用和

解复用. 经过 5 km的少模光纤传输后, 误比特率

测量结果证实了该方案的有效性和可行性. 制备涡

旋光栅的光纤端面制作工艺示意图如图 5(c)所示.

该实验装置解决了在端面上通过双光子光刻进行

三维微纳结构制作的困难. 所采用的少模光纤的芯

径为 20 μm, 包层直径为 125 μm. 光纤和盖玻片被

放置在一个支架上, 可以微米级精度地调节切割面

和盖玻片之间的距离. 涡旋光栅的写入使用了三维

光刻系统, 并且通过计算机控制的样品台精确操控

激光焦点相对于光纤端面的位置. 涡旋光栅的模型

使用计算机辅助设计软件按照定义的方程进行建

模. 随后, 将三维设计转化为与光刻系统控制软件

兼容的代码, 光刻系统通过数字写入过程将设计好

的结构转移到光刻胶中.

由于光栅的制备过程中涉及特定的角度, 使得

该方法对于角度变化非常敏感, 因此在实际应用中

需要精密的角度控制. 每个叉状全息图通常只能分

选一种涡旋光模式, 对于多个涡旋光模式的分选需

要多个全息图, 增加了系统复杂性.

片上集成 OAM分选对于解决数据流量指数

增长所带来的挑战至关重要. 虽然已经取得了一
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图 5    (a) 光子的 SAM变化转换为 OAM的装置示意图 [76]; (b) 基于达曼光栅进行 OAM(解)复用的自由空间光通信示意图 [22];

(c) 使用双光子光刻技术在少模光纤表面上制造涡旋光栅示意图 [80]; (d)基于电子束刻蚀法制作的超表面流程图 [81]

Fig. 5. (a) The schematic of SAM-OAM mode converter[76]; (b) the schematic of free-space optical communication based on Dam-

mann grating for OAM (de)multiplexing[22]; (c) the details of fabricating vortex gratings on the surface of few-mode optical fibers

using two-photon lithography[80]; (d) flow chart of producing metasurface based on electron beam etching[81].
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些成功, 但当前的多路分解技术要么会显著降低

效率 , 要么会牺牲系统的紧凑性 [81−87].  2022年 ,

Cheng等 [81] 报道了一种在 CMOS芯片上实现模

式分选的超紧凑型 OAM解复用器. 为了实现分选

功能, 他们在互补金属氧化物半导体 (CMOS)相

机上集成了 TiO2 超表面. 实验测量结果显示, 该

分选器在拓扑电荷范围为 m = −3—+3的涡旋光

模式分离方面表现出高效率和低串扰. 分选器的分

离效率达到了 77.3%, 串扰水平为−6.43 dB. 该研

究团队采用了以下工艺步骤来制备基于 TiO2 纳米

棒的超表面 (sub>纳米棒的超表面 (sub>纳米棒

的超表面 (sub>纳米棒的超表面 (sub>纳米棒的

超表面). 首先, 使用电子束蒸发在具有氧化铟锡

(ITO)涂层的玻璃基底上沉积一定厚度的 TiO2 薄

膜. 随后旋涂电子束抗蚀胶后, 使用电子束光刻技

术进行图案制作, 在显影后形成反转图案. 接着,

使用电子束蒸发沉积一定厚度的铬, 并通过去除掉

光刻胶来形成铬硬掩膜. 最后, 使用等离子刻蚀将

光刻图案转移到 TiO2 薄膜上, 并用 Cr蚀刻液去

除 Cr掩膜, 从而实现 TiO2 纳米棒超表面的制作.

整个过程的处理时间为 10 min. 通过优化刻蚀过

程, 他们能够实现更高的纵横比 (35以上)并将表

面粗糙度降至最低. 所有这些高质量的制备工艺确

保了基于超表面的轨道角动量分选系统的高性

能.超表面的轨道角动量分选系统的高性能.超表面

的轨道角动量分选系统的高性能.超表面的轨道角

动量分选系统的高性能.超表面的轨道角动量分选

系统的高性能.超表面的轨道角动量分选系统的高

性能.超表面的轨道角动量分选系统的高性能.超表

面的轨道角动量分选系统的高性能.超表面的轨道

角动量分选系统的高性能.

基于电子束光刻技术制备的超紧凑尺寸的OAM

分选器与光纤系统兼容, 电子束刻蚀法的定位精度

非常高, 可以实现复杂结构的精确制作. 与一些其

他制备技术相比, 电子束刻蚀法的制作速度较慢,

可能不适用于大规模生产, 且制作面积有限, 可能

需要多次曝光和刻蚀才能制作大尺寸的器件. 

3.2    新兴的制备方法

利用光控取向液晶制作涡旋光分选器是一种

常见的方法, 通过设计涡旋结构的光栅图案, 适当

调整电场或激光束的参数, 使得不同涡旋光的分量
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图 6    (a) Pancharatnam-Berry光学元件器件的相位分布图 [88]; (b) 基于使用单层超表面的太赫兹频段 OAM 复用方案的天线结

构示意图 [89]; (c) 携带 OAM的光束的光电流测量示意图 [90]

Fig. 6. (a) Phase distribution of Pancharatnam-Berry photonic device[88]; (b) the schematic of the nanoantenna of single-layer met-

asurface for terahertz OAM multiplexing[89]; (c) the schematic of the photocurrent measurement for optical beams carrying OAM[90].
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在液晶层中以不同的方式传播, 实现涡旋光的分

选. 2018年, Fang等 [88] 提出了一种创新的圆柱矢

量光束多路复用通信方案. 该方案利用了基于光取

向液晶制造的 Pancharatnam-Berry光学元件器

件, 通过这些器件可以实现自旋相关的光学几何变

换 (图 6(a)). 这种变换能够将圆柱矢量光束从甜甜

圈形状转换为两条直线, 从而实现对拓扑电荷值在

−10—+10之间的柱矢量光进行分选. 实验结果显

示, 该方案具有高达 61.7%的分选效率.

为了设计和制备 Pancharatnam-Berry光学元

件液晶器件, 该团队采用了基于无掩模动态投影曝

光系统的光控取向技术. 首先, 在制备器件之前先

对 ITO玻璃基底进行了超声波和紫外臭氧清洁

(玻璃尺寸为 1.5 cm×2.0 cm). 接下来, 使用磺酸

基偶氮染料 SD1作为取向剂, 并将其旋涂在二甲

基甲酰胺上. 经过 100 ℃ 下固化 10 min后, 该团

队将两个玻璃基底组装在一起, 并用环氧胶封装形

成间格为 6 μm的液晶盒. 填充液晶后, SD1分子

将通过分子间相互作用局部引导液晶分子的取向.

需要注意的是, 由于 SD1分子具有二色性吸收特

性, 并对入射光的偏振态敏感, 当吸收紫外偏振光

时, 染料分子发生异构化, 最终趋向于与局部偏振

方向垂直, 从而只记录最终的光致取向. 为了将偏

振全息图转移到 SD1层上, 他们使用基于数字微

镜阵列 (DMD)的曝光技术. 经过偏振片和准直系

统的紫外偏振光通过透镜到达 DMD表面, DMD

像素微镜可以通过计算机输入图像进行控制, 使反

射的紫外线偏振光中携带曝光图案信息, 最终实现

液晶高精度图案化取向.

综合考虑, 光控取向液晶制作涡旋光分选器具

有实时可调、高效率和紧凑性等优点, 但也存在响

应速度有限和对波长敏感等缺点.

近几年, 基于亚波长天线阵列的超表面技术已

在各个领域展示了巨大的应用价值. 通过引入突变

的相位梯度, 超表面已被广泛应用于光的波前整

形. 通过调制电磁波的相位和振幅, 超表面可以很

容易地被用于涡旋光的复用和解复用中. Zhao等 [89]

对基于单层超表面的太赫兹波段 OAM复用进行

了理论和实验验证, 他们所设计的器件可以将入

射高斯光束调制为 4个具有不同拓扑电荷数的

聚焦涡旋光束, 这意味着该技术可以支持四通道

OAM复用. 当使用每个单独的涡流光束作为入射

光束时, 在焦斑处仅识别和提取一个通道, 即实现

了 OAM模式解复用. 该器件由 100×100个天线

单元组成, 采用真空蒸发、光刻和随后的沉积工艺

相结合的方法制造, 图 6(b)为该器件的部分天线

示意图, 所制造的解复用器结构尺寸约为 1.0 cm×

1.0 cm, 厚度在亚波长范围内 , 其优点包括小尺

寸、轻重量和低成本等.

近几十年来, 研究人员对于在紧凑设备中实现

微米级和纳米级涡旋光发生器和探测器的研究兴

趣逐渐增加. 2020年, Ji等 [90] 设计了一种基于二

碲化钨的光电探测器, 旨在直接表征涡旋光的轨道

角动量的拓扑电荷 (图 6(c)). 这种探测器采用了精

心设计的电极几何形状, 可以将涡旋光信号直接转

化为电信号. 该光电探测器利用螺旋相位梯度驱动

的轨道光电流效应, 通过测量围绕光束轴缠绕的电

流来区分不同OAM模式. 这种电流的大小与OAM

模式的量化值成比例, 从而实现对 OAM拓扑电荷

的直接测量.

为了实现光芯片的制备, 首要任务是获取二

碲化钨薄膜. 该团队采用化学气相传输法将多晶

状态下的二碲化钨粉末和转运剂碘在的耐热石

英容器中密封. 在高温的环境下, 让单晶二碲化钨

在容器内生长. 数天后用冰水对容器内的二碲化钨

薄膜进行冷萃. 随后, 利用脱模剂聚二甲硅氧烷对

薄膜进行机械剥离. 最后, 利用物理气相沉积和电

子束光刻的方法在薄膜上附上接收光电流的电极.

因此利用该方法制备的光电探测器可以直接测

量 OAM, 然而, 利用光电探测器仅能测量单一的

拓扑电荷值, 无法对同轴的多个涡旋光束进行有效

分选. 

4   涡旋光在模式复用通信方面的应用

近年来, OAM在光通信中的应用是 OAM子

领域中最活跃的研究方向之一 [91−95]. 关键原因是

光的自旋角动量只有两个正交状态, 而 OAM具有

可能无限多个状态. 早在 2004年, Padgett等 [96]

就在自由空间通信中首次明确使用了 OAM, 他们

在几米范围内的望远镜-望远镜光学链路中应用了

OAM. 该早期系统利用空间光调制器 (SLM)制造

和测量了 8种不同的 OAM状态之一, 尽管其固有

光学测量效率为 1/8. 随后, 利用两个共同传播但

可区分的 OAM信道进行了长路径长度演示 [97], 在

射频领域取得了成功. 尽管存在这些早期的演示,
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但直到Wang等 [98,99] 将 OAM与他们在实际通信

系统中的专业知识相结合, OAM在扩展多路复用

选项范围方面的潜力才得到真正的认可.

在 OAM多路复用光通信领域, 近年来出现

了两种主要方案: 自由空间通信 [96,98,100] 和光纤通

信 [101,102]. OAM复用光通信已经实现了超过 Tbit

级别的传输容量, 远远超越了传统方案, 从而极

大地拓宽了其应用范围. 同时, 随着涡旋光在大

气中传播的研究的不断深入, 利用涡旋光进行自由

空间通信的性能也在逐步改善和提升 . 2012年 ,

Wang等 [98] 在涡旋光 OAM解复用领域取得了重

要突破, 成功展示了 4个偏振复用的轨道角动量

光束的复用和解复用技术. 如图 7(a)所示, 他们利

用正交幅度调制 (16-QAM)信号传输每个光束, 实

现了每个符号 4位的数据传输, 每个光束承载了

(42.8 × 4) Gbit/s的数据速率. 通过复用 4个轨道

角动量光束和两个偏振状态, 总传输容量达到了

1369.6 Gbit/s, 频谱效率达到了 25.6 bit/s/Hz(使

用 50 GHz网格). 他们还在空间域展示了可扩展

性, 通过利用两组同心环, 每组包含 8个偏振复

用的轨道角动量光束. 每个光束承载着 (20 × 4)

Gbit/s的 16-QAM信号, 从而实现了令人瞩目的

2560 Gbit/s的传输容量. 通过复用 8个轨道角动

量光束、两个偏振状态和两组同心环, 频谱效率达

到了 95.7 bit/s/Hz(使用 25 GHz网格). 此外, 他

们还成功展示了两个轨道角动量光束之间的数据

交换, 每个光束承载了 100 Gbit/s的差分正交相

移键控 (DQPSK)信号. 这些重要研究结果推动了

涡旋光 OAM解复用技术的发展, 并为高容量、高

效率的光通信系统提供了有力的支持.

2017年, Lavery等 [103] 进行了一项重要实验,

他们在涡旋光 OAM解复用领域取得了新的突破.

如图 7(b)所示, 他们在实验中叠加了两束具有不

同轨道角动量状态的波长为 809 nm的光束, 并将

其传输穿越了埃尔朗根市区, 距离达到了 1.6 km.

这些光束不仅穿越了公路, 还经过了高耸的建筑

物, 在日常的城市环境中受到了噪音和大气湍流的

干扰. 通过这个实验, 研究人员成功地探索了在真

实的城市环境中传输高维结构化光场的可行性. 这

一成果为进一步推动涡旋光 OAM解复用技术在

实际应用中的发展提供了重要的实证基础.

实验中的具体步骤如下. 首先, 使用二极管

激光源产生光束, 然后利用空间光调制器 (SLM)

在光束上编码了具有 l 分叉全息图的 OAM模式.

在本实验中 , 所使用的是线偏振模式 . 接下来 ,

通过望远镜对这些模式进行进一步扩展, 使其具有

约 40 mm的近似光束尺寸. 随后, 这些光束通过

1.6 km的自由空间链路进行传输. 实验中的模式

接收器由一个直径为 150 mm、焦距为 800 mm的

聚光透镜组成. 测量结果显示, 当 l =1时, 在接收

孔径处接收到的光功率损失约为 5.64 dB.

望远镜中还包括第 2个透镜, 用于对收集到的

光束进行缩小, 使其直径约为 10 mm. 为了检测

OAM内容以及 OAM通道之间的串扰, 他们在缩

小光束的望远镜输出处放置了一个称为模式分

选器的设备. 该模式分选器利用两个折射元件将

OAM态转换为横向动量态 (即倾斜的平面波). 透

镜用于将这些转换后的态聚焦到放置在焦平面上

的电荷耦合器件 (CCD)摄像机上的离散点上. 在

测量的 CCD图像中, 他们定义了相邻且大小相等

的区域, 每个区域对应于特定的 OAM模式. 每个

区域中测得的像素值之和与每个 OAM模式中的

光束功率成比例. 这种方法提供了一种全新的无线

点对点数据传输方式. 由于该方案基于轨道角动量

量子态, 它还展示了量子纠缠现象的特性. 这意味

着该技术有潜力在量子密码学领域得到应用. 通过

利用量子纠缠, 可以实现更安全的通信和数据传

输, 进一步推动信息安全领域的发展.

与自由空间 OAM通信相比 , 基于光纤的

OAM通信系统在湍流大气中具有更好的稳定性.

在 2018年 ,  Heng等 [104] 提出并展示了一种用于

稳定生成和传播轨道角动量光束全光纤方案. 如

图 7(c)所示 , 方案利用自行设计和制造的梯度

折射率少模纤维 (GI-FMF)和兼容的模式选择耦

合器 (MSC). MSC由传统的单模光纤 (SMF)和

GI-FMF组成, 实现了有效的 SMF基模到GI-FMF

目标 OAM模式的耦合 , 满足相位匹配条件 . 同

时, GI-FMF打破了所选择的本征模式和相邻矢量

模式之间的退化, 确保了所选择 OAM模式的保

持和传播. 经过实验验证, 研究人员成功实现了在

| l | = 1的稳定 OAM模式下工作的全光纤器件.

实验结果表明, 涡旋光束能够稳定地传播, 模式纯

度约为 95％, 带宽达到 100 nm. 这种全光纤器件

为进一步开发宽带轨道角动量模式分割复用应用

提供了可行性. 这种全光纤器件可用于进一步开发

宽带轨道角动量模式分割复用应用.
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图 7    (a)载有信息的涡旋光束的复用/解复用以及偏振复用/解复用 [98]; (b)埃尔朗根天际线 1.6 km远的自由空间扭曲光路径和

实验装置图 [103]; (c) 用于表征生成的涡旋光束的实验装置 [104]; (d) OAM-SDM-WDM数据传输的实验装置 [105]; (e) OAM复用光纤

通信系统的实验装置, 实验装置包括发射器、OAM(解)复用器和接收器 [80]

Fig. 7. (a) De/multiplexing of OAM beams carrying information and de/multiplexing of polarization [98]; (b) 1.6 km free-space link

in the city of Erlangen and the corresponding experimental setup[103]; (c) experimental setup for characterizing the generated OAM

beam[104]; (d) experimental setup of OAM-SDM-WDM data transmission[105]; (e) experimental setup of the optical fiber communica-

tion system for OAM multiplexing, including a transmitter, an OAM, de/multiplexer and a receiver[80].
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在 2022年, Liu等 [105] 提出了一种创新的OAM

空间多路复用 (OAM-SDM)方案, 并成功实现了

高容量的光纤传输系统实验. 如图 7(d)所示, 他

们设计了一种具有离轴相位补偿的 7通道模式

转换相位板, 并在自研的 7环芯 OAM光纤中实

现了低串扰的发射和传输, 包括纤芯间以及纤芯

内部模式信道组之间的传输. 在接收端, 仅使用

了固定规模的 4×4多输入多输出 (MIMO)算法来

补偿模式组内部 4个简并模式之间的串扰. 该方案

通过增加每个纤芯中模式组的数量来扩展复用信

道的数量, 而不是增加纤芯的数量, 从而保证了光

纤的总直径小于 200 μm. 基于这一创新的 OAM-

SDM方案, 结合 C + L波段密集波分复用技术,

他们首次展示了 Pbit/s级别的 OAM复用光纤传

输系统实验. 在单根光纤内传输了 24960个数据信

道, 传输距离达到 34 km. 该系统的总 (净)容量可

达 1.223 (1.02) Pbit/s, 并且具有较高的频谱效率,

可达 156.8 (130.7) bit/(s·Hz). 

5   总结与展望

本文从涡旋光束的基本理论出发, 对涡旋光的

解复用原理、加工制备方法以及新兴应用等相关研

究进展进行了综述. 首先简述了 OAM解复用原理

的发展历程. 随后, 针对涡旋光 OAM解复用, 介

绍了多种典型的适用于实现多个涡旋 OAM的分

离和解复用器件的制备方法. 尽管利用马赫-曾德

干涉仪的方法可以对单个光子的 OAM进行分类,

但随着待分选的 OAM状态数量的增加, 系统的复

杂度和信号损失也会迅速增加. 这种复杂性和信号

损失的上升限制了其在实际应用中的可扩展性. 然

而, 几何坐标变换技术在多个领域已经取得了显著

的成功, 这种技术可以将螺旋相位光束转换为横向

相位梯度, 从而实现涡旋光 OAM的有效分选. 新

近提出的多平面光转换器方案具有更高的潜力, 可

以实现数百个不同 OAM模式的空间解复用, 这为

光通信领域带来了更为广阔的发展前景.

在过去二十年, 涡旋光 OAM分选器的制备技

术得到了广泛研究与发展. 电子束刻蚀法利用电子

束对光刻胶进行图案化, 能够形成高分辨率、精确

度高的涡旋光解复用器件结构, 适用于微小结构.

然而, 该方法制备效率低, 工艺流程复杂, 难以用

于大规模生产, 且可制备器件面积有限, 可能需要

多次曝光和刻蚀才能制作大尺寸器件. 激光直写法

通过将聚焦的激光束直接写入光敏材料, 从而制备

所需结构. 虽然适用于微小涡旋光器件, 但相较于

电子束刻蚀法, 其分辨率依然较低. 利用聚合光敏

材料和激光的非线性光学效应, 可以实现亚微米尺

度的高分辨率制备. 双光子聚合法适用于制备具有

复杂结构和高度定制化的涡旋光解复用器件, 但通

常分辨率相对较低. 新兴的光控取向液晶制备涡旋

光分选器具有实时可调、高效率和紧凑性等优点,

但也存在响应速度有限和对波长敏感等问题. 这些

技术为小型化涡旋光 OAM分选器的制备提供了

多样化的选择, 但在选择时需要权衡其优缺点以满

足特定应用需求.

除了涡旋光束在粒子操控、生物医学等领域的

应用, 近年来 OAM在通信领域的应用也备受关

注. 由于涡旋光 OAM在理论上具有无限多的拓扑

电荷以及不同 OAM态之间的相互正交性, OAM

为光通信系统提供了一个全新的物理维度. 通过利

用 OAM作为新的光通信自由度, 可以与现有的多

路复用传输系统合并兼容, 这有望为光通信技术带

来巨大的变革. 这篇综述文章还提供了对 OAM在

光通信领域的应用研究的概述和总结, 为进一步探

索和发展基于 OAM的高容量光通信技术提供了

参考.

尽管近年来涡旋光发展迅速, 但仍充满挑战和

机遇. 为了进一步推动涡旋光的发展, 需要改进涡

旋光的生成、检测和操控方法和设备. 这包括发展

更高效、更精确的涡旋光生成技术, 设计更灵敏、

更可靠的涡旋光检测方法, 并提供更灵活、更可控

的涡旋光操控设备. 此外, 还需要深入研究涡旋光

的更高级应用, 探索其在新领域和新技术中的潜在

应用, 以实现更广泛的应用和影响. 随着技术的不

断进步和理解的深入, 涡旋光必将在光学领域中扮

演越来越重要的角色, 并为科学研究和实际应用带

来更多创新和突破.
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Abstract

Vortex beams have attracted extensive attention in recent decade due to the carried optical orbital angular

momentum (OAM). Vortex beams carrying different OAM modes are orthogonal to each other, and thus have

become highly promising in realizing high-capacity optical communication systems. This review is to introduce

the fundamental principles of optical OAM mode demultiplexing, recent advances in the fabrication techniques

and  emerging  applications  in  high-capacity  optical  communications.  First,  this  review  introduces  the

development  history  of  the  working  principle  of  OAM  mode  demultiplexer.  Subsequently,  a  variety  of

preparation techniques and emerging applications of OAM mode demultiplexing are discussed in detail. Finally,

we  provide  an  in-depth  analysis  and  outlook  for  the  future  trends  and  prospects  of  the  OAM  mode

demultiplexer.

Keywords: vortex  beam,  orbital  angular  momentum,  high-capacity  optical  communication,  demultiplex,
miniaturized photonic device
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

非简并双光子吸收及其应用研究进展*

吴波 1)†    王爵 1)    王崴 1)    周国富 1)2)3)‡

1) (华南师范大学, 华南先进光电子研究院, 广东省光信息材料与技术重点实验室,

彩色动态电子纸显示技术研究所, 广州　510006)

2) (深圳市国华光电科技有限公司, 深圳　518110)

3) (深圳市国华光电研究院, 深圳　518110)

(2023 年 6 月 1日收到; 2023 年 7 月 13日收到修改稿)

非简并双光子吸收是两个能量不同的光子同时被介质吸收, 产生一次电子从基态经过一个中间虚态向

激发态跃迁的非线性光学效应. 非简并双光子吸收与简并双光子吸收相比, 由于中间态共振效应, 吸收系数得

到了几十倍甚至几百倍的增大, 因此在多个非线性光学应用中具有极大的潜力. 本文首先介绍双光子吸收的

基本原理, 解释了非简并双光子吸收的增强机制; 然后详细介绍双光子吸收的基本测量方法; 接着综述三维半

导体材料、有机荧光分子、二维材料与量子点的非简并双光子吸收相关研究; 最后重点总结了其在红外探测

与成像、双光子荧光显微成像、全光开关与光调制等领域的应用进展, 并对领域领域的未来发展进行了展望.

关键词：非简并双光子吸收, 红外探测, 非线性光学, 双光子荧光显微成像, 全光开关与光调控

PACS：42.65.–k, 85.60.Gz, 42.30.–d, 42.65.Pc 　DOI: 10.7498/aps.72.20230911

 

1   引　言

非线性光学是研究介质在强相干光场作用下

的非线性光学性质变化及相关应用的一门科学. 其

研究开端可溯源至 1961年 Franken等 [1] 发现的二

次谐波. 伴随着高亮度、高相干光源的不断涌现,

非线性光学经过 60多年的发展, 已成为光学研究

中的一个重要分支, 在多个领域有着广泛的应用.

如现代超短脉冲激光技术的发展极大依赖于非线

性光学的应用, 包括电-光开关、混频、倍频、光学

参量放大和振荡等 [2]. 光学相位共轭和非线性折射

效应被广泛应用于光学信息处理和成像等光电器

件中. 此外, 材料在共振和瞬态激励下的非线性光

学现象也可以用来揭示材料的基本物理性质, 如高

激发态和载流子动力学 [2]. 因此, 材料非线性光学

的研究对于传统非线性光学器件的开发、新型非线

性光学器件的设计以及理解光与物质相互作用过

程的物理机制具有重要的基础科学和技术意义.

双光子吸收 (two photon absorption,  TPA)

是一种典型的三阶非线性光学效应, 是由于强光入

射非线性光学介质, 介质同时吸收两个光子发生一

次电子从基态经过一个中间虚态向激发态跃迁的

光学过程. 其在光开关 [3]、光限幅 [4,5]、生物成像 [6]、

微加工 [7]、光信息存储 [8]、光化学治疗 [9] 等方向均

有着广泛的应用. 三阶磁化率 χ(3) 是形成三阶非线

性的主要原因. 非线性吸收系数 b 与 χ(3) 的虚部

有关, 其关系式为 Imχ(3) = c2n02e0b/w . 其中 c 是

光速, n0 为线折射率, e0 为真空介电常数, w 是角

频率.
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62175068)、广东省基础与应用基础研究基金自然科学基金 (批准号: 2023B1515020024)、广东省光信

息材料与技术重点实验室 (批准号: 2017B030301007)和国家绿色光电子国际联合研究中心 (批准号: 2016B01018)资助的课题.
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在双光子吸收中, 当两个光子的能量相同时,

称为简并双光子吸收 (degenerate TPA, D-TPA);

反之称为非简并双光子吸收 (nondegenerate TPA,

ND-TPA)(图 1). 与 D-TPA相比, ND-TPA的吸

收系数由于中间态共振效应等影响, 可以得到几

十倍甚至几百倍的增大. 因此, ND-TPA在理论和

实验中得到了广泛研究, 在红外探测 [10−15]、生物成

像 [16−19]、全光开关与调制 [20−22] 等应用中展现了巨

大的潜力.

本文主要介绍非简并双光子吸收的理论原理

及其近年来的研究进展与应用. 首先, 系统阐述了

TPA的基本物理原理 , 接着介绍了几种常用的

TPA系数的测量方法, 然后重点回顾了传统三维

半导体材料、有机荧光分子材料、新型低维材料的

ND-TPA的相关研究以及其在红外探测、生物成

像及全光开关与调制方面的应用进展. 最后给出

了 ND-TPA研究未来的挑战及展望. 

2   双光子吸收基本原理

P (3) ω1 ω2

双光子吸收是一种三阶非线性光学效应, 即与

 相关. 当频率为  和  的两束光波通过介质

时, 可以通过麦克斯韦方程得到稳态下的非线性波

动方程: 

∂E(z, ω)

∂z
=

iω
2ε0cn

P (3)(z, ω). (1)

ω1 ω2由于频率为  和  的两个光电场沿 z 方向传

播, 两光场振幅分别为 

E(z, ω1) = E0(z, ω1)ei(k1z−ω1t) + c.c., (2)
 

E(z, ω2) = E0(z, ω2)ei(k2z−ω2t) + c.c.. (3)

根据非线性光学经典理论, 两光场的极化强度分别

表示为 

P (3)(ω1) = 6ε0χ
(3)(ω1;ω2,−ω2, ω1)

×E(ω2)E
∗(ω2)E(ω1), (4)

 

P (3)(ω2) = 6ε0χ
(3)(ω2;ω1,−ω1, ω2)

×E(ω1)E
∗(ω1)E(ω2). (5)

χ(3) = χ(3)′ + iχ(3)′′

iχ(3)′′ χ(3)

  为三阶非线性极化率, 包含实

部和虚部两部分. 实部决定了其非线性折射率, 即

与光学 Kerr等非线性效应相关. 而非线性吸收系

数只与极化率虚部有关, 所以在双光子吸收情况下

可以直接用  代替  代入 (1)式中, 得到:
 

∂E(z, ω1)

∂z
= − 3ω1

cn1
χ(3)′′(ω1;ω2,−ω2, ω1)

×E(ω2)E
∗(ω2)E(ω1), (6)

 

∂E(z, ω2)

∂z
= − 3ω2

cn1
χ(3)′′(ω2;ω1,−ω1, ω2)

×E(ω1)E
∗(ω1)E(ω2). (7)

根据极化率对称规则: 

χ(3)′′(ω1;ω2,−ω2, ω1) = χ(3)′′(ω2;ω1,−ω1, ω2). (8)

经过简单的数学操作, 可得到: 

n1
ω1

E∗(z, ω1)
∂E(z, ω1)

∂z
−n2
ω2

E∗(z, ω2)
∂E(z, ω2)

∂z
= 0,

(9)

两边对 z 积分得到 

n1
ω1

|E(z, ω1)|2 −
n2
ω2

|E(z, ω2)|2 = const. (10)

Ii =
1

2
cε0ni|Ei|2(i = 1, 2)由  , 可以推得两束光

波的光子数通量相等, 即 

 

Conduction band(a)

Valence band
h

e

Virtual state

h

h

(b) Conduction band e

Virtual state

h1

h2

Valence band
h

图 1    (a) 简并双光子吸收能级示意图; (b) 非简并双光子吸收能级示意图 [23]

Fig. 1. Schematics of (a) D-TPA and (b) ND-TPA processes[23] .
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I1(z, ω1)

ℏω1
− I2(z, ω2)

ℏω2
= const. (11)

可通过得到的耦合方程组来描述 TPA过程: 

dI1(2)(z)
dz

= −β1(2)I1(2)I2(1). (12)

β1 β2式中  和  为 TPA系数, 

β1(2) =
6ω1(2)

ε0c2n1(2)n2(1)
χ(3)′′. (13)

χ(3)

χ(3)

  与单光子吸收振子有着强烈的依赖关系. 根据

三能级简化模型, 考虑简并情况的分子能级的跃迁,

 可分解为 D项 (D-term)和 T项 (T-term)[24,25]: 

χ(3) =

[
µ2
ge∆µ

2
ge

(Ege − ℏω − iΓge)2(Ege − 2ℏω − iΓge)

+
∑
e′

µ2
geµ

2
ee′

(Ege − ℏω − iΓge)2(Ege′ − 2ℏω − iΓge′)

]
,

(14)

µge

µge′ µee′

Γ ∆µge

µge µee′

其中右边第 1项为 D项, 第 2项为 T项,    为从

基态到第一激发态的跃迁偶极矩,   和  分别

对应从基态到双光子态和双光子态到第一激发态

的跃迁偶极矩,   为对应的线宽.   为基态到第

一激发态的固有偶极矩之差. 对于具有中心对称的

材料, D项为 0. T项为 TPA性质的决定项, 与跃

迁偶极矩   、高能级跃迁偶极矩   和激发态能

量变化相关.

对于无机直接带隙半导体, 假设其能带结构为

经典的抛物线模型, 其双光子吸收系数则可以简化

为 [26,27]
 

β(ω1;ω2) = K

√
Ep

n1n2E3
g
F2

(
ℏω1

Eg
;
ℏω2

Eg

)
, (15a)

其中 

F2(x1;x2) =
(x1 + x2 − 1)

3/2

27x1x22

(
1

x1
+

1

x2

)2

. (15b)

Ep ≃ 21 eV ℏω1 ℏω2

ℏω1 ℏω2

ℏω1 ℏω2

K = 29π e4/5
√
m0c2 =

1940 cm/(GW·eV5/2)

Ep 为凯恩能量参数 , 对于大部分半导体材料

 
[28]. Eg 为禁带宽度,    和   分别为

入射的光子能量, n1, n2 分别为能量是   和  

的入射光对应的折射率 , I1, I2 分别为光子能量

为   和   的光束的光通量 . K 为常量 , 不依

赖于材料性质 , 其理论值  

 , 而实验中测量值跟理论值有

一定出入, 但是仍然在一个量级, 比如 ZnS的 K 值

为 3100—4000[29].

ℏω1 ℏω2当入射光能量相    =    时 , 为 D-TPA.

ℏω1 ℏω2

ℏω1 + ℏω2 > Eg

ℏω1 ℏω2

根据 (15)式可知, D-TPA系数只与带隙能量有关,

与其三次幂成反比. 因此为了提高 D-TPA, 需要

降低带隙能量, 如窄带隙半导体 InSb的 D-TPA

系数比宽带隙半导体 ZnSe的 D-TPA系数要大

3个数量级 [30]. 而对于 ND-TPA, 除带隙对双光子

吸收系数的影响外, 从 F2 方程可以看出, 当 w1 或

w2 减小至接近 0时, F2 将会大幅度增大, 从而导

致 ND-TPA双光子吸收系数显著提升. 因此, 可

以通过调控  和  的能量组合, 实现 ND-TPA

系数的最大化, 即保证   的情况下,

 或  其中一个取极小值, 另外一个取接近带

隙值. 在该极端情况下, 可以近似认为能量高的光子

由于能量接近于带隙能量, 接近于能带间的线性吸

收共振, 而能量低的光子参与能带内的跃迁共振 [31],

因此导致 ND-TPA得到了明显增强. 

3   双光子吸收测量方法

常用的 TPA系数测量方法包括非线性透射

率 (NLT)、Z-扫描、双光子激发荧光 (TPEF)、泵

浦-探测、四波混频等 [32]. NLT和 Z-扫描技术是直

接通过测量激发光束透过样品的强度变化来获取

TPA系数. 如在 NLT技术中, 由于 TPA依赖于

激发光强, 可以通过测量不同光强下激发光束的透

射率来得到样品的 TPA系数.

Z-扫描技术是利用透镜将高斯激光束会聚, 然

后通过调整样品在光束传播方向 (z 轴)上的位置,

可改变其接收到激光的功率密度, 测得与其位置相

关的归一化透射率 T(z) = P/P0, 其中 P 和 P0 分

别为光束通过和未通过样品的光功率. 当样品从远

处移至光束聚焦焦点时, 其所受入射功率密度递

增, 因此其 TPA也逐渐增大, 导致透射率递减. 反

之, 当样品从光束焦点逐渐移至远处, 其透射率递

增. 测量 TPA系数需要在探测器的前端保持开孔

状态, 以保证收集到透射的所有光子. Z-扫描技术

同样可以用于测量非线性折射率. 由于非线性折射

率对收集孔径非常敏感 , 因此需保持小孔 (闭

孔)状态对其进行测量.

TPEF是一种利用 TPA激发产生荧光强度测

量 TPA系数的间接方法. 理论上认为由于卡莎规

则, 所有的激发态都先弛豫到带底再发生辐射复合

产生荧光. 因此, 无论是通过 TPA还是单光子激
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发, 其最终发光能级、发光量子效率应该一致. 其

荧光强度与激发态粒子数成正比, 在 TPA激发时

与入射光强的平方成正比. 在实际测量中, 由于受

荧光收集效率、光束空间或者时间分布特征、自吸

收等多重因素的影响, TPEF方法较难精确获取

绝对的 TPA系数 [32]. 当然, 对于同样的光学收集

装置, 待测样品与参照样品的双光子吸收光谱和

荧光发射光谱重合度越高, 则其测量结果的可信度

越高.

对于 ND-TPA, 通常则需要使用泵浦-探测技

术测量 (图 2), 该技术主要用于探测光电材料内部

的激发态动力学. 当一束较强的泵浦光激发样品以

后产生基态的漂白、激发态的填充或受激辐射等物

理过程, 此时, 另一束微弱的探测光照射到样品上,

其透射或者反射受以上过程的影响会产生微弱的

变化. 通过光学延迟线控制泵浦光和探测光相对延

迟时间, 即可得到样品激发态信号随着时间的变

化. 在 ND-TPA的测试中, 当泵浦光子和探测光

子在空间和时间上重叠时, 发生 TPA, 从而产生基

态到激发态的跃迁. 此时, 探测光的透射率将减小,

其在泵浦-探测实验中表现为激发态吸收. 与一般

的电子激发态吸收动力学显著不同的是, 它的持续

时间决定于泵浦和探测光在样品中重叠的时间. 当

样品足够薄的时候, 它直接取决于泵浦光和探测光

的脉冲宽度.

根据 Negres等 [33] 提出的模型, 利用泵浦-探测

光谱测量的 ND-TPA的归一化透射率可以描述为 

T (τd,W, ρ, Γ ) =
1

Wπ 1/2

∫ ∞

−∞
exp

{
−
(
τ + τd − ρ

W

)2

− Γπ 1/2

ρ
[erf (τ)− erf (τ − ρ)]

}
dτ,

(16a)

其中 W = wo/wp 是探测脉冲和泵浦脉冲宽度的比

值, td 是泵浦和探测之间的延迟时间与泵浦脉冲

宽度的比值. r 为群速度失配参量: 

ρ =
L

wpc

{
no − λo

dno
dλo

−
[
np − λp

dnp
dλp

]}
, (16b)

np no

其中 L 为样品厚度, c 为光速, lp 为泵浦波长, lo
为探测波长,    为泵浦光折射率,    为探测光折

射率. 

Γ = L (no/np) I
0
Pβ, (16c)

I0p Γ β

β

其中,   是泵浦光焦点处的峰值功率密度,   与 

成正比, 因此根据对透射率的拟合, 可以得到 TPA

系数  .

χ(3)(−ωs;ω1, ω2, ω3)

ωi ωs =

ω1 + ω2 + ω3

χ(3)(−ωs;

ω1, ω2, ω3)

除泵浦-探测技术以外, 通过多种混频技术可

以得到 ND-TPA的相关参数. TPA系数决定于材

料的三阶磁化率 χ(3). χ(3) 的大小与非线性相互作用

的光场频率相关 , 一般用    表

示, 其中   为相互作用的光子角频率之一,   

 为三阶非线性效应产生的新的光子角

频率. 由于相互作用及新产生光场的偏振方向可能

不同, χ(3) 实际上是一个四阶张量. 通过光学 Kerr

效应、简并四波混频 (DFWM)、相干反斯托克拉曼

散射 (CARS)等混频技术方法, 可测量  

 张量, 从而推知 ND-TPA的系数或截面

大小 [32]. 但是这些方法较为复杂, 一般很少用于

TPA系数的测量. 

4   非简并双光子吸收研究进展

20世纪 90年代开始, 随着超快激光和泵浦-探

测技术的不断发展, 研究人员也开始对不同材料

ND-TPA展开研究. ND-TPA的大小不仅取决于

光子对的能量和偏振, 也依赖于材料的带隙、晶

向、维度等重要参数. 下文主要将不同材料分类为

三维、低维半导体与有机荧光探针分子体系进行回

顾总结. 

4.1    三维半导体材料

图 3(a), (b)为通过泵浦-探测手段获取 ND-

TPA系数的两种典型的实验数据图. X 轴为探测

光相对于泵浦光的延迟时间, Y 轴为归一化透射

率. 可见, 一种是归一化透射率在时间分布上类似

于高斯形状; 另一种是类似于梯形状, 或者更准确

 

斩波器泵浦光

探测光

样品
探测器

探测器

延迟线

图 2    泵浦-探测实验装置

Fig. 2. Schematics of a typical pump-probe setup.
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地说是高斯分布被拦腰截去的形状. 由 (16)式可

知, 该形状特征取决于脉冲宽度、晶体的厚度及群

速度色散关系 (group velocity dispersion, GVD).

相比于皮秒激光, 飞秒激光脉冲更短, 因此其泵浦

光与探测光的互相干时间更短, 更容易形成梯型的

时间分辨探测光透射率曲线. 晶体的厚度越厚, 或

者 GVD更加显著, 泵浦光和探测光在晶体中相干

时间更长, 也更容易形成该形状的时间分辨探测光

透射率曲线. 通过 (16)式拟合, 能获取不同的泵

浦-探测光子所对应的 ND-TPA系数.

Stryland团队 [11,27,33−35] 在 ND-TPA研究中

做了大量的工作. 图 3(c)—(e)是该团队测得的几

种典型的三维半导体材料 ZnSe, ZnO, GaAs, CdTe

的 ND-TPA系数与泵浦或探测光子能量的关系 [34].

可见 ND-TPA系数对泵浦和探测光子能量具有强

烈的依赖性. 当泵浦光子能量固定在非常小的区间
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图  3      典型三维半导体的 ND-TPA (a)  CdTe和 (b)  ZnO时间分辨归一化透射率曲线 [34];  (c)—(e)  ZnSe,  ZnO,  CdTe和

GaAs的 ND-TPA和 D-TPA系数与泵浦-探测光子的能量依赖图 [34]; (f) 泵浦-探测偏振方向对闪锌矿型 ZnS的 ND-TPA的影响,

其中探测光偏振方向平行于 z 轴, 泵浦偏振平行或者垂直于探测偏振方向 [29]

Fig. 3. The ND-TPA of typical 3D semiconductors: Normalized transmission dynamics of (a) CdTe and (b) ZnO single crystals[34];

(c)−(e) ND-TPA and D-TPA coefficients of ZnSe, ZnO, CdTe and GaAs[34]; (f) pump-probe polarization-dependent ND-TPA coeffi-

cients for ZnS single crystal. The polarization of the probe beam is along the z axis, while that for the pump beam is either parallel

or perpendicular to the probe polarization[29].
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(~0.1 eV), ND-TPA随着泵浦光子能量接近带隙

而显著增大. 同样, 当探测光子能量固定在接近带

隙时, ND-TPA随着泵浦光子能量的减小而剧增.

这种一个光子能量接近带隙, 另一个光子能量非常

小的极端 ND-TPA系数相对于D-TPA可高出 2—

3个数量级. 正如Wherrett[31] 预测的那样, 能量低

的光子进行能带内跃迁共振, 能量高的光子由于能

量接近于带隙能量, 因此接近于能带间的线性吸收

共振. 两次共振导致 ND-2PA得到明显的增强, 趋

近于单光子吸收. 极端 ND-TPA使得宽禁带半导

体的 TPA可接近于窄带隙半导体. 如使用中红外

泵浦光测量得到 CdTe最大的 ND-TPA系数约为

1 cm/MW, 接近于窄带隙半导体 InSb在中红外波

段的 D-TPA系数 [36]. 表 1列举了几种常见的无机

半导体的 D-TPA系数 bD 和 ND-TPA系数 bND
对比.

实验中, 当泵浦光子能量小于带隙的 1/3时, 可

以有效地抑制 D-TPA和三光子吸收 (3PA), 大幅

减少自由载流子的产生从而避免额外的能量损失,

使其能灵敏地检测到探测器材料带隙以下的光子

能量 [34]. 当泵浦光子能量接近带隙时, 那么可以使

用宽带隙半导体检测中红外光子 [10−14,27,37], 有效地

克服窄带隙半导体效率低、背景噪声高等缺点. 此

外激光脉冲宽度也会影响到实验数据的采集 [33,38].

Bolger等 [38] 发现当皮秒激光作为泵浦光时, 可能

会产生具有较长寿命的自由载流子, 将与 ND-TPA

过程竞争, 从而影响 ND-TPA的动力学特征. 而

飞秒激光具有更高的时间分辨率, 可以很好地克服

自由载流子对 ND-TPA过程的影响.

4̄3m

β//

β⊥

β// β⊥

β⊥/β//

晶体的晶向和入射光子的偏振方向会对 ND-

TPA产生显著影响. Chen等 [29] 研究了 ND-TPA

对闪锌矿型 ZnS单晶结构的依赖性 . 闪锌矿晶

体结构具有立方  对称, 其 χ(3) 张量只有 4个独

立元素不为 0, 分别是 χiiii, χiijj, χijij, 和 χijji, 其中下

标 i 和 j 分别为晶轴 [100], [010]和 [001]. 他们将

探测光的偏振方向保持与 [001]晶轴一致, 改变泵

浦光的偏振方向, 探测 ZnS的 ND-TPA系数. 当

泵浦和探测光偏振平行时, ND-TPA系数是二者

正交时的 2—3倍. 如在 480—570 nm波段,   为

6.40—0.186 cm/GW,    为 2.88—0.066 cm/GW

(图 3(f)). 另有报道 GaSb的   同样是   的 2—

3倍, 与 ZnS一致 [39]. Krauss-Kodytek等 [40] 发现

另一种闪锌矿结构材料 GaAs(100)晶面 ND-TPA

的各向异性 (  )高于 (110)面, 与 Si的相反.

这种各向异性是由于闪锌矿固有的对称性造成的,

它依赖于激光偏振方向与晶体偏振方向之间的几

何关系, 与两个独立三阶磁化张量的虚部相关 [29]:
 

β⊥ =
2π

npneλpεoc
Imχχyχy, (17a)

 

β// =
2π

npneλpεoc
Imχχχχχ, (17b)

其中 lp 为探测波长, c 为光速, e0 为自由空间的介电

常数. np 和 ne 为晶体对探测和泵浦光的折射率 [29].
 

 

表 1    已报道的无机半导体材料的 ND-TPA系数
Table 1.    Reported ND-TPA coefficients for different inorganic semiconductors.

材料 l1/nm l2/nm bND/(cm·GW−1) 测试条件 bD/(cm·GW−1)

CdTe[34] 870 8840 ~1000 10 Hz, 30 ps ~20

ZnS[34] ~390 ~1760 ~15 1 kHz, 140 fs ~1

ZnSe[34] ~480 5600 ~270 1 kHz, 140 fs ~2

ZnO[34] 420 2000 ~40 1 kHz, 140 fs ~2.5

GaAs[34] 870 8840 ~800 10 Hz, 30 ps ~10

GaSb[39] 1720 3550 140 1 kHz, 130 fs 64[41]

Cu2O[42] 800 1494 88 1 kHz, 120 fs 27

MAPbBr3[23] 577 1700 53 1 kHz, 100 fs 8[43]

GaAs/Al0.32Ga0.68As QW[44] 1120 1960 ~15 82 MHz, 156 fs —

WS2[45] 620 776 250 80.48 MHz, 250 fs 100

MoSe2[45] 790 1500 650 80.48 MHz, 250 fs 80—800

(BA)2(MA)3Pb4X13[46] 705 760—980 10 100 kHz, 7 fs —

Si[40] 1904 1350 0.97 250 kHz, 160 fs 0.5[47]
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4.2    二维材料

二维材料是对一类特定材料的统称. 它们在一

个维度上的尺寸小到电子的运动受到量子限域效

应的影响, 而在其他两个维度尺寸较大, 电子可以

自由移动. 典型二维材料包括纳米薄膜、超晶格、

量子阱. 二维材料受量子限域和介电限域效应的影

响, 其电子空穴 (激子)束缚能较大, 振子强度强.

当激子态作为中间态或者最终态参与非线性跃迁

时, 非线性光学性质将会得到极大的增强 [48,49]. 如

前期一些关于二维材料的研究表明, 其 D-TPA系

数比传统三维半导体材料至少大 1个量级 [50−53].

近年来, 研究人员对二维材料中的 ND-TPA

进行研究. 2018年 Cui等 [45] 通过飞秒激光泵浦-

探测技术同时观察到了 WS2 和 MoS2 单层膜中

的 D-TPA和 ND-TPA动力学过程. 瞬态透射光

谱显示其在前 500 fs内会出现正负两部分信号:

负信号来自于 ND-TPA产生的探测信号损耗; 正

信号来自于 D-TPA导致的载流子积累 (图 4(a)).

基于二者对激发功率不同的依赖关系 , 可以将

D-TPA和 ND-TPA完全解耦 (图 4(b)). 在非共

振泵浦的情况下, 单层 WS2 的 D-TPA (776 nm)

和 ND-TPA (776 nm和 620 nm光子对)系数分别

为 100 cm/GW和 250 cm/GW, 并且都会随着泵

浦光功率的增大而线性减小 . 这可归结为 TPA

产生的激发态电子造成的能带填充效应 . 在单

层MoSe2 中 2p激子能级的共振泵浦下, 尽管 ND-

TPA系数同样随着功率增大而线性减小, 但 D-

TPA系数则呈现指数衰减 . 当泵浦辐照度从

0.6 GW/cm升至 12.5 GW/cm时, D-TPA系数从

800 cm/GW剧降至 80 cm/GW. 该现象可能是

能带重整化效应和能带填充效应相互作用造成的.

值得注意的是, 此处测得的单层二维材料中的 D-

TPA和 ND-TPA系数均强于传统三维半导体

TPA系数 2个数量级.

λsum=(λ−1
pump+λ

−1
probe)

−1

k · p

2020年, Cox等 [44] 利用 1960 nm泵浦, 1176—

1326 nm探测研究 8 nm GaAs/12 nm Al0.32Ga0.68
As 量子阱的 ND-TPA特性及理论模型. 当泵浦和

探测光均为TM偏振时, 其ND-TPA 系数随着总波

长    的变化而成不连续变化

(图 4(c)). 这可归结为轻空穴在 TPA过程中被

选择性激发. 他们发展了一种基于   方法的跃

迁速率微扰计算, 其理论结果很好地符合了实验数据.

此外, 依据该理论模型, 他们预测对于红外探测波长

l2 = 7.5 μm, ND-TPA系数可达 5.7 cm/MW, 是本

项研究所采用光子对应 ND-TPA系数的约 360倍.

层状 Ruddlesden−Popper钙钛矿是另外一

种新颖的二维材料体系. 其化学式通常为 (LA)2
(A)n−1PbnX3n+1, 其中 A为尺寸较小的单价阳离子

(如MA+, FA+, Cs+等), X是卤族元素, LA是一种

长链有机阳离子, 将 n 层角共享 PbX6 八面体隔离

形成量子阱结构. 2019年, Grinblat等 [46] 利用非简

并泵浦探测技术研究了机械剥离 (BA)2(MA)n−1Pbn

X3n+1 薄片的非线性光学性质. 他们发现该薄片具

有极强的非线性光学Kerr效应和ND-TPA. 当泵浦

波长在 760—980 nm区间, 探测波长为 705 nm时,

其平均非线性折射率 n2≈−0.4 × 10−4 cm2/GW,

ND-TPA系数 b≈10 cm/GW. 该效应可用于对可

见光/近红外光谱区域实现约 2%的反射率调制深

度, 调制时间小于 20 fs, 调制频率大于 50 THz, 这

超过了已报道的基于光子超表面和单纳米天线性

能的 5倍 (图 4(d)). 

4.3    有机荧光探针分子

σ =

1000hνβ/(NAC) hν

由于在生物荧光成像中的巨大应用前景, 有机荧

光探针分子的 ND-TPA性质也得到了广泛的研

究. 因荧光分子一般在溶液中研究, 衡量其ND-TPA

大小的指标通常用吸收截面 s 来表示, 其单位为

Göppert-Mayer单位 GM (1 GM = 10−50  cm4·s/

(photon·molecule)). s 与吸收系数 b 的关系为 

 , 其中   为光子能量, NA 为阿伏

伽德罗常数, C 为溶液浓度 (mol/L). 常用的荧光

探针包括荧光蛋白和有机染料等. 但是后者相比于

前者在灵敏度和特异性上有着巨大的优势. 在研究

荧光探针的 ND-TPA时, 需考虑到生物样品本身

的吸收散射, 如水的吸收在 1500 nm附近和大于

1800 nm急剧增大 . 因此 , 选择的激发波长范围

需在生物组织光学窗口范围以内, 通常主要集中

在近红外波段. 受此局限, 两个光子的能量相差不

大. 尽管如此, Sadegh等 [55,56] 发现几种常用的探

针分子, 如荧光素 (fluorescein)、增强绿光荧光蛋

白 (EGFP)、红色荧光蛋白 (mKO2)、荧光素、香豆

素 (Coumarin 343)、罗丹明红色荧光染料 (SR101)

的 ND-TPA截面相对于 D-TPA截面仍然有着明

显的提升 , 如 mKO2的最高增强可达 75%. Xue

等 [57] 通过引入多重锁相放大器, 大幅提升了时间

分辨和啁啾修正精度, 发现罗丹明 6 G (Rhodamine
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6 G)的 ND-TPA截面可达 600 GM, 远远高于文

献 [58, 59]报道的 D-TPA截面 (~100 GM). 表 2

汇总了一些已报道的有机荧光分子的 ND-TPA截

面及其对应的测试条件.

µge

从 (14)式可知, 在设计有机荧光分子时, 应充

分考虑其基态与激发态的电偶极矩. 其 TPA与分

子内电荷转移 (ICT)和非中心对称的偶极分子息

息相关 [24]. 如在共轭发光分子两端加上一个电子给

体 D和一个电子受体 A组成 D-π-A结构能够显著

增大  , 从而提升其 TPA性能 [25]. 理论上, 可以通

过引入强的 D/A功能基团, 增加 π 共轭链长度, 调

控电子分布共面性以及调控其偶极矩分布实现其

TPA性能的提升 [24]. 如 2017年 Chen等 [60] 在咔

唑骨架上通过添加吡啶 D/A功能基团成功合成了

一种咔唑衍生物荧光分子 (BEMC), 结合泵浦-探

测和泵浦-探测荧光, 通过固定泵浦波长为 800 nm,

改变探测波长 485—650 nm研究了其 ND-TPA激

发产生的荧光强度, 发现其 ND-TPA截面显著高于

D-TPA截面. 如对于 l1 = 800 nm, l2 = 650 nm

光子对, 其 ND-TPA截面达到了 220 GM, 而其等

效波长的 D-TPA截面仅仅为 34 GM. Elayan和

Brown[61] 结合时域密度泛函理论和二能级模型比较

不同结构香豆素 (coumarin)衍生物的ND-TPA, 发

现其比 D-TPA强 22%—49%, 证实了其 ND-TPA

截面与分子的跃迁电偶极矩 (μ01)有直接关联, 另

外所用溶剂的极性也对 ND-TPA有一定的影响.
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图  4    典型二维材料的 ND-TPA　 (a)单层 WS2 的瞬态透射动力学曲线与功率依赖关系 , 激发波长  776 nm, 功率 0.23—

2.96 mW, 0 fs之前负信号归因为 ND-TPA[45]; (b)单层WS2 的瞬态透射动力学曲线分解为 ND-TPA部分和 D-TPA部分贡献, 黑

点为原始数据, 蓝点源于 D-TPA, 红点源于 ND-TPA[45]; (c) 8 nm GaAs/12 nm Al0.32Ga0.68As 量子阱的 ND-TPA系数及理论预测

曲线 , 此处泵浦与探测偏振均为 TM[44]; (d) (BA)2(MA)n−1PbnX3n+1 钙钛矿薄片的超快光透射调控 , 泵浦波长 760—980 nm, 功

率 3.5 μW; 探测波长 705 nm, 实线为 Lorentz拟合的调制宽度为 13 fs[54]

Fig. 4. The ND-TPA of typical  2D semiconductors:  (a) Power-dependent transient transmission dynamics of  monolayer WS2,  the

pump wavelength is 776 nm and power in the range of 0.23−2.96 mW, the dip before time zero is attributed to ND-TPA[45]; (b) the

decoupling of transient transmission dynamics for monolayer WS2, black squares are original data, blue dots are due to D-TPA and

red triangles are attributed to ND-TPA[45]; (c) ND-TPA coefficients of 8 nm GaAs/12 nm Al0.32Ga0.68As quantum well as a func-

tion of sum wavelength and its theoretical prediction, and the polarizations of both the pump and probe beams are TM[44]; (d) ultra-

fast  modulation  of  light  using  exfoliated  (BA)2(A)n−1PbnX3n+1  flakes.  Pump  beam:  760−980  nm,  power:  3.5  μW.  Probe  beam:
705 nm. Solid line is a fit using Lorentzian function and 13 fs is obtained for the ultrafast modulation[54].
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5   基于非简并双光子吸收的应用

ND-TPA相对于 D-TPA提高了 1—2个数量

级, 这种增强效应导致其可用于对红外光的计数探

测. 通过 ND-TPA激发荧光分子也可用于生物成

像, 相比于传统的 D-TPA成像具有多种优势. 此

外, ND-TPA超快、超强的光响应也可以用于全光

开关和调制等非线性应用, 具有巨大的应用前景.

本节主要从红外探测、生物成像和全光开关方面总

结了 ND-TPA相关应用的前沿进展. 

5.1    红外探测

传统的红外探测器是通过半导体中的线性吸

收来实现探测, 需要半导体带隙小于探测的光子能

量, 因此需使用带隙较窄的半导体作为探测器. 但

是半导体带隙变窄, 其受到热辐射和暗电流的影响

将会显著增大, 导致探测器灵敏度较低 [64]. 通常为

了抑制热辐射和暗电流, 需要在液氮冷却的低温环

境下进行红外探测, 但要接近单光子灵敏度仍具有

挑战性 [65,66] . 除了线性检测技术外, 利用非线性效

应也可以进行红外探测. 其利用检测效率高、暗计

数低、死区时间短的宽带隙半导体进行红外探测,

并且在室温环境下就可以进行, 这大大降低了实验

成本 [67,68]. 如利用 χ(2) 非线性将红外光子通过和频

上转换为高能光子并被具有高量子效率的探测器

探测 [69−72]. 然而, χ(2) 上转换方法需要单独的探测

器和周期性极化上转换晶体来进行相位匹配. 相比

于和频上转换检测技术, 基于 ND-TPA的红外探

测非常简单, 因为检测器元件本身是非线性材料,

所以只需要满足吸收的两个不同波长光子的能量

总和能够大于或等于半导体带隙就可以直接实现

光电子检测, 不需要严格的相位匹配 [27].

在量子信息领域, 如量子加密需要用到光通讯

范围波长 (1.30—1.55 μm). 对该波段的红外光子计

数或采样面临着诸多难题, 如暗电流高、量子效率低

等. 2009年 Boitier等 [14] 利用 GaAs PMT的 ND-

TPA成功对 1.55 μm红外光进行低噪声量子计数

(图 5(a), (b)). 尽管其计数量子效率只有约 10−10%,

但是仍有着很大的提高空间, 可以通过增大相互

作用厚度、泵浦光功率、设计光学微腔或光波导

等方式进一步提升其效率. 2010年 Apiratikul和

Murphy[15] 同样采用GaAs光电二极管的 ND-TPA

(l1 = 1.49 mm, l2 = 1.775 mm)进行光学采样 .

对于脉宽约为 150 fs的激光脉冲, 其时间分辨率足

够实现高达 4 TB/s的光学采样.

2011年 Fishman 等 [27] 将极非简并双光子吸

收理论应用于中红外探测中, 在室温条件下, 利用

宽带隙 GaN光电二极管 (带隙能量≈3.42 eV, 对

应波长为 365 nm)对中红外光进行探测 (图 5(c)).

如图 5(d)所示 , 使用波长  390 nm、脉冲宽度为

100 fs的激光作为门脉冲 (gate pulse), 当泵浦光

与被探测的 5600 nm中红外光在探测器上瞬时重

合时, 由于极强的 ND-TPA, 产生了光电流. 通过

该方法, 实现了低至 20 pJ的红外脉冲能量探测.

而在相同条件下, 液氮冷却的 HgCdTe商用探测

器的最小探测能量为 200 pJ.

受其带隙限制, 通用的 Si光电二极管探测器

探测的波长极限约为 1.1 μm. 结合 Si探测器的高

灵敏性和 ND-TPA的高吸收可以实现对低于 Si

带隙的近红外光进行探测. 如 2019年 Xu等 [10] 以

1550 nm激光为泵浦光, 利用 Si-APD(雪崩光电二

极管)的 ND-TPA实现了 1700—1850 nm红外光

子计数. 虽然足够高的泵浦功率可以使光子计数率

得到显著提高, 但是高强度泵浦会产生不可避免

 

表 2    已报道的有机荧光探针分子的 ND-TPA截面
Table 2.    Reported ND-TPA cross section for different organic fluorescence probe materials.

材料 l1/nm l2/nm sND/GM 测试条件 sD/GM

罗丹明6 G[57] 800 691 596 溶剂: 甲醇; 浓度: 16.2 mmol/L; 脉宽: 103 fs 38—150[58,59]

罗丹明 123[57] 800 660 776 溶剂: 甲醇; 浓度: 4.2 mmol/L; 脉宽: 103 fs 80[62]

香豆素6[57] 800 652 1015 溶剂: 甲醇; 浓度: 23.7 mmol/L; 脉宽: 103 fs —

香豆素343[57] 800 651 49 溶剂: 氯仿; 浓度: 27.3 mmol/L; 脉宽: 103 fs —

尼罗红[57] 800 669 3270 溶剂: 氯仿; 浓度: 0.75 mmol/L; 脉宽: 103 fs —

尼罗蓝A[57] 800 626 1407 溶剂: 氯仿; 浓度: 0.68 mmol/L; 脉宽: 103 fs —

咔唑衍生物BEMC[60] 800 650 220 溶剂: 甲醇; 浓度: 10 mmol/L; 脉宽: 140 fs 34

氨基七甲噻吩[63] 925 1020 1860 溶剂: 甲醇; 浓度: 1.3 mmol/L; 脉宽: 75 fs 940
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的D-2PA甚至 3PA形成很大的背景噪声, 导致探测

器的灵敏度降低, 限制其动态范围 [27,37]. 2020年,

Fang等 [13] 利用 3.07 μm的中红外光作为泵浦光

束, 利用硅雪崩光电二极管成功地探测了波长为

1550 nm的信号光. 由于泵浦光子能量远低于半导体

禁带宽度的一半, 从而消除了 D-2PA对背景噪声

的影响 (图 5(e)). 由于 3PA引起的噪声比 D-2PA

引起的噪声低 6个数量级, MIR泵浦光的最大工作

功率比近红外泵浦光的最大工作功率高约 40 dB,

从而大大提高了检测效率, 其可分辨的信号功率可

达到飞焦耳水平, 相当于每脉冲约 8 × 103 个光子,

与基于 D-2PA的探测相比, 其计数率提高了近 105
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图 5    ND-TPA用于红外光子计数与探测　(a) GaAs红外光子计数示意图 [14]; (b) GaAs红外光子计数与信号光功率及泵浦强度

的依赖关系 [14]; (c) GaN探测器用于中红外光探测示意图 [27]; (d) GaN探测器输出电压与输入红外信号光能量及泵浦功率依赖关

系 , 信号波长 5.6 μm, 门脉冲 390 nm[27]; (e) Si-APD红外计数速率与输入脉冲能量关系 , 泵浦光波长 3.07 μm, 能量为 0.32 nJ[13];

(f) MAPbBr3 单晶与 Si探头组合对 1.7 μm红外光探测 [23]

Fig. 5. ND-TPA for infrared photon counting and detection: (a) Schematics of infrared photon counting using GaAs photodetector[14];

(b) ND-TPA photon counts as a function of the signal power for different pump intensities using GaAs photodetector; (c) schema-

tics of mid-infrared photodetection using a GaN photodiode[27];  (d) output voltage of a GaN diode versus 5.6 μm input signal en-
ergy in the presence of temporally overlapped 390 nm gating pulses of various energies[27]; (e) recorded count rates by the SiAPD as

a function of input pulse energy, pump pulse wavelength of 3.07 μm, energy of 0.32 nJ[13]; (f) 1.7 μm infrared photodetection using a
combination of MAPbBr3 single crystal and Si photodiode[23].
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倍. 考虑到 Si的 TPA不够强 (b < 2 cm/GW)[73],

Wang等 [23] 提出了结合 MAPbBr3 钙钛矿单晶的

高 ND-TPA和高灵敏 Si光电二极管对近红外光

探测的方案. 该方法通过将MAPbBr3 单晶放置于

Si光电二极管探测器前端, 实现了对 1 kHz重频、

1700 nm的近红外光的高灵敏检测 (图 5(f)). 其探

测极限为 1 nJ量级, 响应率约为 68 V/W, 优于商

用热释电/热电堆红外探测器.

在利用 ND-TPA对红外光进行高灵敏低噪声

探测的基础上, 结合空间扫描技术可实现对物体的

红外成像. 2016年 Pattanaik等 [11] 利用 GaN光电

二极管 ND-TPA实现了对物体的近红外 (1.6 μm)
和中红外 (4.93 μm)三维成像. 其基本原理与上面

的 GaN红外探测一致 (图 5(c)). 该技术的一个特

点是, 其在 z 轴方向 (深度)的空间分辨率由泵浦

光和探测光的相干时间决定: 

∆z = ± 1

4
√
ln2

√
ln(1 + σ)τFWHMc, (18)

其中 tFWHM 是泵浦-探测互相关曲线半高宽, s 为

噪声, c 为光速. 在该研究的实验条件下 (s ≈ 2%,
tFWHM ≈ 350 fs), Dz ≈ ± 4 μm. 通过实验曲线

拟合或者用更窄的激光脉冲可实现小于波长的深

度空间分辨率 . 图 6(a)—(c)展示的是利用 GaN

的 ND-TPA对 GaAs半导体孔状结构三维成像的

结果. 其中图 6(a)为其形貌结构示意图, 图 6(b)

为其 ND-TPA三维成像图, 图 6(c)显示的是 6(b)

中 A, B 两点对应的互相关信号. 除了优越的深度

空间分辨性能外, 相比于商用的中红外的 HgCdTe

(MCT)探测器, 非简并红外探测器无需液氮冷却

的低温环境, 这大大降低了实验成本 [67,68].

2020年 Knez等 [37] 则结合了硅基 CCD相机

的 ND-TPA与有机材料在中红外波段具有振动

吸收的特点, 成功实现了若干有机材料体系的中红

外成像. 其成像系统示意图如图 6(d)所示. 其中泵

浦波长为低于 Si带隙的近红外光 1478 nm, 探测

光为中红外光 2750—3150 nm. 后者涵盖了常见有

机物的 C-H对称性和反对称性拉伸振动模式. 两

者组成的光子对可被 Si通过 ND-TPA探测成像.

图 6(e)为通过该系统对印刷在醋酸纤维素上的黑

色字母的成像图. 当探测光所选波长为 b 处时, 由

于醋酸纤维素在此处没有红外振动模式, 红外光透

射率较高, 其 ND-TPA成像对比度较高. 而当探

测光与 C-H振动同频时 (d 处), 红外光透射率较

低, 最终 ND-TPA成像对比度较差. 该成像方法

不依赖于相位匹配, 不需要对图像进行复杂的后处

理, 对有机化学键的振动模式具有选择性, 因而在

有机聚合物或者生物成像中具有极大的应用潜力. 

5.2    双光子荧光显微成像

20世纪 90年代, 随着脉冲激光器 (特别是钛

蓝宝石激光器)的普及, TPA理论和应用得到了广

泛研究. Denk等 [74] 发明了双光子荧光显微镜, 并

且这种技术被共聚焦显微镜制造商迅速采用. 双光

子荧光显微镜与共聚焦显微镜相比, 激发光和荧光

的波长差更大, 更容易分离, 因此能获得更高的信

噪比和更高对比度的图像. 并且, 使用红外激发光

代替紫外或可见光, 可以减少光损伤, 具有更高的

穿透深度 [75,76]. 另外, 由于对强度的二次方依赖关

系, 双光子激发仅局限于焦区, 因此, 避免了失焦

激发导致的损伤.

ND-TPA相对于D-TPA的优势使得其很快就

被应用于双光子荧光显微镜中. Xu 等 [77]、Sadegh

等 [55,56]、Chen等 [60] 证明了对于一些可用于荧光成像

的分子, 其 ND-2PA吸收截面远大于 D-2PA, 并将

其归因于中间态共振增强效应 [78]. Lakowicz等 [79]

证明了通过 ND-TPA激发的对三联苯荧光分子的

荧光强度较 D-TPA情况下增强了至少 1000倍 ,

并且发现可以利用可见光或近红外光激发具有紫

外波段吸收的荧光团 [19,80,81]. 此外, 与紫外激发相

比, 利用可见光或近红外光激发, 可以显著减少对

样品内部的光损伤, 并增强对样品的穿透能力 [82].

利用各种构造的光照几何计算出 ND-TPA激发

比 D-TPA激发的轴向分辨率更高 [83−85]. Lim和

Saloma[86] 预测, 与 D-2PA激发相比, ND-2PA激

发减少了由球差引起的误差.

2009年, Quentmeier等[19] 首次实现了基于ND-

TPA的双色双光子荧光显微镜 (2c2pLSM). 通过

钛蓝宝石激光器激光的 800 nm种子光和 400 nm

倍频光的 ND-TPA可激发带隙在紫外波段的色氨

酸荧光团, 从而实现了第一次测量活体的 MIN-

6细胞, 揭示了细胞核和细胞质的紫外荧光寿命

之间的差异. 2012年, Mahou等 [16] 利用 l1 (750—

860 nm) 和 l2 (1000—1300 nm)双色光的 D-TPA

(l1/2,  l2/2)及 ND-TPA  (l3  =  2/(1/l1+1/l2))

成功地对 3种荧光团进行同时激发, 实现了对果蝇

胚胎“脑虹 (brainbow)”标记组织的三维实时多色

成像. 图 7(a)为该双色双光子成像原理. 图 7(b)
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对应三色荧光蛋白的双光子激发光谱. 图 7(c)为

最终的成像效果图. 类似地, 2017年 Stringari等 [18]

利用 l1 = 760 nm和 l2 = 1041 nm的两束同步脉

冲激光的 D-TPA和 ND-TPA同时激发了蓝、绿、

红三个荧光分子团, 实现了对烟酰胺腺嘌呤二核苷

酸和黄素腺嘌呤二核苷酸的同时成像. 不同于基于

线性吸收的传统显微成像 [87], 由于激发和发射光

谱之间没有重叠, 因此对深层组织成像具有优越性

能并提高了探测效率. 同年, Perillo等 [17] 使用双色

双光子激发 (l1 = 1055 nm, l2 = 1240 nm)成年

小鼠大脑中的血管图像进行三维重建 (图 7(d)).

相比于 D-TPA激发, ND-TPA激发的信号强度增

加了 90%, 且其成像深度可以达到 960 μm, 优于

D-TPA激发约 800 μm的成像深度 (图 7(e)). 

5.3    全光开关与调制

光开关可以理解为在一定驱动下, 通过光激发 [88]

或外部电流注入 [89], 导致光信号的某个参量从一
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图 6    ND-TPA用于中红外成像　(a)用于三维红外成像的 GaAs半导体孔状结构 [11]; (b)基于 GaN的 ND-TPA对该结构的三维

成像图 [11]; (c)图 (b)中A、B两点对应的泵浦探测光互相关信号 [11]; (d)基于硅基CCD相机的ND-TPA中红外振动成像系统示意图 [37];

(e)印有黑色字母的醋酸纤维素薄膜的中红外选择性成像. b, c, d点分别对应的是成像激光远离振动吸收、接近振动吸收峰和与

在振动吸收峰上 3种波长对应的成像效果图 [37]

Fig. 6. ND-TPA for  mid-infrared  imaging:  (a)  GaAs  semiconductor  structure  used  for  the  3D  imaging[11];  (b)  3D  imaging  of  the

GaAs  structure  using  the  ND-TPA  of  a  GaN  photodiode[11];  (c)  the  cross-correlation  curves  of  points  A  and  B  in  Fig.  (b)[11];

(d) schematics  of  the vibration imaging method based on the ND-TPA of  a Si  CCD[37];  (e)  imaging a cellulose acetate film with

printed letters at selected wavelengths, wavelength b: far away from the absorption of C-H vibration, c: near the absorption peak; d: at

the absorption peak[37].
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种状态快速、可逆、不连续地转变为另一种状态的

过程. 对于全光开关, 由于光子之间不能直接产生

相互作用, 因此需要光作用于非线性介质, 由于泵

浦光的功率高导致介质的参量发生了改变, 从而实

现对信号光的开关控制. 在高功率泵浦光存在时,

改变了介质的折射率, 使信号光改变相位和输出功

率, 导致光开关处于开启的状态; 当撤掉泵浦光时,

介质参数没有改变, 输出功率处在低态, 导致开关

处于关闭的状态.

全光开关的非线性机制可以分为单光子吸收

引起的光克尔效应和双光子吸收引起的双光子折

射效应. 当连续光或宽脉冲光的作用下, 此时主要

以单光子吸收为主, 光激发非线性光学介质产生大

量载流子进行能级跃迁, 引起光吸收和相位的变

化, 实现光开关开启的作用. 材料的折射率的变化

Dn 与泵浦光的功率 P 成正比, 即 Dn = n2(P/S)∝

P, n2 为材料的非线性折射系数, S 为有效波导截

面积. 其开关速度受限于自由载流子寿命. 以硅波

导为例, 载流子的复合时间在几百纳秒到几十皮秒

之间, 其与硅波导的种类有关 [90]. 当在飞秒超短脉

冲光作用下, 此时主要以双光子吸收为主, 材料的

折射率的变化 Dn 与泵浦光的功率 P2 成正比 [91].

并且使用低脉冲能量的超短脉冲激光可以有效抑

制自由载流子的产生, 从而最大限度地减少光子的

损耗 [33].

2005 年, Liang等 [22] 将 ND-TPA应用于硅线

型波导全光开关, 如图 8(a)所示为开关的实验装

置 . 实验采用锁模光纤环形激光器 , 在 1552 nm

处产生 1 GHz重复频率、3.2 ps的泵浦脉冲, 并通

过掺铒光纤放大器放大 . 连续波信号由工作在

1536 nm的可调谐激光器产生. 光耦合器将泵浦光

和信号光耦合到线波导中, 通过 ND-TPA成功对

1536 nm连续信号光进行调制 (图 8(b), (c)). 利用

峰值功率约为 1.9 W的泵浦光 , 其调制深度达

70%, 调制时间为 13 ps, 但实际上受限于测量仪器

的响应时间, 实际调制时间应接近泵浦脉冲宽度.
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图 7    ND-TPA用于双光子荧光显微生物成像　(a)常用的基于 ND-TPA的双光子生物成像的原理示意图 [16]; (b)由脑虹构建的

mCerulean (CFP)、mEYFP、tdTomato和/或 mCherry编码的荧光蛋白的双光子激发光谱 [16]; (c)小鼠皮层 450 μm厚的 z 堆叠中

提取的多色图像 (左), 不同深度 (z = 50, 250, 400 μm)的成像截面 (右)[16]; (d)基于双色激发 (l1 = 1055 nm, l2 = 1240 nm)的小

鼠脑部三维成像图 [17]; (e)小鼠脑部双色双光子激发荧光信号与深度的依赖关系, 1C2P为 D-TPA激发 (l1 = 1055 nm), 2C2P为

双色激发 (l1 = 1055 nm, l2 = 1240 nm), t = −600 fs, 0 fs为两种激发光的时间差 [17]

Fig. 7. ND-TPA for two-color two-phonon fluorescence imaging:  (a) A typical  setup of  multicolor  two-photon imaging using syn-

chronized pulses[16];  (b)  two-photon excitation spectra of  the fluorescent proteins encoded by the Brainbow constructs  mCerulean

(CFP), mEYFP, tdTomato and/or mCherry, arrows indicate the excitation wavelengths[16]; (c) multicolor images of a mouse cortex

extracted from a 450-μm-thick z stack (left), image slices at different depth (z = 50, 250, 400 μm) (right)[16]; (d) the 3D image of a
mouse brain using the two-color (l1 = 1055 nm, l2 = 1240 nm) two-phonon fluorescence imaging technique[17]; (e) two-photon ex-
cited fluorescence signal intensity versus tissue depth in a mouse brain. 1C2P: D-TPA excitation (l1 = 1055 nm), 2C2P: ND-TPA
excitation (l1 = 1055 nm, l2 = 1240 nm), t = −600 fs, 0 fs: the time intervals between the excitation pulses[17].
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此后, 该研究团队又报道了基于 ND-TPA的高速

运行的硅波导光逻辑非门 [20], 如图 8(d), (e)所示,

将具有相同峰值功率的信号 P1和 P2组合在一起,

耦合到波导中 . 基于 ND-TPA过程 , 利用 P1和

P2之和对波导输出的弱连续波探针光进行交叉

调制. 布尔 NOR运算以暗脉冲的形式实现. 该光

波导只有 1 cm, 其需要的泵浦光子能量和信号光

子能量之和大于硅的带隙 , 泵浦脉冲的波长为

1545 nm和 1555 nm, 信号光则为 1560 nm的连

续光. 该器件的逻辑运算仅需要几个 pJ的脉冲

能量, 开关时间小于 3 ps. 除 NOR门外, 理论上通

过硅波导的 ND-TPA也可实现低功率全光计算的

NOT, NAND 和 AND门 [92].

此外, Mehta等 [93] 也演示了基于非晶硅光纤

的 ND-TPA的全光开关, 尽管其最短调制时间仅

约为 1 ps, 但长寿命的自由载流子的贡献不可忽视.

Li等 [94] 通过波长为 820 nm, 功率为 26.67 J/m2 飞

秒激光泵浦, 实现了 SiC可见波段 (420—720 nm)

光调制, 调制时间约为 100—400 fs, 调制深度约

为 10%. 近年随着 2D材料的兴起, 以及其相比于

3D材料更加优越的非线性光学性质, 其在全光开

关与调制中展现出了巨大的潜力 [94]. 如 Grinblat

等 [46] 利用 100 nm厚的 (BA)2(A)n−1PbnX3n+1 薄

片的光学 Kerr和 ND-TPA效应实现了可见波段

反射调制, 调制深度约为 2%, 调制时间小于 20 fs.

Wang等 [95] 则通过少层MXene Nb2C实现了透射

光宽带调制, 调制深度约 2%, 时间为 192 fs, 所需

能量约为 800 nJ. 

6   结论与展望

本文主要综述了 ND-2PA的基本原理、测量

方法以及前沿研究进展. 由于 ND-2PA较 D-TPA

有了几十到几百倍的增强, 使得其在多种非线性光

学潜在应用具有重要意义. 首先, 结合常用的紫外-

可见-近红外探测器 (GaN, Si, GaAs等)的高灵敏

度和其对可见/近红外和中红外光子对的高 ND-

TPA, 可实现高灵敏、低噪声的中红外探测, 可媲

美甚至优于需液氮冷却的 HgCdTe中红外探测器.

但是其探测效率仍远低于紫外到近红外波段的

效率. 在接下来的工作, 可以通过优化探测器的

厚度、构建光学微腔、使用非线性效应更强的低维

材料等方法来增强 ND-TPA, 进一步提升其工作

效率.

其次, ND-2PA应用于双光子荧光显微镜中,

不仅可以保留双光子荧光显微镜的所有优点, 而且

可提高其分辨率, 加深其成像深度, 对于激发波长

有更宽的选择范围以及增强了激发荧光强度, 因此

具有更大的应用潜力. 在未来的工作中, 研究的重

点应该是发展设计更多的同时具有高 ND-TPA截
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图 8    (a) 用于全光开关的实验装置, EDFA: 掺铒光纤放大器, OBF: 光带通滤波器, PD: 光电二极管, DSO: 数字采样示波器 [22];

(b) 1552 nm泵浦脉冲和 (c) 1536 nm处的交叉吸收调制连续波信号 [22]; (d) NOR门操作原理和真值表 [20]; (e) P1和 P2信号及其

逻辑 NOR操作的输出信号 [20]

Fig. 8. (a)  Experimental  setup  of  a  typical  all-optical  switch,  EDFA:  erbium-doped  fiber  amplifier,  OBF:  optical  bandpass  filter,

PD: photodiode, DSO: digital sampling oscilloscope[22]; (b) pump pulses at 1552 nm and (c) cross-absorption modulated CW signal

at 1536 nm[22]; (d) operation principle and truth table of NOR gate[20]; (e) signal P1, P2 and the output cross-modulated CW probe

with logic NOR operation[20].
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面和发光量子产率的荧光分子、超分子结构或者量

子点结构. 比如在分子层面构建具有强电偶极矩的

有机材料或者将适量的具有强非线性效应的低维

材料嵌入荧光分子中可能是未来的研究方向之一.

对于全光开关与调制, ND-2PA使得开关速度

大于 THz, 并有效地降低了开关或调制所需要的

能耗. 但是, 目前其所需的能量仍然比电学开关高

几个量级. 理想情况下, 全光开关应该具备~fs响

应时间 , 开关效率为 100%, 开关所需功率小于

1 kW/cm2, 以及 μm级别的尺寸 [96]. 显然, 目前以

硅为核心的光通讯系统很难达到这一要求. 通过使

用低维材料的强 ND-TPA和光学微腔、超表面等

微纳光学尺度优化其光场分布, 可能可以实现全光

开关的理想目标.
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Abstract

Nondegenerate  two-photon  absorption  is  a  nonlinear  optical  effect  in  which  two  photons  with  different

energy are absorbed by a medium simultaneously, resulting in a single electron transition from ground state to

excited  state  through  an  intermediate  virtual  state.  Compared  with  the  degenerate  two-photon  absorption

coefficient,  the  absorption  coefficient  of  nondegenerate  two-photon  absorption  is  increased  by  tens  or  even

hundreds of times due to the intermediate resonance effect, so it has great potentials in many nonlinear optical

applications.  Firstly,  the  basic  principle  of  two-photon  absorption  is  introduced  and  the  enhancement

mechanism of non-degenerate two-photon absorption is explained in this paper. Secondly, the basic method of

measuring  two-photon  absorption  is  introduced  in  detail.  Thirdly,  the  reports  on  nondegenerate  two-photon

absorption of  three-dimensional  semiconductor  materials  and two-dimensional  materials  are  reviewed.  Finally,

the  application  progress  of  infrared  detection  and  imaging,  two-photon  fluorescence  microscope,  all-optical

switch  and  optical  modulation  is  summarized,  and  the  future  research  in  this  field  is  summarized  and

prospected.

Keywords: non-degenerate  two-photon  absorption,  infrared  detection,  nonlinear  optics,  two-photon

fluorescence imaging, all optical switch and modulation
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

双通道结构光照明超分辨定量荧光
共振能量转移成像系统*

罗泽伟 1)2)    武戈 1)2)    陈挚 1)2)    邓驰楠 1)2)    万蓉 1)2)

杨涛 1)2)    庄正飞 1)2)    陈同生 1)2)†

1) (华南师范大学生物光子学研究院, 教育部激光生命科学重点实验室, 广州　510631)

2) (华南师范大学生物光子学研究院, 广东省激光生命科学重点实验室, 广州　510631)

(2023 年 5 月 25日收到; 2023 年 6 月 28日收到修改稿)

基于结构光照明 (structured illumination, SI) 的超分辨荧光共振能量转移 (super resolution fluorescence

resonance energy transfer, SR-FRET) 成像技术 (SISR-FRET) 可以通过解析活细胞内亚衍射区域的 FRET信

号来研究细胞器精细结构上的分子结构与功能. SISR-FRET成像中激发发射通道切换导致成像速度较慢, 限制

了 SISR-FRET在快速成像中的应用. 针对此问题, 本文提出一种双通道结构光照明超分辨定量 FRET成像

系统和方法, 通过在成像光路中加入 FRET双通道成像和配准模块, 实现了 SISR-FRET激发发射通道的空

分切换以及通道复用. 结合通道亚像素配准校正的图像重建算法, 双通道 SISR-FRET可以在保持定量超分

辨 FRET分析的同时提升了 3.5倍时间分辨率. 利用搭建的多色 SIM系统进行了活细胞表达靶向线粒体外膜

FRET标准质粒的超分辨成像实验, 验证了双通道 SISR-FRET的时空分辨率增强和 FRET定量分析的保真度.

关键词：荧光共振能量转移, 结构光照明, 超分辨, 活细胞

PACS：87.64.M–, 87.64.kv, 42.30.–d 　DOI: 10.7498/aps.72.20230853

 

1   引　言

荧光共振能量转移  (fluorescence  resonance

energy transfer, FRET) 显微成像术在活细胞中原

位定量检测生物大分子间动态相互作用及空间分

布方面具有独特优势. 在细胞生命活动中, 蛋白质

与其他生物分子形成复杂相互作用和调节网络, 原

位研究蛋白质-蛋白质相互作用的时空分布和功能

关系是目前生命科学的重要课题之一 [1,2]. 尽管荧

光显微成像技术和荧光标记技术的发展为研究蛋

白质-蛋白质相互作用提供了有利的条件, 目前已

有的蛋白间互作研究方法仍无法在活细胞内同时

实现蛋白结构功能和空间分布动态变化的解析 [3].

FRET利用分子间共振能量转移速率与距离 6次

方反比的关系来度量 1—10 nm尺度分子的接近

程度, 该物理过程非常适合于表征分子构象变化和

分子间相互作用 [4]. 通过定量计算 FRET表观效

率 (ED, EA) 和总受体与供体的浓度比 (RC), 定量

FRET实现了活细胞内动态蛋白互作的“可视化”,

并为揭示蛋白复合物形成过程中亲和力和化学计

量比的测量提供了独特见解 [5,6]. 以上优势使得定

量 FRET显微成像技术正成为研究蛋白质调控网

络和信号转导途径、疾病机制和药物筛选的重要工

具 [7−9].

超分辨 FRET显微成像术 (super resolution

FRET, SR-FRET) 为研究亚细胞器精细结构上的
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62135003) 和广东省重点领域研发计划 (批准号: 2022B0303040003) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: chentsh@scnu.edu.cn
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分子结构及其功能开辟了新道路. 受限于衍射极限

对显微成像空间分辨率的约束, FRET显微成像分

辨能力存在瓶颈, 这使得传统 FRET显微成像在

观测亚细胞区域内蛋白分子相互作用及空间定位

时只能解析常规荧光显微镜分辨率约束下多分子

事件的平均行为 [10]. 近年来超分辨荧光显微成像

技术的发展极大提升了亚细胞器精细结构动态变

化的解析力, 因此将超分辨显微与 FRET成像功

能融合并实现 SR-FRET显微成像获得了学界的

广泛关注 [11,12]. 实现超分辨 FRET显微成像的难

点主要包括: 1) 如何从重新分布的超分辨光场中

定量解析出 FRET信号; 2)如何在有限光通量和

光漂白条件下平衡时空分辨率提升与 FRET定量

计算保真度. 目前, 基于单分子定位显微术 (single

molecule localization microscopy, SMLM) 和受激

发射耗尽显微术 (stimulated emission depletion mi-

croscopy, STED) 的 SR-FRET成像技术利用有

机荧光染料标记的 FRET固定样品实现了 FRET

信号的超分辨解析 [13−15]. 然而基于 SMLM的 SR-

FRET需要收集供体和受体分子同时处于光激发

活化状态时的 FRET信号, 这对于互相独立闪烁

的供受体对来说十分困难, 极长的成像时间也使得

该技术与研究活细胞中发生的动态过程很难兼容 [10].

对于基于 STED的 SR-FRET, STED损耗光改变

了供体的激发态寿命并导致供体和受体分子的不

均匀光漂白, 这种调制过程使得 STED FRET只

能得到半定量的 FRET指数而不能完成定量 FRET

测量 [15]. 针对以上问题, 本课题组开展了结构光照明

显微术 (structured illumination microscopy, SIM)

和定量 FRET融合的探索 [16]. 由于 SIM显微术相

比其他 SR成像技术具有照明光强度低、成像速度

快的优势, 融合 SIM和 FRET技术可能实现目前

最佳平衡时空分辨率和光漂白影响的 SR-FRET

成像术 [17−22]. 为了消除 SIM重建伪影对定量 FRET

的影响, 本课题组设计了一种基于结构光照明超分

辨 FRET两步重建方法 (SISR-FRET), 该方法依

次完成三通道 SIM图像的线性重建和基于共同定

位掩模滤波的 FRET定量解析. 两步过程可以确

保重建的 SR-FRET信号的保真度, 同时可以精确

去除由 SIM伪影引起的假阳性 FRET信号. 与传

统的宽场 FRET成像相比, SISR-FRET保持了定

量特性并实现了活细胞中 120 nm空间分辨率解

析亚细胞器精细结构上的 FRET信号 [23].

实现快速结构光照明超分辨定量 FRET成像

是目前活细胞 SR-FRET研究的迫切需要. 对于

SISR-FRET, 完成一次成像需要采集结构光调制

下的三通道 27张原始图像组, 如果被成像的 FRET

样本在拍摄总时间内移动距离超出了系统点扩散

函数 (point spread function, PSF) 范围, 则重建

的超分辨图像就会出现运动伪影并导致 FRET结

果失真 [24]. 尽管传统基于滤光片转轮的时分 FRET

三通道切换方案具有切换灵活、无需通道对准等优

点, 机械转盘切换速度慢的缺点限制了 SISR-FRET

快速成像 [25]. 针对以上问题, 本文提出一种双通道

结构光照明超分辨定量 FRET成像系统和方法,

通过在成像光路中引入 FRET双通道探测和对准

模块 , 双通道 SISR-FRET系统实现了 FRET通

道的空分切换. 进一步地, 通过优化系统时序控制

以及加入通道亚像素对准算法, 双通道 SISR-FRET

系统实现了快速三通道成像并保持通道亚像素精

度对准, 最终相比于基于滤光片转轮的时分 FRET

三通道切换方案有效提升了 3.5倍的时间分辨率. 利

用该系统对活细胞表达靶向线粒体外膜的 FRET

标准质粒进行成像, 验证了双通道 SISR-FRET的

时空分辨率增强和 FRET定量分析的保真度. 

2   双通道 SISR-FRET系统与方法
 

2.1    成像系统设计与搭建

DX
θ,n(r)

完成一次 SISR-FRET成像首先需要收集供

体激发供体发射 (DD通道)、供体激发受体发射

(DA通道) 和受体激发受体发射 (AA通道) 3个

通道结构光照明调制的原始图像组. 每一个激发发

射通道的原始图像组由 3个不同结构光方向角, 每

个结构光方位角包含 3个不同相位差的余弦结构

光调制的宽场荧光图像构成 . 三通道原始数据

 的强度分布可以由下式表示:
 

DX
θ,n(r) =

{
S(r) ·

[
1 +mX

θ · cos
(
kXθ · r

+ ϕXθ +
2π (n− 1)

3

)]}
⊗HX(r), (1)

θ (= 1, 2, 3) n (= −1, 0, 1)

S(r)

mX
θ kXθ ϕXθ

其中下标   和   表示余弦照

明的方向角和相位差, 上标 X (=DD, DA, AA) 表

示 FRET通道,    表示样本荧光信号的空间分

布,    ,    ,    分别是余弦结构光场的调制深
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HX(r)度、照明频率矢量和初相位 ,    表示不同

FRET通道 X (= DD, DA, AA) 对应的点扩散函

数 (PSF).

DDD
θ,n(r) DDA

θ,n(r)

DAA
θ,n(r)

为了获得三通道原始数据 (  /  /

 ), 我们搭建了一个套双通道同时探测的多

色干涉式 SIM系统. 系统光路如图 1所示. 该系统

的激发光由波长为 488 nm (EX1, 供体激发) 和

561 nm (EX2, 受体激发) 激光通过多色合束光源

生成 (L4cc, Oxxius). 为了使定量 FRET计算时系

统参数和 FRET效率不受到激光器的照明功率波

动的影响, 在光源耦合到系统光路之前需要先通过

激发光强度自动校准装置进行光强校正, 激发光强

度自动校准装置由分束器 (BS, BS037, Thorlabs)

和激光功率计 (PM400K1, Thorlabs) 构成. 校正

后的光源光束用两个消色差透镜组成的扩束系

统完成照明光的扩束和准直. 而后准直光束入射到

由偏振分束器 (PBS)、消色差半波片 (HWP) 和铁

电液晶空间光调制器 (SLM, QXGA-3DM-STR,

forth dimension displays) 组成的等效相位光栅进

行衍射 , 这样产生的调制衍射光束由消色差透

镜 (L1, AC254-300, Thorlabs) 聚焦后, 通过定制

的空间掩模滤波器  (Mask,  1 mm铝片 , 孔径为

0.5 mm) 过滤 0阶和其他高阶衍射光 , 最终保

留±1阶衍射光束. 为了最大化照明图案的调制深

度, 照明光的偏振由四分之一波片 (QWP) 和定制

的结构化偏振片 (PP, VIS 038BC3CW01, Codixx)

调制并保持 S偏振. 而后经过偏振调制的双光束通

过由消色差透镜 2 (L2, AC254-125, Thorlabs) 和

消色差透镜 3 (L3, AC254-200, Thorlabs) 组成的

4f 系统, 将相干光束中继到显微镜物镜的后焦面上

(L4, Apo TIRF 60×NA1.49, Nikon). 最终经过物

镜重新准直的两束光束在焦平面发生干涉并在样

本上产生二维余弦调制光场. 样品的发射荧光经过

二向色镜 1 (DM1, DI03-R405/488/561/635, Sem-

rock) 和二向色镜 2 (DM2, DI03-R561, Semrock)

以及供体发射滤光片 1 (EM1, ET530/30x, Chro-

ma) 和受体发射滤光片 2 (EM2, BA570-625, Oly-

mpus) 的滤光片组实现 FRET供体发射光和受

体发射光的空域分离 , 发射荧光经过管镜  (L5,

AC508-300, Thorlabs) 汇聚后由两台科研级 cmos

相机收集 (camera1&2, Fusion BT, Hamamatsu).

为了实现双相机通道的像素级对准, 竖直放置的相

机加装了配准模块, 配准模块由 X-Y 平移调整架

(ST1XY, Thorlabs) 以及旋转调整架 (LCP16R1,

Thorlabs) 构成, 该配准模块可以为双相机对准提

供高精度的旋转、平移调整自由度. 

 

Lasers

BE

SLM

QWP

HWP

Mask

L2

L3

M

L5

M

Sample

L1
BSBS

Power
meter

PBS

EM1

EM2

DM2

Donor channel
image (IDD)

PP

DM1

Camera1

1
5

9

1
5

9

1
5

9

FRET channel image (IDA)

Acceptor channel
image (IAA)

=
1,
2,
3,

=
−1

,0
,1

C
a
m

e
ra

2

Orientations
(=1,2,3) 

Structured illumination 

P
h
a
se

s
(

=
-

1
,0

,1
 )

 

图 1    双通道 SISR-FRET系统光路示意图

Fig. 1. Schematic diagram of dual-channel SISR-FRET system.
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2.2    双通道 SISR-FRET 重构方法

DX
θ,n(r)

IDDSIM(r) IDASIM(r) IAASIM(r)

采集三通道原始数据   后, 需要对数据

进行重建来获取超分辨结构信息. 为了确保每个重

建的 SR图像在 3个 FRET通道中保持荧光强度

保真, 使用线性维纳重建算法, 该线性重建过程包

括频率分离、频谱搬移和广义维纳反卷积. 每个通

道的重建 SR图像  (  /  /  ) 通

过以下公式实现:  
S̃X
θ,0(k)

S̃X
θ,−1(k − pXθ )

S̃X
θ,1(k + pXθ )



=


1 mX

θ e
−i(ϕX

θ )/2 mX
θ e

i(ϕX
θ )/2

1 mX
θ e

−i
(
ϕX
θ +

2π
3

)
/2 mX

θ e
i
(
ϕX
θ +

2π
3

)
/2

1 mX
θ e

−i
(
ϕX
θ +

4π
3

)
/2 mX

θ e
i
(
ϕX
θ +

4π
3

)
/2


−1

×


D̃X

θ,0(k)

D̃X
θ,−1(k)

D̃X
θ,1(k)

 ,
(2)

 

IXSIM(r) = iff t


∑
θ,n

S̃X
θ,nH̃

∗X(k + npXθ )

∑
θ,n

∣∣∣H̃X(k + npXθ )
∣∣∣2 + w2

Ã(k)

 ,
(3)

D̃X
θ,n(k)

DX
θ,n(r)

S̃X
θ,0(k) S̃X

θ,±1(k)

H̃X(k)

Ã(k) w

Ã(k)=exp
[
− 0.5(k

√
2 ln 2)2

]

其中  表示三通道原始数据的  傅里叶

频谱,   和  是频谱分离后包含 0阶中

低频谱和±1阶含高频频谱,   是不同 FRET

通道的光学传递函数 (optical transfer function,

OTF), 实验中使用 100 nm荧光微球 (0.1 μm Tetra-
Speck, T7279, Thermofisher) 对 OTF进行了实验

标定.   是切趾函数,   是维纳系数, 为了重建信

号在 FRET三通道之间仍然能保持灰度强度关系

一致, 三通道 SR图像重建采用统一的维纳系数和

高斯型切趾函数, 维纳参数根据经验选取 0.2, 高

斯型切趾函数选取为  .

在进一步 FRET计算之前, 需要对三通道 SR-

FRET图像进行预处理. 由于双通道成像系统存在

通道配准的问题, 除了在系统硬件配准模块上进行

像素级别的通道对准, 还需要通过配准算法实现

FRET三通道进一步的亚像素级对准, 以保证FRET

逐像素计算时的精度. DA和 AA通道图像由于通

道的复用关系不需要额外对准, 因此配准算法以DD

通道 SR重建图像为基准, 通过将 DA, AA通道图

像与仿射变换相乘来实现与 DD通道图像的亚像

素级对准. 仿射变换矩阵 T通过以下最优化方法

获得:
 

argmin
T

∥∥T [IAASIM(r)]− IDDSIM(r)
∥∥2
2
, (4)

 

T =

 s cos(θ) −s cos(θ) xt

s sin(θ) s cos(θ) yt

0 0 1

 , (5)

xt yt θ s其中  ,   为仿射变换矩阵的平移参数,   ,   分别

表示旋转和缩放补偿参数.

IXbg (X = DD, DA, AA)

另一方面, FRET定量计算需要考虑背景灰度

的影响. 实验中对每个 FRET成像通道的超分辨

图像进行逐像素灰度值统计, 并以灰度值直方图中

第 1个峰值对应的灰度值作为该视野的背景灰度

值  . 接着对图像进行背景修

正并将负的像素灰度值置零, 得到每个成像通道的

修正图像. 具体过程表示为 

I ′SIMX =

I
X
SIM − IXbg , IXSIM − IXbg > 0,

0, otherwise,

X = DD, DA, AA. (6)

FRET三通道原始图像组在采集过程中不可

避免产生噪声, 这些噪声会经过 SR-SIM线性重建

放大产生重建伪影并严重影响 FRET定量分析.

由于噪声伪影是随机叠加在 FRET三通道图像上,

其空间分布彼此独立, 因此这种伪影在三通道图像

间具有非常低的相关性. 相反, 当 FRET发生的必

要条件是供受体荧光分子靠近到 10 nm尺度内,

这样供体和受体分布将展现出极强的共定位特征,

即超过随机噪声图像间的强相关性. 因此可以利用

以上先验信息设计共同定位掩模来抑制重建伪影

的干扰. 为了定量表征 FRET信号和噪声在不同

成像通道之间差异, 逐像素的共定位分析可以表示

如下:
 

PCCmap(r) =[
IDDSIM(r)− IDDAVG

]
·
{
T
[
IAASIM(r)− IAAAVG

]}√∑
r

[
IDDSIM(r)− IDDAVG

]2 ·∑
r

{
T
[
IAASIM(r)− IAAAVG

]}2 ,
(7)
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MOCmap(r) =
IDDSIM(r) · T

[
IAASIM(r)

]√∑
r

[
IDDSIM(r)

]2 ·∑
r

{
T
[
IAASIM(r)

]}2 ,
(8)

PCCmap (r)

MOCmap (r)

IDDAVG

IAAAVG

PCCmap (r)

MOCmap (r)

Bcolocalmask (r)

其中  是供体和受体图像中每个像素对皮

尔逊相关系数 (PCC)的权重分布图,   

是供体和受体图像中每个像素对曼德斯相关系数

(MOC)的权重分布图.   是经过背景扣除后的

DD通道图像的灰度平均值,    经过背景扣除

后的 AA通道图像的灰度平均值. 将  和

 相乘得到混合共定位权重矩阵, 并通过

自适应阈值处理算法进行混合共定位权重矩阵

的分割生成二值化掩膜板  , 可以如下

表示:
 

Bcolocalmask (r)

=

{
1, PCCmap (r) ·MOCmap (r) > th,

0, otherwise.
(9)

经过以上图像预处理后, SISR-FRET计算供

体为中心的 FRET表观效率 ED 和总受体与供体

的浓度比 RC 由如下公式得到:
 

ED =
FcSIM

FcSIM +G · I ′DD
SIM

·Bcolocalmask, (10)
 

RC =
K · T (I ′AASIM )

FcSIM/G+ I ′DDSIM
·Bcolocalmask, (11)

 

FcSIM = T (I ′DASIM )− a
[
T (I ′AASIM )− cI ′DDSIM

]
− d

[
I ′DDSIM − bT (I ′AASIM )

]
, (12)

FcSIM其中,    为受体敏化发射荧光强度, G 为敏化

淬灭转化因子, K 为供受体浓度转化因子, a, b, c,

d 为系统串扰系数.

DX
θ,n(r)

IXSIM(r) (X = DD, DA, AA)

总结双通道 SISR-FRET算法流程图如图 2

所示, 实施 SISR-FRET需要以下 3个步骤: 1)使

用三通道原始数据   重建三通道 SR图像

   ; 2) 通过图像预处理过

程, 对重建的三通道 SR图像进行背景扣除, 通道

对准和共定位掩膜滤波模板生成; 3) 对预处理后

的三通道 SR图像中定量计算 FRET效率 (ED)和

受供体浓度比 (RC). 

2.3    控制系统的设计与优化

根据 2.1和 2.2节的内容 , 完成一次 SISR-

FRET成像需要采集结构光调制下的三通道 27张

原始图像组. 其中一组典型的 FERT三通道原始

数据采集时序如图 3所示. 采集过程首先由上位机

发送指令给下位机, 随后下位机发出精确同步控制
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图 2    双通道 SISR-FRET的算法流程图

Fig. 2. Flow chart of dual-channel SISR-FRET algorithm.
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信号给 SLM、激光器、机械转盘以及两台 sCMOS

相机. 对于单通道 SISR-FRET, 下位机发出同步

信号给 SLM进行结构化图案显示, 同时开启激光

器并打开相机曝光完成一次拍摄. 在等待相机读出

以及 SLM暗图像刷新的时间内, 下位机发送触发

信号关闭激光器并使能机械转盘完成 FRET通道

切换, 重复以上过程 3次, 即可完成一组 FERT原

始数据采集并将数据传输给上位机. 为了加快转盘

切换速度, 单通道 SISR-FRET采用快速机械转盘

(FW103, Throlabs), 该器件的最小通道的切换时

间为 50 ms. 根据经验设定相机典型单帧曝光时间

为 10 ms, 图像采集区域大小为 512×512@16 bit,
此时转盘完成切换的时间制约了整个系统成像速

度, 该方案可实现的一组 FERT三通道原始数据

采集时间为 140 ms (图 3(a)). 由于双通道 SISR-

FRET将基于滤光片转轮的时分 FRET三通道切

换方案替换为基于二项色镜分光的空分方案, 期间

无需转动机械转轮来切换不同波长的发射滤光片,

此时制约成像系统进行下一组曝光的等待时间则

由相机的读出时间和 SLM的负图像显示时间来确

定. 另一方面, 由采用双通道方案, 一次激发可以

在两个发射通道实现同时成像 (DD&DA). 相比传

统基于滤光片转轮的时分 FRET三通道切换方案

需要切换 3次才能完成图像采集, 双通道 FRET

成像系统只需两次成像即可完成, 从而将相机曝光

读出时间占比进一步减少了 1/3. 在此方案下, 双

通道方案在曝光时间相同的情况下完成一组 FRET

三通道原始数据采集时间为 40 ms, 相应系统时间

分辨率从原来的约 1帧/s提升为 3帧/s, 实现了

约 3.5倍的时间分辨率提升. 

3   成像结果与讨论

为了验证双通道 SISR-FRET系统在活细胞

中超分辨 FRET成像能力, 使用表达靶向线粒体

外膜的 FRET标准质粒 (ActA-G17M) 的 MCF-

7细胞样本进行系统测试. ActA-G17M融合了线

粒体外膜靶向蛋白ActA和 FRET标准质粒G17M,
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图 3    双通道 SISR-FRET与单通道 SISR-FRET时序图对比　(a)单通道 SISR-FRET在一个 FRET采集周期的时序图; (b)双通

道 SISR-FRET相同周期的时序图

Fig. 3. Comparison of timing sequence of dual-channel SISR-FRET and single-channel SISR-FRET: (a) Timing sequence of single-

channel SISR-FRET in one FRET acquisition cycle; (b) timing sequence of dual-channel SISR-FRET in the same cycle.
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其中 G17M由 GFP和 mCherry之间连接 17个氨

基酸构成 . 该质粒的理论 FRET表观效率 (ED)

为 0.2, 受体与供体的浓度比 (RC) 为 1.

利用该样本首先对系统双相机超分辨成像结

果的通道对准进行标定, 结果如图 4所示. 图 4(a)

为样本在 DD和 AA通道超分辨成像的伪彩图 ,

图 4(b)为 DD和 AA通道超分辨成像只经过系统

硬件进行通道对准时的叠加效果图, 可以明显观察

到 AA通道对比 DD通道图像像素的整体向下的

错位 . 经过双通道 SISR-FRET图像对准算法处

理后, 可计算得到最优对准效果的仿射变换矩阵

T为 [1, 0, −0.85], [0, 1, −3.32], [0, 0, 1]. 此时经

过仿射变换矩阵校正后的 DD&AA叠加效果图

如图 4(c) 所示, 其相比于图 4(b) 对准效果明显提

升, 在整个视野内 DD&AA通道线粒体外膜精细

结构表现出很好的重合, 证明了对准算法在进行亚

像素精度对准的有效性以及 SISR-FRET成像系

统的成像质量.

为了测试双通道 SISR-FRET系统的超分辨

成像能力 , 对表达 ActA-G17M质粒的 MCF7细

胞进行了定量超分辨 FRET成像. 为获得采样速

度和收集光子计数之间的最佳平衡, 单帧图像的曝

光时间设置为 10 ms, 相应总的双通道 SISR-FRET

测量时间分辨率约 360 ms. 在此参数设置下, 三通

道超分辨图像重建结果如图 5所示. 图 5(a)—(c)

分别为 DD, DA, AA通道对 ActA-G17 M宽场成

像结果, 图 5(d)—(f) 分别为 DD, DA, AA通道对

ActA-G17M超分辨成像结果. 一些在宽场成像中

无法区分的相邻线粒体外膜精细结构在超分辨图

像得到清晰解析. 证明当前系统进行 FRET三通

道超分辨成像时分辨率提升的有效性.

为了测试双通道 SISR-FRET系统的超分辨定

量 FRET分析能力, 对图 5中三通道超分辨 FRET

图像进一步进行定量 FRET分析, 结果如图 6所示.

 

(a)

D
D

A
A

Aligned Unaligned

(b) (c)

2 mm 2 mm

图 4    双通道 SISR-FRET通道对准效果　(a) DD通道和AA

通道成像结果的伪彩图, 绿色为 DD通道, 红色为 AA通道;

(b)未经过算法对准的 DD通道和 AA通道成像结果叠加

图; (c)经过仿射变换矩阵对准的 DD通道和 AA通道成像

结果叠加图. 比例尺: 2 μm

Fig. 4. Dual-channel SISR-FRET alignment results: (a) Pse-

udo-color  image  of  DD  channel  and  AA  channel  imaging

results, green is  DD channel,  red is  AA channel;  (b)  over-

lay  of  the  imaging  results  of  DD channel  and AA channel

without  algorithm  alignment;  (c)  overlay  of  DD  channel

and AA channel imaging results after affine transformation

matrix alignment. Scale bar: 2 μm.
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图  5    双通道 SISR-FRET成像系统对 ActA-G17 M样本成像结果  (a)—(c) DD, DA, AA通道宽场成像结果 ;  (d)—(f) DD,

DA, AA通道超分辨成像结果. 比例尺: 2 μm

Fig. 5. Imaging results of the dual-channel SISR-FRET imaging system for the ActA-G17M sample: (a)−(c) Wide-field imaging re-

sults in the DD, DA, and AA channels; (d)−(f) super-resolution imaging results in the DD, DA, and AA channels. Scale bar: 2 μm.
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图 6    双通道 SISR-FRET成像定量 FRET分析结果对比　(a)宽场 FRET和超分辨 FRET效率 ED 的伪彩图; (b)图 (a)中结果

的统计直方图; (c)宽场 FRET和超分辨 FRET受供体浓度比 RC 的伪彩图; (d) 图 (c)中结果的统计直方图. 比例尺: 2 μm

Fig. 6. Comparison of quantitative FRET analysis results from dual-channel SISR-FRET imaging: (a) Pseudo-color map of ED for

wide-field  FRET  and  super-resolution  FRET;  (b)  corresponding  statistical  histograms;  (c)  pseudo-color  plot  of RC  for  wide-field

FRET and super-resolution FRET; (d) corresponding statistical histograms. Scale bars: 2 μm.
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图 7    双通道 SISR-FRET分辨率提升的定量分析　(a) 宽场 FRET效率 ED 的伪彩图和 DD通道灰度图像的重叠结果; (b) SISR-

FRET效率 ED 的伪彩图和 DD通道灰度图像的重叠结果 ; (c) 宽场 FRET与 SISR-FRET中 DD通道灰度图像的局部细节对比 ;

(d) 宽场 FRET与 SISR-FRET中效率 ED 的伪彩图的局部细节对比; (e), (f) 图 (c)和图 (d)中划线位置的横切面强度图. 比例尺:

2 μm

Fig. 7. Quantitative analysis of dual-channel SISR-FRET resolution enhancement: (a) The merge of intensity and ED map images of

wide-field  FRET;  (b)  the  merge  of  intensity  and ED map images  of  SISR-FRET;  (c)  partly  enlarged  view of  intensity  images  of

wide-field FRET and SISR-FRET in the DD channel;  (d) partly enlarged view of ED map images of wide-field FRET and SISR-

FRET; (e), (f) normalized intensity and FRET profiles along the marked lines in (c) and (d). Scale bars: 2 μm.
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图 6(a) 和图 6(c) 分别展示了宽场 FRET和超分

辨 FRET效率 ED 和受供体浓度比 RC 的空间分

布, 可以清晰看到双通道 SISR-FRET重建算法对

FRET空间分辨能力的提升. 另一方面图 6(b), (d)

分别展示了宽场 FRET和超分辨 FRET效率

ED 和受供体浓度比 RC 的逐像素统计结果, 可以

看出 SISR-FRET和宽场 FRET一样可以正确解

析 ActA-G17 M质粒的 ED 和 RC, 但是由于 SISR-

FRET组 DA通道的信噪比较低, 最终导致 SISR-

FRET统计直方图的半高全宽相比传统宽场

FRET结果得到了展宽.

为了定量比较双通道 SISR-FRET成像分辨

率对比宽场 FRET的提升, 现将图 5和图 6结果

进行了重叠比较, 结果如图 7(a), (b) 所示, 线粒体外

膜的结构分布和经过共定位掩膜滤波的 FRET

效率空间分布有着良好的重合, 证明 SISR-FRET

具备在活细胞中定量解析精细结构上 FRET信号

的能力. 其中图 7(a), (b) 局部放大的线粒体外膜结

构 FRET信号在宽场 FRET成像下无法分辨, 而

在 SISR-FRET成像下可以清晰区分 (图 7(c)—(f)). 

4   结　论

本文提出和搭建了一套双通道结构光照明超

分辨定量 FRET成像系统. 该系统实现了 SISR-

FRET激发发射通道的空分切换以及通道复用, 提

升了约 3.5倍的时间分辨率 . 相比传统的宽场

FRET技术, 双通道 SISR-FRET具有更高的时空

分辨率, 能够更准确地定位和解析供受体之间的

FRET信号, 从而提高解析活细胞内精细结构上分

子互作的能力. 通过将双通道 SISR-FRET技术应

用于亚细胞器尺度的蛋白相互作用过程的精确定

量检测中, 可以直观地展示亚细胞器的空间结构变

化以及蛋白的定位关系. 这对于揭示活细胞中细胞

核、线粒体和内质网等生物大分子生成和执行功能

的场所精细结构上的分子结构及其功能具有重要

意义. 通过这项技术, 能更深入地了解细胞内复杂

的分子动态过程, 为研究生物体的功能和机制提供

有力的工具.
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quantitative fluorescence resonance energy transfer imaging*
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Abstract

The Structured illumination (SI)-based super resolution fluorescence resonance energy transfer (SR-FRET)
imaging  technique,  known  as  SISR-FRET,  enables  the  investigation  of  molecular  structures  and  functions  in
cellular  organelles  by  resolving  sub-diffraction  FRET signals  within  living  cells.  The  FRET microscopy  offers
unique  advantages  for  quantitatively  detecting  dynamic  interactions  and  spatial  distribution  of  biomolecules
within living cells. The spatial resolution of conventional FRET microscopy is limited by the diffraction limit,
and  it  can  only  capture  the  average  behavior  of  these  events  within  the  resolution  limits  of  conventional
fluorescence  microscopy.  The  SISR-FRET performs  sequential  linear  reconstruction  of  the  three-channel  SIM
images followed by FRET quantitative analysis by using a common localization mask-based filtering approach.
This two-step process ensures the fidelity of the reconstructed SR-FRET signals while effectively removing false-
positive FRET signals caused by SIM artifacts. However, the slow imaging speed resulting from the switching of
excitation-emission channels in SISR-FRET imaging limits its application in fast imaging scenarios. To address
this  issue,  this  study  proposes  a  dual-channel  structured  illumination  super-resolution  quantitative  FRET
imaging system and method. By incorporating an FRET dual-channel imaging and registration module into the
imaging  pathway,  the  spatial  switching  and  channel  multiplexing  of  the  SISR-FRET  excitation-emission
channels  are  achieved.  Combining  the  image  reconstruction  algorithm  with  channel  sub-pixel  registration
correction,  the  dual-channel  SISR-FRET  technique  enhances  the  temporal  resolution  by  3.5  times  while
preserving the quantitative super-resolution FRET analysis. Experimental results are obtained by using a multi-
color SIM system to perform super-resolution imaging of living cells expressing mitochondria outer membrane
FRET standard  plasmids.  These  experiments  validate  the  improved  spatial  and  temporal  resolution  of  dual-
channel  SISR-FRET  and  the  fidelity  of  FRET  quantification  analysis.  In  summary,  this  research  presents  a
novel  dual-channel  structured  illumination  super-resolution  FRET imaging  system  and  method.  It  overcomes
the limitations of slow imaging speed in SISR-FRET by realizing the spatial switching and channel multiplexing
of  excitation-emission  channels.  The  proposed  technique  enhances  the  temporal  resolution  while  maintaining
quantitative analysis of super-resolution FRET. Experimental validation demonstrates the increased spatial and
temporal  resolution  of  dual-channel  SISR-FRET  and  the  accuracy  of  FRET  quantification  analysis.  This
advancement  contributes  to  the  study  of  molecular  structures  and  functions  in  cellular  organelles,  providing
valuable insights into the intricate mechanisms of living cells.

Keywords: fluorescence resonance energy transfer, structured illumination, super-resolution, living cells
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年
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微波热声成像是一种以生物组织电特性差异为原理基础的多物理场耦合成像方法. 其采用脉冲微波作

为激发源, 通过热弹性效应产生的超声波呈递深层生物组织的结构与功能信息, 融合了微波成像高对比度和

超声成像高分辨率的优点. 目前已在无损脑结构成像、乳腺肿瘤筛查、人体关节炎成像、肝脂肪含量检测等

方面展现出了广阔的医学应用前景 , 有望成为新的物理医学影像方法 . 本文对微波热声成像技术的物理原

理、系统装置以及近来的代表性研究进展进行了系统性的介绍, 并分析探讨了微波热声成像技术值得关注的

发展方向以及面临的挑战.

关键词：微波热声成像, 生物组织电特性, 微波源, 脑成像技术

PACS：43.35.Ud, 87.85.Pq 　DOI: 10.7498/aps.72.20230732

 

1   引　言

生物医学影像是获取生命科学信息的重要手

段. 医学诊疗手段的每一次革新, 都依赖于生物医

学影像技术的跨越式发展. 现在常用的医学成像方

法中, 电子计算机断层扫描成像 (computed tomo-

graphy, CT)是利用 X光透过人体后由于密度差

异造成能量衰减, 从而获得组织结构图像的医学成

像方法 [1], 在骨科疾病和肺部疾病的诊断上具有不

可替代的优势, 但其有可能产生的电离辐射风险限

制了它的使用频率和场景. 核磁共振成像 (mag-

netic resonance imaging, MRI)是继 CT后医学影

像学的又一重大进步, 它通过对静磁场中的人体施

加某种特定频率的射频脉冲, 使人体中的氢质子受

到激励而发生磁共振, 依据氢原子核质子所释放的

能量在物质内部不同结构环境中不同的衰减, 通过

外加梯度磁场检测所发射出的电磁波, 据此重建成

人体内部结构与功能图像 [2,3]. MRI具有良好的软

组织分辨能力, 在软组织诊断中具有突出优势 [4],

但受到敏感性不足和时间分辨率低的限制不适于

对急诊病人检查. 超声成像利用超声声束扫描人

体, 因声阻抗差异发生反射, 通过对反射信号的接

收、处理, 以获得体内器官的图像 [5−7], 可实现无

创、高分辨率成像. 然而, 由于早期病变组织声阻

抗差异较小, 超声检测对比度不足, 难以识别早期

病变. 现有医学影像技术的创新与发展推动了影像

医疗的革新与进步, 为广大患者病情的诊断起到了

不可或缺的作用. 每一种成像技术在显示其优势的

同时, 仍有适用的局限性, 特别是在病变早期, 当

生物组织的密度、形态尚未发生明显变化时. 针对

人民群众对健康生活的向往以及不断发现的新的
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医学问题, 仍然亟需发展新物理原理的生物医学影

像技术方法.

以生物组织电特性差异为原理基础的微波热

声成像技术 (microwave-induced  thermoacoustic

imaging, MTAI)采用短脉冲微波 (一般脉宽小于

500 ns)作为激发源, 生物组织中的极性分子、离子

吸收微波能量后通过热弹性效应产生超声波 [8−10],

被激发的超声波携带着生物组织病理、生理信息向

外传播, 通过采集生物组织周围各个方向的超声信

号可以重建出组织内部形态结构与功能图像 [11−13].

由于微波的低散射特性, 通过微波到超声能量传递

形式的变换, 微波热声成像技术可实现生物组织无

损、数厘米深度、百微米分辨率的成像 [14], 在无损

脑结构成像 [15]、乳腺肿瘤筛查 [16]、人体关节炎成

像 [17]、肝脂肪含量检测等方面展现出广阔的医学

应用前景, 有望成为新物理原理的医学影像方法.

然而, 现阶段微波热声成像技术在成像精细度和灵

敏度方面仍然难以满足临床转化应用的实际要求,

还需在微波热声激发物理机理和超声探测方法上

进行深入研究. 本文主要对微波热声成像技术原

理、系统装置和微波热声成像技术生物医学潜在应

用方面展开描述, 并结合微波热声成像技术面临的

挑战对未来进行展望. 

2   微波热声成像技术原理
 

2.1    微波与生物组织的相互作用机制

微波与生物组织的相互作用机制是微波耦合

系统设计及微波热声成像应用开发的理论基础. 生

物组织能够反射、折射和吸收电磁波. 微波吸收作

为微波与生物组织相互作用过程中能量耗散的主

要机制之一, 是微波热声成像技术的物理基础.

εc

微波与生物组织的相互作用机制与生物组织

的介电特性紧密相关 [18]. 生物组织的介电特性由

其复介电常数  描述, 复介电常数定义为 

εc = ε′ − jε′′ = ε′ − j
σ

ω
= ε0εr− j

(σc + σi + σd)

ω
, (1)

ε′ ε′′

j σ

σc σi

σd ω εc

ε′ ε′

ε′

其中  是复介电常数实部;   是复介电常数虚部;

 为虚数单位;   是有效电导率, 包括电子位移极化

电导率   , 离子位移极化电导率   和固有偶极矩

取向极化电导率  ;   是角频率. 复介电常数  的

实部  与微波的传播有关, 通常不同生物组织的 

不同, 在   差异的界面会引起微波的反射和折射,

ε′′

改变生物组织中的电场分布. 一般用于成像的生物

组织尺寸小于电磁波半波长时, 近似认为生物组织

中的电场分布是均匀的; 反之认为电场分布是不均

匀的, 由于天线感应近场区域的复杂性, 此时的电场

分布没有解析解, 一般通过仿真的方式确定生物组

织中电场的分布. 虚部  决定了微波的损耗特性,

在生物组织中, 微波被生物组织吸收后主要以热损

耗形式耗散. 当生物组织处于微波场时, 生物组织

内的水分子等极性分子会随微波交变电场发生反

复旋转, 极性分子高频的旋转摩擦会产生固有偶极

矩极化损耗 [19]. 同时生物组织内的离子也会被交

变电场极化, 位移迟滞也会产生位移极化损耗 [18,20],

这两部分损耗宏观上以产热的形式表现出来.

在微波热声成像中, 通常用单位时间内单位质

量的物质吸收的电磁能量, 即比吸收率 (specific

absorptivity, SAR)来衡量物质吸收电磁波的能

力, 并定义为 [13]
 

SAR(r) =
σ (r) |E (r)|2

2ρ (r)
, (2)

σ (r) r

|E (r)| r ρ (r)

r

其中   是样品在空间位置   处的有效电导率,

 为空间位置   处电场强度幅值,    为空

间位置  处质量密度.

样品中声波是由热弹性效应产生, 随后在样品

中传播, 此过程可由 3个方程描述. 首先是温升与

SAR之间的一般关系为 [21]
 

SAR (r) =
Cv∆T

τ
, (3)

τ Cv ∆T其中  是电磁波脉宽,   是定容比热容,   是物

质温升. 

2.2    热声效应

τ当电磁波脉宽   满足热禁闭 (1)式和应力约

束 (2)式条件时, 物质吸收电磁波脉冲后产生瞬时

温升, 通过热弹性效应将转化为机械能 (声波)[22,23],

过程如图 1所示. 热声效应分为两个过程: 微波能

量的吸收和声波的产生.

τ1)电磁波脉宽  小于热传导弛豫时间. 电磁波

激励处于热传导约束条件时, 初始声压产生的瞬间

热量还来不及传导, 即热传导对初始声压分布影响

可以忽略 [24−26]. 热传导弛豫时间描述了物质的热

扩散特性, 定义为 

τth = d2c/αth, (4)
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τth dc

αth

其中,   是热传导弛豫时间,   是加热区域的特征

尺寸,   是热扩散系数.

τ2) 电磁波脉宽  小于弹性形变弛豫时间. 电磁

波激励处于应力约束条件时, 初始声压产生的瞬

间, 物质内部质心来不及位移, 应力传播对初始声

压分布影响可以忽略 [27,28]. 弹性形变弛豫时间描述

了压力传播的特性, 定义为 

τs = dc/vs, (5)

τs dc

vs

其中,   是弹性形变弛豫时间,   是加热区域的特

征尺寸,   是物质中的声速.

描述样品吸收微波能量转换成热量之后引起

热膨胀过程的热膨胀方程, 可以表示为 [29,30]
 

dV /V = −kp0 + βe∆T, (6)

βe V

k p0 ∆T

其中  是物质的体膨胀系数,   是加热区域体积,

 是等温压缩系数,    是初始声压,    是物质温

升. 最后是波动方程, 它描述了声波的传播 [31−33]: 

∆P (r, t)− 1

v2s

∂

∂t2
P (r, t) = − βe

Cp

∂

∂t
H (r, t) , (7)

P (r, t) vs Cp

βe H (r, t) =

A (r) I (t)

A (r)

I (t)

其中   是热声波,    是物质中的声速,    是

定压比热容,    是物质的体膨胀系数,   

 是加热函数, 加热函数定义为能量源在

单位时间和单位体积内沉积的热量,   是空间

微波吸收系数,    是微波脉冲包络的时域波形.

联立 (2) 式, (3) 式和 (6)式可得初始声压为 [34]
 

p0=
βe∆T

k
=
βeσ (r) |E (r)|2τ

2kρ (r)Cv
=
βeτ

kCv
SAR (r) , (8)

p0 βe ∆T

k ρ (r)

r Cv |E (r)|
r τ

其中  是初始声压,   是物质的体膨胀系数,  

是物质温升,   是等温压缩系数,   为空间位置

 处质量密度,   是定容比热容,   为空间位

置   处电场强度幅值,    是微波激励的持续时间,

SAR (r)  是比吸收率. 初始声压与 SAR成线性关

系, SAR描述了初始声压的强弱.

一般情况下, (7)式在时域中的解, 即由超声

换能器检测到的 TA信号可表示为 [32,35−37]
 

P (r, t)

=
β

4πCp

∫∫∫
d3r′

|r − r′|
∂H (r′, t′)

∂t′

∣∣∣∣
t′ = t− |r−r′|

vs

=
βI0c

2
0τ

4πCp

∫∫
⃝

|r−r′|=vst

A(r′)
dr′

t
, (9)

P (r, t) vs H (r′, t′)

τ Cp

βe A (r′)

I0

其中,   是热声波,   是物质中的声速,  

是加热函数,   是微波激励的持续时间,   是定压

比热容,   是物质的体膨胀系数,   是空间微

波吸收系数,   是入射脉冲微波能量密度.

H (r, t) ∆T P (r, t)

综上, 由 (3)式, (6)式和 (7)式组成的方程组,

用   ,    和   可以描述 TA效应的一

般情况. 

2.3    微波热声图像重建算法

当脉冲微波照射到生物组织时, 生物组织中的

吸收体吸收微波能量, 产生瞬间温升, 然后通过热

弹性效应产生声波, 即热声信号, 通过对热声信号

反演可以获取生物组织的不同吸收体的分布图像.

图像重建是微波热声成像技术中最后且重要

的一步, 关系到成像的准确性和真实性, 主要是对

采集到的热声信号重建以获得二维或三维图像, 通

常使用 MATLAB软件对信号进行处理 [38]. 重建

算法可分为两大类: 时域算法和频域算法. 微波热

声成像技术中最简单的一种成像算法是延时叠加

法, 它是基于时域的一种算法, 源于雷达信号探测

技术, 又称直接反投影法. 其基本算法公式为 [36]
 

(i, j)=
∑

N
gk

(√
(i− xk)

2
+(j − yk)

2/
vs

)
, (10)

i, j P (i, j)

N gk k

xk yk

vs

其中  是重建点的二维空间坐标,   是热声

波,   是阵元数量,   是探测器第  个阵元接受到

的时域信号,    和   是探测器的二维空间坐标,

 是物质中的声速. 延时叠加算法是利用超声相干

加强的原理进行成像的, 该算法的核心思想是将每

个阵元接收到的信号进行时延调节, 然后进行加权

叠加, 从而得到一个高质量的图像. 延时叠加算法

需要对每个阵元接收到的信号进行时延调节, 使得

这些信号能够在待成像点处相位同步, 从而形成一

个聚焦的声束 [39], 成像原理如图 2所示. 与超声成

 

Plused
microwave

Absorber

Heating

Thermal
expension

Acoustic
wave

图 1    热声效应示意图

Fig. 1. Schematic diagram of TA effect.
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像中利用的时延调节类似, 微波热声成像中的时延

调节也需要考虑介质的声速和阵元到待成像点的

距离, 以确定每个阵元的时延量 [40]. 调节后的热声

信号需要进行加权叠加, 以获得高质量的图像. 在

加权叠加中, 需要为每个时延调节后的信号分配一

个权重系数, 然后将这些信号进行叠加, 以获得最

终的图像 [41]. 延时叠加算法计算简单, 可以实现快

速成像, 但对声场的近似处理可能会导致一定的误

差, 对于高频信号或对精度要求较高的成像任务,

可能需要采用更高级的成像算法.
 
 

重建图像

探测器探测器

探测器

探测器

图 2　微波热声信号延时叠加算法示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  the  thermoacoustic  signal

delay superposition algorithm.
 

微波热声成像与深度学习相结合是当前热声

发展的一个热点方向, 许多团队在深度学习优化热

声成像方面做出了巨大的贡献. 蒋华北团队 [42] 首

次将深度学习方法应用到微波热声成像领域, 探讨

了标准 U-Net模型用于热声重建不准确的原因,

并提出了一种新的 TAT-Net网络. 王雄团队 [43] 提

出了一种新的深度学习支持模式来解决稀疏数据

重建问题, 该算法仅用 15组数据即可重建乳腺热

声图像, 并且与传统算法相比较伪影更少. 另外,

王雄团队 [44] 在经颅热声方向将热声成像与深度学

习结合, 很好地优化了脑和颅骨的声速和声衰减异

质性对成像的影响.

为解决不同模型的热声图像重建, 越来越多的

算法模型和方法被应用到微波热声成像领域, 如压

缩感知算法 [45]、声场迭代算法 [46]、全波形反演算法

和深度学习算法 [43,44,47,48] 等. 

3   微波热声成像系统

微波热声成像系统三大组成部分为微波激励

组件、信号采集组件、数据处理组件 [49], 一些典型

的微波热声成像系统如图 3所示. 脉冲微波由微波

源产生, 通过波导或者同轴电缆传输, 由天线辐射.

受激发的生物组织产生的超声信号被超声换能器

探测, 超声换能器将捕捉的超声信号转变为电信

号, 电信号由数字采集卡采集存储为数字信号. 经后

端进行数据处理, 还原样品的形态和结构等信息.

I(t)

微波激励源是微波热声成像系统中最重要的

一环, 其各个参数对热声图像质量具有决定性作

用, 如表 1所列. 不同生物组织对不同频率微波的

吸收能力不同, 因此微波频率在一定程度上影响图

像对比度. 同时, 微波频率还决定成像深度, 值得

注意的是, 微波脉冲能量强度也对成像深度有一定影

响 [50]. 微波热声成像系统的分辨率由微波脉冲宽

度决定 [51,52], 微波脉冲包络的时域波形  是影响

热声图像分辨率的主要因素 [38]. 当微波脉冲宽度

和包络的时域波形一定时, 微波脉冲的重复频率映

射单位时间样品的微波吸收量, 决定热声信号的图

像信噪比和采集速率 [53,54].

天线作为辐射组件, 在微波热声成像系统中负

责将波导或同轴线缆中的导行波转换为媒质空间

中传播的电磁波, 并照射到样品中. 与传统通讯的

天线不同, 微波热声成像系统中的天线工作在感应

近场区, 感应近场区是一个储能场, 只进行电场和

磁场能量的相互转换, 不向外辐射 [12,55]. 在微波热

声成像中, 要把微波能量定向地辐射到样品中, 因

此在设计天线时尤其考虑天线增益, 天线增益定量

地描述了一个天线把输入功率集中辐射的程度 [56].

另外在实际天线设计中, 还要考虑天线的耦合环

境、阻抗匹配和极化方式等.

微波热声成像系统的理论极限分辨率由微波

激励源决定 [51,57], 实际接收的微波热声信号频率范

围由超声换能器带宽决定, 即实际分辨率主要由超

声换能器决定 [58−60]. 此外, 微波热声信号的幅值大

约在 μV量级 [61], 这就要求信号采集器具有高的灵

 

表 1    微波源各参数对成像影响
Table 1.    Influence of  various parameters of  micro-

wave source on imaging.

成像影响 微波源参数

分辨率 脉冲宽度、脉冲波形

信噪比 脉冲重复频率、脉冲能量强度

对比度 中心频率、脉冲能量强度

成像深度 中心频率、脉冲能量强度
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敏度, 使用灵敏度较高的压电陶瓷和复合晶体材料

制作的超声换能器能精准采集热声信号. 当超声换

能器制作材料固定时, 可通过改变材料背衬的厚度

来改变超声换能器的中心频率 [62,63], 以采集不同频

率的信号. 当超声换能器中心频率一定时, 带宽与

灵敏度成反相关, 与时间分辨率成正相关 [64].

数字采集卡将超声换能器的电信号采集并存

储为数字信号. 根据奈奎斯特定理, 数据采集卡采

样频率只需大于待测信号最高频率 2倍即可 [65].

但实际装置搭建中, 为保证数据采集的可靠性和准

确性, 一般选择采样频率大于待测信号最高频率

5倍的数据采集卡. 数据采集卡的输入量程要覆盖

被采集热声信号的幅值, 大于输入量程的信号会被

采集卡以最大值储存, 从而导致信号失真. 当热声

信号未覆盖整个输入量程范围时, 还需考虑数字采

集卡的采样精度, 采样精度决定热声信号被采集后

划分的级数, 即热声信号被储存为不同幅值数字信

号的数量, 当级数大于图像重建时对应的色彩级数

时, 被采集的热声信号可无失真地重建图像. 最后,

数字采集卡能分辨的最小信号增量, 即信号解析度

∆v R N 由数字采集卡的采样精度  和输入量程  决定:
 

∆v = N/R. (11)

信号解析度最终决定了数字信号的精确度, 若

采集过程中热声信号的变化小于信号解析度, 则数

字采集卡在数模转换时会丢失信号.
 

4   生物医学应用
 

4.1    微波乳腺热声成像

乳腺癌是女性癌症死亡的主要原因之一, 早期

发现可以提高治愈率 [67,68]. 在肿瘤侵袭前沿, 肿瘤

血管增值和蛋白质水合作用增强 [69,70]. 虽然肿瘤细

胞含水量增加的机制尚不完全清楚, 但膜结合糖蛋

白的结构变化理论已被提出 [71]. 水等极性分子作

为微波热声成像技术成像对比度的来源, 肿瘤组织

离子或水含量升高显著增加微波吸收, 将热声信号

的强度与生物组织的生理和病理状态联系, 获得较

高对比度的图像. 先前的研究结果表明, 在大多数

微波波段下, 恶性乳腺组织与正常脂肪组织的微波
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图 3    微波热声成像技术典型实现方案　(a)微波乳腺热声成像一体化探头装置图 [16]; (b)微波热声脑成像装置图 [15]; (c)微波乳

腺热声成像装置 [66]; (d)微波热声关节成像装置图 [17]

Fig. 3. Typical  implementation  scheme  of  microwave  thermoacoustic  imaging  technology:  (a)  Microwave-induced breast   ther-

moacoustic imaging integrated probe device[16]; (b) diagram of a Microwave-induced brain thermoacoustic imaging device[15]; (c) mi-

crowave-induced breast thermoacoustic imaging system[66]; (d) microwave-induced thermoacoustic joint imaging device[17].
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吸收比例约为 6∶1[50,72,73], 使得微波乳腺热声成像

成为可能. 国外 Kruger等 [74] 首次将微波热声成像

技术应用于乳腺癌检测, 结果表明, 基于病变区域

与正常组织的微波吸收差异, 获得的肿瘤图像比正

常组织图像对比度提升了约两倍. 国内蒋华北教授

团队 [49] 成功对乳腺仿体进行了成像, 覃欢团队 [16,75]

研发设计了一种便携式手持装置, 并对人体乳腺进

行了成像, 实验结果如图 4所示. 各研究组对乳腺

检测工作的开展有力促进了微波热声成像技术在

乳腺领域的应用.

虽然目前的 MTAI技术在乳腺肿瘤成像方面

取得了显著进展, 并在志愿者中进行临床评估, 但

该技术在实际应用中仍有问题需要解决. 首先, 微

波在微波热声检测过程中不可避免地会影响传感

器. 其次, 该技术对含水量较少的肿瘤, 如乳腺显

微瘤的敏感性较差. 此外, 乳腺中恶性组织与正常

腺体、纤维结缔组织的微波频率介电特性差异较

小, 目前的微波热声成像技术很难在患者体内区分

出如此小的差异. 微波热声成像技术在乳腺癌检测

领域有着广阔的应用前景, 但需要进一步的研究和

改进来提高其成像效果和准确性. 

4.2    微波热声脑成像

脑作为神经系统的中心, 脑疾病的诊断和治疗

对人的发展至关重要. 与传统的脑成像技术——核

磁共振、超声和光学成像相比, 微波热声成像技术

结合了微波成像高穿透深度和超声成像高空间和

时间分辨率的优点, 具有无需注射放射性示踪剂、

非侵入式的特点, 可实现实时对全脑结构高分辨率

成像. 微波热声成像技术基于组织的介电特性影响
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图 4    微波热声成像乳腺成像　(a) Kruger等 [74] 的乳腺成像图; (b) 微波热声乳腺成像实操图 [16]; (c) 乳房的解剖结构示意图 [16];

(d) 覃欢团队 [16] 乳腺成像图

Fig. 4. MTAI breast  imaging:  (a)  Kruger  et  al.[74] breast  imaging;  (b)  microwave  thermoacoustic  breast  imaging  actual  operation

diagram[16]; (c) anatomical diagram of the breast[16]; (d) breast imaging of Professor Qin Huan’s team[16].
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微波吸收和反射, 进而影响热声信号的产生和传

播. 不同的脑组织具有不同的介电性质 [15], 具体参

数如表 2所列, 因此, 微波热声成像技术对组织介

电差异的高灵敏性使其可以对脑组织各结构进行

清晰的分辨 [76]. 同时, 组织病变引起电磁特性的改

变, 造成病变区域和正常组织的微波吸收差异 [77],

微波热声成像技术可获取相关区域结构和功能信

息. 多个研究已经证明, 微波热声成像技术可以通

过绘制脑组织的电学特性来提供新的组织对比, 形

成对脑组织完整的层析成像 [78].

蒋华北教授团队 [79] 对活体小鼠脑进行断层扫

描成像, 并进一步验证了微波热声成像技术对活体

小鼠脑出血模型的成像能力 [15], 在脑组织的形状

和大小方面, 微波热声图像和相应的组织学切片结

果高度吻合, 特别是与相应的组织学切片相比, 微

波热声成像技术可以更准确地检测到小鼠大脑不

同深度的血肿区域, 成像结果如图 5所示. 证明了

微波热声成像技术能够有效地对脑组织功能成像,

展示了微波热声成像技术在脑组织成像领域的巨

大潜力.

微波热声成像技术提供了一种新的无创脑成

像方案, 为人们了解脑的功能结构提供了新的技术

工具, 有助于人们进一步对脑功能的探索. 进一步

发展实时脑成像方案, 克服超声信号被颅骨干扰的

障碍, 微波热声成像技术有望成为研究脑功能的重

要手段. 

4.3    微波诱导关节热声成像

关节疾病是一个严重的公共卫生问题, 会引起

疼痛、肿胀、僵硬、功能障碍等一系列症状 [80,81]. 由

于关节结构的复杂性和多样性, 诊断关节疾病, 包

括关节炎和创伤, 是一个具有挑战性的问题. 基于

对关节类疾病的研究, 关节病变通常会引起关节组

织的结构和化学成分的改变, 从而对其电导率和介

电常数产生影响 [82]. 当关节受到炎症、损伤或其他

疾病的影响时, 组织的水分含量可能会发生变化,

导致电导率的改变 [83,84]. 例如, 风湿性关节炎和骨

 

表 2    主要脑组织在 3.05 GHz下的电导率 [15]

Table 2.    Conductivity  property  of  major  brain  ti-

ssues at 3.05 GHz[15].

物质 电导率/(S·m−1)

脑灰质 2.2588

脑白质 1.5393

血液 3.0991

脑脊液 4.0592

小脑 2.5189

血管壁 1.8444

硬膜 2.0485

脊髓 1.3530
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图 5    微波热声脑成像 [15]　(a) 两只新生小鼠脑出血的热声图像及出血区域标注 (白色区域); (b) 脑出血组织切片与相应热声图

像对照

Fig. 5. MTAI  brain  imaging[15]:  (a)  MTAI  image  and  bleeding  area  (white  area)  of  cerebral  hemorrhage  in  two  newborn  mice;

(b) comparison of cerebral hemorrhage tissue slices with corresponding MTAI images.
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性关节炎等炎症性关节病变会导致关节周围的水

肿和炎症, 从而导致局部电导率的升高. 关节的介

电常数通常与其中的水分含量和电荷分布相关, 当

关节受到炎症、损伤或其他疾病的影响时, 组织的

水分含量和电荷分布可能会发生变化, 导致介电常

数的改变. 例如, 软骨组织的介电常数较低, 但是

当软骨发生损伤或疾病时, 其介电常数可能会发生

变化, 关节各组织介电参数如表 3所列.

在微波热声成像技术的应用中, 大量的研究表

明, 基于关节内部各区域以及周围组织的介电差

异, 致使其各组织对微波吸收后的热效应不同, 最

终导致热声信号的不同. 因此, 微波热声成像技术

能够清晰分辨关节各区域和附邻组织, 可以高保真

地使肌腱、韧带、软骨和骨骼可视化 [86,87]. Chi等 [17]

成功使用微波热声成像技术检测了手指关节类风

湿性关节炎, 成像结果与 MRI结果高度吻合, 结

果如图 6所示, 揭示了微波热声成像技术能够有效

复建指间关节的软硬组织, 为临床应用于关节和骨

骼疾病检测和诊断提供了基础.

虽然微波热声成像技术在关节成像方面已经

取得了一定的进展, 但在成像质量和技术成熟度等

方面仍存在一些挑战. 例如, 在获得更高分辨率的图

像方面, 需要进一步优化成像算法和技术参数. 此

外, 还需要对该技术在不同类型的关节疾病和病变

 

表 3    关节各组织在 3 GHz下的电导率和介电常

数 [85]

Table 3.    Conductivity and permittivity of each tis-

sue of the joint at 3 GHz[85].

物质 相对介电常数 电导率/(S·m−1)

肌腱/韧带 42.13 2.17

软骨 37.61 2.21

骨松质 17.94 1.01
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图 6    受试者中指的热声图像 (T0-T30)和MRI (M2-M30)的比较 [17]

Fig. 6. Comparison of MTAI (T0-T30) and MRI (M2-M30) of subjects’ middle fingers[17].
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中的应用进行深入的研究和探索. 总体来说, 微波热

声成像技术在关节成像方面具有广泛的应用前景,

为医学诊断和治疗提供了一个新的视角和工具.
 

4.4    偏振微波热声成像

心肌梗死是由于心肌血管狭窄或阻塞导致心

肌缺血坏死所引起的一种疾病. 心肌细胞是心肌的

基本构成单位, 它们紧密地排列在心脏组织中形成

心肌. 在心肌梗死中, 缺血坏死的心肌细胞会被纤

维组织所代替, 导致心肌组织的排列和结构发生变

化 [88−92].

σ

σij

生物的基本结构组成及其空间排列决定了其

电导率分布. 对于各向同性物质, 电导率  是一个标

量; 对于各项异性物质, 电导率  是一个张量. 例如

肌肉和心肌纤维等单长轴组织, 电导率是一个非线

性和各向异性的张量, 其张量矩阵是一个正定矩阵:
 

σij (r) =

 σ11 σ12 σ13

σ21 σ22 σ23

σ31 σ32 σ33

 , (12)

那么, (2) 式可改写为
 

SAR(r) =
σij (r) |E (r)|2

2ρ (r)
, (13)

SAR(r) σij (r)

|E (r)| ρ (r)

PTA (r, t)

其中,    是比吸收率,    是生物组织电

导率,   是电场强度幅值,   是生物组织密

度. 根据微波热声成像原理, 热声信号  可

简单用温升、热膨胀和声传播 3个过程描述:
 

PTA (r, t) ∝ β · SAR (r) · η, (14)
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图 7    偏振微波热声心梗模型成像 [93]　(a) 偏振微波热声成像系统的示意图和用于计算异质性参数 (DOMA)的偏振微波热声成

像机制; (b) 超声图像及相应的 DOMA图像

Fig. 7. P-MTAI myocardial infarction model detection[93]: (a) Schematic diagram of the P-MTAI imaging system and the P-MTAI

mechanism used to calculate DOMA; (b) ultrasonic images and corresponding DOMA images.
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β SAR η

热声信号

PTA (r, t)

其中,    是热膨胀系数,   是比吸收率,   是声

传播系数. 可知,    与比吸收率成正相关,

显然   中携带了生物组织的电导率分布信

息, 即生物组织的结构和空间排列信息. 覃欢团

队 [93] 成功将偏振微波热声成像 (polarization micro-

wave-induced thermoacoustic imaging, P-MTAI)

技术应用于离体心梗模型检测, 获得的偏振热声图

像与超声检测的结果高度吻合, 准确地标定了心梗

区域, 成像原理和结果如图 7所示. 偏振微波热声

成像可以敏感地捕捉到生物组织的空间排列信息,

为组织结构成像提供了技术支撑, 也开拓了热声成

像检测心梗等组织结构紊乱型疾病的应用. 考虑偏

振微波热声成像技术临床化的进一步发展, 如何实

现对体内心脏梗坏检测是偏振微波热声成像应用

推广的方向和难题之一. 

5   总结与展望

综上所述, 研究者已从微波热声成像的原理、

装置和应用等各方面进行了深入研究, 但微波热声

成像技术作为一种致力于临床应用的新型成像技

术, 还需要进一步的探索和优化, 之后的发展研究

应考虑以下几点.

1) 提升成像分辨率和对比度. 为了更好地应

用于生物医学成像, 微波热声成像技术需要在成像

分辨率和对比度方面进一步提高. 未来可以通过开

发新型的探测器、应用稳定的超短微波辐射源、改

善探测器的灵敏度等方面, 提高微波热声成像技术

的成像分辨率和对比度.

2) 发展成像算法. 目前微波热声成像技术的

图像重建算法主要是借鉴超声或光声成像方法, 假

设超声在生物组织中传播是均质的, 但是实际上各

个生物组织的声速是不均匀的. 研究更先进的算

法, 解决声速不均的问题可提升图像重建的准确

度, 更精确地还原图像.

3) 成像系统的小型化. 传统的微波热声成像

系统微波发生器多采用磁控管模式, 体积大、结构

复杂, 难以移动, 应研究更便携、更易推进临床应

用的小型微波发生器.

4) 研究多模态成像. 往往一种成像模式难以

获取完整的病理信息, 多种成像方式相配合, 有利

于做出更精确的诊断, 发展微波热声、超声、光声

三模态成像设备是一个很有前景的研究方向.

总之, 随着微波热声成像技术的不断发展和

完善, 该技术将会在医疗领域得到更广泛的应用和

推广.
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Biomedical microwave-induced thermoacoustic imaging*
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Abstract

Microwave  thermoacoustic  imaging  (MTAI)  is  an  exciting  imaging  technique  rooted  from the  underlying
principle of exploiting the distinct electrical properties of biological tissues. By using short-pulsed microwaves as
a stimulation source  and their  interaction with the human body,  MTAI has paved the way for  revolutionary
advancements  in  medical  imaging.  When  microwaves  are  absorbed  by  polar  molecules  and  ions  within  the
tissues, an ingenious thermoelastic effect gives rise to ultrasound waves. These ultrasound waves, brimming with
invaluable pathological and physiological insights, propagate outward, carrying the essence of the composition
and functionality of biological tissue. Through a meticulous collection of ultrasound signals from all directions
surrounding the tissue, it becomes possible to reconstruct intricate internal structures and visualize the tissue's
functional dynamics. The MTAI excels in non-invasiveness, capable of delving several centimeters beneath the
surface  with  a  microscopic  resolution  on  the  order  of  micrometers.  The  magic  lies  in  converting  microwave
energy  into  ultrasound  waves,  entering  into  the  hidden  depths  of  tissues  without  causing  harm.  This
groundbreaking  imaging  modality  unlocks  a  realm  of  possibilities  for  acquiring  profound  insights  into  the
intricate  structures  and  functionality  of  deep-seated  tissues.  Furthermore,  the  inherent  polarization
characteristics of  microwaves empower MTAI to capture additional dimensions of information, unraveling the
intricate  polarization  properties  and illuminating  a  richer  understanding  of  the  tissue's  complexity.  The  great
potential of MTAI extends far and wide within the medicine field. It has made remarkable achievements in non-
invasive imaging of  brain structures,  screening breast  tumors,  visualizing human arthritis,  and detecting liver
fat  content.  These  accomplishments  have  laid  a  solid  foundation,  firmly  establishing  MTAI  as  a  trailblazing
medical imaging technique. The present study offers a comprehensive and in-depth exploration of the physical
principles  underpinning  MTAI,  the  sophisticated  system  devices  involved,  and  the  recent  groundbreaking
research  breakthroughs.  Moreover,  it  delves  into  the  exciting  prospects  and  challenges  that  lie  ahead  in  the
future development of MTAI. As the technology continues to progress by leaps and bounds, MTAI is ready to
break down barriers, and usher in a new era of unmatched imaging quality and performance. This, in turn, will
open  the  floodgates  for  transformative  innovations  and  applications  in  medical  diagnosis  and  treatment.  The
anticipation  is  palpable  as  MTAI  strives  to  make  substantial  contributions  to  the  ever-developing  medical
imaging field, bestowing upon humanity more accurate, reliable, and life-enhancing diagnostic capabilities.

Keywords: microwave-induced thermoacoustic  imaging, electrical  properties  of  biological  tissues, microwave
sources, technique of brain imaging
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

基于点扫描的高时空分辨荧光显微成像技术进展*
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(2023 年 6 月 1日收到; 2023 年 8 月 23日收到修改稿)

激光点扫描荧光显微镜凭借高分辨率、高灵敏度、高特异性、可光学层切三维成像和动态成像等优势,

已成为生命科学研究中广泛应用的重要工具. 随着研究者对生命科学研究的逐渐深入, 由于受光学衍射极限

影响和逐点扫描探测的限制, 传统点扫描共聚焦显微镜的时空分辨率已无法完全满足相关研究需求, 在实际

应用中面临诸多挑战. 近二十年来, 超分辨荧光显微成像技术取得了重要进展, 研究人员发展了多种高空间

分辨率、高时间分辨率的点扫描荧光显微成像技术, 对于生物成像等具有重要意义. 然而, 有关该领域最新进

展的综述论文较少, 系统地讨论、总结基于点扫描的高时空分辨荧光显微成像技术的研究进展, 对于其未来

研究发展极为重要. 本文主要从时间分辨率与空间分辨率两个维度分别介绍了各类点扫描荧光显微成像技

术的基本原理及相关进展, 并介绍了高时空分辨显微成像技术及应用, 最后讨论展望了高时空分辨点扫描荧

光显微镜的未来发展趋势和挑战.

关键词：点扫描共聚焦, 超分辨显微成像, 荧光显微镜, 时空分辨率

PACS：42.40.Lx, 42.15.Eq, 87.64.M–, 87.64.mk 　DOI: 10.7498/aps.72.20230912

 

1   引　言

dmin = λ0/(2NAobj)

Zmin = 2λ0/(NAobj)
2

dmin

Zmin λ0

NAobj

光学显微镜将人类视野从宏观拓展到了微观

领域, 为探究物质构成与生命起源发挥了重要作

用. 1873年, 德国科学家 Abbe提出传统光学显微

镜的分辨率由波长和物镜数值孔径决定, 其理论公

式为横向分辨率   , 轴向分辨率

 
[1,2]. 其中,    是横向分辨最

小距离;   是轴向分辨最小距离;    是光波长;

 是物镜数值孔径. 因此, 在可见光波段, 传统

光学显微镜分辨率, 横向约为 200 nm, 轴向约为

500 nm.

然而, 为进一步揭示蛋白分子相互作用, 亚细

胞器动态变化等机理, 光学显微镜分辨率需要由百

纳米量级跨越至几十纳米甚至几纳米量级. 为实现

上述目标, 研究者提出多种突破衍射极限的远场光

学显微超分辨成像技术, 其中代表性技术有: 基于

单分子定位显微镜 (single-molecule  localization

microscopy, SMLM)的光激活定位显微镜 (photo-

activated localization microscopy, PALM)[3] 和随

机光学重构显微镜 (stochastic optical reconstru-

ction microscopy, STORM)[4], 基于频域扩展的结

构光照明显微镜 (structured illumination micro-
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scopy, SIM)[5], 以及基于点扫描成像的受激辐射损

耗显微镜 (stimulated emission depletion, STED)[6].

这些代表性技术在空间分辨率与时间分辨率方面

各具优势. 例如, 单分子定位显微镜 (SMLM)核心

思想为“闪烁”、“定位”与“重构”[7−9], 通过每次激

发少量探针以达到高定位精度, 横向分辨率最高可

达 10 nm, 但需要大量原始图像进行重构计算, 因

此时间分辨率通常在分钟量级, 难以实现活细胞快

速动态成像. SIM技术采用结构光照明方式, 提取

目标图像的高频信息, 需 5—9张原始图像重构计

算出高分辨图像 [10,11], 其时间分辨率相对较高, 但

空间分辨率有限, 仅比宽场显微镜提高 2倍. 相较

于上述两类技术, STED技术的空间分辨率显著高

于 SIM, 一般为 20—50 nm  [6,12,13], 时间分辨率也

明显高于 SMLM, 因此在兼具高时空分辨率方面

具有优势 (表 1).

为应对当前科学研究需求, 研究者对现代显微

技术的时空分辨率均提出了更高要求, 实现高时空

分辨率显微成像技术已成为显微成像领域的重要

研究方向. 本文主要介绍了多种基于点扫描成像的

技术原理及相关进展, 从时间分辨率与空间分辨率

两个维度分别讨论了各类技术的发展与应用, 总结

了基于点扫描的高时空分辨显微成像技术进展及

应用, 最后分析讨论了高时空分辨点扫描荧光显微

镜的未来发展趋势和挑战. 

1.1    传统点扫描共聚焦显微成像

早期, 传统光学显微成像系统以宽场显微镜

为主, 即整个样品被同时激发, 所产生的荧光信

号被相机收集的同时, 也包括了未聚焦的背景信

号 (图 1(a)和图 1(b)). 因此, 宽场显微镜的轴向分

辨率很差, 无法实现清晰的三维成像 (图 1(e)和

图 1(f)). 共聚焦激光扫描显微镜 (confocal laser

scanning microscopy, CLSM)通过空间针孔阻挡

了离焦光, 进而提高了分辨率和对比度, 使其具备

光学切片的能力, 能够实现清晰的三维成像 (图 1(c)

—(f))[14,15]. 因此, 共聚焦激光扫描显微镜凭借具有

非接触、非侵入性、操作简便等优势, 得到了广泛

应用, 且已实现了商业化 [16,17].

为提高共聚焦显微镜分辨率, 1988年 Shep-

pard[19] 提出了在不牺牲信噪比的情况下, 获得两

倍分辨率提高的点扫描共聚焦成像方式, 其原理为

使用阵列探测器替代单像素探测器, 每个像素都充

当一个针孔, 用于记录分辨率增强但信号低和偏移

的共焦图像, 如图 2(a)所示. 通过将检测到的荧光

向照明轴重新分配来校正偏移并恢复信号 , 如

图 2(b)所示, 从而减少信号损失的情况下提高了

分辨率. 与反卷积算法结合, 横向分辨率可以达到

120 nm, 该成像系统已有商业化产品, 即蔡司的

Airyscan显微镜 [20]. 然而, 逐点串行扫描方式会导

致时间分辨率相对较差 . 例如 , 同样成像视野

(512×512像素), 宽场成像单帧时间为 20 ms, 共

聚焦点扫描单像素驻留时间为 10 μs, 整个成像视

野则需 2.6 s. 

2   高时间分辨率点扫描成像技术
 

2.1    基于多焦点阵列提高成像速度

为提高共聚焦显微镜成像速度, 2010年Müll-

er和 Enderlein [21] 提出了基于面阵探测器 (CCD)

的单焦点激光扫描共聚焦显微成像技术, 并将其命

名为图像扫描显微技术 (image scanning micros-

copy, ISM). 其将传统的共焦激光扫描显微镜与快

速宽场 CCD检测相结合, 同时通过上述像素重定

位方法和反卷积算法实现分辨率提升. 在对荧光珠

成像中, 传统共聚焦显微镜实现了 244 nm分辨率,

而 ISM的分辨率可至 150 nm, 相比于 CLSM分

辨率提高了约 1.63倍 (图 2(a)—(c)). 为解决 ISM

 

表 1    SMLM, SIM, STED超分辨技术的关键性能指标对比
Table 1.    Technical comparison of SMLM, SIM, STED super-resolution microscopy.

技术 横向分辨率/nm 轴向分辨率/nm
二维时间
分辨率

激光类型
激光强度/
(W·cm−2)

激光波段
荧光漂白

程度
重构算法

SMLM[3,4,7,8] 10—30 40—70
1—10 min

(20 μm×20 μm) CW ~1000 可见光 ☆☆☆ 需要

SIM[10,11] 90—110 ~300
1—10 ms

(40 μm×40 μm) CW 1—100 可见光 ☆☆ 需要

STED[6,12,13] 20—50 40—150
1—20 s

(50 μm×50 μm) fs/ps 109—1010 可见光 ☆☆☆☆☆ 无需
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技术单点扫描成像速度有限的问题, York等 [22] 在

2012年提出了多焦点结构光照明显微镜 (multi-

focal structured illumination microscopy, MSIM).

该技术原理如图 2(d)所示, 采用高速数字微反射

镜器件 (digital micromirror device, DMD)同时实

现多焦点结构光的产生和扫描, 通过数字像素重定

位和反卷积技术进行图像重构, 在 45.6 μm×45.6 μm
的超大视野成像中获得了 1 Hz时间分辨率, 并以

此实现三维层切成像, 其中成像深度可达 48 μm,
同时具有横向约 145 nm、轴向约 400 nm的空间

分辨率, 如图 2(e)和图 2(f) 所示. 该技术相比单点

扫描 ISM技术不仅具有高时间分辨率, 还同时具

有深层三维成像能力, 为活体厚样品的三维成像提

供了强有力的工具. 为进一步提高 MSIM成像深

度, 2014年, Ingaramo等 [23] 引入近红外脉冲光实

现了多光子激发的 MSIM技术, 将成像深度提高

至 100 μm, 同时兼顾了高时间分辨率与高空间分

辨率的优势.
 

2.2    基于微透镜阵列提高成像速度

由于多焦点光场的光强严重受限于数字微镜

阵列和空间光调制器的反射效率. 为生成高效率多

焦点光场, 有研究者提出利用微透镜阵列产生并

行多焦点聚焦光斑. 转盘共聚焦显微镜 (spinning

disk confocal microscopy, SDCM)正是利用此概

念, 如图 3(a)所示, 该系统核心器件由两个分别带

有微透镜阵列和针孔阵列的转盘组成. 当用准直光

照射时, 每个微透镜都会产生一个聚焦光点, 微透

镜阵列产生约 1000 个焦点对样品进行实时扫描成

像 [26,27]. 在相同信噪比下, 转盘共聚焦显微镜的成

像速度是传统共聚焦显微镜的 10—100倍 [28]. 此

外, 转盘共聚焦显微镜还具有降低光漂白, 细胞光

毒性低, 可长时程活细胞成像的优势 [29−31]. 转盘共

聚焦显微镜虽然借助微透镜阵列提高了成像速度,

但其分辨率相较于传统共聚焦显微镜并未改善.

为了提高转盘共聚焦显微镜分辨率, 同时兼顾

其高速成像的优势, York等 [32] 在 2013年提出了

一种基于微透镜阵列的实时多焦点结构光超分辨

技术 (instantaneous structured illumination micr-

oscope, Instant-SIM), 其原理为: 首先利用微透镜

阵列生成多焦点激发模式, 与之相匹配的针孔阵列

在共焦面抑制离焦荧光信号, 再利用一个共轭且匹

配的微透镜阵列局部缩小每个透过针孔的荧光焦
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图 1    宽场和共聚焦显微成像技术对比　(a) 宽场显微镜系统简化图; (b) 宽场显微镜荧光信号采集方式 [18]; (c) 共聚焦显微镜系

统简化图; (d) 共聚焦显微镜荧光信号采集方式 [18]; (e) 二维切面图对比 [18]; (f) 三维重构图对比 [18]

Fig. 1. Comparison of wide-field and confocal microscopy: (a) Simplified system schematic of wide-field microscopy; (b) fluorescent

signal acquisition of wide-field microscopy[18]; (c) simplified system schematic of confocal microscopy; (d) fluorescent signal acquisi-

tion of confocal microscopy[18]; (e) comparison of two-dimensional section images[18]; (f) comparison of three-dimensional reconstruc-

tion images[18].
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点至原来尺寸的 1/2, 通过硬件实现像素重定位效

果, 最后再由振镜控制激发点阵扫描整个视场, 并

将缩小后的荧光点阵反射到 CCD对应的位置, 叠

加形成实时超分辨图像 (图 3(b)). Instant-SIM将

MSIM需要后处理的步骤完全在硬件中实现, 使其

具备了对活体样品进行高分辨率实时观测的能力.

同时, Instant-SIM的横向和轴向的分辨率分别为

145 nm和 350 nm, 采集速度高达 100 Hz, 并在活

体肺成纤维细胞中以更高的三维分辨率且 10倍于

转盘共聚焦显微镜的成像速度获取双色超分辨图

像 (图 3(c)). Qin等 [25,33] 还通过将传统转盘共聚焦

显微镜与 ISM的超分辨方法相结合, 提出了分辨

率更高的 CSD-ISM技术, 其显著优势在于可简单

实现, 如对现有共聚焦旋转盘装置进行光源调制,

使旋转盘与照明和成像相机同步, 从而很容易地升

级到 ISM.
 

3   超高空间分辨率点扫描成像技术
 

3.1    点扫描超分辨成像技术

研究者提出的上述多种方案提高了成像速度,

但依然面临空间分辨率有限的问题. 为实现共聚

焦超分辨成像 (<100 nm), Hell和Wichmann[6] 在
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图 2    基于多焦点阵列的快速成像技术示意图 (a), (b) 像素重定位原理 [24,25]; (c) 共聚焦显微镜和 ISM对 100 nm直径荧光球的

成像对比 [21]; (d) MSIM照明系统 [22]; (e) MSIM和宽场显微镜的活细胞双色成像对比 [22]; (f) MSIM的活细胞三维成像 [22]

Fig. 2. Schematic diagram of fast imaging technology based on multifocus array: (a), (b) Principle of pixel reassignment[24,25]; (c) im-

aging comparison of confocal microscope and ISM on 100 nm diameter fluorescent spheres[21]; (d) illumination system for MSIM[22];

(e) dual-color imaging comparison of MSIM and wide-field microscope on live-cell[22]; (f) 3D imaging of live cells by MSIM[22].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    204201

204201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


d = λ0/2NAobj
√
1 + ISTED/Isat

d

1994年提出了受激辐射损耗显微术 (STED). 该技

术通过缩小有效激发光斑的尺寸来实现衍射极限

的突破, 其基本原理如图 4(a)所示, STED超分辨

成像系统通常由两束激光构成, 一束为高斯光, 也

称作激发光, 另一束为“甜甜圈”状的空心光, 也称

作损耗光, 将两束光在空间上精准耦合对齐, 仅中

间空心位置可发出荧光, 实现减小激发光斑的效

果, 进而获得超分辨成像能力 [34,35]. STED分辨率

由公式   所决定 , 其

中   为横向分辨最小距离 , ISTED 为损耗光光强 ;

Isat 为损耗光的饱和光强, 其含义为使荧光强度降

低为初始大小 1/2时的损耗光强度. 由上述公式可

知 STED光强越高 , 则分辨率越高 (图 4(a)). 因

此, 理论上 STED分辨率可达无限小 [36]. 例如, 有

研究者利用 NV色心证实在 3.7 GW/cm2 的损耗

光强下实现了 2.4 nm的分辨率 (图 4(b))[37]. 传统

染料和荧光蛋白饱和光强较高, 其所需损耗光光强

通常在 MW/cm2—GW/cm2 量级, 仅能实现 40—

60 nm的分辨率. 同时, 传统商业染料和荧光蛋白

无法承受高光强损耗光, 极易出现光漂白现象, 同

时高光强损耗光也会对细胞造成严重光毒性, 影响

细胞活性 [38]. 因此, 在实际应用中 STED的损耗光

强难以无限提高.

为了降低损耗光光强, 进而减少光漂白和光毒

性, 研究者提出了基态损耗 (ground state depletion,

GSD)技术 [39], 该技术相较 STED大大降低了光功

率, 可以实现连续光激发与损耗. GSD技术的损耗

光强相比传统 STED功率降低了 3个数量级 [40],

更适合生物组织细胞成像. 同时, 为了减少扫描成

像过程中的无效照明, 研究者探究了许多方法, 如

MINFIELD成像技术 [41], 通过仅对提前确定的亚

衍射区域照射来尽可能地减少光损伤; 又如 Dy-

MIN成像技术 [42], 使用像素停留时间的一小部分

来驱动位于 STED光束的环形波峰上的荧光团进
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图 3    基于微透镜阵列的快速成像技术示意图　(a) 转盘共聚焦系统简化图; (b) 实现 Instant-SIM的关键步骤 [32]; (c) Instant-SIM

和转盘共聚焦显微镜的活细胞双色成像对比 [32]

Fig. 3. Schematic diagram of fast imaging technology based on microlens array: (a) Simplified schematic of the spinning disk con-

focal system; (b) key steps in implementing Instant-SIM[32]; (c) dual-color imaging comparison of Instant-SIM and spinning disk con-

focal microscope on live-cell[32].
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入暗状态. 相比传统 STED技术, 该成像技术将损

耗光强降低了 1/20. 尽管已提出多种成像技术降

低损耗光光强, 但是 STED技术仍然面临着损耗

光强高、光路难以校准、成像方法复杂等问题.

PSFFED =

PSFsolid− rPSFdoughnut PSFFED PSFsolid PSFdoughnut

为解决上述难题, Kuang等 [43] 提出荧光差分

技术 (fluorescence emission difference microscopy,

FED) 来降低空心光光强并降低光路复杂性. 该技

术分别利用实心光斑和空心光斑扫描样品获得两张

图像, 并将两张图像相减, 最终得到差分超分辨图

像 (图 4(c), (d)), 其原理公式可表示为  

   ,    ,    ,   

分别为 FED、实心光斑和空心光斑的点扩散函数

(point spread function, PSF), r 为相减系数 [47,48].

与 STED类似, 当产生荧光非线性饱和时, FED技

术的分辨率可进一步提高 [49]. 相比 STED技术 ,

FED方法具有无荧光染料限制、成像系统简单、后

期处理方便的优势.

FED技术虽具有光强低的优势, 但存在分辨

率相对较低的问题, 一般而言, FED技术分辨率难

以突破 100 nm. 为追求超高分辨率, 进一步降低损

耗光强, 研究者提出了基于光开关属性的可逆饱和

光转移荧光超分辨显微技术 (reversible saturable
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图 4    点扫描超分辨成像技术示意图　(a) STED原理图; (b) STED在 NV色心上实现 2.4 nm分辨率 [37]; (c) FED原理图 [43]; (d) 单

颗粒 FED成像 [44]; (e) RESOLFT原理图 [45]; (f)共聚焦显微镜和 RESOLFT的细胞成像对比 [46]

Fig. 4. Schematic diagram of point scanning super-resolution imaging technology: (a) STED schematic; (b) STED achieves 2.4 nm

resolution  on  NV point[37];  (c)  FED schematic[43];  (d)  UCNPs-FED single  particle  imaging[44];  (e)  RESOLFT schematic[45];  (f)  cell

imaging comparison of confocal microscope and RESOLFT[46].
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optical  fluorescence  transitions,  RESOLFT)[50,51],

RESOLFT首先使用 405 nm激发光激活衍射受

限光斑区域内的蛋白分子, 使其发光, 再使用一束

488 nm环形光使偏离中心的蛋白分子转化为非发

射状态, 最后收集荧光信号 (图 4(e)). 与 STED相

比, 在获得相同分辨率的情况下, 该技术所需要的

光强可降低 8个数量级. 然而, 该技术的成像速

度取决光开关转换速率. 例如, 基于绿色荧光蛋白

rsEGFP实现 RESOLFT技术, 其成像的激发功率

密度仅为 1 kW/cm2, 实现了约 36 nm的成像分辨

率, 但该技术的单像素驻留时间却需 10—20 ms.

为提高 RESOLFT技术成像速度, 研究者发展了

绿色荧光蛋白 rsEGFP2, 该蛋白的光转换速率较

快, 扫描速度提升 25—250倍 [52]. 但是, RESOLFT

荧光探针依然存在着成像时间长、光漂白等缺点.

为进一步提高成像分辨率与降低光毒性及光漂白

等问题, 有研究者提出基于最少光子数的纳米尺度

定位技术 (minimal photon fluxes, MINFLUX)作

为一种新兴纳米级超高分辨显微技术 [53,54], 使用空

心光束作为泵浦光, 调节光束中心的位置, 当荧光

强度最小时, 荧光分子就被认为在空心光束中心位

置. 其成像方式实现了 1—3 nm的超高空间分辨

率. 随后研究者在 MINFLUX的基础上又发展了

MINSTED技术, 更是让分辨率突破纳米量级, 获得

0.23 nm的定位精度 [55]. MINFLUX和MINSTED

技术在空间分辨率上有着巨大优势, 但耗时很长.

为彻底解决光漂白问题, 降低光毒性, 实现超

长时程的超分辨成像, 本课题组提出了上转换超分

辨显微技术. 上转换荧光纳米探针 (upconverting

nanoparticles, UCNPs)具有近红外激发、非线性

强、光谱丰富可调、无荧光漂白等独特优势, 在解

决传统 STED面临的激光光强过高、荧光漂白快、

无法长时程观测、光毒性大、超快激光系统复杂等

方面问题具有很大的潜力. 2015年, Wu等 [56] 首次

实现了近红外光束调控上转换荧光损耗现象, 获得

了 30%的荧光损耗效率, 为实现超低功率、无光漂

白的上转换超分辨开辟了新思路, 提供了重要理

论基础. 2017年, 为实现上转换超分辨显微技术,

Zhan等 [57] 利用“同种离子间交叉弛豫”构建了高

效的荧光损耗机理 (图 5(a)), 实现了 96%的极高

损耗效率和分辨率为 66 nm的超分辨显微成像

(图 5(b)), 其所需损耗光强相比传统 STED降低了

至少 2个数量级, 克服了光漂白现象, 并首次实现了

上转换探针标记的亚细胞结构成像. 同年, Liu等 [58]

报道了类似的相关现象和上转换超分辨显微技术.

为追求更极致的超分辨成像性能, 2022年, Guo等 [59]

结合上转换发光的多光子非线性泵浦依赖特性,

提出了受激辐射诱导激发损耗技术 (stimulated-

emission  induced  excitation  depletion,  STExD),

可实现传统 STED所不具有的荧光损耗非线性放

大的独特效应, 逐级降低高能级荧光损耗所需要的

饱和光强, 将损耗饱和光强陡降至 42 kW/cm2 量

级, 较传统 STED技术下降 3个数量级, 并获得了

~34 nm的超分辨成像结果. 同年, Pu等 [60] 基于上

转换“光-物质-能量吸收体”的荧光损耗理论, 提出

了表面迁移荧光损耗技术 (surface-migration emis-

sion depletion, SMED), 将传统的损耗光引起受激

辐射与激发光进行低效率竞争, 转变为引导荧光能

量向高容量能量吸收体转移 (图 5(c)), 实现了极高

效的荧光损耗, 损耗效率可达 95%, 且饱和光强仅

为 18.3 kW/cm2 量级, 较传统 STED技术下降 3—

4个数量级. 同时, 仅利用毫瓦级、近红外、连续激

光实现了分辨率高达 17 nm的超分辨显微成像

(图 5(d)).

d=λ0/(2NAobj
√
N)

dmin λ0

NAobj

上转换荧光除了可以被低光强激光实现高效

荧光损耗外, 还有具有超饱和非线性 (n < 1)效应

与超高阶多光子非线性 (n > 1)效应. 基于上转换

非线性效应也可有效调制激发光斑, 进而改变成像

点扩散函数实现超分辨显微成像. Wu等 [62] 提出

了利用单个低功率、波长为 808 nm激光引发掺铒

上转换探针产生超饱和非线性激发效应 (n = 0.59),

实现了无光漂白的荧光差分显微技术的超饱和激

发上转换超分辨成像, 分辨率达到了 80 nm. 同年,

Chen等 [63] 将该成像技术应用深层成像, 在 93 μm
厚的组织成像中, 实现了 50 nm 的分辨率. Huang

等 [44] 构建了激发正交的上转换探针, 在低光强、超饱

和非线性激发下, 实现了铥-蓝光和铒-绿光双通

道、无串扰的检测, 实现了单次扫描的荧光差分超分

辨成像, 分辨率高达 54 nm的超分辨成像, 同时其

成像时间缩短了 1/2. 为降低饱和荧光差分超分辨成

像技术中对空心光束的依赖, 仅用简易的高斯光来

实现超分辨成像, 有研究者提出基于非线性多光子

效应提高成像分辨率, 其理论为  ,

其中  是横向分辨最小距离;    是光在真空中

的波长;    是物镜数值孔径, N 为非线性多光

子数. 然而, 传统高阶非线性多光子 (N>1)成像技
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术受限于激发波长与非线性阶数 N 彼此依赖的倍

数关系, 在发射波长不变的情况下, 多光子激发过

程阶数 N 越高, 则需要波长为 N 倍的高功率脉冲

光激发实现, 这对于实现超分辨率成像存在理论上

的困境. 为克服这个难题, 本课题组提出基于上转

换钕、镱和铥三种掺杂的上转换体系, 实现了短波

长激发的高阶非线性多光子发光. 具体地, 利用

30 μW, 730 nm连续光激发实现了超衍射极限的

高阶非线性四光子 (n = 4)荧光成像, 分辨率达到

了 161 nm. 如同非线性效应可在二维上压缩点扩

散函数 , 同样也可将该思路扩展至三维成像 .

Denkova等 [64] 利用 980 nm激发实现了非线性四

光子荧光, 获得了三维高分辨成像. 基于多光子激

发的非线性可直接提高分辨率, 是一个重要的、简

单的超分辨成像方法, 但是长久以来传统上转换非

线性阶数并不高, 一般多光子 n = 4—5, 进而无法

实现 100 nm以内的超分辨成像. 近期, Lee等 [65]

在铥离子上转换体系中利用近红外 1064 nm激发

实现了基于纳米光子雪崩效应, 并据此实现了横

向~70 nm的超分辨成像. 但该探针荧光辐射波长

为 800 nm, 绝大部分探测器在此波段探测效率较

低, 不利于成像, 此外, 该体系雪崩荧光响应时间

慢 (608 ms), 难以应用于生物成像. 同一时期, 本

课题组基于镱和镨两种掺杂离子实现了非线性阶

数为 26阶的光子雪崩非线性效应 , 实现了约

62 nm的超分辨成像 (图 5(e), (f)), 同时基于镱、

镨和铥三种离子掺杂上转换体系提出了迁移光子

雪崩概念, 并结合能量传递及级联激发实现了光子

雪崩效应放大, 获得了超高 46阶非线性成像, 实

现了多细胞视野的实用超分辨成像技术. 非线性阶
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图 5    上转换超分辨成像技术示意图　(a) 交叉弛豫传能荧光损耗机制 [57]; (b) 上转换 STED超分辨成像结果 [57]; (c) 表面迁移荧

光损耗机制 [60]; (d) SMED超分辨成像结果 [60]; (e) Yb3+/Pr3+共掺杂纳米颗粒的光子雪崩机制 [61]; (f) 光子雪崩超分辨成像结果 [61]

Fig. 5. Schematic  diagram of  up-conversion  super-resolution  imaging  technology:  (a)  Cross-relaxation  energy  transfer  fluorescence

loss mechanism[57]; (b) up-conversion STED super-resolution imaging results[57]; (c) surface migration fluorescence loss mechanism[60];

(d) SMED super-resolution imaging results[60]; (e) photon avalanche mechanism of Yb3+/Pr3+ co-doped nanoparticles[61]; (f) photon

avalanche super-resolution Resolution imaging results[61].
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数的大幅度提升使多光子成像成为突破衍射极限

且分辨率可达 60 nm的超分辨成像技术, 同时成

像系统具有极为简便、激光光强要求极低的优势 [61]. 

3.2    点扫描三维超分辨成像技术

细胞结构的动态变化并不仅仅局限于二维层

面, 而是往往发生在三维层面. 2000年, Klar等 [66]

提出了利用加载了 0/π 环形相位的损耗光对荧光

进行受激辐射损耗, 获得 6倍的轴向分辨率提高,

实现了轴向分辨率为 110 nm. Harke等 [67] 报道的

3D-STED技术可实现 xyz 三个维度上的超分辨.

通过同时引入 0—2π 涡旋相位 (横向调制)以及 0/π
环形相位 (轴向调制)两束损耗光, 对荧光 PSF进行

三维受激辐射损耗, 如图 6(a), (b)所示. 3D-STED

实现了横向 43 nm和轴向 125 nm的分辨率 , 如

图 6(d)所示. 为矫正成像像差, 实现光束调制的灵

活性, 耶鲁大学科研团队提出利用两个空间光调制

器分别替代 0—2π 涡旋相位以及 0/π 环形相位板,

实现了具有自适应光学 (adaptive optics, AO)优

化像差能力的 AO-3DSTED, 获得了更高的成像质

量, 提高了 3DSTED深度成像的能力 [68]. 为减少

空间光调制器的使用, Lenz等 [69] 更是通过巧妙的

光路设计, 仅利用一个 SLM实现了 AO-3DSTED,

如图 6(c)所示.

尽管 3D-STED能实现三维超分辨, 但横向和

轴向的分辨率通常相差 2—3倍. 为解决此难题,

2008年, Schmidt等[70] 结合 3D-STED以及 4π 显微

镜的技术优势, 提出了 isoSTED, 可获得 40—45 nm

的各项同性分辨率. 随后, Chmyrov等 [71] 将自适

应光学技术加入 isoSTED中, 实现了 AO-isoSTED

技术. 如图 6(e)所示, 损耗光的调制采用了单 SLM

方法 , SLM上分别加载了调制 STEDxy 的 0—2π
涡旋相位以及 STEDz 的离焦相位, 图 6(e)右上方

插图分别展示了 STEDxy, STEDz 以及 STEDtotal
双物镜干涉的 PSF. 由于自适应光学技术的引入,

使得AO-isoSTED技术在实验中从整个 30—35 μm
厚生物样品内稳定获取了三维各向同性亚 50 nm

分辨率, 并藉此对一系列亚细胞结构进行了精细的

三维超分辨成像, 如图 6(f)所示. 此外, Böhm等 [72]

基于更低损耗光强的RESOLFT提出了 4Pi-RESO-

LFT技术, 实现了 30—50 nm的三维超分辨成像.

然而, 由于 RESOLFT可逆光开关荧光蛋白的转

换速率较慢, 如对 400 μm3 体积进行三维成像需

要 160 min之久, 这极大地限制了 RESOLFT技

术在三维动态成像中的应用. 

4   超高时空分辨率点扫描成像技术
 

4.1    智能扫描超分辨成像技术

上述点扫描成像技术在空间分辨率方面展示

了优越的性能, 可实现 20—40 nm分辨率, 可清晰

观测亚细胞细微结构. 但是, 由于点扫描超分辨技

术探测体积的缩小, 所能探测的荧光光子数相应减

少, 为保证相同的成像信噪比, 一般会增加单像素

扫描时间. 同时为满足奈奎斯特采样定理, 同一视

野下超分辨所需像素数更多, 最终导致点扫描超分

辨技术时间分辨率较差. 为进一步提高时间分辨

率, 有研究者提出了可总结为目标引导的智能扫描

超分辨成像技术, 其原理为控制扫描振镜跳过视野

内没有样品的区域. 基于目标引导的智能扫描方式

已有多项代表性技术被报道 , 如 Staudt等 [74] 在

2011年提出减少荧光“开关”状态切换周期的智能

点扫描技术. 如图 7(a)所示, 在决策时间 dT 内,

接收的光子数达到第 1阈值时激光器才会被接

通, 如果达到第 2阈值且读出时间小于驻留时间,

在剩余驻留时间中激光器会被关闭. 该方法减少了

激发光强, 且在保留空间分辨率的同时, 提高了成

像速度, 并且减低了高达 8倍的光漂白现象. 另外,

Dreier等 [75] 于 2019年将智能扫描的概念应用于

RESOLFT显微术. 这种智能扫描点扫描的方法

将 RESOLFT成像速度提高了 6倍, 并将体内成

像的光剂量降低 70%—90%.

通过目标引导的智能扫描超分辨成像技术, 可

提供高时间分辨率. 同时, 由于减少了无效照明, 也

有效降低了 STED/RESOFLT技术的光漂白问题,

使其可实现长时间超时空分辨成像. 然而, 有些亚

细胞结构所发生的动态变化是快速的, 可能仅在毫

秒至几秒内变化, 成像过程中难以捕捉目标区域.

为此, 有研究者提出了事件触发的智能点扫描超分

辨成像技术 (event-triggered STED, etSTED)[76],

其基本原理如图 7(b)所示, 先用宽场快速成像对

事件进行检测和定位, 当检测到事件发生则切换

为 STED模式, 在事件坐标周围小块区域按照预

先设定的参数进行采集. 之后继续宽场成像, 不断

重复这个过程. 该技术不仅使细胞整体应力和光损

伤最小化, 还能够显著提高时间分辨率. 与手动采

集整个研究样本区域的 STED时间间隔相比, 所

选感兴趣区域的成像速度快了 100—5000倍. 
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4.2    并行扫描超分辨成像技术

智能扫描超分辨技术方案依然依赖单点扫描

和单点探测的成像方式, 时间分辨率提升始终有

限. 为追求超高时间分辨率, 2011年, Bingen等 [77]

率先提出了四光束多点并行扫描的 STED技术,

该技术将成像速度提升至原来的 4倍, 同时增大了

扫描视场. 但该技术方案需要每束激发光与空心光

严格耦合实现同步扫描, 并依赖多个点探测器, 系

统搭建较为复杂. 为此, Bingen等 [77] 提出了一种

能更为简单、高效的产生并行空心光的方法, 利用

两个正交且不相干的交叉驻波相叠加, 产生超过

10000个空心光并行扫描的 pRESOLFT技术, 其

原理如图 8(a)所示. 与传统 RESOLFT技术一样,
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图 6    点扫描三维超分辨成像技术示意图　(a) 3D-STED PSF xz 平面强度分布 ; (b) 3D-STED系统简化图 [67]; (c) 单 SLM实现

AO-3DSTED 装置 [69]; (d) 共聚焦显微镜和 3D-STED对 20 nm直径荧光球的成像对比 [67]; (e) AO-isoSTED系统简化图以及 PSF xz

平面强度分布 [73]; (f) 共聚焦显微镜和 AO-isoSTED对细胞微管的成像对比 [73]

Fig. 6. Schematic diagram of point scanning 3D super-resolution imaging technology: (a) 3D-STED PSF xz plane intensity distribu-

tion; (b) simplified schematic of 3D-STED system[67]; (c) AO-3DSTED with a single SLM[69]; (d) imaging comparison of confocal mi-

croscope and 3D-STED on 20 nm diameter fluorescent spheres[67]; (e) simplified schematic of AO-isoSTED system and PSF xz plane

intensity distribution[73]; (f) imaging comparison of confocal microscope and AO-isoSTED on cell microtubules[73].
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“ON”状态聚焦光斑尺寸随激发光强 I与饱和光强

Is 的比值增大而减小, 如图 8(b)所示. 由于大部分

用于 RESOLFT技术的可逆蛋白 RSFPs的“开关”

速率相对较慢, 在~10 μm 成像视野下, 传统点扫描

RESOLFT技术成像时间所需为 20—30 min[78,79].

相比传统点扫描 RESOLFT技术, 利用上万个空

心光并行扫描的成像方式, 可在 120 μm × 100 μm
的超大视野下, 以<1 s 的时间分辨率实现~77 nm

超分辨活细胞成像, 如图 8(c)所示. 同样地, Berger-

mann等 [80] 也利用上述基本原理, 将其扩展至多色

并行扫描 STED成像.

上述并行扫描成像技术, 使其在二维上具备了

超高时空分辨的性能, 为实现各向同性的三维超高

时空分辨率成像, Boden等 [81] 使用 3种不同的驻

波图案的相干叠加来创建一个蜂窝状的三维照明

阵列 , 即 3D-pRESOLET 技术 , 如图 8(d)所示 .

在 40 μm×40 μm成像视野下, 3D-pRESOLET技

术可实现 1—2 Hz的时间分辨率, 并具有亚 80 nm

的三维各向同性分辨率. 3D-pRESOLET与单束

点扫描成像方案相比, 扫描步骤大大减少, 将一个

体积 (40 μm×40 μm×1.6 μm)的记录时间从 4.4 h

缩短到 78 s, 如图 8(e)所示.

为了直观对比上述相关技术, 表 2从空间分辨

率、时间分辨率、激光类型及波长、激发光强、光漂

白程度、成像深度以及是否需要重构算法等多个方

面进行了详细阐述. 例如, STED技术虽提高了空

间分辨率, 但激发光强都需要数倍的提升, 进而

导致严重的光漂白 , 难以在活细胞成像中应用 .

RESOFLT技术基于超低激发光强, 极大程度地

降低了光毒性和光漂白, 但时间分辨率相对较差,

难以实现快速动态成像. 为提高成像速度, 以并行

扫描成像方式为主的 MSIM, pRESOFLT等技术

相继发展 , 但该类技术的空间分辨率提升有限 .

isoSTED带来了各向同性的超高三维空间分辨率,

但也同样面临着高激发光强、光漂白严重的问题,

同时复杂的光学系统对系统稳定性是极大的挑战.

基于上转换纳米探针的 UCNP-STED技术相比传

统 STED技术降低激发光强 3—4个数量级, 极大

程度地降低了光毒性, 同时利用近红外光激发, 降

低了光在样品传播中的散射效应, 可提高成像深

度, 并且连续光的使用, 极大地简化了系统复杂性,

此外完全无光漂白的独特优势, 可使其在超分辨领

域有着很大的潜力. MINFLUX和 MINSTED虽

在严格意义上不属于点扫描成像技术, 但其创新性

地将 STED技术以及单分子定位技术相结合, 实

现了超高的空间分辨率, 使光学显微镜分辨率实现

了单纳米尺度的突破, 但时间分辨率相当较慢, 通

常为分钟量级, 难以实现快速动态成像. 

4.3    深度学习助力超高时空分辨率成像

深度学习在图像识别和图像重建等方面具有

优越性能, 已被应用于点扫描荧光显微成像技术

中. 深度学习与 STED结合, 可以有效克服 STED

技术中光漂白严重, 光毒性高及系统复杂等问题,

并获得超高时空分辨率 (图 9(a)), 使 STED技术更

有利于应用于活细胞成像. 2019年, Wang等 [82] 基

于生成对抗网络 (generative adversarial network,

GAN)实现了跨模态超分辨成像技术. 如利用 20 nm
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图 7    智能扫描超分辨成像技术示意图　(a) 智能 RESOLFT扫描机制 [75]; (b) etSTED实验方案 [76]

Fig. 7. Schematic diagram of intelligent scanning super-resolution imaging technology: (a) Smart RESOLFT scanning mechanism[75];

(b) etSTED experimental scheme[76].
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荧光珠的共聚焦图像作为输入数据, 通过 GAN网

络输出了与 STED图像极为接近的结果 , 成功

分辨间距为 130 nm的两个小球, 如图 9(b)所示.

2020年, Li等 [83] 基于 GAN架构, 提出了 SRGAN

方法, 使用 STED点扩展函数的先验知识和单元

格的结构信息来生成用于网络训练的模拟标记数

据对, 该方法可以将 60 nm分辨率的 STED图像

提高到 30 nm分辨率. 同年, Chen等 [84] 改良的残

差通道注意力网络 (residual channel attention net-

works, RCAN)模型用来对 3D时延图像进行超分

辨率的重构或者去噪, 使用 RCAN在共聚焦显微

镜中实现去噪和分辨率的提高, 在 STED显微成

像中实现约 2.5倍的横向分辨率增强, 如图 9(c)所

示. 2023年, Ebrahimi等 [85] 用深度学习对 STED

图像进行去噪, 通过减少像素停留时间来减轻光漂

白和光损伤. 使用 20个图像数据集, 将短像素停

留时间的低信噪比 STED图像和长像素停留时间

的高信噪比 STED图像作为输入图像对来训练网

络. 将 STED显微镜的像素停留时间缩短 1/40以

上, 同时提高了预测精度, 保持了去相关分析评估

的 STED图像的横向分辨率, 如图 9(d)所示. 深

度学习网络模型的建立可以助力于点扫描成像技

术中空间分辨率和时间分辨率的提高, 使得传统点

扫描超分辨成像技术具有超高时空分辨成像性能,

更有利于实现亚细胞结构的快速动态成像.
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图 8    并行扫描超分辨成像技术示意图　(a) pRESOLFT 系统简化图 [71]; (b) pRESOLFT “ON” 状态下不同 I/Is 的二维强度分

布图 [71]; (c) pRESOLFT 纳米显微镜的活细胞成像 [71]; (d) 3D-pRESOLFT 三种模式的驻波叠加产生蜂窝状照明阵列 [81]; (e) 3D-

pRESOLFT 纳米显微镜的活细胞成像 [81]

Fig. 8. Schematic diagram of parallel scanning super-resolution imaging technology: (a) Simplified schematic of pRESOLFT system[71];

(b)  2D  profiles  of  the  on-state  probability  distribution  for  different  I/Is  [71];  (c)  live-cell  imaging  with  pRESOLFT nanoscopy[71];

(d) three patterns of standing waves are superimposed to create a honeycomb lighting array in 3D-pRESOLFT[81]; (e) live-cell ima-

ging with 3D-pRESOLFT nanoscopy[81].
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5   总结与展望

本文主要介绍了多种激光点扫描显微成像技

术的基本原理和最新研究进展. 传统点扫描显微

镜具有分辨率高、信噪比高、可光学层切和动态成

像等优势, 已成为科学研究中的重要工具. 但基于

点扫描成像技术还有诸多方面需要进一步探究.

1) 在空间分辨率方面, 传统点扫描显微镜仍未突

破衍射极限, 无法观察到亚细胞结构及蛋白分子的

相互作用. 同时传统点扫描显微镜由于采用高能量

密度的聚焦光斑进行扫描成像, 通常会导致的光漂

白和光毒性问题, 在长时间活细胞观测的应用中面

临着严峻的挑战. 2) 在时间分辨率方面, 传统点扫

 

表 2    不同点扫描超分辨成像技术的关键性能指标对比
Table 2.    Overview of point-scanning super-resolution fluorescence microscopy techniques.

技术
横向分辨率
/nm

轴向分辨率
/nm

二维时间分辨率 激光类型 激光强度
荧光漂白

程度
激光
波段

组织成像
深度

重构
算法

Confocal[19] 200 500
0.2—2.0 s

(50 μm×50 μm) CW 40 μW—1 mW ☆☆☆ 可见光 中等 无需

Airyscan[20] 120—140 400
0.2—1.0 s

(50 μm×50 μm) CW 4—20 μW ☆☆ 可见光 低 需要

MSIM [22] 145 400
1 s

(45.6 μm×45.6 μm)
CW
fs/ps

1—25 μW
1.1 W

☆☆
可见光/
近红外

低 需要

STED [6,12,13] 20—50 40—150
13 s

(50 μm×50 μm) fs/ps 1—10 GW/cm2 ☆☆☆☆☆ 可见光 中等 无需

UCNPs-STED
(SMED[60])

17 ～45
10—50 s

(50 μm×50 μm) CW 18 kW/cm2 零漂白 近红外 大 无需

RESOFLT[50,52] ～40 ～120
100 s

(10 μm×10 μm) fs/ps 1 kW/cm2 ☆☆ 可见光 中等 无需

pRESOFLT[71,81] ～80 ～80
0.4 s

(10 μm×10 μm) fs/ps 1 kW/cm2 ☆☆ 可见光 很低 需要

isoSTED[70,73] ～40 ～40
0.5—5.0 s

(50 μm×50 μm) fs/ps 50—100 mW ☆☆☆☆☆ 可见光 中等 无需

MINFLUX[53,54] 1—3 1—3
1—2 min

(20 μm×20 μm) CW 10—50 kW/cm2 ☆ 可见光 很低 需要

MINSTED[55] 0.23 —
68 min

(1.37 μm×1.37 μm) fs/ps 1.5 μW ☆ 可见光 很低 需要
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图 9    深度学习助力超高时空分辨率成像示意图　(a) 深度学习提高图像分辨率; (b) GAN网络训练结果 [82]; (c) RCAN网络训

练结果 [84]; (d) Unet-RCAN网络训练结果 [85]

Fig. 9. Schematic  diagram  of  deep  learning-assisted  ultra-high  spatial-temporal  resolution  imaging:  (a)  Deep  learning  improves

image resolution; (b) GAN network training results[82]; (c) RCAN network training results[84]; (d) Unet-RCAN network training results[85]
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描显微镜基于串行光栅扫描成像模式极大地限制

了成像速度. 尤其针对样品进行大视野 (高像素)

成像时, 点扫描显微镜需要重复数百万次扫描才能

遍历整个样品区域, 这无疑限制了其在快速获取大

量数据或观察快速动态过程的应用.

为解决上述问题, 在提高空间分辨率方面, 研

究人员做出诸多努力, 发展了诸如受激辐射损耗显

微镜等突破衍射极限的超分辨率点扫描成像技术.

在提高时间分辨率方面, 研究人员陆续开发出并行

扫描的高时间分辨率显微成像技术. 目前, 所报道

的多种点扫描成像技术分别在时间分辨率或者空

间分辨率方面各有优势, 但如何将二者有机的融合

在一起, 发展新一代具备超高时空分辨率的点扫描

成像技术是未来研究的重要趋势. 例如, 诸多研究

者也在开发并探索新型超分辨技术, 如在超高空间

分辨率上, 利用 MINFLUX技术和 MINSTED技

术可实现纳米级分辨率, 以及毫秒级蛋白追踪. 在

超时间分辨率上, 泵浦-探测 (pump-probe)显微镜

结合了超快激光领域的泵浦-探测技术以及显微成

像技术, 其时间分辨率达到皮秒甚至飞秒量级, 在

生物和化学领域具有重要意义 [86−88], 该技术与现

有超分辨技术相结合有望发展为兼顾高时空分辨

率的成像技术 [89].

总之, 激光点扫描显微镜在空间分辨率、时间

分辨率以及技术融合等方面仍面临着很多挑战, 同

时也蕴藏着巨大的发展潜力. 随着技术的不断创新

发展, 兼具超高时空分辨率的点扫描荧光显微镜将

持续为生命科学等领域的基础研究和技术进步提

供重要的工具, 为人类对生物体的理解和认识带来

新的突破.
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Abstract

Laser  point-scanning  fluorescence  microscopy  serves  as  an  indispensable  tool  in  the  life  science  research,

owing  to  its  merits  of  excellent  resolution,  high  sensitivity,  remarkable  specificity,  three-dimensional  optical-

sectioning capability, and dynamic imaging. However, conventional laser point-scanning fluorescence microscopy

confronts a series of challenges in the rapidly evolving field of life sciences, because of the limitations imposed

by optical diffraction and point scanning detection. Over the past two decades, substantial advancements have

been made in super-resolution fluorescence microscopic imaging techniques. Researchers have developed various

high spatial and temporal resolution point-scanning microtechniques, which hold great significance for biological

optical  imaging  and  other  relevant  applications.  Regrettably,  there  are  still  few  review  articles  covering  the

recent progress of this field. It is essential to provide a comprehensive review of laser point-scanning fluorescence

microscopic techniques for their future developments and trends. In this article, the basic principles and recent

advances  in  different  point-scanning  fluorescence  microscopy  imaging  techniques  are  introduced  from  the

perspectives  of  temporal  resolution  and  spatial  resolution,  and  the  progress  and  applications  of  high  spatio-

temporal resolution microscopic imaging techniques based on point-scanning mode are summarized. Finally, the

development  trends  and challenges  of  high  spatio-temporal  resolution  point  scanning  fluorescence  microscopic

imaging technique are discussed.

Keywords: laser-scanning confocal microscopy, super-resolution microscopy,  fluorescence microscopy, spatio-
temporal resolution
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(2023 年 5 月 31日收到; 2023 年 7 月 19日收到修改稿)

生命体是一个高度有序化的结合体, 细胞和组织的基本生物过程本质上受生物分子构象和排列的控制,

其中生物分子的排列有序度、取向、螺旋和折叠等特征与生物组织的生理功能密切相关. 偏振成像可以获取

生命体或材料的微观排列结构, 取向和手性等构象信息, 在材料学检测, 生物影像领域得到了广泛的应用, 但

其成像深度和解析偏振信息等方面存在困难. 光声成像以电磁波为激发源, 以超声为载体传递信息, 成为一

种结合光学高对比度和超声深穿透性的无损成像方式, 利用扩散光子激发目标并检测由此产生的声响应可

以打破光学扩散极限的限制. 近年来一种偏振光声成像技术作为偏振光学成像的补充, 在保证成像深度的同

时可以获取介质的三维偏振信息, 为组织的偏振测量提供了一种有效而直接的策略, 预示着在生物成像和材

料检测两方面的巨大潜力. 本文总结了偏振光声成像技术的发展, 首先阐明了偏振光声成像的物理原理和技

术方法, 随后从生物组织成像和纳米材料检测两个应用领域展开介绍了偏振光声显微成像、偏振光声计算层

析成像和偏振光声纳米材料分子成像的相关研究进展, 并且简要论述了偏振光在组织中传播时因颗粒尺寸、

密度、排列等因素产生的退偏情况, 最后展望了偏振光声成像的应用前景.

关键词：各向异性, 分子取向, 手性, 偏振光声成像

PACS：42.50.Nn, 81.10.–h, 33.15.Bh, 78.20.pa 　DOI: 10.7498/aps.72.20230900

 

1   引　言

生物医学影像领域起始于 1895年德国物理学

家威廉·伦琴发现 X射线 [1], 此后的一个世纪里得

到了迅速的发展. 在现代生物医学中, 影像技术为

科学家提供了可视化的手段用以揭示生物体内部

的复杂结构以及动态的生理过程, 在临床上影像技

术进一步辅助了医生对病灶区域的医疗诊断, 在基

础研究上, 生物医学影像为我们提供了用于探究生

物体微观层面生理机制的有利手段. 影像技术主要

分为临床类及基础研究类型, 前者主要包括磁共振

成像 [2]、X射线计算机层析成像 [3]、超声成像 [4]、光

学相干层析成像 [5] 和基于光学方法的内窥镜检查

等, 后者则主要囊括共聚焦、多光子、偏振光、超分

辨荧光显微镜 [6,7]、电子显微镜、质谱成像、荧光层

析成像、生物发光、光声成像等多种光学显微镜成

像技术 [8−10].

生物体是由生物分子有序组装而成的复杂系

统, 其分子取向、排列、螺旋和折叠等特征决定了

生物组织的功能和性能. 例如, 大脑中的不同区域

具有不同的构象, 与其神经活动密切相关 [11]; 皮肤
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和心肌中的胶原纤维具有一定的方向性, 与其力学

特性密切相关 [12]; 细胞分裂时微管、DNA等分子

的有序排列和组合, 与其遗传信息表达与传递密切

相关. 生物体结构的有序性是生命现象的基础, 一

旦发生异常, 往往导致疾病的产生. 例如, 肿瘤细

胞基质中胶原纤维的含量和有序性与肿瘤的侵袭

性密切相关 [13]; 神经退行性疾病和动脉粥样硬化

中出现的淀粉样斑块, 其分子具有明显的各向异性

特征 [14,15]; 此外, 肝纤维化、心肌坏死等疾病都伴

随着组织结构各向异性的改变 [16]. 因此, 监测生物

体结构有序性的动态变化对于揭示生物发育规律

和实现疾病早期诊断具有重要意义.

光是一种电磁波, 其具有 4个基本的特性: 强

度、波长、相位和偏振. 偏振是光的矢量特性, 它反

映了光的振动方向, 用于研究揭示介质中的矢量信

息. 偏振光学成像技术是一种利用偏振光与介质相

互作用来探测介质微观结构特征的方法. 这种方法

可以利用入射偏振光与介质中亚波长尺度的各向

异性结构 (如散射粒子)产生的退极化效应, 来获

取介质的光学性质和结构信息. 然而, 在生物医学

应用中, 偏振光学成像技术还面临着很多挑战, 因

为光在生物组织传播存在较强的散射 [17], 这会导

致信号的衰减和退极化, 限制了成像深度和分辨

率, 增加了数据分析的复杂度. 例如: 偏光显微镜

和偏振相干拉曼散射成像只能对薄切片或透明培

养细胞进行成像 [18]; 穆勒矩阵成像技术虽然可以

快速获取块状样品表面或内部的结构信息, 但它是

将一定厚度的样品视为一个二维传输矩阵, 在深度

方向上不能区分不同层次的结构特征; 偏振荧光成

像虽然可以利用荧光标记物来增强信号和选择性,

但是荧光标记物靶向分子存在非刚性和不均匀性,

并且还可能对生物分子产生毒性或干扰作用 [19].

因此, 需要发展新的成像技术, 能够以清晰、灵敏、

可量化的参数来描述深层介质中微观结构的各向

异性特征, 实现在体三维、高对比度、多信息成像

生物组织.

光声成像技术 (PA)是一种利用光致超声现

象进行生物医学成像的方法, 其发展始于 1880年

Alexander Graham Bell的光声效应的发现 [20]. 20

世纪末, 光声成像技术随着激光器和高灵敏度的声

学传感器的出现而得到快速的推进, 其在生物医学

影像领域表现出了巨大的潜力. 光声成像技术的原

理是, 当组织受到电磁波的辐射时, 基态的电子会

跃迁到激发态, 然后通过非辐射跃迁的方式释放热

量导致组织温度升高, 使组织发生热弹性膨胀效应

产生压力波, 其在 2—3个波长范围内会衰减消失 [21],

但同时伴随产生的超声波会传播到组织表面被探

测器捕获, 最后通过算法重建反演出组织内部的吸

收或弹性信息. 光声成像技术将光转化为光声信

号 (即声波)在成像深度上有所突破. 声波是一种

机械波, 其在生物组织的散射程度远低于相同传播

距离下光的散射程度 (2—3个数量级), 同时声波

在生物组织中的传播速度远小于电磁波 [22], 因此

光声成像技术与传统光学成像相比具有更深的检

测深度和三维体成像能力, 与传统声学成像技术如

超声成像相比, 具有高分辨率高对比度的优势 [23−25].

在临床医学和生物医学影像领域上填补了“超声看

不清, 光学看不深”的临床检测空白. 近年来, 光声

成像技术迅速发展, 根据成像方式的不同可以分为

光声计算层析成像 [26]、光声显微成像和光声内窥

成像 [27−29]; 根据检测参数的不同可以分为光声吸

收成像 [24,29,30], 光声血氧、血流、氧代谢成像 [31,32],

光声弹性成像 [33,34], 光声非线性参数成像 [21,35](如

图 1所示).

之上的光声成像技术通常将生物组织的吸收

系数视为各向同性, 即视为标量, 丢失了各向异性

生物分子与偏振光相互作用的特征信息. 基于分子

对光的矢量吸收, 一种偏振光声成像近几年被提出

并快速发展, 其继承了光声成像的三维深层成像能

力和偏振光学相应的各向异性组分分析能力, 可以

对组织深层偏振信息进行提取并无标记表征其相

关分子构象的特征. 本文将从偏振光声成像的原

理, 技术发展两个方面阐述该技术的发展历程. 

2   偏振光声成像原理

|φa⟩
|φb⟩

U ab =

⟨φa|û|φb⟩ M ab = ⟨φa|m̂|
φb⟩ û m̂

当入射光照射分子或发色团时, 从基态  到

激发态  的量子跃迁过程是电磁波与分子的电、

磁偶极跃迁矩之间的共振耦合. 分子的空间固定跃

迁偶极矩 (TDMs)是电跃迁偶极矩 (ETDM)  

 和磁跃迁偶极矩 (MTDM) 

 的组合, 这里的  和  分别为电偶极子和磁偶

极子. 电子的跃迁概率一方面取决于电磁波的频率

是否等于跃迁偶极矩的振荡频率, 另一方面取决于

跃迁偶极矩与电矢量 E、磁矢量 B之间的夹角. 引

入分子与电磁波电场 E和磁场 B之间相互作用的
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Ĥ = −û ·E − m̂ ·B哈密顿算符  , 并合理地忽略高

阶相互作用项, 根据量子力学中的费米黄金法则,

发色团的光吸收强度可以表达为 [39]
 

wα (|φa⟩ → |φb⟩)

= γ(U ab∗ · Ê∗U ab · Ê +M ab∗ · B̂∗M ab · B̂

+U ab∗ · Ê∗M ab · B̂ +U ab · ÊM ab∗ · B̂∗), (1)

ê

b̂ Ê = E · ê
B̂ = B · b̂ γ

其中, E和 B分别为电场强度和磁感应强度,    ,

 分别是沿 E和 B方向的单位向量 ,    ,

 ,   是特定的分子常数. 非螺旋结构的分

子或无手性的发色团在线性偏振光照射下其磁偶

极矩与电磁波的相互作用可以忽略, 此时发色团的

光吸收主要由电跃迁偶极矩贡献. 在这种情况下,

等式 (1)右侧的第 2项、第 3项和第 4项可以忽略.

如图 2(a)所示, 展现了单个分子的矢量吸收模型,

其中单个分子 (或单个生色团)的跃迁电偶极矩

U具有特定的方向, 当发色团与线偏振光相互作

用时, 光吸收概率与电矢量和跃迁偶极矩之间的夹

角 q 相关: 

wα (θ) = γ
∣∣U ab ·E

∣∣2 = γ
∣∣U ab∣∣2 ·E2cos2 (θ) . (2)

∆θn

∆θn

R0 =

Im (⟨φa| û |φb⟩ · ⟨φb| m̂ |φa⟩)

等式 (2)表明吸收概率与角度 q 之间满足余

弦平方的函数关系, 当入射光的电矢量方向与电跃

迁偶极矩方向一致时, 电子吸收光子发生跃迁的概

率最大 [40], 如图 2(b)所示. 而对于光的电矢量方向

垂直于电跃迁偶极矩方向时, 则情况相反, 此时吸

收概率最小. 电子吸收概率受到角度 q 的调制, 并

且单分子跃迁偶极矩取向的摆动角  越小调制

程度越大, 即分子结构的各向异性越明显,   等

于 180°, 代表此分子对光的吸收特征为各向同性.

另一方面, 具有手性的光学活性分子或发色团与圆

偏振光相互作用时, 电磁感应电荷同时产生线性电

荷位移和电荷旋转, 即一个光学活性跃迁实际上将

有一个允许的电跃迁偶极矩 (即线性电荷位移)和

一个允许的磁跃迁偶极矩 (电荷旋转). 分子的圆二

向色性与所谓的旋转强度有关 [41], 旋转强度 

 是电跃迁偶极矩和磁跃

迁偶极矩点乘的虚数部分.

êL êR根据 (1)式通过左右偏振矢量  和  得到左

右圆偏振光的吸收差即圆二色性 (CD)为 

wα-CD = 2γ(U ab∗ · Ê*
LM

ab · B̂L

−Uab∗ · ÊRM
ab · B̂*

R), (3)

ÊL,R = E · êL,R B̂L,R = B · b̂L,R其中   ,    . 由 (3)式所

示, 对于手性分子或发色团, 如蛋白质二级结构和

DNA, 左旋圆偏振光激发和右旋圆偏振光激发可

以观察到明显的光吸收差异, 如图 2(c)所示. 得益

于光声成像独特的 3D光学吸收映射能力, 将偏振

光激发与光声效应相互结合, 从而通过检测脉冲偏

振激光激发产生的光声幅值来呈现光学各向异性
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图 1    光声成像技术概述 [24,26−28,34,36−38]

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  photoacoustic  imag-

ing[24,26−28,34,36−38].
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分子的矢量吸收特征信息, 根据光声理论, 光声信

号振幅可以写成: 

P = ηthI0Γµα (|ϕa⟩ → |ϕb⟩) , (4)

ηth Γ I0

µα (|φa⟩ → |φb⟩)
式中,    ,    和   分别表示光热转换效率、Grün-

eisen参数和局部光通量.    表示吸

收系数, 它满足如下公式: 

wα = µα (|φa⟩ → |φb⟩) · I (E,B) . (5)

µα

(|φa⟩ → |φb⟩)
通过考虑线偏振光与单轴分子的相互作用 ,   

 可以表示为 

µα (|φa⟩ → ⟨φb|) = γ
∣∣U ab

∣∣2. (6)

Ū Un Ū =∑
n
Un Ū

Un

进一步分析在激发光照射范围内存在多个分

子吸收体的情况, 如图 3所示, 这时跃迁电偶极矩

 是多个分子跃迁电偶极矩  的矢量和, 即 

 , 跃迁电偶极矩  的分布具有一个弥散角

Dq. 当激光照射范围内分子取向一致的情况下

Dq 越小, 表现出更强的各向异性吸收特性, 当分

子取向有序度越差时 Dq 越大, 则各向异性吸收

特性越弱. 为了研究激发区域内多个分子的线二向

色性, 分别定义了平行跃迁偶极矩矢量 i和垂直

跃迁偶极矩矢量 j.    表示单个分子的跃迁偶极

矩, 所以平行和垂直方向的平均跃迁偶极矩可以表

示为 [42]
 

U// =
∑
n

Un · i =
∑
n

Un · cos (∆θn), (7)
 

U⊥ =
∑
n

Un · j =
∑
n

Un · sin (∆θn), (8)

µ// µ⊥

µ//

其中, 使用  ,   分别表示平行跃迁偶极矩方向

和垂直跃迁偶极矩方向上的光吸收系数, 因此,   ,

µ⊥  可以分别表示为 

µ// =
∣∣U//

∣∣2 =
∑
n

Un
2cos2 (∆θn),

µ⊥ = |U⊥|2 =
∑
n

Un
2sin2 (∆θn). (9)

则 (4)式可以表示为 [43,44] 

PA(θ)=ηthI0Γ
[µ//+µ⊥

2
+
µ// − µ⊥

2
cos(2θ)

]
. (10)

 

3   偏振光声成像技术的发展与分类

偏振光声成像技术 2012年首次被提出后沉寂

了一段时间 [45], 直到 2018年 Lihong V. Wang团

队和华南师范大学邢达/杨思华团队 [43,44] 针对偏

振光声的采集方式和提取参数进行了开拓式的研

究, 分别提出了偏振光声计算层析成像和定量式偏

振光声显微成像技术, 之后的几年该技术得到了光

声成像领域的重视, 相继有香港城市大学王立代团

队和香港理工大学赖溥祥团队 [46] 合作, 于 2019年

提出了一种光纤延时的偏振光声成像系统, 实现了

单次扫描即可重建偏振光声图像; 2021年, 中国科

学院深圳先进技术研究院刘成波团队 [47,48] 发展了

一种手持偏振光声探测成像方法, 演示了大视野量

化各向异性生物组织结构; 2021年, 华盛顿大学

的 Song Hu团队 [49] 发表了利用刚果红染色实现

了偏振光声技术可视化脑中淀粉样蛋白的研究;

2022年 , 北京协和医学院杨军团队 [50] 报道了偏

振光声成像三维定量化分子排列各向异性度结果,

同年华南师范大学杨思华/邢达团队提出了光声
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图 2    分子矢量吸收原理示意　(a) 单个发色团各向异性吸收示意图, E, U 和M 分别为入射光的电矢量, 发色团的电跃迁偶极矩 (ETDM)

和磁跃迁偶极矩 (MTDM), q 为 E 与 U 之间的夹角, Dqn 为单分子跃迁偶极矩取向的摆动范围; (b), (c) 分别表示线偏振光和圆偏

振光激发各向异性分子的电子能级跃迁示意图

Fig. 2. Schematic of molecular vector absorption principle: (a) Schematic diagram of anisotropic absorption of a single chromophore,

E, U and M are the electric vector of incident light, the electric transition dipole moment (ETDM) and the magnetic transition di-

pole moment (MTDM) of the chromophore, respectively, and q is the angle between E and U, Dqn is the swing range of the single

molecule transition dipole moment orientation; (b), (c) schematic diagrams of electronic energy level transitions of anisotropic mo-

lecules excited by linearly polarized light and circularly polarized light, respectively.
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穆勒矩阵成像技术 [39], 建立了单分子矢量吸收模

型, 实现了同时量化各向异性度、分子取向和分子

手性的能力; 此外, 苏州大学的刘庄团队 [51] 也开展

了关于无背景磁控偏振光声分子成像的相关研究.

2023年, 华南师范大学张振辉/石玉娇团队 [42] 再

次演示了偏振光声成像定量识别胶原纤维各向异

性度用于精准评估皮肤烧伤程度的工作, 同时提出

了角分辨偏振光声显微镜, 用于二维材料晶轴取向

的识别 [52]; 韩国 Chulhong Kim团队 [53] 针对偏振

光声成像准确提取分子取向进行了详细的研究, 理

论得出最少需要 3束偏振态不同的激发光重建出

分子的取向, 实际成像中 4—6束偏振态不同的激

发光能更准确反演分子取向; 偏振光声成像技术的

进展的历程如图 4所示.

偏振光声成像能特异性地检测生物分子或材

料的构象、排列信息, 使其在生物组织成像和纳米

材料检测两个领域具有应用潜力, 本文将从生物成

像和纳米材料检测两个方面介绍偏振光声技术的

最新发展. 

3.1    偏振光声技术-各向异性生物组织成像
 

3.1.1    偏振光声显微成像

2012年, Lihong V. Wang团队 [45] 首次提出了

一种基于偏振光声技术的线二向色性光声显微镜

系统, 在其实验光路的搭建中, 利用半波片 (HWP)

以及偏振分束器 (PBS)实现了两束正交偏振光的

生成, 两束激光经光电调制器 (EOM)的调制后实

现了两束激光的能量和延时调控, 对阿尔兹海默症

小鼠脑组织切片进行了成像. 基于淀粉样蛋白的线

二向色性特征并结合刚果红对淀粉样蛋白进行特

异性标记, 以 532 nm的脉冲激发光进行偏振光声

成像, 验证了偏振光声成像能高对比提取矢量吸收

物质的线二向色性特征, 结果如图 5(a)—(g)所示.

在该工作中, 作者使用两束电矢量相互垂直的线偏

振光激发样品, 分别得到水平偏振激发产生的光声

信号 P1 和垂直偏振激发产生的光声信号 P2, 定义

线二向色性: 

Dic =
P1 − P2

P1 + P2
. (11)

2021年, 华盛顿大学 Song Hu团队 [49] 沿用上

述偏振显微方法并结合光声血红蛋白浓度、血氧饱

和度、血流成像技术针对刚果红染色后的小鼠脑进

行了多参数成像, 结果如图 5(h)—(n)所示, 该工

作推动了偏振光声显微成像对活体样品的研究. 但上

述两个工作, 其激发光只有 2束电矢量正交的线偏

振光, 不足以量化目标样品的线二向色性. 基于此,

2018年华南师范大学杨思华/邢达团队 [43] 提出了

一种斯托克斯矢量表示方式的偏振光声显微镜

(PPAM). 其原理与实验结果如图 6所示, 该工作

中作者利用 4束电矢量相差 45°的线偏振光定量

化样本结构排列的各向异性度 (线二向色性). 其借

用光学中用斯托克斯矢量描述激光偏振态的表示

方式: 
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图 3    光激发范围内多个跃迁电偶极矩分布示意图, Dq 代表平均跃迁电偶极矩弥散角度, Dq 越大代表多分子排列有序度越小 [42]

Fig. 3. The schematic diagram of the distribution of multiple transition electric dipole moments in the photoexcitation range, where

Dq represents the average diffusion angle of the transition electric dipole moment, and the larger Dq represents the smaller order of
the multiple molecules[42].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    204202

204202-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


S =


I

Q

U

V

 =


IH + IV

IH − IV

IP − IM

IR − IL

 , (12)

IH IV

IP IM

IR IL

其中  和  分别表示为水平线偏振态以及垂直方

向的线偏振光分量,    和   分别表示为 45°以及

−45°下的线偏振光分量,   和  分别表示右旋以

及左旋圆偏振光分量. 描述光的线偏振度的参数可

以定义为 

DLP =
√
Q2 + U2/I, (13)

由于光声信号 (即超声波)的线偏振度的描述方式

与 (1)式和 (2)式具有相似性, 因此生物分子的各

向异性度可以被描述为 

DOA =
√
Q2

PA + U2
PA
/
IPA, (14)

µ//

µ⊥ DOA =
µ// − µ⊥

µ// + µ⊥

∆θ (∆θn) ∝
∑

n
∆θn

其中, QPA = IH-PA−IV-PA, UPA = IP-PA−IM-PA, IPA =

IH-PA+IV-PA, IH-PA, IV-PA, IP-PA 和 IM-PA 对应偏振

方向分别为 0º, 90º, 45º和−45º的线偏振光激发的

光声信号振幅. 基于此可以通过 4束不同偏振方向

的激光实现光声信号偏振态的定量检测, 实验装置

光路图如图 6所示. 其中 DOA本质上反映的是平

行方向的光吸收系数  和垂直方向的光吸收系数

 大小之间的差异, 即   , 另外平

均跃迁电偶极矩弥散角度     ,

则当 DOA=1时说明在光激发区域中样品的跃迁

∆θ (∆θn) ∝
∑

n
∆θn

µ// = |µ̄| · cos2 (∆θ (∆θn)) µ⊥ =

|µ̄| sin2 (∆θ (∆θn))

偶极矩取向都一致, 当 DOA=0时说明光激发区

域样品的跃迁偶极矩各个方向取向均匀. 平均跃

迁电偶极矩弥散角度   , 则吸

收系数可以表示为  ,  

 , 参数 DOA最后可以表示为
 

DOA =
µ// − µ⊥

µ//+µ⊥
=cos (2∆θ (∆θn)) . (15)

实验层面, 该工作通过对两种各向异性度不同

的样品聚氯乙烯 (PVA)以及聚乙烯醇 (PVC)在

二维平面下的 DOA成像, 证实了 DOA参数量化

样品分子排列各向异性度的能力, 实验中直观地对

两种材料的各向异性度 DOA进行量化展示. 除了

在二维平面下的各向异性度检测, 作者在三维空间

下基于 PPAM对虾姑复眼各向异性进行检测. 实

验中展示了 PPAM对虾姑复眼的三维空间下的偏

振光声成像图, 其中在深度 0.4—1.0 mm处的 R1-7

细胞 DOA较高, 此外实验进一步分别在 460, 520

以及 580 μm的深度下对 R1-7的各向异性度进行

了量化的检测. 结果在 3种不同深度下的 R1-7细

胞所展示的 DOA存在差异, 这一结果在过去非

定量检测的偏振光声显微镜中是难以实现的. 相比

传统光学偏振显微镜, 定量检测的偏振光声显微镜

提高了活体成像的深度. 相比非定量检测的偏振光

声显微镜技术, 其对各向异性度的量化能够提供更

多的生物组织信息, 同时使各类生物组织各向异性
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图 4    国内外偏振光声成像技术的发展

Fig. 4. Development of polarized photoacoustic imaging technology at home and abroad.
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图 5    线二向色性光学分辨率光声显微镜及实验结果 [45,49] (a) 线二向色性光学分辨率光声显微镜 (DOR-PAM)系统原理图; (b) 脑

切片的光学显微镜照片, 用刚果红 (CR)和中性红 (NR)双染色 APP/PS1小鼠脑切片; (c) 图 (b)中蓝色区域的放大图和箭头分别表

示 CR染色的淀粉样斑块和 NR染色的背景细胞; (d), (e) 在两种正交偏振光照射下获得的DOR-PAM图像; (f), (g) 分别为图 (d)和

图 (e)的总和差值, 图 (g) 中的差异检测消除了非二向色背景, 并突出了淀粉样斑块的线二向色性对比; (h) 二向色性-血氧血流

多参数双对比 PAM原理图, 框形插图给出了为同时二向色性和多参数 PAM成像设计的激光激励方案, 其中 AOM为声光调制

器, FC为光纤耦合器, PM-SMF为保偏单模光纤, BPF为带通滤波器, DM为二向镜, EOM为电光调制器, OL为物镜, CL为矫

正镜, UT为超声波换能器, WT为水箱, DAQ为数据采集, 水平/垂直极化; (i)—(k) 10月龄的小鼠活体脑多参数 PAM图像, 包

括活体鼠脑血红蛋白的总浓度 (CHb)、血红蛋白氧饱和度 (sO2)和血流成像; (l) 二向色性 PAM图像显示刚果红 (CRD)染色的淀

粉样斑块和血管壁沉积物的分布; (m) 图 (l)中矩形框区域放大图; (n) 图 (l)中矩形框区域共聚焦图像, 比例尺为 200 μm

Fig. 5. The DOR-PAM system and experimental results[45,49]: (a) Schematic of the DOR-PAM system; (b) optical microscopic photo

of the brain section; (c) close-up of the boxed area in Fig.(b), the blue and black arrows indicate the CR-stained amyloid plaque and

the NR-stained background cells, respectively; (d), (e) the DOR-PAM images acquired with each of the two orthogonally polarized

optical irradiations, respectively; (f), (g) the summation and subtraction of Fig.(d) and Fig.(e), respectively, the differential detec-

tion in Fig.(f) eliminates the non-dichroic background and highlights the dichroic contrast of the amyloid plaque; (h) schematic of

dual-contrast PAM, the boxed inset illustrates the laser excitation scheme designed for simultaneous dichroism and multi-paramet-

ric PAM, where AOM is the acousto-optic modulator; FC is the fiber coupler, PM-SMF is the polarization-maintaining single-mode

optical fiber, BPF is the bandpass filter, DM is the dichroic mirror, EOM is the electro-optic modulator, OL is the objective lens,

CL  is  the  correction  lens;  UT  is  the  ultrasonic  transducer,  WT  is  the  water  tank,  DAQ  is  the  data  acquisition,  H/V  pol,

horizontal/vertical polarization; (i)−(k) multi-parametric PAM images of a 10-month-old APP/PS1 mouse brain in vivo, including

the CHb, sO2, and blood flow speed; (l) dichroism PAM image showing the distribution of CR stained amyloid plaques and deposits

in the vessel wall; (m) close-up of the boxed area in Fig.(l); (n) confocal image of the boxed area in Fig.(l). Scale bars: 200 μm.
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特征得到更精确的表征.

基于上述工作原理, 科研工作者们又相继提出

了更精确的各向异性提取方法, 分子取向重建原理

并完善发展了偏振扫描系统. Wang等 [50] 提出了

一种高次谐波的光声信号检测的偏振光声显微成

像技术, 偏振光声显微镜, 使用高次谐波方法能够

在二维和三维空间下同时适用, 克服了上述定量式

偏振光声无法在三维成像中量化各向异性和检测

光轴的取向. 该工作中分析了激光穿过多层各向异

性物质的情况, 既定 1/2波片的旋转频率为 f, 则

第一层各向异性物质产生的光声信号交流部分 (矢

量吸收导致的光声信号)的振荡频率等于 2f, 而由

于第一层各向异性吸收的影响使得第二层的激光

通量不再保持不变 , 而是一个满足振荡频率为

2f 的参量, 所以第二层各向异性吸收导致的光声信

号的震荡频率将变为 4f, 以此类推于激光穿越到

n 层各向异性物质将会产生对应的频率为 2nf 的高

频震荡信号. 因此, 频率 2nf 的缺失可以用来区分

第 n 层的各向异性和各向同性物体, 另外通过高次

谐波的初始相位可以用来检测 n 层的光轴, 并通过

其强度来表征第 n 层的各向异性. 为了验证提出的

方法, 实验通过设计的双重聚焦型偏振光声显微镜

分别在 2D和 3D各向异性体模上进行成像, 其结

果如图 7所示, A, B, C, D, E是在 3个各向异性

样品的不同位置上选择的 5个代表性像素. A, D,

E分别是从第 1层、第 2层和第 3层各向异性样品

上的非重叠区域中选择的 . B和 C分别来自第

2层和第 3层线性偏振器上的重叠区域.

在偏振光声系统和分子取向提取方面, 香港城

市大学王立代团队和香港理工大学赖溥祥团队 [46]

合作提出了一种基于保偏光纤和激光分束的线性

偏振光声显微镜成像技术. 该实验的实验光路中初

始激光经过两个偏振分束器以及半波片将激光分

为三束偏振态不同的激光, 这种由同一束激光分离

出的激光具有很高的同步性, 能够有效降低激光的

能量波动, 提高成像质量. 这项技术通过 3束偏振

角分别为 0°, 45°, 90°的激光同时入射在样品上产

生光声信号, 来提取 DOA参数, 简化了激发光的

数量, 并成功提取了分子排列取向的分布, 其实验

装置和结果如图 8所示. 分子取向方位角 q: 

 

θ =
1

2
arccos

 p(θ, 0◦)− p(θ, 90◦){
2×

[
(p(θ, 0◦)− p(θ, 45◦))

2
+ (p(θ, 90◦)− p(θ, 45◦))

2]}1/2
. (16)
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图 6    定量式偏振光声显微镜的原理装置和实验结果 [43]　(a) 分子矢量吸收原理示意; (b) DOA值与偏振光声信号调制强度的

关联; (c) PPAM装置图; (d) PPAM三维成像螳螂虾复眼的各向异性特征

Fig. 6. Theoretical setup and experimental results of a quantitative polarized photoacoustic microscopy (PPAM)[43]: (a) Schematic

diagram of molecular vector absorption principle; (b) the correlation between the DOA value and the modulation intensity of polar-

ized photoacoustic signals; (c) PPAM device diagram; (d) the anisotropic characteristics of the compound eyes of praying mantis

and shrimp in PPAM three-dimensional imaging.
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通过 (16)式计算出的分子取向角度范围为−45°—

45°, 而不是−90°—90°(或 0°—180°), 这是由关于

0°中心对称的数据引起的数据简并, 这源于光声信

号幅度的标量特性, 因此, 两个取向相互垂直的分

子不能被区分.

SLaser =
(
S0 S1 S2 S3

)T
,

从单分子跃迁偶极矩物理模型出发通过斯托

克斯矢量的表示方法, Zhang等 [39] 再次提出了光

声穆勒矩阵成像的概念, 并解决了分子取向简并的

问题, 实现了 0—180°分子取向成像. 为完整表征

各向异性分子矢量吸收特征, 该工作中引入 6束偏

振态分别为 0°, 90°, 45°和−45°线偏振光和左、右

旋圆偏振光作为激励光束, 并将样品视为三维光学

吸收矩阵. 与将样品块视为二维光传输矩阵的光学

穆勒矩阵不同, 所提出的偏振光声矩阵成像技术能

够提供具有明确物理意义的样品内在偏振特性的

三维解析成像. 在偏振光声矩阵成像理论模型中,

6束激发光的极化状态可以被描述为斯托克矢量

  通过依次激发样品

得到不同偏振激光束下产生的光声信号幅值, 偏振

光声矩阵可以表示为
 

SPA = MPA · SLaser, (17)

其中 SPA 和MPA 分别表示偏振光声矩阵和样品

的光吸收矩阵, MPA 包含了样品完备的吸收特征,

通过计算可以表示为 

MPA =



M11M12M13M14

M21M22M23M24

M31M32M33M34

M41M42M43M44

 , (18)

结果表明, MPA 的第 1行表示受激分子在不同偏

振光束下的确切吸收信息. 

(M11 M12 M13 M14)

=

(
PAH + PAV

2

PAH − PAV

2

PAP − PAM

2

PAR−PAL

2

)
,

(19)

其中, PAH, PAV, PAP, PAM, PAR, PAL 分别表示

偏振态为 0°, 90°, 45°, −45°的线偏振激光, 右旋和

左旋圆偏振激光激发产生的光声信号振幅. 根据

(19)式, 可以定义一个反映分子总吸收的参数: 

PA = 2M11. (20)
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图 7    高次谐波的偏振光声信号检测技术和实验结果 [50]　(a) 线性偏振激光在不同层产生的光声信号, 黄色箭头表示激光的电

矢量方向, 白色箭头表示光轴的方向; (b) 三维各向异性样品照片; (c) 在非重叠区域的归一化光声振幅; (d) 在重叠区域的归一

化光声振幅; (e) 在非重叠区域的归一化光声信号振荡的频域分布; (f) 重叠区域的归一化光声信号振荡的频域分布

Fig. 7. High order harmonic polarized photoacoustic signal detection technology and experimental results[50]: (a) Photoacoustic sig-

nal generated by the linearly polarized laser at different layers, the yellow arrow indicates the polarization angle of the laser, and

the white arrow indicates the orientation of the optical axis; (b) 3D anisotropy phantom; (c) normalized photoacoustic amplitude at

the  non-overlapping area;  (d)  normalized  photoacoustic  amplitude  at  the  overlapping  area;  (e)  spectrum of  the  normalized  pho-

toacoustic amplitude at the non-overlapping area; (f) spectrum of the normalized photoacoustic amplitude at the overlapping area.
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分子或分子集团的有序度变化反映了它们之

间的相互作用、结构和功能的特性. 本项目从MPA

提取了定量反映组织中分子排列有序程度的各向

异性度 (degree of anisotropy, DOA): 

DOA =

√
M2

11 +M2
13

M11
. (21)

DOA的范围为 0—1. 当 DOA=1时, 光吸收

是完全各向异性的, 表明所有受激分子的跃迁偶极

矩一致. 在这种情况下, 可以观察到相应的光声信

号幅值随激发激光束偏振态的明显变化. 当分子随

机分布时, DOA=0, 对应的光声信号幅度不会随

线偏振激发光的偏振角发生变化. 进一步地, 受激

发分子的跃迁偶极矩 (OTDM)取向也可以通过矩

阵MPA 巧妙地得到: 

OTDM =
1

2
arctan

(
M13

M12

)
. (22)

根据 (22)式计算出的 OTDM角度范围为

−45°—45°,  如图 9(a)的Ⅰ区域所示 , 而不是

−90°—90°(或 0°—180°), 这是由关于 0°中心对称

的数据引起的数据简并, 这源于光声信号幅度的标

量特性, 因此, 图 9(a)所示的 U1 和 U2 两个方向

相互垂直的跃迁偶极矩不能被区分. 为了提高分辨

跃迁偶极矩的范围, 通过 PAV 和 PAH 之间的关系

识别 OTDM取向的象限, 若 PAV > PAH 时, 则

OTDM应该出现在 45°—135°的象限内, 故在原

始 OTDM补偿 90°, 将 OTDM的取向范围角度从

−45°—45°扩展到−45°—135°,  如图 9(c),  (d)所

示. 最后, 将所有角度增大 45°, 以实现 0°—180°

的 OTDM成像.

除了分子的空间排列信息外, 手性也是自然界

和生命中分子最基本的特征之一. 表征分子手性的

圆二色性也可以通过矩阵MPA 计算得到: 

CD =

∣∣∣∣M14

M11

∣∣∣∣ . (23)

因此, 通过建立矢量吸收矩阵偏振光声成像理论模

型, 该工作获取生物组织中分子各向异性度 DOA、

分子空间取向 OTDM及反映分子手性 CD三个定

量参数表征分子构象. 之后该课题组还利用 DOA

参数量化了烧伤初始时刻的皮肤中胶原纤维的有

序性, 实现对烧伤严重程度的准确评估 [42]. Park

等 [53] 针对偏振光声成像准确提取分子取向进行详

细的研究, 得到分子取向的数学表达式: 

 

θ =
1

2
tan−1


1

Na

Na∑
i

p(θ, ϕa(i))− p(θ, π − ϕa(i))

sin 2ϕa(i)

1

Nb

Nb∑
j

p(θ, ϕb(j))− p(θ, π /2− ϕb(j))

cos 2ϕb(j)

 , (24)
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图 8    光纤延时单次扫描的偏振光声技术 [46]　(a) 光纤延时线二向色性系统示意图; (b) 电矢量方向为 0°, 45°和 90°的三束线偏

振光分别激发得到的光声图像; (c), (d) 计算得到的线二向色性图像和分子取向图像

Fig. 8. Polarized photoacoustic technology for fiber delay single scan[46]:  (a) Schematic of the dual-fiber single-shot dichroism OR-

PAM system; WT, water tank; (b) PA images of three linear polarizers excited with polarized light at 0°, 45°, and 90°; (c), (d) cal-

culated dichroism image and polarization angle of the three linear polarizers.
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其中, N 为下标对应的偏振光声信号的个数, i 和

j 为信号的元素指标. 当 fa = fb 时, 求解分子取向

角的线性偏振光束的最小数目为 3个, 例如, 30°,

60°和 150°. 此外, 来自生物组织的 PA信号通常较

弱, 容易受到环境信号或干扰的影响, 考虑到生物

组织的弱各向异性吸收特征实际成像中 4—6束偏

振态不同的激发光能更准确反演分子取向, 其结果

如图 10所示.

基于偏振光声显微成像技术提取样品各向异

性度、分子取向和手性特征的原理和方法已经被证

实, 相信随着偏振光声显微系统的完善, 偏振光声

提供的生物组织各向异性特征参数将在多种疾病

病理研究和早期诊断发挥作用. 

3.1.2    偏振光声计算机层析成像技术

传统光声断层扫描技术与光声显微镜及光声

内窥镜相比发展时间最早 [9], 相较于光声显微镜,

光声层析扫描在实验装置上主要的不同在光路末

尾的透镜以及传感器的排列, 光声显微镜在光路末

尾通常采用凸透镜聚焦光束, 提高局部小区域的成

像对比度, 光声计算层析成像在光路末尾通常采用

凹透镜实现光束扩束, 提高成像范围. 在传感器的

设计上, 光声显微镜由于成像区域较小, 对超声传

感器数量上的要求相对较低, 相反对于传感器的性

能参数有较高的要求; 光声断层扫描成像由于成像

范围大, 使用一个传感器的接收范围无法完全覆

盖, 因此多个传感器的不同排列使光声断层扫描成

像拥有更多的可能.

2018年, 基于偏振光声成像, Lihong V. Wang

团队 [44] 提出了对各向异性敏感的偏振光声计算层

析成像技术 (DS-PACT). 相比传统的光声计算层

析成像, 偏振光声计算层析成像实现了对样品各向

异性程度和分子取向的检测. 实验中, 传感器的排列

沿样本在半径 5 cm处呈环状分布, 这种环状的传

感器阵列中的元件呈弧形, 使成像平面上产生了

19.8 mm的轴向焦距. 实验装置如图 11(a)所示.

后续实验中对 PVA材料薄膜以及对离体的牛

腱进行了成像检测, 证实了偏振光声计算层析成像

技术能在 6个传输平均自由程内表征生物样品的

各向异性特征.

2022年, Ren等 [47,48] 设计了一种手持的偏振

光声断层扫描探头, 加速了偏振光声计算层析成像

技术在临床应用领域的实际落地, 实验装置和结果

如图 12所示. 该手持探头可大致分为偏振光学系

统、偏振光声信号采集系统以及整体外壳. 偏振光

学系统为一系列光学镜片组成, 作为改变激光偏振

态的半波片通过带有刻度可调整角度的波片架固

定, 实现手动调整激光偏振态. 偏振光声信号采集

系统为 128个线阵排列的超声换能器, 实现偏振光

声信号的采集. 整体外壳由 3D打印技术打印完成,

偏振光学系统与偏振光声信号采集系统呈 45°角组

装到一起, 从而达到较好的光激发和声探测效率.

为进一步对该装置的准确性进行探究, 该团队

首先对该探头的偏振光学系统进行了校验, 将激光

通过偏振光学系统垂直入射于偏振测量仪上进行

校验, 随后为验证偏振光声信号采集准确性, 选择

具有强各向异性的聚乙烯醇式偏光片 (PVA)和各

向同性的深色塑料片 (PVC)进行实验, 该探头在

两项实验中拥有出色的表现, 展现良好的准确性.

随后团队进行仿体实验, 将 PVC和光轴方向为 0°,
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图 9    实现 0—180°分子跃迁偶极矩取向 [39]　(a) OTDM分布示意图, E 和 U 分别为入射光的电矢量和电跃迁偶极矩; (b) 计算

机模拟的虚拟样品 OTDM分布设置示意图 , 这些样品的 DOA值都设置为 1; (c) 根据 (21)式计算模拟得到的 OTDM成像结果 ;

(d) 消除简并效应后得到的 OTDM成像结果

Fig. 9. Measurement of 0—180° molecular transition dipole moment orientation[39]:  (a) OTDM distribution diagram, E and U are

the electric vector and electric transition dipole moment of incident light respectively; (b) schematic diagram of OTDM distribution

settings for virtual samples simulated by computer, with DOA values set to 1 for these samples; (c) calculate the simulated OTDM

imaging results according to Eq. (21); (d) the OTDM imaging results obtained after eliminating the degeneracy effect.
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45°, 90°, 135°的PVA浸入散射介质中检测以及对层

叠的不同深度且光轴不同的 PVA进行深度测试,

最后团队对离体牛腱进行生物组织测试. 实验结果

验证了该装置具有良好的成像质量以及准确性.

偏振光声计算层析成像相比于偏振光声显微

成像技术可以实现更快的采集速度, 同时避免了复

杂的多束激光耦合的问题, 或由于扫描机械抖动带

来系统误差, 使偏振光声成像技术推上临床成为可

能, 但同时应该认识到由于偏振光声计算层析成像

采用大光斑激发, 其激发区域较大, 导致产生的偏

振光声信号是多个分子的共同贡献, 所以该成像模

式下各向异性度的准确性会下降, 较适用于简单规

则的各向异性样品的检测. 

3.2    偏振光声技术-纳米材料构象特征检测

基于偏振光声技术对不同各向异性介质有特

异性反映的性质, 偏振光声技术也被尝试应用于材

料的性能测试. 其中手性是物体在镜像情况下不相

同的一种对称性, 一个手性物体的两个镜像仅在空

间排列上有所不同, 这导致它们与相反手性的圆偏

振光的相互作用不同, 折射率和吸收差异分别反映

了材料的光学活性和圆二色性 .  2017年 ,  Bene-

detti团队 [54] 成功利用光声检测技术精确测量了纳

米螺旋中的圆二色性. 由于散射和衍射干扰, 通过

传统光学途径测量样本的二向色特性存在细节不

足的缺点. 因此该团队尝试通过偏振光声显微镜

对纳米螺旋簇的圆二向色性进行表征. 通过比较光

学和光声技术, 全光测量受到高衍射效应的影响,

此外, 在样品面积减小的情况下, 空区传输阻碍了

场的纯度. 光声成像技术则通过测量与螺旋结构完

全相关的独立于散射的吸收来获得了样品的纯净

和精确的圆二向色性特征, 其系统与结果如图 13

所示.

2019年 , Petronijević团队 [55] 就金属-聚苯乙

烯 (SNSA)超表面的手性特性进行偏振光声检测.

他们利用光声光谱来表征右旋和左旋圆偏振的不

同吸收, 给出材料的圆二色性作为直接结果, 实验

结果与数值计算结果吻合较好. 为了判断光声信号

能否反应纳米结构构象特征, 团队对比测量了蒸发

过程中沉积在聚苯乙烯二维阵列附近的同一基板

上的平坦金属膜的光谱以及 SNSA的光谱. 结果

显示所有样品在 633 nm处都有显著的增强的光
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图 10    偏振光声成像分子取向的准确性与激发光电矢量数目的关联 [53]　(a) 线二向色性光声显微成像系统装置示意图 (DS-PAM),

其中 FC为光纤准直器 , L为透镜 , BS为分束器 , PBS为偏振分束器 , RS为旋转台 , UST为超声波换能器 , WT为水箱 , AMP为

放大器, PD为光电探测器, PC为电脑, DAQ为数据采集; (b) 交叉导线的照片; (c) 常规光声图像; (d) 根据激发光偏振状不同得

到的一系列图像; (e) 分子取向方位角; (f) 线二向色性图

Fig. 10. The correlation between the accuracy of molecular orientation in polarized photoacoustic imaging and the number of ex-

cited photoelectric vectors[53]: (a) The DS-PAM system configuration, FC is fiber collimator, L is lens, BS is beam splitter, PBS is

polarizing beam splitter, RS is rotary stage, UST is ultrasonic transducer, WT is water tank, AMP is amplifier, PD is photodetect-

or, PC is personal computer, DAQ is data acquisition; (b) photograph of crossed wires, the red box indicates the FOV for DS-PAM;

(c) conventional PA MAP image; (d) series of images according to the polarization states; (e) azimuth and (f) dichroism mapping

according to (i)−(iv) the number of angles applied.
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声信号, 团队进一步选择该波长进行圆二色性表

征, 实验装置和结果如图 14所示. 作者展示了纳

米球光刻结合倾斜金属沉积方法产生的超表面的

手性检测方法. 应用光声技术表征了 3种不同金属

覆盖的聚苯乙烯纳米球在 633 nm处的圆二色性

(CD), 覆盖 Au和 Cr的样品显示出手性行为, 而

覆盖 Ag的样品显示出正入射的 CD, 具有本征手

性特征. 通过这种优化的设计, 可以获得高效的纳

米级圆偏振检测.

各向异性二维材料 (如黑磷、二硫化铼等)因

其低对称的晶格结构, 不仅表现出高迁移率和高开

关比, 在光学、热学和电学等方面还具有独特的各
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图  11    线二向色性光声计算层析成像系统与实验结果 [44]　 (a) 线二向色性光声计算层析成像 (DS-PACT)装置图 ; (b) 以

0.625 Hz的帧率获得常规 PACT图像序列 , 使入射光的偏振率旋转为 11.25°/s; (c) 归一化 PA振幅的时间的函数 ; (d) 傅里叶光

谱位于 0.0625 Hz的峰值对应于由调制极化引起的交流光声信号; (e) 重建的 DS-PACT图像; (f) 颜色编码的分子取向方向角度

图 ; (g) 无散射介质的样品照片 , 样品包含两块牛腱 , 它们相互垂直放置 ; (h)PA振幅的调制深度随着散射介质厚度 D 的变化曲

线, 高达 15 mm, 红色实线表示与测量数据的指数拟合, 黑色虚线表示噪声水平; (i) 常规 PACT图像; (j) 使用 DSPACT的振幅

图像; (k) 两块牛肌腱的方位角图

Fig. 11. Linear dichroic photoacoustic  computed tomography system and experimental  results[44]:  (a) Experimental  setup of  linear

dichroism-sensitive photoacoustic computed tomography (DS-PACT); (b) a sequence of conventional PACT images is acquired at a

frame rate of 0.625 Hz, rotating the polarization of the incident light at 11.25°/s; (c)normalized PA amplitude as a function of time

at one representative spatial point. PA(t) is normalized with respect to its average; (d) Fourier spectrum of PA(t). The peak loc-

ated at 0.0625 Hz corresponds to the alternating PA signals due to the modulated polarization; (e) DS-PACT image reconstructed

by the amplitude of the lock-in term; (f) color-coded orientation angle map of the sample, which is reconstructed from the phase of

the lock-in term; (g) photograph of the sample without any scattering medium. The sample contains two pieces of bovine tendon,

which are placed perpendicular to each other; (h) modulation depth of the PA amplitude acquired with increasing thickness D of

the scattering medium, up to 15 mm, the red solid line indicates the exponential fit to the measured data. The black dashed line

represents the noise level; (i) conventional PACT images; (j) amplitude images using DSPACT; (k) orientation angle maps of the

two pieces of bovine tendon.
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向异性. 这些各向异性特征为新型光电器件的研发

提供了额外的自由度, 可以用来开发偏振敏感光探

测器、薄膜偏振器等. 而其各向异性特征及应用与晶

轴取向高度相关, 目前晶轴取向的光学检测技术主

要有角分辨拉曼光谱、偏振反射技术和偏振透射技

术等, 其中激发波长、样品厚度以及衬底性质等均会

对检测结果产生影响. 基于偏振光声原理以及各向

异性二维材料的光吸收特性, 2023年华南师范大

学石玉娇/张振辉团队 [52] 进一步发展了角分辨偏

振光声显微镜, 通过分析偏振光声信号幅值与入射

光偏振方向和晶轴取向之间的夹角的函数关系, 实

现了对黑磷晶轴取向的通用性精准检测. 检测结果

不受厚度、激发波长以及封装层影响, 其系统和不

同厚度黑磷样品的晶轴取向检测结果如图 15所示.
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图 12    手持式偏振光声计算机断层扫描系统与结果 [47]　(a)手持式偏振光声探头装置示意, UT为超声换能器, HWP为半波片;

(b) 校准装置的照片; (c) 不同偏振方向的 PVA和 PVC的光声成像; (d) PVA和 PVC的偏振光声信号受激发光电矢量方向的调

制曲线 ; (e) 小鼠腿 (上 )和牛肌腱 (下 )的照片 ; (f) 小鼠腿 (上 )和牛肌腱 (下 )的 HP-PACT图像 , 激发光电矢量方向为 0°(水

平)和 90°(垂直); (g) 小鼠腿 (上)和牛肌腱 (下)线二向色性结果图

Fig. 12. Handheld polarized photoacoustic computed tomography system and results[47]: (a) Handheld polarized photoacoustic probe,

UT is ultrasound transducer, HWP is half wave plate; (b) photograph of the calibration setup; (c) PAI of the PVA and PVC with

different polarizations; (d) modulation curve of polarized photoacoustic signals in PVA and PVC excited by photoelectric vector dire-

ction; (e) photograph of the mouse leg (upper) and bovine tendon (lower); (f) HP-PACT images of mouse leg (upper) and bovine

tendon (lower) with the polarization of the excitation light being 0° (horizontal) and 90° (vertical); (g) dichroic imaging of mouse

leg (upper) and bovine tendon (lower) lines.
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Fe3O4@Au

在生物分子影像领域, 苏州大学刘庄团队 [51]

提出了一种基于磁响应的   磁性纳米棒

磁控无背景偏振光声成像技术. 该技术通过对光场

方向的调控能够使这种纳米棒的表面激发出等离

激元, 以及对光声信号产生进行可逆性的调控. 入

射光电矢量方向与纳米棒长轴平行时可以获得更

大的吸收概率, 激发更强的等离激元, 垂直则相反,

所以可以通过施加磁场使本来无序排列的纳米棒

呈现有序排列, 进而调节激发光电矢量的方向可以

实现对体内纳米探针光声信号的有效调制. 该工作

提出了在交变磁场下同时进行 PA成像的 FFT加

权成像技术, 其通过采集一段时间内的 PA图像并

提取出每个像素的 PA强度. 利用快速傅里叶变换

将时域信号转换为频域信号, 在频谱空间内, 周期

性信号容易被识别为尖峰, 并与静态和随机噪声区

分开来. 最后, 通过对频域峰值强度进行逆傅里叶

变换恢复信号, 可以生成无背景的 PA图像, 从而

完全去除噪声, 大大提高了的灵敏度和特异性, 其

原理和结果如图 16所示.

偏振光声成像技术由于避免了光散射的影响,

只依赖于光吸收, 所以在纳米材料构象特征的检测

上具有独特优势. 生物外源造影剂相比于生物内源

分子具有更强的矢量吸收特点, 可以得到更好的对

比度成像, 但其缺失了生物功能参数.
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图 13    偏振光声检测纳米螺旋材料中的圆二色性 [54]　(a) 单个螺旋纳米材料的结构示意图, 线径 (WD)为 110 nm, 外径 (ED)为

300 nm, 垂直间距 (VP)为 300 nm; (b) 位于螺旋层下的基底的示意图 , 它由一个 GaN/AlGaN异质结构组成 ; (c) 扫描电子显微

镜 (SEM)样品视图; (d) 为 PA测量的实验装置的示意图, 1为激光源, 2为斩波器, 3为四分之一波片 (QWP), 4为包含所研究样

品的 PA室, 5为光电探测器用于检测激光功率, 6为麦克风部分安装在 PA室内, 此处还有一个锁定装置 7连接到主装置; (e) 光

学技术测量得到的光强 (归一化)作为波长 (l)和 QWP方向角的函数, 被组装在图所示的三维函数中; (f) 从图 (e)中在相同波长

范围内提取的 CD数据; (g) 不同波长辐射下产生的光声信号振幅和 QWP角度之间的关系

Fig. 13. Polarized photoacoustic detection of circular dichroism in nano spiral materials[54]: (a) Schematic diagram of a single helix,

with a wire diameter (WD) of 110 nm, an outer diameter (ED) of 300 nm, and a vertical spacing (VP) of 300 nm; (b) schematic

diagram of the base located below the spiral layer, it consists of a GaN/AlGaN heterostructure; (c) scanning electron microscopy

(SEM) sample view; (d) schematic view of the experimental setup for PA measurements, we show the laser source (1), the chopper

(2), the QWP (3), the PA chamber (4) containing the studied sample and the PD (5); the microphone (6) is partially installed in-

side the PA chamber; here again a lock-in (7) is connected to the main set-up; (e) the intensity (normalized) measured by optical

technology is used as a function of wavelength and QWP direction angle; (f) extract CD data from (e) within the same wavelength

range; (g) the relationship between the amplitude of photoacoustic signals generated under different wavelengths of radiation and

the angle of QWP.
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图 14    偏振光声检测金属-聚苯乙烯 (SNSA)超表面的手性特性 [55] (a)—(c) 分别为 Au-半纳米壳阵列、Cr-半纳米壳阵列、Ag-半

纳米壳阵列的场发射扫描电子显微成像 (FESEM); (d) 纳米壳几何参数和蒸发角度草图; (e) 手性-PA设置装置示意, 插图为入射

模式; (f) Au沉积前后旋转四分之一波片得到的光声信号幅值变化趋势; (g) 不同入射角下 3个样本 CD值的变化; (h) Au-SNSA

在最大 CD条件下吸收密度的分布, 最大吸收密度在金纳米的边界上

Fig. 14. Chiral properties of metal polystyrene (SNSA) metasurfaces detected by polarized photoacoustic detection[55]: (a) Au-SNSA,

(b) Cr-SNSA, and (c) Ag-SNSA and (d) sketch of the geometric parameters and the evaporation angle; (e) schematic diagram of

chiral PA setting device, illustration: incidence mode; (f) the amplitude variation trend of photoacoustic signals obtained by rotat-

ing a quarter wave plate before and after Au deposition; (g) changes in CD values of three samples under different incident angles;

(h)  the  distribution  of  absorption  density  of  Au SNSA under  maximum CD conditions  is  shown,  with  the  maximum absorption

density at the boundary of gold nanoparticles.
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图 15    角分辨偏振光声技术检测二维材料的晶轴取向 [52]　(a) 角分辨偏振光声显微镜系统示意图, 插图为黑磷样品的光学照片;

(b) a1, a2, a3 和 a4 为 4个采样点的晶轴 (扶手椅型)取向检测结果

Fig. 15. Angle resolved polarized photoacoustic technology for detecting the crystal axis orientation of two-dimensional materials[52]:

(a) The diagram of the angle-resolved polarized photoacoustic microscopy (AnR-PPAM) system and the illustration is the optical

photo  of  black  phosphorus;  (b)  a1,  a2,  a3,  and  a4  are  the  crystal  axis  (armchair  type)  orientation  detection  results  of  the  four

sampling points.
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4   结　论

光与生物组织的相互作用是人们所感兴趣的

一方面, 主要的一个动机是对浑浊生物物体进行成

像的潜力. 光在生物组织中的偏振特性取决于多种

因素, 包括入射偏振态、散射体的大小和形状、散

射体的浓度. 鉴于许多生物细胞、细胞器和生物大

分子的形状接近于球体与椭球体, 生物组织通常被

建模为均匀球形颗粒的集合, 瑞利和米氏理论或其

组合是计算组织散射特性的基础 [56]. 对于线偏振

光来说, 去偏振很大程度上取决于散射体的大小和

密度 [57,58], 而在具有不同尺寸的散射混合体中进行

传播时, 去偏振行为由较小的散射体主导 [59,60]. 另

一方面生物组织中也存在各向异性的结构, 比如心

肌和肌腱, 都含有丰富的胶原蛋白, 由于分子各向

异性而具有固有的线性双折射, 此类样品中入射偏

振态的变化是由于组织双折射以及散射去偏振造

成的. 而本文介绍的偏振光声成像, 其模式为偏振

光激发和声检测, 相比于偏振光学成像减小一半的

光程, 使得其成像深度更深, 特别针对活体浅表的

偏振检测尤为适合.

总之, 本文首先从单分子矢量吸收的理论模型

阐明了偏振光声成像的物理机制, 总结了提取样品

各向异性度, 取向和手性的技术方法的发展历程.

从生物组织成像和纳米材料检测两个应用领域展

开介绍了偏振光声显微成像、偏振光声计算层析成

像和偏振光声纳米材料分子成像的相关研究进展.

偏振光声成像技术是近十年才出现的新型技术, 相

比于传统的偏振光成像技术, 其具备两个特别优

势. 一是物理机制简单明了, 只源于目标物的吸收

系数, 二是具备传递目标物深层结构的构象信息能

力, 因而近几年得到更广泛的关注. 偏振光声成像

技术的物理方法已经得到明确, 将来的突破方向应

着眼于二维材料或生物体发育、病变的应用研究,

例如二维材料的分子取向和其光电特性的关联, 生

物分子排列取向信息和复杂疾病病理之间的关联.

更快、更稳定的成像系统有待进一步完善, 提取特

征参量的算法有待进一步发展. 偏振光声成像技术

集合了偏振光学成像的极化信息提取和光声成像

的特异性深层成像的能力, 为材料和生物基础研究

提供多功能参数.
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图 16    基于磁响应纳米探针的偏振光声无背景成像 [51]　(a) 磁控偏振光声无背景成像的原理示意图; (b) 光激发下不同共振波

长纳米棒的电场分布, 比例尺为 20 nm; (c) 静脉肿瘤无背景偏振成像示意图, 注入 Fe3O4@Au NRs; (d) 传统光声成像和偏振光声

无背景成像结果

Fig. 16. Polarized photoacoustic background free imaging based on magnetic responsive nanoprobes[51]: (a) Schematic diagram of the

principle of magnetic controlled polarized light acoustic background free imaging; (b) electric field distribution of orientated nanor-

ods under light excitation at resonant wavelength. Scale bars: 20 nm; (c) background free polarization imaging schematic of venous

tumors, injection Fe3O4@Au NRs; (d) control photoacoustic imaging and polarized photoacoustic imaging have no background ima-
ging results.
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Liu Jie 1)#    Chen Wei 2)#    Yang Qiu -Lin 2)    Mu Gen 2)    Gao Hao 2)

Shen Tao 2)    Yang Si -Hua 2)    Zhang Zhen -Hui 2)†

1) (School of Information Optoelectronics Technology, South China Normal University, Guangzhou 510006, China)

2) (Key Laboratory of Laser Life Sciences, Ministry of Education, Institute of Biological Photonics,

South China Normal University, Guangzhou 510631, China)

( Received 31 May 2023; revised manuscript received 19 July 2023 )

Abstract

Life is a highly ordered combination, and the basic biological processes of cells and tissues are essentially
controlled  by  the  structural  order  of  biomolecular  assembly,  in  which  the  conformational  characteristics  of
biomolecule  arrangement,  orientation,  helix,  and  folding  are  closely  related  to  the  physiological  functions  of
biological tissues. In the skin, muscle, and nerve tissues of living animals, for instance, fibrous proteins, collagen,
nerve fibers, and DNA frequently exhibit molecular spatial conformation properties such as particular alignment
or  helical  structure,  and such tissues  have  distinct  optical  polarization responses.  The fundamental  structural
foundation  for  tissues  to  carry  out  certain  activities  is  provided  by  molecular  conformational  characteristics.
Early  illness  diagnosis  will  be  aided  by  the  accurate  detection  and  efficient  revelation  of  molecular
conformational characteristics and their changes. The microscopic organization, structure, orientation, chirality,
and  other  structural  details  of  living  things  or  materials  can  be  obtained  by  using  polarization  imaging.  The
analysis of the imaging depth and polarization data is challenging, despite its widespread usage in the fields of
material  detection and biological  imaging.  Photoacoustic  imaging preserves  both the  great  contrast  of  optical
imaging and the deep penetration of ultrasonic imaging by using light as an excitation source and ultrasound as
the carrier for information transmission.  While keeping the benefits  of  non-invasiveness,  it  is  capable of  high-
resolution imaging, deep penetration, and functional imaging. A polarized photoacoustic imaging technology has
recently  been  developed  to  complement  polarization  optical  imaging  and  allow  the  collection  of  three-
dimensional polarization data from deeper layers of the medium. This provides a straightforward and efficient
method of measuring the polarimetry of tissues, suggesting substantial promise for both biological imaging and
substance  detection.  The  evolution  of  polarized  photoacoustic  imaging  technology  is  outlined  in  this  paper.
First,  the  technical  underpinnings  of  polarized  photoacoustic  imaging  are  described.  Then,  from  the  two
applications of biological tissue imaging and nanomaterial detection, the related research progress of polarized
photoacoustic  microscopic  imaging,  polarized  photoacoustic  computational  tomography,  and  polarized
photoacoustic nanoparticles' molecular imaging is presented. We briefly explain the depolarization that results
from particle size, density, and organization as polarized light travels through tissue. In an anisotropic medium,
the  change  in  the  mid-incident  polarization  state  of  such  a  sample  is  caused  by  tissue  birefringence  and
scattering  because  of  the  inherent  birefringence  effect  of  molecules,  whereas  in  the  isotropic  medium,
depolarization  is  largely  determined  by  the  density  and  size  of  the  scatter.  The  potential  applications  of
polarized photoacoustic imaging are then discussed.

Keywords: anisotropy, molecular orientation, chirality, polarized photoacoustic imaging
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

掺铥镧铝硅酸盐玻璃光子晶体
光纤制备及光学特性*

夏长明    卢家澳    黄卓元    刘建涛    侯峙云    周桂耀†

(华南师范大学信息光电子科技学院, 广州　510006)

(2023 年 5 月 11日收到; 2023 年 6 月 20日收到修改稿)

镧铝硅酸盐玻璃具有稀土离子溶解度高、热稳定性好等优异的光学性能和优良的物理化学性质, 其部分

物理化学性质与石英相近, 易与石英玻璃结合进行特种光纤制备, 被认为是一种理想的激光玻璃基质材料.

本文采用传统高温熔融法成功研制出一系列不同浓度 Tm3+掺杂镧铝硅酸盐玻璃, 以掺铥镧铝硅酸盐玻璃为

纤芯, 采用管棒堆叠法制备出掺铥双包层光子晶体光纤. 实验研究了掺铥镧铝硅酸盐玻璃及其光纤的吸收、

荧光、激光等光学特性, 研究结果表明, 掺铥镧铝硅酸盐玻璃及其光子晶体光纤适于 2 μm波段激光输出, 为 2 μm
波段高功率光纤激光器的研究提供了一种新的途径.
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1   引　言

2 μm波段激光处于大气窗口附近及人眼安全

波段, 在生物医疗 [1−4]、激光雷达 [5]、光通信 [6,7]、材

料加工 [8−10] 等多个领域具有十分广泛的应用 [11].

掺铥 (Tm3+)光纤作为 2 μm光纤激光器核心增益

介质 [12], 近年来一直是研究热点领域. 由于传统掺

铥石英光纤在高掺杂浓度上存在局限性 [13], 高浓

度掺杂锗酸盐玻璃、碲酸盐玻璃和硅酸盐玻璃 [14]

成为新的研究热点.

2010年 , 上海光学精密机械研究所李科峰

等 [15] 制备了 Tm3+掺杂摩尔分数为 1%的掺铥碲

酸盐玻璃光纤, 获得中心波长为 1937 nm的 1.46 W

激光, 斜率效率为 20%. 2021年, 华南理工大学涂乐

等 [16] 通过高温熔融法成功制备了高浓度掺铥锗酸

盐玻璃及光纤, Tm3+浓度高达 9.8×1020 ions/cm3.

2022年, 南京邮电大学沈骁等 [17] 利用溶胶凝胶法

和高温烧结工艺制备了掺杂摩尔分数为 2.3%的高

硅氧玻璃及光纤, 获得波长为 1947 nm的激光, 斜

率效率为 14.1%. 从以上文献可以看出, 采用高浓

度掺铥玻璃代替掺铥石英作为纤芯可以有效解决

石英光纤掺杂浓度较低的问题, 但是其玻璃基质熔

点低, 与传统石英光纤熔接耦合面临困难. 因此,

本文提出以镧铝硅酸盐玻璃作为掺铥玻璃基质, 其

部分物理化学性质与石英物理化学性质相近, 易于

与石英玻璃结合进行特种光纤制备 [18], 被认为是

一种理想的激光玻璃基质材料 [19−22]. 此外, 利用光

子晶体光纤结构灵活可调优势, 进行双包层掺铥镧

铝硅酸盐玻璃光子晶体光纤制备, 既可以提高光纤

中 Tm3+掺杂浓度, 也可以充分发挥双包层光子晶

体光纤的数值孔径大的优势, 可有效提高泵浦光的

利用效率 [23]. 实验结果表明, 以掺铥镧铝硅酸盐玻

璃光子晶体光纤搭建的光纤激光器在 2 μm波段的

实现了激光输出, 适于 2 μm波段掺铥光纤激光器

研制.
 

*  国家自然科学基金重点项目 (批准号: 61935010, 61735005)资助的课题.
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2   掺铥镧铝硅酸盐玻璃光纤制备及
光纤光学特性测试方法

为研究 Tm3+掺杂浓度对掺铥玻璃光学特性的

影响, 本文采用高温熔融法制备了一系列不同浓度

的掺铥镧铝硅酸盐玻璃, 配方为 xTm2O3-(70−x)

SiO2-21Al2O3-9La2O3 (x = 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%,

1.0%, 摩尔分数). 根据玻璃配方, 首先将原料充分

混合, 然后在 1720 ℃ 高温下, 经过 3 h的熔融烧

制, 制备出掺铥镧铝硅酸盐玻璃. 为研究掺铥镧铝

硅酸盐玻璃的吸收、荧光等特性, 将制备的掺铥镧

铝硅酸盐玻璃切割、打磨抛光成 5 mm厚的玻璃样

品, 玻璃样品如图 1(a)所示. 以掺杂摩尔分数为

0.6%的掺铥镧铝硅酸盐玻璃为纤芯, 结合管棒套

管工艺, 利用堆叠法制备掺铥双包层光子晶体光纤

预制棒, 然后将其置于特种光纤拉丝塔, 通过控制

光纤拉制工艺各项参数, 成功制备出掺铥镧铝硅酸

盐玻璃双包层光子晶体光纤, 如图 1(b)所示, 掺铥

镧铝硅酸盐玻璃双包层光子晶体光纤的纤芯直径

约为 21.7 μm, 内包层直径约为 119.3 μm, 外径约

为 236.8 μm.
 
 

(a) (b)

60 mm

图 1　(a) 掺铥镧铝硅酸盐玻璃样品 ; (b) 掺铥光子晶体光

纤端面图

Fig. 1. (a)  Glass  samples  of  Tm3+  doped  glass;  (b)  optical

micrograph of Tm3+-doped fiber cross section.
 

为了分析掺铥玻璃及光纤的吸收、荧光、损耗

等特性 , 采用波长范围 200—2500 nm宽带光源

(LS-3000, 广州标旗 )作为参考光源 , 泵浦源用

793 nm半导体激光器 (M793±3-50-F105//22-DK-

P, 大族天成), 用可见近红外光谱仪 (Maya 2000

Pro, Ocean Optics,  波长范围 400—1100 nm)记

录可见及近红外光谱, 用近红外光谱仪 (NIRQU-

EST 256, Ocean Optics, 波长范围 1100—2500 nm)

记录近红外光谱 . 所有的性能测试都在室温下

进行. 

3   结果讨论

图 2为不同摩尔分数掺杂的掺铥玻璃的吸收

光谱, 从图 2可以看到, 不同摩尔分数 Tm3+掺杂

的玻璃吸收峰位置基本相同. Tm3+离子在可见及

近红外波段共存在 4个吸收峰, 中心波长分别位

于 684, 791, 1204和 1674 nm, 分别对应能级 3H6
→  3F2/3F3,  3H6 →  3H4,  3H6 →  3H5 和 3H6 →  3F4
的跃迁. 在波长 1386 nm的吸收峰为 OH−吸收峰,

说明在现有玻璃制备工艺条件下, 并没有完全消

除 OH−. 此外, 随着铥离子掺杂浓度的增大, 各吸

收峰强度增大. Tm3+掺杂摩尔分数为 0.2% 玻璃吸

收强度最低, Tm3+掺杂摩尔分数为 1%玻璃吸收

强度最大, 其中 791 nm吸收峰吸收强度最强, 这

也为采用低成本商业化的 793 nm激光器作为泵

浦源提供了便利.
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图 2　掺铥镧铝硅酸盐玻璃的吸收光谱

Fig. 2. Absorption spectrum of Tm3+-doped glasses.
 

图 3为在 793 nm激光的激发下, 掺铥玻璃样

品的荧光光谱. 从图 3可以看出, 掺铥玻璃在 1500—

2050 nm波长范围内出现了一宽带荧光谱, Tm3+

掺杂摩尔分数为 0.6%的掺铥玻璃发出中心波长

为 1782 nm的荧光 , 与能级 3F4→  3H6 跃迁相对

应, 其荧光强度最强, 荧光半高范围位于 1679—

1902 nm, 光谱半高全宽达到 223 nm. 说明 Tm3+

掺杂摩尔分数为 0.6%的玻璃较为适合用作掺铥光

纤的纤芯. 荧光强度随着 Tm3+掺杂浓度的增大而

变强, 掺杂摩尔分数为 0.2%的玻璃荧光强度最弱,

Tm3+掺杂摩尔分数为 0.6%时, 荧光强度最强. 并

且当掺杂浓度继续提高时, 荧光强度反而下降, 其原

因为 Tm3+掺杂浓度过高时, 发生浓度淬灭现象,

影响发光强度. 基于以上分析, Tm3+掺杂摩尔分数

为 0.6%的玻璃作为光纤纤芯为最佳.
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图 4为掺杂摩尔分数为 0.6%掺铥光纤吸收损

耗谱. 从图 4可以看出, 光纤在可见及近红外波段

有 5个强吸收峰, 中心波长分别为 681, 790, 1196,

1407和 1643 nm, 其中波长 1407 nm为 OH−的吸

收损耗峰, 其余为 Tm3+的吸收峰, 在 790 nm处吸

收最强, 吸收系数高达 10.94 dB/m, 这为光纤激光

器高效泵浦奠定基础.

为了研究掺铥光纤激光特性, 自主搭建了一套

光纤激光器如图 5所示 .  793 nm的泵浦光经过

4f耦合系统耦合进入掺铥光纤. 二色镜 M1和 M2

构成激光器的谐振腔, M1参数为: HT@793 nm,
HR@2000 nm, 793 nm透过率为 99.8%, 2000 nm

反射率为 99.9%; M2参数为: HR@793 nm, HT@
2000 nm, 793 nm反射率为 99.8%, 2000 nm透过

率为 15%.

图 6为长度为 62.2 cm掺铥光纤在 793 nm激

光的激发下的发射光谱. 从图 6可以看出, 入纤功

率低于 2.107 W时, 光纤的输出带宽较宽的荧光,

中心波长约为 1923 nm, 带宽高达 130 nm. 入纤功

率功率到 2.107 W时, 光谱中出现窄线宽尖峰震

荡, 中心波长为 1935 nm, 说明此时泵浦功率接近

激光阈值. 继续增大泵浦功率到 2.450 W时, 此时

泵浦功率超过阈值. 尖峰强度急速上升, 谱宽急剧

窄化, 带宽从 129 nm减小到 53 nm, 中心波长从

1923 nm变为 1955 nm, 光谱的明显变化说明激光

产生, 这证明了制备的掺铥镧铝硅酸盐光子晶体光

纤可用于 2 μm波段激光研制.
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图 6　掺铥光纤的荧光及激光光谱

Fig. 6. Fluorescence and laser spectrum of Tm3+-doped op-

tical fiber.
 

为了研究不同长度对激光特性的影响, 在不同

泵浦功率条件, 分别对长度为 24.8, 34.9, 52.4和

62.2 cm的光纤进行激光性能的测试, 如图 7所示.

从图 7可以看出, 随着光纤长度增大, 激光中

心波长向长波方向移动分别为 1923, 1936, 1948

和 1955 nm. 此外, 光纤越长, 激光阈值越高, 产生

激光所需要的泵浦功率越大. 图 8为不同长度光纤

的斜率效率, 在现有实验条件下, 获得激光功率最

高为 253 mW, 34.1 cm长的光纤获得斜率效率最

高为 9.67%, 与目前文献报道的掺铥玻璃光纤激光

器斜率效率接近. 
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Fig. 3. Fluorescence  spectra  of  Tm3+-doped  glass  under

793 nm laser excitation.
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Fig. 4. Loss spectrum of Tm3+-doped optical fiber.
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图 5    光纤激光器空间光路示意图

Fig. 5. Schematic diagram of Tm3+-doped optical fiber laser.
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4   总　结

本文采用高温熔融法制备出一系列不同浓度

的掺 Tm3+镧铝硅酸盐玻璃, 并以掺铥镧铝硅酸盐

玻璃为纤芯, 利用套管法和堆积法制备了大芯径掺

铥镧铝硅酸盐光子晶体光纤, 纤芯直径达 21.7 μm.

在 793 nm激光的激发下, 掺铥镧铝硅酸盐玻璃在

1550—2050 nm波长范围内获得荧光带宽高达

223 nm超宽带荧光. 以掺铥镧铝硅酸盐玻璃光纤

搭建的光纤激光器在 2 μm波段实现了激光输出,

在现有实验条件下, 激光功率最高为 253 mW, 斜

率效率最高为 9.67%, 与目前文献报道的掺铥玻

璃光纤激光器斜率效率接近, 并实验分析了不同长

度激光性能, 研究发现随着光纤长度增大, 激光中

心波长向长波长方向移动. 实验证明, 我们制备的

掺铥镧铝硅酸盐玻璃及光纤适于 2 μm光纤激光器

研制.
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Abstract

Lanthanum aluminum silicate  glass  has  excellent  optical  properties,  such  as  high  solubility  of  rare  earth

ions,  good thermal  stability,  and excellent  physicochemical  properties.  Some of  its  physicochemical  properties

are similar to those of silica glass, so it is easy to combine with silica glass to fabricate special optical fibers. It

is  considered  to  be  an  ideal  laser  glass  matrix  material.  In  this  paper,  a  series  of  Tm3+  doped  lanthanum

aluminum  silicate  glasses  with  different  concentrations  for  xTm2O3-(70−x)SiO2-21Al2O3-9La2O3  (x  =  0.2%,

0.4%,  0.6%,  0.8%,  1%,  mole  fraction)  are  successfully  developed  by  the  traditional  high-temperature  melting

method.  Using  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  as  the  fiber  core,  thulium-doped  double-

cladding photonic crystal optical fibers are prepared by the stack-and-draw technique and rod in tube method.

The core diameter of the thulium-doped lanthanum aluminosilicate glass double-clad photonic crystal fiber is as

long as 21.7 μm, the inner cladding diameter is about 119.3 μm, and the outer diameter is about 236.8 μm. The
optical  properties  of  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  and  its  optical  fiber  are  studied

experimentally. Under the excitation of a 793 nm laser, the fluorescence bandwidth of thulium-doped lanthanum

aluminum silicate  glass  reaches  223 nm in a  wavelength range of  1550−2050 nm. The fiber  laser  constructed

with thulium-doped lanthanum alumino-silicate glass fiber achieves a laser operating at around 2 μm. The fiber
laser resonant cavity consists of a pair of dichroic mirrors. The front dichroic mirror has high transmittance for

light at 793 nm and high reflectivity (99.9%) for the light within a wavelength range of 1850−2050 nm. The

back dichroic mirror has high reflectivity (99.9%) for light at 793 nm and high transmittance (~ 15%) at 2050

nm. Under the experimental conditions in our laboratory, the laser power reaches 253 mW. The highest slope

efficiency is 9.67%, which is close to that of the thulium-doped glass fiber laser reported in the literature. It is

also found that the central wavelength of fiber laser is shifted toward the longer wavelength with the increase of

the  optical  fiber's  length.  These  results  suggest  that  thulium-doped  lanthanum  aluminum  silicate  glass  and

thulium-doped photonic crystal fiber are suitable for 2-μm fiber laser.

Keywords: thulium-doped glass fiber, lanthanum aluminum silicate glass, photonic crystal fiber, 2 μm laser

PACS: 42.81.Bm, 42.55.Wd, 42.55.Xi, 42.81.Cn 　DOI: 10.7498/aps.72.20230766
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

基于准正则模式的全电介质超材料
宽带反射器机理*
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(华南师范大学物理学院, 原子亚原子结构与量子调控教育部重点实验室, 广东省高等学校

物质结构与相互作用基础研究卓越中心, 广州　510006)

(2023 年 6 月 1日收到; 2023 年 7 月 15日收到修改稿)

全电介质超材料宽带反射器具备损耗低、反射效率高、结构紧凑等优点, 深入理解其反射带的形成机理

对超材料结构和性能的优化、以及进一步设计新型光子器件均具有重要意义. 本文利用离散的硅纳米柱阵列

和硅膜底层连接的硅纳米柱阵列分别构造了两个全电介质超材料宽带反射器, 通过求解其准正则模式, 结合

散射矩阵理论拟合出了超材料的反射谱. 发现零频准正则模式对拟合准确性有重要影响, 并提出了用色散关

系分析法准确求解零频准正则模式. 进一步用高 Q 值和低 Q 值准正则模式分别拟合出共振反射谱和背景反

射谱. 结果表明, 超材料反射器的宽带反射源于低 Q 值的准正则模式造成的背景反射. 本文提出的研究方法

可进一步拓展, 用于分析Mie共振、准连续域束缚态等共振现象, 为超材料光谱特性的解释提供新的思路.

关键词：全电介质超材料, 宽带反射, 准正则模式, 散射矩阵

PACS：78.20.Bh, 42.79.Fm, 77.84.–s 　DOI: 10.7498/aps.72.20230915

 

1   引　言

超材料宽带反射器在许多领域有重要的应用,

包括激光反射镜、热光伏器件、表面增强拉曼散射

等 [1−3]. 研究人员致力于设计反射率高、工作带宽

大、结构紧凑的近红外反射器, 以提高器件的工作

效率. 基于表面等离激元效应的金属结构可实现宽

带的电磁波反射, 然而金属结构在可见及近红外波

段的欧姆损耗较大, 反射效率较低 [4,5], 难以满足实际

应用的需求. 尽管有研究提出用金属和电介质的复

合谐振结构可降低损耗 [6], 但仍无法实现宽带近完

美反射. 由高、低折射率电介质薄膜交替堆叠形成

的布拉格反射器, 具有损耗低、反射带较宽的优点, 然

而工作在可见及近红外波段的布拉格反射器需要

d

ω

层数较多 (通常是几十层)的薄膜堆叠才能获得理

想的反射性能 [7,8], 其结构厚度远超工作波长, 在实

际应用中受到了限制. 由高折射率电介质微结构组

成的超材料可在亚波长的厚度实现宽带近完美反

射, 因此受到了广泛的关注 [9−11]. 以往研究大多采

用导模共振 (guide  mode  resonance,  GMR)[9−14]

来解释这类反射器的工作机理. 为方便理解 GMR,

假设超材料反射器为一维光栅结构, 如图 1(a)所

示, 它沿 x 方向呈周期性, 沿 y 方向无限长, 由高

折射率 (nH)电介质单元在基底 (折射率为 nS)上

排列构成, 厚度为   , 背景介质折射率为 nL, I, R

和 T分别表示入射光、反射光和透射光, 在正入射

情况下, 反射率随角频率  的变化如图 1(b)所示,

从图中可看出存在共振线型, GMR理论对此的解

释是: 入射光能激发出光栅中的泄露模式 (leaky
 

*  广东省自然科学基金 (批准号: 2017A030313036)和广州市科技计划 (批准号: 2019050001)资助的课题.
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β

modes)[9], 从而产生窄带或宽带共振线型, 这种模

式是在光栅内沿 x 方向传播的布洛赫模, 由于该模

式能与外界耦合, 其能量会在传播过程中向光栅上

下两侧泄露, 如图 1(c)所示, 其传播常数  为复数

bR+ibi, 虚部 bi 代表模式会随传播距离指数衰减,

如图 1(d)所示. 该模式的色散关系 bR-w 如图 1(e)

所示, 在正入射情况下 (bR = 0), 当满足位相匹配

条件 (如对应图 1(c)中 GMR1和 GMR2)时能激

发出泄露模, 并在反射谱相应的频率位置附近形成

共振线型, 如图 1(b)所示, 此外, 图 1(e)中两处红

色标记处同样满足位相匹配, 但相应模式的对称性

与自由空间中模式不匹配, 导致这类模式在正入射

下无法被激发 [9]. GMR理论能较好解释弱对比结

构 (nH 和 nL 数值接近)的共振现象, 但无法准确

描述强对比结构 (nH 和 nL 差异较大)中宽带共振

现象的物理来源 [11].

最近, 准正则模式 (quasi-normal modes, QNMs)

Ω −ｉΓ

Γ

e±iωz/c

|z|

Ωn(n = · · · ,
−1, 0, 1, · · · ) 2Γn

Ωn

的概念被拓展到了光子学领域 [15−17], 它是指满足

无源麦克斯韦方程组且本征频率为复数  

的本征态, 这些模式随时间呈指数衰减, 如图 1(g)

所示, 虚部  代表衰减速率, 且由于 QNMs在自由

空间中的辐射具有  (c 为光速)的形式 (±代

表沿 z 轴正方向或负方向辐射), 其振幅随着远场

传播距离   增大而指数发散, 同时也意味着模式

的能量会随时间推移而泄露到外界, 如图 1(f)所

示. QNMs与散射过程密切相关, 结合时域耦合模

方程 (temporal coupled-mode theory, TCMT)[18−20]

能拟合出散射矩阵及相应的反射谱或透射谱. 图 1(h)

展示了两个 QNMs的复本征频率及它们分别独立

形成的反射谱线型, 在仅考虑单个 QNM的情况

下, 其谱线为洛伦兹线型, 共振频率为 

 , 半高宽为   . 但 TCMT会考虑到

QNMs之间的耦合作用, 从而拟合出如图 1(b)中

的谱线, 其共振频率相比于   略有偏移, 共振带
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图  1    全电介质超材料反射器的结构示意图 (a)与其反射谱 (b), 及两种物理机制描述 : 导模共振 (c)—(e)与准正则模式

(f)—(h). (a)光栅结构超材料反射器示意图; (b)正入射时的反射谱; (c)泄露模式的示意图, 模式沿 x 轴传播, 同时向光栅上下两

侧泄露; (d)泄露模式随传播距离指数衰减; (e)泄露模式的色散关系, 其中 GMR1和 GMR2分别对应图 (b)中两处反射谷的共振;

(f)准正则模式的示意图, 模式随   指数发散, 代表能量泄露到外界; (g)准正则模式随时间指数衰减; (h)准正则模式的本征频

率及它们单独形成的反射谱线型, 由于模式之间的耦合最终会形成图 (b)所示的反射谱

|z|

Fig. 1. Schematic diagram (a) and reflection spectrum (b) of the all-dielectric metamaterial reflector, and two physical mechanisms

are described: guided mode resonance (c)−(e) and quasi-normal mode (f)−(h). (a) The schematic diagram of the metamaterial re-

flector  with  grating  structure;  (b)  the  reflection  spectrum  at  normal  incidence;  (c)  the  schematic  diagram  of  the  leaky  mode,

propagating along the x-axis and simultaneously leaking to the upper and lower sides of the grating; (d) the leaky mode decays ex-

ponentially with the propagation distance; (e) the dispersion relation of the leaky mode, where GMR1 and GMR2 correspond to the

resonances of the two reflection dips in Figure (b), respectively; (f) the schematic diagram of the quasi-normal mode, the diverge of

the mode with increasing   represents the leakage of energy; (g) the quasi-normal mode decays exponentially with time; (h) the ei-

genfrequencies of the quasi-normal modes and the reflection spectra formed by them alone will eventually form the reflection spec-

tra shown in Fig. (b) due to the coupling between the modes.
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2Γn宽接近   . 相比 GMR理论, QNMs的优势在于

不仅能预测共振频率和共振带宽, 且能进一步拟合

出反射谱. 文献 [18−23]报道的拟合结果均与数值

仿真结果吻合, 但它们讨论的范围仅限于单个或少

量的 QNMs, 一般只用于解释窄带共振现象. 最近,

Alpeggiani等 [24] 对基于 TCMT的散射矩阵理论

(scattering matrix theory, SMT)进行拓展, 使其

能够同时考虑多个 QNMs, 揭示出复杂散射是由若

干QNMs之间相互耦合形成的. 但 Benzaouia等 [25]

指出以上 SMT的拟合结果违背了能量守恒 (即在

无源结构中出现了反射率大于 1的情况), 并对其

进行修正, 进一步应用于微波段超表面结构的优化

设计 [26]. 然而当前仍缺乏运用 QNMs对宽带共振

现象的分析研究.

本文运用 QNMs对超材料宽带反射的形成机

理进行研究. 首先利用硅纳米柱阵列构造了超材料

反射器, 在近红外波段实现了宽带近完美反射. 接

着, 运用基于 QNMs的 SMT对结构的反射谱进行

了拟合, 发现零频 QNM(频率实部为 0, 虚部不为

0)对反射谱拟合的准确度影响较大, 进一步用色

散关系分析法准确求解零频 QNM. 接着, 利用低

Q 值和高 Q 值的 QNMs分别拟合出背景反射谱和

共振反射谱 , 揭示了宽带反射主要源于低 Q 值

QNMs提供的背景反射. 最后讨论了引入硅薄膜底

层对超材料反射性能的影响. 

2   基于准正则模式的散射矩阵理论
 

2.1    准正则模式

[En (r)Hn (r)]
Te−iωnt

QNMs与正则模式 (normal modes, NMs)类

似, 它们都是所研究结构在外界无激励情况下支持

的本征模式   , 满足无源麦克

斯韦本征方程 [15]:  [
i (ε0ε (r, ωn))

−1 ∇×
−iµ−1

0 ∇×

] [
En (r)
Hn (r)

]

= ωn

[
En (r)
Hn (r)

]
. (1)

ωn = Ωn − iΓn Γn

Qn = Ωn/2Γn Γn

Γn = 0

当所研究结构具有损耗或处于开放的空间时, 方

程 (1)描述的将是一个非厄密系统, 其本征频率用

复数  表示, 虚部  是模式的衰减速

率,    是模式的品质因子, 根据   是

否为 0, 本征模式可划分为 NMs和 QNMs.  

Γn ̸= 0

对应 NMs, 其振幅不随时间衰减, 共振线宽为 0,

在光谱中无法形成共振线型, 但实际结构均有损耗

且处于开放的空间中, 因此 NMs仅存在于理想情

况. 在无损结构中的波导导模和连续域束缚态均属

于 NMs. 而   对应 QNMs, 其振幅随时间指

数衰减, 具有共振线宽, 能在光谱上形成相应的共

振线型. 法布里-珀罗共振模式、泄露模式、准连续

域束缚态和 Mie共振模式等均属于 QNMs. 通常

采用有限元 (finite element method, FEM)法求

解 QNMs, 通过引入完美匹配层 (perfect matching

layers, PMLs)来截断仿真区域并将空间离散化,

方程 (1)将由微分方程变为有限维矩阵的特征方

程, 通过数值方法即可对 QNMs进行求解. 

2.2    散射矩阵理论

s+ = [s+1 s+2]
T

s− =

[s−1 s−2]
T

s−= S (ω) s+

S (ω)

s+ = [1 0]T

|S11|2 |S12|2 S

根据 Benzaouia等 [26] 所提出的 SMT, 若只考

虑包含两个端口的线性光学系统, 则分别在两端口

的入射光振幅  和散射光振幅 

 满足线性变换关系  , 其中

 为与入射光角频率相关的散射矩阵. 假设光

在端口 1入射, 即  , 则反射率和透射率

分别为  和  .   可做进一步的矩阵分解: 

S = S′C, (2)

S′ C其中   和   分别是由较高和较低 Q 值的 QNMs

所构成的共振散射矩阵和背景散射矩阵, 在光谱中

分别产生较窄或较宽的共振线型, 它们的表达式分

别为 

S′ = S̄{ωH
n,σ

H
n} (ω) , (3)

 

C = −S̄{ωL
n,σ

L
n} (ω) , (4)

 

S̄{ωn,σn} (ω) = I +D(iωI − iΩ)
−1

KT, (5)

ωn σn

E2n/E1n

S = −S̄{ωn,σn} (ω)

S

I

Ω {ωn}

D =

[
· · · 1 · · ·
· · · σn · · ·

]
KT =

M−1D† M Mnm =
1 + σmσ

∗
n

i(ωm − ω∗
n)

{ωn, σn}

其中 ,    是 QNMs的复本征频率 ,    是 QNMs

在两端口处的远场复振幅比, 即  , 上标 H

或 L代表 QNMs是高 Q 值或低 Q 值 (若将所有

QNMs都界定为高Q 或低Q, 则  ,

相当于不对  进行分解, 此时拟合最准确 [26], 但无

法提取出背景反射谱和共振反射谱),    为单位矩

阵,    是由 QNMs的复频率   构成的对角矩

阵, 对无损耗系统有  ,  

 ,    的 矩 阵 元 为   .

需要注意的是 , 若存在一组解为   , 那么
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{−ω∗
n, σ

∗
n}  也是一组有效的解, 这在拟合散射矩阵

的过程中是需要的 [25]. 

3   超材料宽带反射器的理论解释
 

3.1    基于硅纳米柱阵列的超材料反射器

Λ = 0.65 μm D

H

如图 2(a)所示, 超材料宽带反射器由硅柱阵

列构成, 晶格常数  , 硅柱直径为  , 高

度为   . 硅折射率 nH = 3.464, 背景介质折射率

nL = 1. 采用有限时域差分法 (finite-difference ti-

me-domain, FDTD)对硅柱的高度、直径做多次扫

描得到反射谱的变化规律, 以优化超材料的结构

参数, 最终确定圆柱的参数为 H = 0.41 μm, D =
0.48 μm. 数值仿真中光源设置为平面波, 沿 z 轴入

射, 电场偏振方向沿 x 轴. 图 2(b)显示了当硅柱直

径固定为 D = 0.48 μm时, 反射谱随硅柱高度的

变化规律. 定义近完美反射带需满足反射率 R＞

0.95, 从图 2(b)可见, H = 0.41 μm对应的近完美

反射带宽达到极大. 随后固定 H = 0.41 μm, 数值

仿真了超材料的反射谱随硅柱直径的变化关系, 如

图 2(c)所示. 从图中可见, 当 D = 0.48 μm时, 近完

美反射带宽达到极大. 结构参数优化后的超材料反

射谱如图 2(d)所示 (对应图 2(b), (c)中的白色虚

线), 阴影区域表示近完美反射波段 (1.35—1.59 μm).
{ωn, σn}

ω

接着对优化后超材料结构的QNMs的 

进行求解. 因 QNMs具有一定带宽, 处在拟合频段

外的 QNMs也会影响拟合频段内的反射谱, 在拟

合过程中需考虑该影响以确保拟合结果的准确性 [24].

这里设置拟合频率   为 0—1.8×1015 Hz, 覆盖了

图 2(d)中近完美反射带频段, 同时计算了频率在
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图 2    (a) 离散硅纳米柱阵列构造的超材料反射器示意图; (b) 固定硅柱直径 D = 0.48 μm, 对应的反射谱随硅柱高度   的变化,

当 H = 0.41 μm时, 近完美反射带宽达到极大; (c) 固定硅柱高度 H = 0.41 μm, 对应的反射谱随硅柱直径  的变化, 当 D = 0.48 μm
时, 近完美反射带宽达到极大; (d) 优化后结构 (H = 0.41 μm, D = 0.48 μm)的反射谱 (对应图 (b), (c)的白色虚线), 阴影部分为

近完美反射波段 (1.35—1.59 μm )

Λ = 0.65 μm
H

D

Fig. 2. (a) Schematic of the metamaterial reflector composed of discrete silicon (Si) cylinders with the lattice constant   ;

(b) simulated reflection spectrum as a function of the cylinder height     when the cylinder diameter is fixed as D = 0.48 μm, a
widest near-perfect reflection band is observed when H = 0.41 μm; (c) simulated reflection spectrum as a function of the cylinder
diameter    when the cylinder height is fixed as H = 0.41 μm, it can be seen that the near-perfect reflection band reaches a maxi-
mum bandwidth when D = 0.48 μm; (d) the reflection spectrum of the optimized structure with H = 0.41 μm and D = 0.48 μm,
corresponding  to  the  white  dashed  lines  in  Figs.  (b),  (c),  and  the  shadow region  corresponds  to  the  near-perfect  reflection  band

where R > 0.95.
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0—2.3×1015 Hz 内的 QNMs (见附录 A). 值得注

意的是, 在 FEM求解过程中使用了离散化的网格,

并采用 PMLs对仿真区域进行截断, 这使得零频

QNM难以求解 [24,25], 然而零频 QNM具有较大的

线宽, 对散射谱拟合的影响较大, 因此需对其精确

求解. 在低频情况下, 可将单层超材料等效为均匀

薄膜, 根据单层薄膜的本征方程可得到零频解 [25]:  {
ω0 = −i 2c

neffd
atanh

(
1

neff

)
, σ0 = 1

}
, (6)

d其中 neff 为有效折射率,   为薄膜厚度. 文献 [25]通

过平均折射率法近似得到结构的有效折射率, 进而

获得零频 QNM解, 并采用 FEM对求解结果作高

精度优化, 然而该方法求解时间长且结果误差较大.

G 2π/Λ k0

ω0 = −i · 6.91× 1014 Hz

n′eff = 2.39

ω′
0 = −i · 2.54× 1014 Hz

|S11|2 S

为准确得到超材料的有效折射率, 使用严格耦

合波分析 (rigorous coupled wave analysis, RCWA)

计算了参数优化后的超材料反射器的色散关系, 如

图 3(a)所示 (  为倒格矢   ), 当   趋于 0时

neff = k/k0 = 1.58. 将硅柱层厚度 d = 0.41 μm和

neff 代入 (6)式即可求得   .

而平均折射率法的计算结果为   , 对应

 . 为了对比两种方法的计

算误差, 将色散关系分析法计算得到的零频 QNM

以及所有非零频 QNMs代入 (2)式—(5)式, 得到

拟合的反射谱   (这里不对   进行分解以确保

拟合准确), 如图 3(b)中绿色虚线所示, 该拟合结

果与 FDTD的仿真结果 (黑色实线)完美吻合. 而

采用平均折射率法得到的拟合反射谱如红色虚线

所示, 相比 FDTD仿真结果的误差较大. 若忽略零

频 QNM, 所得到的拟合反射谱如蓝色虚线所示,

与 FDTD仿真结果同样存在较大误差.

S S′C

2Γn

为分析硅柱阵列超材料的宽带反射形成机制,

将  分解为  做进一步探究. 图 4(a)展示了QNMs

的复本征频率, 其数字编号代表相应的 QNMs序

号 n. 图 4(b)中黑色实线为超材料反射谱的数值

仿真结果, 可以初步判定, 在 1.45×1015 Hz和 1.73×

1015 Hz附近存在明显的窄带共振, 分别对应图 4(a)

中的 n = 2和 n = 4的 QNMs位置, 如图中双向

箭头所示, 这些模式的半高宽  较小, 可形成清

晰的窄带共振线型, 因此将它们界定为高 Q 值 QN-

Ms. 同理, 在拟合频段外 (1.8×1015—2.3×1015 Hz),

除了 n = 7的QNM, 其余均为高 Q 值QNMs. 因此,

将 n = 0, 1, 3, 5, 7界定为低 Q 值 QNMs, 其余为

|C11|2 |S′
11|2

∣∣ω −ΩH
n

∣∣≫ 2ΓH
n

S′ ≈ I

|S′
11|2 ≈ 1

S ≈

C

高 Q 值 QNMs, 将它们代入 (3)式—(5)式可得到

背景反射率   和共振反射率   , 如图 4(b)

中绿色、红色虚线所示, 阴影部分表示近完美反射

频段. 当入射光频率为 0—1.3×1015 Hz 时, 由于远

离高 Q 值 QNMs的共振频率, 即  ,

根据 (3)式和 (5)式可得  , 因此共振反射率

 , 即不存在变化剧烈的共振线型 , 高

Q 值 QNMs对散射过程的贡献可忽略, 此时  

 , 总反射近似等于背景反射. 当入射光频率接近

高 Q 值 QNMs的频率时, 会使得总反射形成窄带

线型, 而低 Q 值 QNMs形成的背景反射随频率变

化平缓, 是造成宽带反射的主要原因.
 

(b)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

R
e
fl
e
c
ti
o
n

0 0.1 0.2 0.3
0

0.25

0.50

0.75
(a)

/


0/G

/(1015 Hz)

数值仿真结果
忽略零频QNM的拟合结果

考虑零频QNM的拟合结果 (色散关系分析法)

考虑零频QNM的拟合结果 (平均折射率法)

k0 = ω/c 2π/Λ
图 3    (a) 结构参数优化后的超材料反射器的色散关系, 其

中 k 为 z 方向的波矢分量 ,    , G =    ; (b) 数

值仿真得到的反射谱, 忽略零频 QNM拟合得到的反射谱,

分别用色散关系分析法和平均折射率法得到的零频 QNM

代入 SMT进行拟合所得到的反射谱

k0 = ω/c

2π/Λ

Fig. 3. (a) Dispersion  relationship  of  the  metamaterial   re-

flector with optimized structural parameters, where k is the

wave vector component along z direction,    , G =

 ; (b) the reflection spectrum obtained by FDTD simu-

lation,  the  fitting  spectrum when the  zero-frequency  QNM

is  ignored,  and  the  fitting  spectrum  when  the  zero-fre-

quency  QNM  is  obtained  by  dispersion  relation  analysis

method and average refractive index method, respectively.
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为分析低 Q 值 QNMs形成背景反射的过程,

首先根据 SMT拟合出了部分低 Q 值 QNM独立

形成的反射谱, 如图 5(a)所示. 图中红色、绿色和

蓝色实线分别代表 n = 0, n = 1和 n = 3的 QNM

拟合结果, 随后考虑低 Q 值 QNMs之间的耦合作

用, 分别将 n = 0, 1; n = 0, 1, 3和 n = 0, 1, 3, 5

的 QNMs代入 SMT进行拟合, 得到如图 5(b)中

绿色、蓝色和紫色实线所示的反射谱, 对比图 5(a)

和图 5(b)可见, QNMs在发生耦合之后所形成谱

线保留了单个 QNM的谱线特征. 例如图 5(b)中

任一耦合反射谱在 n = 1的 QNM本征频率附近

均存在共振线型, 随着参与拟合的 QNMs数目增

多, 拟合结果会逐渐接近背景反射谱. 综上所述,

超材料的宽带反射来源于若干低 Q 值 QNMs之间

相互耦合形成的背景反射, 单个 QNM的谱线能反

映背景反射谱的部分特征. 

3.2    含硅膜底层的超材料反射器

进一步考虑将厚度为 dS 的硅薄膜沉积在结

构参数优化后的硅柱阵列下方, 实现近完美反射

带的拓宽, 如图 6(a)所示. 对不同硅膜底层厚度

dS 的超材料进行数值仿真 , 得到反射谱的变化

规律, 如图 6(b)所示. 当 dS = 0.24 μm时, 近完

美反射带宽达到极大, 相应的反射谱如图 6(c)黑

色实线所示, 阴影部分为近完美反射波段 (1.33—

1.65 μm). 对比无硅膜底层结构的反射谱 (蓝色实

线)可发现, 硅膜底层的引入拓宽了超材料的近完

美反射带.
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图  4    (a) 硅柱阵列超材料反射器的 QNMs复本征频率 ;

(b)分别用低 Q、高 Q 值 QNMs进行拟合得到的背景反射

谱和共振反射谱, 以及数值仿真得到的反射谱

Fig. 4. (a) Complex frequencies of the QNMs for the meta-

material  reflector  composed  of  Si  cylinder  array;  (b)  the

background reflection spectra and resonance reflection spec-

tra fitted by low-Q and high-Q QNMs, respectively, and the

reflection spectrum obtained by FDTD simulation.
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图 5    (a)单个低 Q 值 QNM形成的反射谱, 红色、绿色和

蓝色实线分别为 n = 0, n = 1和 n = 3的 QNM代入 SMT

拟合得到的反射谱 ; (b)多个低 Q 值 QNMs耦合形成背景

反射的过程, 绿色、蓝色和紫色实线分别对应将 n = 0, 1; n =

0, 1, 3和 n = 0, 1, 3, 5的 QNMs代入 SMT拟合得到的反

射谱 , 随着参与拟合的 QNMs数目增加 , 拟合反射谱逐渐

贴近背景反射谱 (黑色实线)

Fig. 5. (a) The reflection spectra formed by individual low-

Q QNM. The red, green, and blue solid lines represent the

fitted spectra obtained by substituting QNMs with n = 0,

n = 1, and n = 3 into SMT, respectively; (b) the process of

multiple  low-Q  QNMs  forming  the  background  reflection.

The green, blue,  and purple solid lines represent the fitted

reflection spectra obtained by substituting QNMs with n =

0, 1; n = 0, 1, 3; and n = 1, 3, 5 into SMT, respectively. As

the  increase  of  the  QNMs  involved  in  the  fitting  process,

the  fitted  reflection  spectrum  approaches  the  background

reflection spectrum (black solid line).
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{ω0 = −i · 1.68×

1014 Hz, σ = 0.86}

为分析含硅膜底层结构反射带的形成机理, 对

其 QNMs进行了求解 (结果见附录 B). 由于此时

超材料可视为双层结构 (硅柱层和硅膜层), (6)式

不再适用求解其零频 QNM, 这里采用搜寻散射矩

阵极点的方法 [27] 得到零频 QNM:  

 . 将所有的 QNMs代入 (2)式—

(5)式进行拟合得到了结构的反射谱, 如图 6(c)中

绿色虚线所示, 与其数值仿真结果高度吻合.

图 7(a)展示了含硅膜底层超材料的 QNMs的

复本征频率, 对比图 4(a)可发现, 硅底层薄膜的引

入会使得结构的 QNMs数量变多 , 图 7(b)中黑

色实线为数值仿真结果, 在频率为 1.03×1015 Hz,

1.49×1015 Hz, 1.62×1015 Hz, 1.79×1015 Hz附近处

均存在明显的窄带共振线型, 分别对应图 7(a)中

n = 2, 8, 10, 11的 QNMs(如双向箭头所示), 因此

将其界定为高 Q 值 QNMs, 其余为低 Q 值 QNMs.

将它们代入 (3)式—(5)式可得到背景反射谱和共

振反射谱, 如图 7(b)中绿色、红色虚线所示, 阴影

部分表示近完美反射频段. 从图中可见背景反射谱

与数值仿真结果在阴影部分内高度重合, 这同样说

明了超材料的宽带近完美反射主要来源于背景反

射, 在硅柱阵列的基础上引入底层薄膜会使得低

Q 值 QNMs数目增多, 从而拓宽近完美反射带. 

4   结　论

本文运用基于 QNMs的 SMT分析了基于硅

纳米柱阵列的超材料的宽带反射形成机理, 指出宽

带反射来源于若干低 Q 值 QNMs提供的背景反

射, 单独 QNM的谱线能反映出背景反射谱的部分

特征. 硅膜底层的引入使得低 Q 值 QNMs数目增

大, 从而拓宽了反射带. 运用色散关系获得了超材

料的有效折射率, 进而精确求出零频 QNM, 使得

SMT拟合出的反射谱线完美贴合 FDTD仿真结

果. 本文提出的研究方法能拓展至其他宽带共振

现象的分析, 为理解超材料的光谱特性提供了新的

思路. 
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图 6    (a)含硅膜底层的超材料结构示意图; (b)固定硅柱高度 H = 0.41 μm和直径 D = 0.48 μm, 反射谱随硅膜厚度 dS 的变化规

律, 当 dS = 0.24 μm时, 近完美反射带宽达到极大; (c)无硅膜底层的超材料结构反射谱 (蓝色实线), 硅膜底层 dS = 0.24 μm的超

材料结构反射谱 (黑色实线, 对应图 (b)中白色虚线)及其拟合反射谱 (绿色虚线)

Fig. 6. (a)  Schematic  of  the  Si-cylinders-based  metamaterial  reflector  with  a  Si  sublayer;  (b)  simulated  reflection  spectrum  as  a

function of the thickness of the Si sublayer dS when fixing H = 0.41 μm and D = 0.48 μm. When dS = 0.24 μm, the bandwidth of
the near-perfect reflection band (R > 0.95) reaches a maximum; (c) the simulated reflection spectrum of the metamaterial reflector

without Si sublayer (blue solid line), the simulated reflection spectrum of the metamaterial reflector with a 0.24 μm-thick Si sublay-
er (black solid line, corresponding to the white dashed line in figure (b)) and its fitting result (green dashed line).
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附录 A   硅柱阵列结构的 QNMs求
解结果

对图 2(a)所示的超材料结构的 QNMs进行求解, 得到

的复本征频率 wn、品质因子 Qn、远场复振幅比 sn 如表 A1

所示, 其中加粗字体表示低 Q 值 QNMs. 因结构在 z 方向

上具有镜像对称性, QNMs可以被分为关于 z 方向的奇模

式或偶模式, 对应 sn 为−1或 1.
 

附录 B   含硅膜底层的硅柱阵列结构
的 QNMs求解结果

对图 6(a)所示的含硅底层结构的 QNMs进行求解, 得

到的复本征频率 wn、品质因子 Qn、远场复振幅比 sn 如

表 B1所示 (加粗字体表示低 Q 值 QNMs). 因硅膜底层的

引入导致结构在 z 方向的镜像对称性打破, QNMs在 z 方

向上的分布不再是对称的, 此时 sn≠±1 .
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图  7      (a)含硅膜底层的超材料的 QNMs复本征频率 ;

(b)分别用低 Q、高 Q 值 QNMs进行拟合得到的背景反射

谱 (绿色虚线)和共振反射谱 (红色虚线)及数值仿真得到

的反射谱 (黑色实线)

Fig. 7. (a) Complex  frequencies  of  QNMs  for  the  metama-

terial with a Si sublayer; (b) the background reflection spec-

tra (green dashed line) and resonance reflection spectra (red

dashed  line)  fitted  by  low-Q  and  high-Q  QNMs,  respec-

tively, and the reflection spectrum obtained by FDTD simu-

lation (black solid line).

 

表 A1    图 2(a)所示结构的 QNMs的复本征频率

wn、品质因子 Qn 和远场复振幅比 sn

Table A1.    The complex eigen-frequencies wn, quali-

ty  factor  Qn,  and  ratio  of  far-field complex   amp-

litude sn of QNMs.

n
序号

 

复本征频率
wn/Hz

品质因子
Qn

远场复
振幅比sn

0 0 − 6.91×1014i 0 1

1 1.07×1015 − 1.51×1014i 3.53 −1

2 1.45×1015 − 3.17×1013i 22.8 1

3 1.55×1015− 5.98×1013i 12.9 1

4 1.74×1015 − 2.66×1013i 32.8 −1

5 1.81×1015− 2.67×1014i 3.38 −1

6 1.92×1015 − 2.13×1011i 4510.0 −1

7 2.17×1015 − 1.88×1014i 5.75 −1

8 2.17×1015− 3.39×1013i 32.1 −1

9 2.18×1015 − 4.21×1011i 2580.0 1

10 2.19×1015 − 1.17×1012i 932.0 1

11 2.3×1015 − 4.11×1013i 28.0 1

 

表 B1    图 6(a)所示结构的 QNMs的复本征频率

wn、品质因子 Qn 和远场复振幅比 sn

Table B1.    The complex eigen-frequencies wn, qual-

ity  factor  Qn,  and  ratio  of  far-field complex   amp-

litude sn of QNMs.

序号
n

复本征频率
wn/Hz

品质
因子Qn

远场复
振幅比sn

0 0−1.68×1014i 0 0.857

1 6.46×1014 −2.14×1014i 1.51 −0.38+0.0356i

2 1.03×1015−1.2×1013i 42.9 0.754+0.377i

3 1.09×1015 −8.53×1013i 6.36 0.601−0.108i

4 1.13×1015 −4.84×1013i 11.7 0.12−0.421i

5 1.35×1015 −2.52×1013i 26.8 3.79−30.3i

6 1.36×1015−1.03×1013i 65.6 −11.8−26.7i

7 1.44×1015−5.23×1013i 13.8 0.128−0.072i

8 1.49×1015−4.83×1012i 155.0 −0.96−0.188i

9 1.55×1015−3.72×1013i 20.9 0.133+0.0279i

10 1.62×1015−3.9×1012i 207.0 0.963+1.04i

11 1.79×1015−7.3×1012i 123.0 0.0814+0.18i

12 1.82×1015−2.02×1013i 45.2 0.909+0.429i

13 1.85×1015−3.78×1012i 245.0 0.911+0.725i

14 1.87×1015−3.9×1012i 239.0 −0.536+1.57i

15 1.92×1015−4.41×1011i 2180.0 −0.425−0.198i

16 1.97×1015−6.83×1012i 144.0 −0.182−0.306i

17 2.02×1015−4.37×1011i 2310.0 −0.494−0.302i

18 2.03×1015−5.79×1011i 1750.0 −0.617−0.195i

19 2.04×1015−8.33×1011i 1220.0 −0.38−0.415i

20 2.07×1015−2.8×1011i 36.9 −0.634−0.121i
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Abstract

All-dielectric metamaterial broadband reflectors have the advantages of low loss, high reflection efficiency,

and compact structure.  An in-depth understanding of the formation mechanism of their reflection bands is of

great  significance  in  optimizing  metamaterial  structure  and  performance,  and  in  further  designing  novel

photonic devices as well. In this work, two all-dielectric metamaterial broadband reflectors are constructed by

using discrete silicon nanopillar array and silicon nanopillar array connected with a silicon sublayer. The quasi-

normal modes of the metamaterial reflectors are solved. Combining the quasi-normal modes with the scattering

matrix  theory,  we  obtain  the  fitted  reflection  spectra  of  the  metamaterial,  and  then  reveal  that  the  zero-

frequency  quasi-normal  mode  has  a  substantial  influence  on  the  accuracy  of  the  fitting  results.  A  dispersion

relation  analysis  method  is  proposed  to  accurately  solve  the  zero-frequency  quasi-normal  mode.  Furthermore,

the fitted resonance reflection spectrum and background reflection spectrum are obtained by using high-Q-value

quasi-normal  mode  and  low-Q-value  quasi-normal  mode,  respectively.  Our  results  show  that  the  broadband

reflection of the considered metamaterial reflectors should be attributed to the background reflection induced by

the  low-Q  quasi-normal  modes.  The  research  method  proposed  in  this  paper  can  also  be  used  for  discussing

quasi bound states in the continuum, Mie resonances, and other resonance phenomena, which provides a new

way for interpreting the spectral characteristics of metamaterials.

Keywords: all-dielectric metamaterials, wide-band reflection, quasi-normal mode, scattering matrix
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专题: 华南师范大学建校暨物理学科建立 90周年

纯四次孤子光纤激光器研究进展*

罗民    张泽贤    陈乃妙    刘萌    罗爱平    徐文成    罗智超†

(华南师范大学信息光电子科技学院, 广州　510631)

(2023 年 5 月 26日收到; 2023 年 6 月 28日收到修改稿)

纯四次孤子光纤激光器是一种新型的超短脉冲激光器, 能够在四阶色散和自相位调制效应平衡下保持

脉冲形状稳定传输. 相比于二阶色散主导下的常规孤子激光器, 纯四次孤子激光器输出的锁模脉冲能量可以

高出 1—2个数量级, 这将为研制高能量、高峰值功率的光纤激光器提供新思路. 本文系统地回顾了近年来在

光纤激光器等非线性光学系统中纯四次孤子的产生以及传输特性, 并探讨了纯四次孤子中已观察到的一些

特殊瞬态动力学现象. 同时, 介绍了笔者所在课题组在该研究方向上的最新成果. 最后, 本文对纯四次孤子光

纤激光器的应用前景以及发展趋势进行展望, 为相关领域未来的研究提供有价值的参考. 这些结果将有助于

更全面认识纯四次孤子光纤激光器的基本物理特性.

关键词：纯四次孤子, 光纤激光器, 动力学, 四阶色散, 自相位调制效应
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1   引　言

光孤子作为非线性系统中稳定局域结构的一

种有趣现象, 在光频梳 [1,2]、超快激光技术 [3−5] 以及

非线性成像 [6,7] 等前沿科学技术的发展中具有重要

的推动作用. 通常情况下, 光孤子的稳定传输需要

非线性效应如自相位/交叉相位调制与光纤色散相

平衡 [8,9]. 为了实验研究光孤子的形成和动力学特

性, 光纤激光器一直被认为是较为理想的平台. 目

前, 光纤激光器具有高可靠性、优质光束质量、高

稳定性以及易于与光纤系统兼容等性能优势, 是超

快激光技术未来发展的重要载体 [10]. 在实际应用

中, 为了提高孤子光纤激光器的性能参数, 可以通

过调节多种灵活的参数来实现, 如光纤色散、非线

性效应、腔内增益以及损耗等. 通过调控光纤谐振

腔内的色散量, 孤子光纤激光器可以实现不同工作

状态之间的转换. 在早期的研究中, 孤子光纤激光

器主要集中于反常色散区域 [11,12]. 然而, 输出的传

统孤子脉冲能量受到孤子面积理论的限制 [13,14], 在

峰值功率较高的情况下, 孤子脉冲会发生分裂或坍

塌现象, 从而限制了孤子脉冲能量在皮焦量级. 色

散参量通常决定孤子脉冲传输过程中的压缩或展

宽, 对激光器的峰值功率具有极大的影响. 为了避

免腔内因峰值功率过高积累过多的非线性效应,

Tamura等 [15] 提出将腔内正、反常色散光纤交替

排列的色散管理方法, 以获得脉冲能量更高、脉

宽更窄的色散管理孤子. 受色散管理思想的引导,

2006年 Chong等 [16] 在腔内加入滤波器 , 实现在

1.0 μm波段全正色散掺镱光纤激光器, 获得了稳

定的耗散孤子锁模脉冲. 因此, 通过腔内色散调控,

可以实现在传统孤子、色散管理孤子和耗散孤子之

间的转化, 同时, 孤子脉冲能量也实现了从传统孤

子的皮焦量级提升到耗散孤子的纳焦量级.

通常情况下, 超快光纤激光器中超短脉冲稳定

传输只需考虑非线性效应和二阶色散之间的平衡.
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高阶色散往往会对孤子激光器的性能产生不利影

响, 如导致脉冲畸变以及色散波发射等. 然而, 最

近的实验表明, 基于四阶色散主导的纯四次孤子可

以实现. 更为重要的是, 相比传统孤子, 纯四次孤

子锁模脉冲能量可以提高几个数量级, 这为直接产

生高能量变换极限的短脉冲光纤激光器的研制提

供了新的契机. 实际上, 高阶色散对孤子传输的影

响的相关研究早已广泛开展 , 甚至可以追溯到

20世纪 80年代. Blow等 [17] 在研究中发现, 即使

存在反常四阶色散的影响, 短脉冲仍能够通过色

散和自相位调制效应平衡而实现稳定传输, 这是

在不考虑光纤中增益的条件下实现的. 随后, 在

1994年, Karlsson和 Höök [18] 进一步详细研究了四

阶反常色散作用下的脉冲非线性动力学过程, 理论

预言了四阶反常色散条件下存在类孤子脉冲, 并观察

到脉冲前后沿具有振荡结构. 同年, Christov等 [19]

通过数值模拟四阶反常色散对脉冲窄化的影响.

1996年, Piché等 [20] 在理论上证明了孤子脉冲在四

阶反常色散情况下仍具有稳定的孤子解析解. 此

外, 2013年, Roy和 Biancalana [21] 发现孤子脉冲

在仅存在四阶反常色散和自相位调制效应平衡的

情况下仍可以实现稳定的传输, 并提出“四次孤子”

的概念. 四次孤子概念的提出引起了极大关注, 科

学家们将纯四次孤子概念与光纤激光器相结合, 提

出了一种新型孤子光纤激光器——纯四次孤子光

纤激光器 [22−24]. 近年来, 国内外对纯四次孤子光纤

激光器的研究取得了极大进展, 包括传统纯四次孤

子光纤激光器 [23]、自相似纯四次孤子光纤激光器 [25]

以及耗散纯四次孤子光纤激光器 [26]. 同时, 光纤激

光器实际上也是一个耗散光学系统, 在二阶色散主

导下的此类非线性系统中, 观察到了许多有趣的孤子

动力学现象, 例如孤子脉动 [27−30]、孤子爆炸 [27,28,31−34]

以及孤子碰撞 [35,36] 等. 理论表明, 高阶色散效应同

样对孤子动力学具有重要影响, 如三阶色散导致孤

子不稳定性 [37,38], 四阶色散可以产生特定频率的辐

射 [39−41]. 因此, 纯四次孤子光纤激光器作为一种由

四阶色散主导的光纤激光器, 将会产生更为奇特和

复杂的动力学现象, 对其研究也将进一步揭示孤子

的物理本质.

本文综述了国内外关于纯四次孤子光纤激光

器的最新研究进展. 同时, 介绍了笔者课题组在该

领域的最新成果, 并对未来的发展前景进行了展

望. 这些工作有助于优化纯四次孤子光纤激光器的

性能, 深入了解其物理特性, 为未来的研究提供参

考. 笔者相信, 随着技术的不断发展, 纯四次孤子

光纤激光器将会成为超快光纤激光技术中的重要

组成部分, 展现更加广阔的应用前景. 

2   纯四次孤子光纤激光器研究进展

纯四次孤子是由四阶色散和自相位调制相互

作用产生. 为研究这种现象, 需要使用具有特殊性

质的材料. 这种材料需要同时具有大的四阶色散、

较小的二阶色散和可忽略的三阶色散特性. 研究人

员最初将目光聚焦在光子晶体上, 但由于其存在光

子带隙, 使得光在其中传播变得非常困难. 然而,

在周期性结构中引入线性缺陷形成光子晶体波导,

可以观察到孤子现象. 在波导中, 光与物质相互作

用时会发生双光子吸收, 这会导致自由载流子密度

增大, 进而影响波导的折射率. 这相当于在波导中

引入非线性诱导的自由载流子色散效应. 通过色散

工程的手段可以控制波导中有效折射率、群速度色

散以及高阶色散, 这为光子晶体波导在纯四次孤子

领域的应用提供了有效的手段 [42]. 2014年, Blan-

co-Redondo等 [43] 通过使用色散管理光子晶体波

导成功实现了皮秒脉冲的高阶孤子压缩. 2016年,

他们利用这种特殊设计的光子晶体波导, 首次在实

验上实现了由四阶反常色散主导的纯四次孤子传

输 [22] . 图 1(a)展示了纯四次孤子产生的原理. 负

四阶色散会导致脉冲的时间展宽, 但不会改变光谱

形状. 自相位调制则会导致光谱的展宽, 但不会影

响脉冲的形状. 当这两种效应相互作用时, 可以实

现纯四次孤子的稳定传输. 实验中使用的装置包括

锁模激光器、光子晶体波导、可调谐延时线、超快

光电二极管、马赫-曾德尔调制器以及光谱分析仪,

如图 1(b)所示. 通过这些装置可以对在光子晶体

波导传输过程中脉冲的强度和相位信息进行测量.

图 1(c)为扫描电子显微镜下光子晶体波导图像.

此外, 基于干涉技术测量的光子晶体波导色散结果

也显示出这种特殊光子晶体波导具有较小的二阶

正色散和大的负四阶色散特性, 如图 1(d)所示.

实验中将脉宽为 1.3 ps, 中心波长为 1550 nm

的高斯脉冲注入图 1(b)的实验装置中, 并在不同

输入峰值功率下得到了实验和模拟结果, 如图 2所

示. 图 2展示了输出的时域脉冲和频域光谱图像.

在功率为 0.07 W时, 由于非线性效应可以忽略不
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计且光谱不受色散效应的影响, 因此没有显著的光

谱效应. 在功率增大为 0.7 W情况下, 非线性可以

平衡四阶色散并观察到基阶的纯四次孤子, 测量结

果 (红色)与模拟 (蓝色)结果一致, 并且脉冲具有

平坦的相位, 这是孤子的基本特征 [44]. 在较高功率

2.5 W和 4.5 W条件下, 光谱会展宽并分裂成两个

峰值, 具有高阶孤子的光谱特征. 同时, 光谱发生

蓝移并表现出不对称特性. 此外, 脉冲的相位在高

功率下会出现明显的非线性时域窄化现象. 在该系

统中, 二阶色散并不起主要作用, 而由于三阶色散

可以忽略不计, 孤子行为完全由四阶色散和自相位

调制的相互作用形成. 2018年, Lo等 [45] 表明纯四

次孤子也可以存在于二氧化硅光子晶体光纤中. 也

就是说, 纯四次孤子可以存在于任何具有四阶色散

主导的非线性介质中.

2019年, Tam等 [46] 通过数值模拟发现, 纯四

次孤子脉冲具有近似高斯时域剖面, 并伴随着振荡

尾, 如图 3(a)和图 3(b)所示. 此外, 图 3(c)和图 3(d)

线性和对数尺度上显示了相关的归一化光谱. 典型

特征是纯四次孤子光谱在峰值附近平缓, 这是由时

域振荡尾造成的. 值得注意的是, 纯四次孤子的时

间带宽积为 0.53, 与传统孤子的 0.32不同.

2020年, Runge等 [23] 进一步将纯四次孤子的

概念与光纤激光器相结合, 通过使用光谱脉冲整形

器控制四阶反常色散, 在掺铒光纤激光器内首次实

现了纯四次孤子模式的运转. 光谱脉冲整形器的基

本单元是像素, 每个像素在外加电场的作用下, 其

折射率可以被调控. 通过将许多这样的像素排列在

一起, 并通过编程方式改变施加在每个像素上的电

压, 可以形成任意的位相掩膜. 这样的装置可以实

现对特定阶次色散 (例如群速度色散、三阶色散和

四阶色散)的补偿. 图 4展示了纯四次孤子光纤激

光器的原理示意图. 其中, 图 4(a)为实验装置图.

图 4(b)为光谱脉冲整形器可以补偿腔内色散相反

的二阶相位掩模, 从而使腔内净二阶色散补偿为

零. 同时, 光谱脉冲整形器可以提供较大的负四阶

色散相位掩模, 如图 4(c)所示.

研究人员对纯四次孤子光纤激光器的输出特

性进行测量. 在光谱脉冲整形器不提供相位补偿

时, 该激光器工作在常规孤子区域, 实验和理论模拟

结果如图 5(a)—(d)所示, 光谱具有 Kelly边带 [47],

为典型的传统孤子. 当通过脉冲整形器补偿相位并

引入大量负四阶色散后, 实验和理论模拟结果如

图 5(e)—(h)所示. 与传统孤子相比, 纯四次孤子

频率的四次方和其阶次对应, 且满足线性关系. 通常

情况下, 孤子会以色散波的形式释放能量, 这些色

散波与光谱中的某些频率满足相位匹配条件从而

相长干涉, 从而在孤子谱中形成一个强而窄的边带.
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图  1    纯四次孤子概念及其及实验证明 [22]　(a) 纯四次孤子原理图 ; (b) 频率分辨电开关 ; (c) 扫描电子显微镜下的样品图像 ;

(d) 光子晶体波导的色散测量

Fig. 1. Concept  of  pure-quartic  solitons  and  their  experimental  demonstration[22]:  (a)  Schematic  of  pure-quartic solitons;  (b)   fre-

quency-resolved  electrical  gating;  (c)  scanning  electron  microscopy image  of  the  sample;  (d)  measured  dispersion  of  the  photonic

crystal waveguides.
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边带理论通常被用来确认净色散值 [12], 并为此提

供理论依据. 通过测量光谱边带位置, 可以计算出

腔内的净色散大小. 在纯四次孤子中, 最重要特征

是能量尺度得到提升, 研究人员计算纯四阶孤子脉

冲能量和脉冲宽度的关系, 结果表明纯四阶孤子能

量与脉冲宽度的三次方成反比, 因此其脉冲分裂阈

值高. 也就是说, 在脉冲宽度足够窄的条件下, 可

以大幅度提升反常色散光纤激光器中脉冲峰值功

率, 为孤子激光器输出高能量的变换极限脉冲提供

了一种全新的思路.

通常情况下, 二阶色散主导的孤子激光器除了

基于反常色散的传统孤子激光器外, 还包括正色散

区域的自相似孤子激光器和耗散孤子激光器. 在考

虑到纯四次孤子和传统孤子物理相似性的情况下,

Runge等 [25] 于 2020年基于分步傅里叶法研究了

基于正四阶色散中的自相似演化. 图 6(a)展示了

模拟中激光器系统结构图, 包括 7 m长的无源四

阶色散光纤、1 m长的有源四阶色散光纤、可饱和

吸收体、输出耦合器以及滤波器. 脉冲形状和光谱

如图 6(b)和图 6(c)所示, 时域上呈三角形脉冲, 频

域上表现为双峰结构. 可以看出, 在四阶正色散作

用下, 脉冲向新的渐进解演化, 其时域和频域曲线

与二阶色散情况下有着显著差异. 理论结果表明,

自相似纯四次孤子脉冲在传输过程中保持形状不

变, 脉冲强度与时间 T 4/3 成正比, 并且瞬时频率变

化与时间 T 1/3 成正比, 这对应于双峰光谱的产生.

 

1.0

0.5

0
In

te
n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.0

0.5

0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.0

0.5

0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1.0

0.5

0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

4

2

0

-2

-4

P
h
a
se

/
p

4

2

0

-2

-4

P
h
a
se

/
p

4

2

0

-2

-4

P
h
a
se

/
p

4

2

0

-2

-4

P
h
a
se

/
p

1542 1546 1550 1554 -8 -4 0 4

Wavelength/nm Time/ps

Input Input

1.3 ps

1.4 ps

0.9 ps

0.8 ps

exp

sim
exp

sim

exp

sim

0=4.5 W

0=2.5 W

0=0.7 W

0=0.07 W

图 2    不同输入功率下的频域和时域结果 (红色虚线为实验结果, 蓝色实线为模拟结果)[22]

Fig. 2. Frequency domain and time domain results at different input powers (the red dashed line is the experimental result, and the

solid blue line is the simulation result)[22].
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自相似孤子光纤激光器的脉冲演化与正四

阶色散的时频特性密切相关. 在受到正四阶色散

下形成自相似孤子的启发后, 笔者课题组在分布式

正四阶色散光纤激光器模型中, 利用分步傅里叶

方法, 发现了耗散纯四次孤子的形成 [26]. 图 7展

示了耗散纯四次孤子激光器的输出结果 . 其中 ,

图 7(a)为线性和对数坐标下的光谱 , 光谱呈现

“M”型. 图 7(b)为脉冲强度和啁啾, 与二阶色散主

导下的耗散孤子时域脉冲轮廓不同, 耗散纯四次孤

子时域脉冲有对称基座. 这是由于正四阶色散会导

致脉冲在两侧的拉伸速度高于中心部分. 此外, 频

率啁啾在中心部分几乎是线性的, 在两侧会发生变

化. 图 7(c)和图 7(d)分别为 1000圈下的频域和时

域演化图.
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图 3    纯四次孤子输出特性　(a) 线性坐标下的时域脉冲; (b) 对数坐标下的时域脉冲; (c) 线性坐标下的频域光谱; (d) 对数坐标

下的频域光谱 (红色为常规孤子光谱)[46]

Fig. 3. Output characteristics of pure-quartic solitons: (a) Time domain pulses at linear coordinates; (b) time domain pulses at log-

arithmic coordinates; (c) frequency domain spectrum in linear coordinates; (d) frequency domain spectrum in logarithmic coordin-

ates (red is the spectrum of traditional soliton)[46].
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图 4    纯四次孤子光纤激光器原理示意图　(a) 实验装置图; (b) 二阶色散相位; (c)四阶色散相位 [23]

Fig. 4. Schematic diagram of pure-quartic fiber soliton laser: (a) Experimental setup; (b) second-order dispersion phases; (c) fourth-

order dispersion phases[23].
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图 5    实验和模拟上的光谱和时域曲线　(a)—(d) 传统孤子; (e)—(h) 纯四次孤子 [23]

Fig. 5. Experimental  (exp.)  and  simulated  (sim.)  spectra  and  time-domain  curves:  (a)−(d)  Conventional  solitons;  (e)−(h)  pure-

quartic solitons[23].
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Fig. 6. Self-similar pure-quartic soliton laser: (a) Simulation structure diagram; (b) time domain curves; (c) frequency domain curves[25]
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图 7    耗散纯四次孤子 [26]　(a) 线性与对数坐标下的光谱; (b) 脉冲和啁啾; (c), (d) 1000圈下的频域和时域演化

Fig. 7. Dissipative pure-quartic solitons[26]: (a) Spectrum with log and linear coordinates; (b) pulse and chirp; (c), (d) evolution of

frequency domain and time domain with 1000 roundtrips.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    204203

204203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


通过增大增益饱和功率, 观察到了一种非对称

“M”型光谱, 如图 8所示. 图 8(a)展示了线性和对

数坐标下的光谱, 呈现出非对称的“M” 型. 这是由

于腔内能量过高导致脉冲在演化过程中积累的非

线性效应增大, 自相位调制和四阶正色散引起的

相移不匹配所导致的结果 . 图 8(b)显示了脉冲

强度和啁啾, 时域脉冲同样表现出非对称的特性.

图 8(c)和图 8(d)展示了 1000圈下的频域和时域

演化图.

研究表明二阶色散以及四阶主导下的孤子可

以实现在激光器的稳定传输. 但是, 是否可以在光

纤中实现更高阶的偶次阶色散与非线性之间的匹

配呢? 研究人员发现, 纯高阶色散孤子同样可以实

现与非线性之间的平衡, 因此被命名为纯高次孤子 [48].

图 9展示了纯六次、纯八次和纯十次孤子的频域和

时域图. 其中, 图 9(a)—(c)为测量光谱 (蓝色)和

数值计算光谱 (红色虚线), 光谱相比图 5中纯四次

孤子更加平坦. 图 9(d)—(f)为测量频谱图. 此外,

图 9(g)—(i)为时域强度 (蓝色)、相位 (橙色)和相

应的计算时域形状 (红色虚线). 实验结果与数值计

算结果在高阶色散孤子光纤激光器中吻合良好.
 

3   瞬态动力学研究进展

孤子光纤激光器不仅能产生高性能的超短脉

冲光源, 还是研究非线性现象和孤子动力学的理想

平台. 传统孤子激光器中, 研究已经揭示了光孤子

在激光腔内的许多不同寻常的瞬态动力学特性, 这

些特性有助于深入探索孤子的本质特征. 纯四次孤

子属于孤子家族中的成员, 很多物理性质与传统孤

子相似. 然而, 纯四次孤子也会表现出一些特有的

属性, 例如脉冲振荡尾行为. 这里, 笔者希望从纯

四次孤子独特动力学现象出发, 来进一步探究孤子

的本质.

2021年, Widjaja等 [49] 指出纯四次孤子不具

有伽利略不变性. 通常情况下, 自相位调制和二阶

色散相互作用产生的光孤子具有伽利略不变性, 因

为它们的性质不依赖于群速度. 然而, 在四阶色散

主导下的纯四次孤子中, 群速度的变化必然会影响

非零二阶和三阶色散, 从而不符合伽利略不变性.

为了验证, 研究人员在数值模拟中保持设置的非线

性效应参数恒定, 在改变两个脉冲初始的相位差

时, 发现各种不同类型的碰撞动力学结果, 如图 10

所示.
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图 8    非对称“M”型耗散纯四次孤子 [26]　(a) 线性与对数坐标下的光谱; (b) 脉冲 (蓝色)和啁啾 (红色); (c), (d) 1000圈下的频域

和时域演化

Fig. 8. Asymmetric “M” type dissipative pure-quartic solitons[26]: (a) Spectrum with log and linear coordinates; (b) pulse (blue) and

chirp (red); (c), (d) evolution of frequency domain and time domain with 1000 roundtrips.
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纯四次孤子还有一个独特的特性, 即脉冲振荡

尾. 自相位调制和四阶色散引起的相移不完全匹

配, 导致纯四次孤子在时域上显示出振荡尾特性,

这可能会导致能量重新分布. 然而, 在以二阶色散

为主导的常规孤子激光器中, 群速度色散与自相位

调制之间实现了完美的相位抵消. 这种平衡状态的
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图 9    纯高阶色散孤子六次色散 (上行)、八次色散 (中行)和十次色散 (下行)的频域和时域测量　(a)—(c) 测量光谱 (蓝色)和

计算光谱 (红色虚线); (d)—(f) 频谱图; (g)—(i) 时域强度 (蓝色)、相位 (橙色)以及相应的计算时域形状 (红色虚线)[48]

Fig. 9. Spectral and temporal measurements of pure high-order dispersion solitons sextic (top row), octic (middle row), and decic

(bottom row) dispersion: (a)−(c) Measured (blue) and calculated (red-dashed) spectrum; (d)−(f) spectrograms; (g)−(i) temporal in-

tensity (blue), phase (orange), and corresponding calculated temporal shapes (red-dashed)[48].
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图 10    纯四次孤子在不同初始相位差条件下碰撞动力学 [49]

Fig. 10. Collision dynamics of pure-quartic solitons with different initial phase differences[49].
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实现有效抑制了孤子振荡尾的出现. 2022年, 笔者

课题组 [50] 通过数值研究纯四次孤子光纤激光器中

的脉动动力学现象. 在稳定锁模状态条件下, 通过

增大系统的饱和能量, 纯四次孤子将变成具有周期

性振荡的状态, 如图 11所示. 其中图 11(a)展示了

纯四次孤子脉动区的时域演化, 呈脉动状态并随时

间偏移, 周期为 70个腔往返, 也称为爬行孤子状

态. 图 11(a)中的两条最下方曲线显示了脉动纯四

次孤子的中心部分 (绿色)和振荡尾部 (白色)的能

量演化, 展示了脉动过程中的能量分配过程. 图 11(b)

则展示了频域光谱演化过程, 可以观察到纯四次孤

子的周期性波长偏移.

通常情况下, 倍周期分岔 (脉动区)是通向混

沌状态的重要途径 [51]. 对于二阶色散主导的传统

孤子, 随着峰值功率的增大, 在经历脉动状态后,

孤子往往会进入混沌状态. 然而, 由于四阶色散和

自相位调制引起的相移之间的不完全平衡, 会导致

孤子主峰和振荡尾进行能量交换, 从而使纯四次孤

子的振荡尾中产生的色散波部分恢复. 此外, 由于

自组织效应, 脉动孤子的振幅和轮廓会因为色散波

辐射而产生周期性振荡. 因此, 考虑到纯四次孤子

独特的时域特性, 了解纯四次孤子随着峰值功率增

大的脉动动力学具有重要意义. 为了研究纯四次孤

子光纤激光器中的脉动动力学现象, 通过增大系统

的饱和能量, 观察纯四次孤子在稳定锁模状态下的

脉冲演化. 在这里, 我们观察到一个不同于传统孤

子的现象, 纯四次孤子不会在脉动区域之后直接演

化为混沌状态. 相反, 当饱和能量设置为较高值时,

纯四次孤子光纤激光器再次变得稳定. 图 12(a)为

纯四次孤子的峰值强度随着饱和能量增大的演化.
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Fig. 11. Pulsation state of pure-quartic solitons[50]: (a) Evolution of the time domain(energy evolution of the pure quadruple soliton

center (green) and oscillating tail (white)); (b) evolution of the spectral domain.
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Fig. 12. (a) Normalized peak intensity evolution of pure-quartic solitons with different saturation energy values; (b), (c) two typical

pulse distributions under different saturated energies[50].
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可以看出, 纯四次孤子光纤激光器在进入混沌状态

之前, 表现出稳定的单孤子态和脉动态之间的多重

交替行为. 研究结果表明, 四阶色散会导致孤子的

对称振荡尾产生. 在不同的孤子峰值功率下, 可以

观察到纯四次孤子的中心部分和振荡尾部的能量

再分配. 图 12(b)和图 12(c)为多次交替过程中纯

四次孤子的两个典型分布, 展示了随着饱和能量的

增大而发生的能量再分配, 这种能量再分配导致纯

四次孤子峰值功率的动态变化. 纯四次孤子光纤激

光器的脉动动力学表现出独特的特性, 对于实际应

用中的纯四次孤子激光器的设计和优化具有重要

意义.

同样地, Liu等 [52] 也研究了拉曼效应下的纯四

次孤子, 发现这种特殊的动力学现象. 通过改变泵

浦功率在 1—6 W区间内观察纯四次孤子的演化.

结果显示, 当泵浦功率低于 1 W时, 孤子处于稳定

状态. 在泵浦功率为 2—4 W时, 孤子会出现呼吸

行为. 而当泵浦功率进一步提升至 6 W时, 孤子仍

然处于稳定状态, 而不是混沌状态. 这种演变过程

是可逆的, 结果如图 13(a)所示. 图 13(b)为泵浦

功率为 1 W和 6 W时稳定状态下的时域脉冲轮

廓和相位, 而图 13(c)则为泵浦功率为 4 W时呼吸

状态下的时域脉冲轮廓和相位. 图 13(d)为呼吸状

态下的典型频谱. 同时, 图 13(e)为呼吸状态下的

能量演化过程, 其中白色虚线表示不同段的光谱能

量峰值. 这些研究结果表明, 纯四次孤子在不同条

件下将表现出不同的动力学特性. 

4   结论与展望

近年来, 随着应用基础研究的深入, 超快光纤

激光技术面临着新增的需求和挑战. 纯四次孤子激

光器这种新颖工作模式为超快激光器注入新的活

力, 吸引众多研究者的关注. 本文聚焦于最近纯四
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图 13    (a) 拉曼效应下纯四次孤子的峰值功率 (黑点)与泵浦功率 (红色虚线)的关系 (呼吸状态由灰色区域显示); (b) 稳定状态

(泵浦功率为 1 W, 6 W)和 (c) 呼吸状态 (泵浦功率为 4 W)的时域脉冲及其相应相位 (红线); (d) 4 W泵浦功率下拉曼纯四次孤

子呼吸的典型频谱; (e) 呼吸状态谱能量演化 (白色虚线表示不同段的光谱能量峰值)[52]

Fig. 13. (a)The relationship between peak power (black dot) and pump power (red dashed line) of Raman pure-quartic solitons (the

breathing state is shown by the gray area); (b) time domain pulses in stable state (pump powers are 1 W and 6 W) and (c) breath-

ing state (pump power is 4 W) and corresponding phases (red line); (d) typical breathing spectrum of Raman pure-quartic solitons

at pump power of 4 W; (e) energy evolution of the breathing spectrum (the white dotted lines indicate the spectral energy peaks in

different segments)[52].
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次孤子光纤激光器的研究进展, 总结了传统纯四次

孤子、自相似纯四次孤子以及耗散纯四次孤子激光

器的输出特性. 同时, 总结了纯四次孤子中的独特

的动力学现象, 有助于进一步揭示纯四次孤子的本

质. 在以往的理论中, 四阶色散的作用通常被视为

次要的色散效应, 因为高阶色散可能导致孤子不稳

定性和能量损失. 然而, 随着纯四次孤子的出现,

这种观点得到了很大改变. 常规孤子和纯四次孤子

都属于孤子家族成员, 具有很多类似的特征. 但是,

纯四次孤子脉冲有着最显著优点, 主要体现在脉冲

能量提升上. 在常规孤子激光器中, 能量与其脉宽

成反比; 也就是说, 在脉冲宽度减少一半的情况下,

就会提升 2倍的能量. 而对于纯四次孤子激光器,

能量与脉宽的三次幂成反比. 这样在脉冲宽度减小

一半的情况下, 能量将提高 8倍. 目前, 纯四次孤

子光纤激光器的研究仍处于起步阶段, 许多有意义

的工作亟待突破, 如在正色散区的纯四次自相似孤

子以及耗散纯四次孤子激光器的深入实验研究. 需

要注意的是, 与反常色散区域的传统纯四次孤子激

光器不同, 正常色散区域的纯四次自相似孤子和耗

散纯四次孤子主要依赖于四阶色散和非线性效应

之间的相互作用, 但其他物理效应也会发挥着重要

作用, 例如光纤的增益和损耗. 因此, 在实验中实

现脉冲的稳定传输, 还需要考虑参数增益和损耗作

用下的新的平衡机制. 此外, 关于纯四次孤子激光

器的瞬态动力学特性的研究仅停留在理论阶段. 首

先, 纯四次孤子激光器不具有伽利略不变性, 这为

后续在纯四次孤子激光器中研究孤子碰撞动力学

的多样性提供了依据. 另外, 纯四次孤子脉冲的振

荡尾特性会导致能量的重新分配, 为孤子瞬态动力

学的研究提供一条新思路. 我们相信, 纯四次孤子

光纤激光器的研究将推动超快光纤激光器输出脉

冲能量和峰值功率方面的突破, 并对孤子瞬态动力

学基础理论和超快激光调控都具有极为重要的意

义. 目前, 纯四次孤子激光器是一个新颖的研究领

域, 尚处于起步阶段, 但未来有望取得进一步的发

展. 首先, 可以通过完善色散补偿和非线性效应机

制进一步压缩脉宽, 实现更短的脉冲输出, 从而获

得更高能量和更高峰值功率. 另外, 实现小型化、

高集成度的纯四次孤子激光器系统, 为纯四次孤子

激光器在医学成像、生物传感、光通信等领域的应

用打开新的可能性.
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Abstract

The pure-quartic soliton fiber laser is an innovative ultra-short pulse laser that can maintain a stable pulse

shape  through  a  balance  between  fourth-order  dispersion  effect  and  self-phase  modulation  effect.  Comparing

with  traditional  soliton  laser  that  is  dominated  by  second-order  dispersion,  the  mode-locked  pulse  energy  of

pure-quartic soliton laser can be 1−2 orders of magnitude higher. This provides researchers with new ideas for

developing high-energy and high-peak-power fiber lasers. Here, the generation and transmission characteristics

of  pure-quartic  solitons  in  nonlinear  optical  systems  such  as  fiber  lasers  in  recent  years  are  systematically

reviewed.  It  also  explores  some special  transient  dynamic  phenomena.  Furthermore,  in  this  article,  the  latest

achievements  of  our  research  group  in  this  area  are  also  presented.  Finally,  the  application  prospect  and

development  trend of  pure-quartic  soliton  fiber  lasers  are  prospected.  These  results  will  contribute  to  a  more

comprehensive understanding of the basic physical properties of pure-quartic soliton fiber lasers.
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