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摘要 

信息时代以来，社会生产力随着信息技术的发展而飞速提升，信息技术以电子和光

子技术为基础。二十世纪以来，得益于半导体芯片的飞速发展，以电子集成体系为基础

的信息技术已经非常成熟，即使在移动端，人们也可以随意使用含有数百亿晶体管的集

成电子芯片进行信息的运算、处理。相比于电子来说，光子拥有更快的速度，更宽的信

道，因此高度集成的光子信息处理体系是未来信息处理的伟大愿景。然而，相比于成熟

的电子集成体系，光子集成体系面对着更多的挑战。光子的波粒二象性中的波动性远大

于电子，因此，相比于操控电子，在调控光子时不再是简单的调控粒子，而是要精确，

快速地调控光子的波前。为了在集成体系中调控光的传播，人们提出了超材料，金属表

面等离激元等不同的实验体系。 

想要调控光学材料，需要新的理论设计方法。本世纪初期，Pendry 等人基于麦克斯

韦方程的坐标协变性，提出了变换光学的设计方法，大大简化了超材料体系的设计，使

人们能够根据构想的光路来设计材料电磁参数的分布。根据这一思路，很多新型的器件，

如隐身衣，波导转换器件等被设计出来。 

除了设计新型器件，光学模拟广义相对论也是变换光学的重要应用之一。人们通过

结合亥姆霍兹方程和爱因斯坦场方程，建立了空间度规和材料折射率的联系，使得材料

的非均匀性与空间的非均匀特性可以互相等价，从而通过光子在非均匀材料中的传播来

模拟弯曲时空中的粒子运动。这样一来，在小小的一片光子芯片上，就能够模拟出宇宙

时空中的一些奇异现象，这不仅是一种很好的演示实验，也可以和天文观测起到相辅相
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成的效果。从另一方面来说，芯片上成功模拟出的奇异特性所采用等效的各种电磁参数

分布，也可以应用到光子调控中，丰富片上调控的手段。 

然而在变换光学实验中，人们发现实现电磁参数的分布往往也会遇到许多困难，起

初人们利用电磁共振单元来调控介电常数和磁导率的离散分布，但是受限于加工精度，

超材料单元往往只能满足微波波段的需求，而对于可见和红外波段则缺乏调控的手段。

后来人们利用等效介质，材料自组装技术等也可以实现一定范围内折射率的构造，但是

范围也是比较有限的。当面临折射率奇点或者光学模拟中的强引力场时，传统的变换光

学实验体系常常显得无能为力，这促使研究者们寻找并开发新的变换光学体系。 

在博士阶段的工作中，我主要从变换光学出发设计变换光学曲面波导和波导阵列结

构，利用曲面的曲率变化和波导阵列耦合系数，在实验室光学体系中模拟黑洞，虫洞，

时空拓扑缺陷等天体的的引力场弯曲时空，实验中观测到了弯曲时空中的经典或量子光

学效应，并且演示了它们作为新型器件的一些特殊性能，探索了它们的应用前景。文章

内容主要分为以下几个部分： 

1. 设计变换光学曲面波导模拟虫洞弯曲时空中潮汐力效应. 根据莫里斯索恩（MT）可

穿越虫洞的度规，用度规的线元等效曲面的线元，用三维空间中的二维曲面来映射

二维虫洞，起到类似引力透镜的效果，即光线在曲面上传播的图像投影到平面上即

为二维虫洞中的光传播效果。在实验中，在 3D 打印的曲面波导通过调控入射参数，

演示了光在虫洞引力场附近的弯折和穿越行为，并且还观察到虫洞附近巨大等效引

力场梯度引发的潮汐力的对光束的撕裂和破坏效应，讨论了信息穿越虫洞的条件和

可行性。 

2. 采用了逆向变换光学方法设计变换光学曲面波导，利用空间的缺角拼接曲面或黎曼

面，映射到平面空间中的折射率奇点，奇点可以模拟时空拓扑缺陷，缺陷的符号和

大小可以由共形变换过程来调节。我们构造的共形奇点可以模拟不同类型的拓扑缺

陷, 会对附近的光产生偏折或者劈裂效应，并且可以实现将对称放置的多个点光源

等效成一个的光场调控功能。实验上我们通过 3D 打印技术制作了模拟时空拓扑缺

陷的变换光学曲面波导，展示了其对光线的弯曲效果。 

3. 在绝缘衬底单晶硅（SOI）芯片上设计并制备变换光学的波导阵列，利用波导之间的

距离调控耦合系数，利用纵向的传播常数和横向的非均匀耦合系数模拟 1+1 维黑洞
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视界附近的伦德勒时空度规。我们将单光子打入波导阵列中，进行单光子行走实验。

此外，我们将不可分辨的双光子和路径纠缠态的光子打入芯片中并进行符合测量。

我们发现当处于路径纠缠态的光子对在视界附近演化时，会由于量子干涉效应而出

现反直觉的逃逸现象，这种作用机制不同于霍金辐射。 

 

关键词： 变换光学 曲面波导 广义相对论 类比引力 波导阵列 量子行走
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Abstract 

Since the information age, social productivity has been promoted rapidly with the 

development of information technology, which is based on electronic and photonic 

information technology. Since the 20th century, thanks to the rapid development of 

semiconductor chips, the information technology based on electronic integration system has 

been very mature. Even in the mobile terminal, people can also freely use the integrated 

electronic chip containing tens of billions of transistors for information calculation and 

processing. Compared with electron, photon has faster speed and wider channel, so highly 

integrated photon information processing system is the great vision of future information 

processing. However, compared with the mature electronic integration system, the photonic 

integration system faces more challenges. Photons have much stronger wave characteristic 

than electrons. Therefore, the regulation of photons is no longer a simple regulation of 

particles, but a precise and rapid regulation of the wavefront of photons. In order to regulate 

light propagation in integrated systems, different experimental systems such as metamaterials 

and metal surface plasmons have been proposed. 

To control optical materials, a new theoretical design method is needed. Earlier this 

century, Pendry et al. proposed a design method for transformation optics based on the 

coordinate covariability of Maxwell's equation, which greatly simplified the design of 



  abstract 博士学位论文 

II 

 

metamaterial systems and enabled the design of the electromagnetic parameter distribution of 

materials according to the imagined optical path. According to this idea, many new devices, 

such as stealth clothing, waveguide conversion devices, are designed. 

In addition to designing new devices, optical simulation is one of the important 

applications of transformation optics. By combining the Helmholtz equation and the Einstein 

field equation, the relation between the spatial metric and the refractive index of the material 

is established, so that the non-uniformity of the material and the non-uniformity of the space 

can be equivalent to each other. In this way, the particle motion in curved space-time can be 

simulated by photon propagation in the non-uniform material. In this way, on a small 

photonic chip, some nontrivial phenomena in the universe can be simulated, which is not only 

a good demonstration experiment, but also a complementary effect to astronomical 

observation. On the other hand, the equivalent distribution of various electromagnetic 

parameters used to successfully simulate the singular characteristics on chip can also be 

applied to photon regulation, enriching the means of on-chip regulation. 

However, in the transformation optical experiment, people found that the realization of 

electromagnetic parameter distribution often encountered many difficulties. At first, people 

used the electromagnetic resonance unit to regulate the discrete distribution of dielectric 

constant and permeability, but due to the machining accuracy, the metamaterial unit often can 

only meet the requirements of the microwave band, while the means of regulation for the 

visible and infrared bands were lacking. Later, equivalent medium and material self-assembly 

technology can also be used to construct refractive index within a certain range, but the range 

is relatively limited. When faced with refractive index singularity or strong gravitational field 

in optical simulation, the traditional transformation optics experimental system is often 

powerless, which encourages researchers to find and develop new transformation optics 

systems. 

In my doctoral work, I mainly designed the structure of waveguide and waveguide array 

based on the transformation optics. By using the curvature change of the surface and the 

coupling coefficient of waveguide array, I simulated the gravitational field of celestial bodies 
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such as black hole, wormhole and space-time topological defects in the laboratory optical 

system to bend space-time. The classical or quantum optical effects in the curved space-time 

were observed in the experiments. Some special properties of these devices as new devices 

are demonstrated and their application prospects are explored. The article is mainly divided 

into the following parts: 

1. The transformation optical curved waveguide is designed to simulate the tidal force 

effect in the space-time of wormhole bending. According to Morris Thorne's (MT) metric of 

traversable wormhole, the linear element of the metric is equivalent to the linear element of 

the curved surface, and the two-dimensional surface in three-dimensional space is used to 

map the two-dimensional wormhole, to achieve the effect similar to gravitational lens, that is, 

the image of light propagation on the curved surface is projected onto the plane, which is the 

effect of light propagation in the two-dimensional wormhole. In the experiment, the bending 

and passing behavior of light near the wormhole gravitational field was demonstrated by 

regulating the incident parameters in the 3D printed curved waveguide, and the tearing and 

destroying effect of tidal force caused by the huge equivalent gravitational field gradient near 

the wormhole was also observed. The conditions and feasibility of information passing 

through the wormhole were discussed. 

2. The inverse transformation optical method is used to design the transform optical 

surface waveguide. The angular splicing surface or Riemannian surface in space is used to 

map the refractive index singularity in the plane space. The singularity can simulate the 

spatio-temporal topological defects. The conformal singularities constructed by us can 

simulate different types of topological defects, produce deflection or splitting effect on nearby 

light, and realize the function of regulating light field equivalent to a single point light source 

which is placed symmetrically. In the experiment, we made the transform optical surface 

waveguide which simulated the space-time topological defects by 3D printing technology, 

and showed the bending effect of the light. 

3. The optical waveguide array is designed and fabricated on the insulated mono-

crystalline silicon (SOI) chip. The coupling coefficient is regulated by the distance between 
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waveguides, and the Rindler space-time metric near the event horizon of a 1+1 dimensional 

black hole is simulated by the longitudinal propagation constant and the transverse non-

uniform coupling coefficient. We drive a single photon into a waveguide array and carry out a 

single photon walking experiment. In addition, indistinguishable two-photon and path 

entangled photon are injected into the chip and coincidence measurement is carried out. We 

find that when the photon pairs in the path entangled state evolve near the event horizon, there 

will be a counter-intuitive escape phenomenon due to quantum interference effect, which is 

different from Hawking radiation. 

Key words: transformation optics, optical surface waveguide , general relativity, analog 

gravitation , waveguide array, quantum walk



 

第一章 绪论 

 

1 

 

第一章 绪论 

 

1.1 超材料与变换光学理论 

自从笛卡尔提出关于光的本质以来，人们就开始尝试使用各种方法来控制光为己用。

与其他的经典物质不同，光永远在运动，很难减速和收集，因此想要控制光的传播，就

要从介质入手。斯涅尔和费马先后提出折射定律和费马定理，奠定了实验光学中调控光

的理论基础。17世纪，牛顿和胡克利用棱镜和透镜调控光的色散和聚焦，这就是最初的

光学调控，后来人们通过双折射晶体实现了对偏振的调控。然而，由于自然材料通常是

均匀的（或随机非均匀的），对光的调控难以称得上细致，更不用说随心所欲地按照设计

的路径来调控光束了。 

随着精加工和微加工技术的发展，超构材料也就应运而生。超构材料，顾名思义，

即特征尺寸精度超越了波长量级，具有周期或非周期构造的人工材料[1, 2]。从负折射

材料开始，超构材料体系被逐渐开发[3-7]。人们通过调控共振单元的结构来调控其共

振峰以及对应的电磁参数，进一步的用不同的电磁参数来构成折射率的分布，来实现自

然材料所不具备的调控反常电磁参数或者任意电磁参数分布的效果。总而言之，超材料

是通过调控材料单元的微观结构而非物质本身而达到调控光学性质的效果。 

2006年，Pendry 和 Leonhardt在同期 Science杂志上发表文章，提出了变换光学

这一设计理念[8, 9]。两者都是通过电磁方程的坐标变换协变性来实现从实空间到虚拟

空间的映射，从而得到设计的电磁参数。不同点是 Pendry 的变换光学核心是麦克斯韦

方程组，得到的是电磁张量；而 Leonhardt 则是从亥姆霍兹方程出发，得到的是标量折

射率。Pendry以及后来的变换光学理论中，其本质思想是通过材料的分布函数来等效出

空间扭曲的效果[10]。首先我们假定将电磁参数为ε和μ的空间任意扭曲，使其由(x,y,z)

空间变换到(u,v,w)空间，其中 u(x, y, z), v(x, y, z), w(x, y, z)为变换后的坐标，

变换前的麦克斯韦方程组为 
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∇ × 𝐸 = −μμ0
𝜕𝐻

𝜕𝑡

∇ × 𝐻 = −εε0
𝜕𝐸

𝜕𝑡

 (1.1) 

由于麦克斯韦方程组的协变性，变换后的方程组为 

∇ × 𝐸′ = −μ′μ0
𝜕𝐻

𝜕𝑡

∇ × 𝐻′ = −ε′ε0
𝜕𝐸

𝜕𝑡

 (1.2) 

图 1.1 （a）Pendry理论示意图：自由空间中的场线，其背景为笛卡尔坐标网格。(b)扭曲的场

线，与背景坐标以同样的方式扭曲。所讨论的场可以是电位移场或磁感应场 D 或 B，也可以是波

印亭矢量 S，它相当于一束光。（c）（d）Pendry用射线追踪程序来计算他设计的隐形斗篷中的射

线轨迹，在假设 R2»λ的情形下。射线本质上是沿着波印廷向量运动的。(c)射向隐形斗篷系统的

射线的二维横截面，在 R1<R <R2 中包含的隐形物质环内（壳内）转向，从远端出射，不偏离它

们的原始路线。(d)这一过程的三维视图。（e）Leonhardt的光学保角映射示意图。如果折射率分

布为|dwldz]，则电介质用解析函数 w(z)将复平面上的点 z=x+ iy所描述的物理空间共形映射到

黎曼片上。上图说明了简单的映射(3)，上图中的圆圈的外部被转换为下图中的上层面，而圆圈

的内部被映射到下层面。上图的曲线坐标网格是 w坐标的逆映射 z(w)，在无穷远处接近一个直矩

形网格。作为保形映射的一个特点，坐标线之间的直角被保留。上图中的圆线对应于下面由卷曲

的黑线表示的薄片之间的分支切割。该图还说明了光线在这种介质中的典型传播结果。在 w片上，

射线沿直线传播。蓝色和绿色显示的射线避免了分支切割，从而避免了设备的内部。用红色表示

的光线穿过切口，到达下面的面，在那里它接近无穷。然而，这个无穷对应的是折射率的奇点，

而不是物理空间的奇点。像这样的光线会被吸收，除非它们被引导回到外板上。（f）引导光的过 
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仍然满足麦克斯韦方程的形式，只是其中的ε和μ要重新定义。我们发现，当扭曲空

间中的方程被重写为麦克斯韦方程组形式时，重写的ε和μ自然就成为了我们需要的电磁

参数。表达式为 

ε′ =
ΛεΛ𝑇

det(Λ)

μ′ =
ΛμΛ𝑇

det(Λ)

 (1.3) 

其中Λ为原空间到新空间的雅可比变换矩阵。如图 1.1(a)(b)所示，图中左侧为均

匀空间，光线沿着直线传播，将原来的均匀空间做一个扭曲/拉扯后，得到一个新的空

间，在新的空间中，光线轨迹随着介质的压缩扭曲而扭曲，如果我们能够用材料构造

出公式变化后新的介电常数，那么就可以起到按照扭曲空间控制光线传播的效果。这

里举一个简单的隐身斗篷的例子，如图 1.1(c)(d)所示,一个均匀的介电常数和磁导率

均为 1的介质球置于空气中，我们将它从内向外压缩成一个球壳。如果空间按这种方

式扭曲，我们就可以将一个物体放在中心的球形空间中，而没有任何入射光经过它，

从而达到光学隐身的效果。内部空心球的半径为 r，球壳的半径为 R，压缩前后新坐标

r’和旧坐标 r的变换关系为： 

𝑟′ =
𝑟2−𝑟1

𝑟2
𝑟 + 𝑟1, 𝜃′ = 𝜃 𝜑′ = 𝜑 (1.4) 

根据上式，我们可以在球坐标系中，我们可以得到原有的坐标系(𝑟, 𝜃, 𝜑) 到(𝑟’

, 𝜃’, 𝜑’)的雅可比变换矩阵： 

程，该装置将进入其内层的光引导回外部，这里使用两个黎曼面来表示对应于两层，从上面看。

外部的光线显示为蓝色，内部的光线显示为红色。在分支切割处，图中两点之间的粗线(分支点)，

光线从外部传递到内部。在这里，光根据斯涅尔定律发生折射。在较低的薄片上，折射率分布以

一个分支点为焦点，以椭圆轨道引导光线到外部薄片上。最后，光线被折射回原来的方向，并停

留在外层薄膜上，就像什么都没有发生过一样。图中的圆表示椭圆的最大伸长。这个圆圈限制了

器件内部光线无法进入的区域。圆圈的外面对应着设备的内部。任何超出这个圈的东西都是隐形

的。(g)(h) 介质隐形装置中的射线传播。光线用黄色表示。绿色背景的亮度表示折射率分布取

自茹科夫斯基分布和开普勒分布，在设备的内层有隐形的区域用黑色表示。（g）说明了光线如何

在两层之间的边界处被折射，并被引导绕过不可见区域，在那里它离开了设备，就好像什么都没

有一样。在（h）中，光只是在内层周围流动。 
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Λ =

[
 
 
 
 
𝑟2−𝑟1

𝑟2
0 0

0
𝑟(𝑟2−𝑟1)

𝑟2(𝑟−𝑟1)
0

0 0
𝑟(𝑟2−𝑟1)

𝑟2(𝑟−𝑟1)]
 
 
 
 

 (1.5) 

在一般的正交体系变换中，我们仅需要考虑电磁参数矩阵的对角项，根据矩阵的行

列式与新坐标对变换坐标的全微分 Q1，Q2，Q3，可以得到新空间中的电磁参数表达式：

ε𝑖𝑖′ = ε𝑖𝑖
𝑄1𝑄2𝑄3

𝑄𝑖
2 。因此我们可以得到新空间的电磁参数分布： 

ε′ = μ′ =

[
 
 
 
 

𝑟2

𝑟2−𝑟1
(
𝑟−𝑟1

𝑟
)
2

0 0

0
𝑟2

𝑟2−𝑟1
0

0 0
𝑟2

𝑟2−𝑟1]
 
 
 
 

 (1.6) 

我们可以发现，这样得到的等效电磁参数一般是各项异性且非均匀的，所以即便对

于人工的电磁超材料来说，也有相当的制备难度，更不用说更短的红外甚至可见光波段

的超材料了。另一位变换光学的提出者 Leonhardt，在文章中利用共形变换进行了标量

折射率的变换。共形变换是复变函数内容中的一部分，是指在一个解析的函数 w=f(z)中，

满足处处可导的必要条件。我们将视角聚集到二维平面的介质中。考虑在二维平面内的

介质，具有连续的折射率分布𝑛𝑧 = 𝑛(𝑥, 𝑦)，考虑电磁波在该二维平面传播的解析形式为： 

(∇𝑧
2 + 𝑛𝑧

2𝑘0
2) = 0 

其中(x,y)空间的拉普拉斯量∇𝑥,𝑦
2又可以表示为 z 空间的拉普拉斯量∇𝑧

2，将(x,y)

坐标用(u,v)坐标展开，并引入保角变换条件，可以由(u,v)对(x,y)的全微分的表达式

推导得到 w空间的拉普拉斯算符： 

∇𝑧
2=

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
= (

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕

𝜕𝑦
) (

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑖

𝜕

𝜕𝑦
) = (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑖

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (

𝜕

𝜕𝑢
+ 𝑖

𝜕

𝜕𝑣
) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑖

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (

𝜕

𝜕𝑢
−

𝑖
𝜕

𝜕𝑣
) = [(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

] (
𝜕2

𝜕𝑢2 +
𝜕2

𝜕𝑣2) = |
𝑑𝑤

𝑑𝑧
|2∇𝑤

2 (1.7) 

我们发现，在 w 空间中多出一个系数 dw/dz，这就是满足 w 空间和 z空间的折射率
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变换关系 

𝑛𝑧 = 𝑛𝑤|
𝑑𝑤

𝑑𝑧
| (1.8) 

从结果倒推过程来看，柯西黎曼条件正是为了满足从 w 到 z 空间的全导数变换形

式。在文章中，Leonhardt 提出了一种由茹科夫斯基变换对应的共形变换光学形式。如

图 1.1(e)所示,将 a 空间中的黑色圆圈边界与 b 空间中两面的交线对应起来，圈内的空

间对应网格面，圈外的空间则对应白色面，在左侧空间中的绿色线和蓝色线，分别对应

右图中的交界线的平行线和与交界线无交点的线，当光线沿着这样的轨迹传播时，就不

会从一个面进入另一个面；当光线沿着如图所示的红线传播时，就会穿越边界，从一个

面到达另一个面。如果希望将左侧空间变为一个隐形斗篷，那么就需要红色线的轨迹进

入圆形区域之后还能沿着原来的轨迹穿越出来。这时变换光学的优势就体现出来，在左

侧圆心直接设计相对比较困难，但是在变换后的黎曼面设计则相对简单，只要设计下方

白面的折射率，使从分界线入射的光在环绕一圈后按原方向从分界线出射即可。再将白

面的折射率对应到原空间的圆圈内部，就完成了隐形斗篷的设计(图 1.1 f,g,h)。 

实际上，Pendry 和 Leonhardt 的变换光学理论具有相通之处，在 Pendry 理论中，

将介电常数张量和磁导率张量的第三对角项做变换，使其对于 TE 模式的折射率为

n(x,y),则可以将 Pendy 的三维模型压缩到二维模型。二维的广义变换可以将介质变换

为角项或者切向具有不同折射率分布的虚拟介质。当我们需要将各项异性退化到标量时，

同样可以得到柯西黎曼条件。因此，可以说 Pendry 的方法更具有普适性，使用于大多

数情形下的变换；而 Leonhardt的方法则更具实用性，因为标量的折射率相对于张量形

式的介电常数和磁导率更容易制备。 

 

1.2 变换光学的应用与器件设计 

从上一节，我们可以看到，尽管方法不同，但 Pendry 和 Leonhardt 的出发点都是

设计隐形斗篷器件，由此可以看出隐形斗篷是当时变换光学最重要的应用场景[11]。 
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就在 2006年，美国的 D. R. Smith 课题组，采用超材料的方法：介质板上印刷的

金属开口谐振环来调控共振单元的电磁性质，进而用不同参数的超材料单元组成了渐变

的电磁参数分布[12]。在应用这种径向和切向电磁参数不同的结构后，即可实现二维的

光学隐身，比较图中入射前和入射后的波前，我们可以发现仿佛光没有经过折射率异常

的物体。 

后来，南京大学的冯一军教授用另一种方法设计出了圆柱形隐身斗篷。他采用等

效介质理论，这样就可以在可见光波段用多层介质实验光学隐身。在仿真中，电磁波的

散射可以通过有效介质层实现很好的衰减。 

地毯式隐身则是另一种实现光学隐身的手段，2008 年，Jensen Li 教授和 Pendry

图 1.2 (a) Smith二维微波隐身结构与实现隐身的材料参数的绘图。红色为径向磁导率，黄色为

切向磁导率，蓝色线为纵向介电常数，这样构成了满足二维 TM 模式隐身的电磁参数分布。内层

和外层对应超材料单元的形状分别显示在相应位置的上方。(b)单元的结构参数示意图，通过调

整不同结构参数，实现对各个电磁分量的分别调节。(c) 平面波导装置的剖面图。微波通过波导

连接到下板(衬有圆形锯齿形微波吸收器)而引入。安装在固定上板上的天线测量电场的相位和振

幅。 (d)(e)(f)(g) 随时间变化的稳态电场模式，其中流线[(A到 C)中的黑线]表示能流方向(即

Poynting矢量)。隐形斗篷位于所述黑圈之间的环形区域内，并在内半径处环绕导电铜圆柱。四

张图分别为(d)具有精确材料特性的斗篷的模拟。(e)具有简化材料特性(粗糙)的斗篷的模拟，(f)

裸露导电筒的实验测量，以及(g)隐形导电筒的实验测量。 (h) TM波入射在无限导体圆柱体上

(黄色部分)，其外壳为同心层结构，分别为介电 A和 B交替层和等效各向异性圆柱介质，具有半

径相关的各向异性材料参数。两个壳层的内半径和外半径分别为 a和 b。(i) 理想参数所需的相

对介电常数分量，以及对应的具有交变介电介质 A和 B的层状结构所需的相对介电常数分量。插

图描述了各向异性外壳分为逐步均匀的 n层，每层都由介电 A和 B交替层模拟(共 2N层)。 
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教授首次提出了地毯式隐身[13]，主要思路是将一块凸起的“地毯”覆盖到需要隐身的

物体上，设计突起上方周围一块凹陷的介质的折射率，使其能够等效为一块均匀的规则

的介质，这样当电磁波从上方或斜上方入射时，就会近似入射到平面上被直接反射。利

用微波超材料易于加工的特性，2009年，D. R. Smith教授和崔铁军教授课题组在实验

中实现了地毯隐身[14]。他们的基础单元为工字形的金属结构，通过调节金属结构的参

数，可以控制折射率的变化，将不同参数的基础单元堆叠到一起，就可以形成渐变折射

率的分布，从而实现微波波段的地毯式隐身。后来，美国张翔教授课题组通过 FIB(聚焦

离子束刻蚀)在硅上通过调节孔洞密度实现了调节折射率以满足在红外波段实现地毯隐

身的效果。 

图 1.3 (a)Jensen Li设计的地毯式隐身的虚拟系统和物理系统。青色的区域相互转化。阴影区

域代表地平面。由于特殊的折射率设计观察者将物理系统视为具有平坦地平面的虚拟系统。(b)

可以等效出虚拟平坦平面的折射率分布。(c)经过设计后的曲面入射波仿真。(d)没有经过处理的

普通隆起的入射波仿真。(e) 张翔课题组利用 SOI晶圆上的渐变小孔阵列来等效出可以实现红外

波段地毯隐身的折射率分布，左侧为设计示意图，绿色区域为隐身区域，黄色为镜面，矩形区域

为非均匀孔阵区域，等效非均匀的折射率。外面的三角形为均匀孔阵等效折射率区域。(f)崔铁

军院士和 Smith 通过非谐振元件的参数设计来实现地毯式隐身的设计以及单元几何形状与有效

折射率的关系。 
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2010 年，德国 Wegener 课题组应用光子晶体结构首次实验实现了三维可见光波段

的隐身斗篷[15]，利用光子晶体中颗粒的形状，尺寸以及占空比，可以成功地隐藏凸起

的金块。在研究者们纷纷在隐身斗篷领域取得突破时[16-25]，2015 年，张翔教授课题

组又做出突破，利用可见光超表面制备了皮肤隐身斗篷，通过超表面控制反射的相位分

布从而构造出等效于均匀平坦介质反射的波阵面[26]。在此之前，设计隐形斗篷需要对

图 1.4  (a)Wegener课题组利用光子晶体的填充率渐变构造二维的隐身衣结构示意图。(b)设计

的光子晶体隐身衣折射率分布以及光子晶体隐身衣样品显微镜图。(c)没有经过隐身衣设计的光

子晶体在明场下的表征图。(d)经过隐身衣设计的光子晶体在明场下的表征图。(e)超表面皮肤斗

篷的示意图和工作原理。(e)超表面皮肤斗篷的 3D 插图。皮肤斗篷是一层超薄的纳米天线(金块)，

覆盖在任意形状的物体上。(f)超表面皮肤斗篷的横截面示意图，和利用光学准保形映射技术设

计的具有空间变化折射率(n)的常规地毯斗篷示意图。蓝色底纹定性地表示局部折射率(颜色越深

表示折射率越高)，网格线表示变形的光学空间。对于这两种设备，光从左边入射，然后从右边射

出，如箭头所示。该装置恢复了出射光的波前(表示为三条短线)，这样，从出射光的散射模式判

断，物体被隐藏起来，看起来像一面平面镜。然而，传统的斗篷由于其主体材料内部的光传播而

引入了额外的相位延迟，这使得它可以被相敏测量设备检测到。相比之下，超表面皮肤斗篷完全

恢复了散射光的波前和相位，因此物体被完美隐藏。在超表面皮肤斗篷上，每个纳米天线提供的

相移使波前重新排列。在物体上与平面参考平面高度为 h的任意一点上，纳米天线应恢复散射光

的相位。以斜角(θ， φ)入射的光(红色实线)在该点应该散射，就像它被参考平面(橙色虚线)

反射一样。在这一点上的纳米天线应该提供一个相移，这补偿了实线和虚线之间的相位差。(g)

水中射线斗篷的实验制作和设置。水环境中光穿过斗篷的射线图。背景和中心区域(均用浅蓝色

标记)含有水(nb=1.33)。白色标记的区域是空气(n2=1)。深蓝色区域为玻璃(n=1.78)，角度

a=13°。图中显示了光线穿过斗篷和在水中直线传播的光程长度。(h)鱼缸实验装置。斗篷由 6块

n=1.78(深蓝色表示)的玻璃组成，包裹在透明玻璃制成的中空六角形容器中。 (j,k,l,m) 鱼在

水中射线斗篷中的实验观察。动态监测鱼游泳通过水生射线斗篷。隐形鱼体的轮廓用虚线表示。

(i)隐形斗篷内的主要鱼体是隐形的;只有斗篷外面的尾巴看得见。(j)只能看到斗篷外面的鱼头。

(k)鱼的主体从斗篷中露出来，因此可见。(l)整条鱼已经从斗篷里出来了。 
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一整个体块的折射率变化进行调控，而通过超表面可以将这种调控压缩到二维，大大降

低了加工难度。这种皮肤隐身斗篷不仅有超薄的特点，还具有广泛的适用性。后来，浙

江大学陈红胜课题组利用双折射晶体的排布实现了大型的二维可见光隐形斗篷，并且在

实验中演示了出来[27]。 

小结一下隐形斗篷的研究，我们可以发现，人们起初通过减去一个维度来实现隐身

斗篷的部分或部分维度的效果，后来随着制造工艺和材料设计思路的扩展，最终实现了

接近完美效果的光学隐身。隐身斗篷的研究热潮，不仅仅因为其实用性，也是因为隐身

斗篷集中了变换光学设计，材料设计和构造以及波前调控这些前沿的问题。除了电磁波

隐身斗篷，人们也利用类似的思路在热流场[22, 28, 29]，声波[30, 31]，物质波[32]，

弹性波[33]以及时空维度设计出了隐身斗篷。 

不仅是隐身衣这一具有奇幻色彩的器件，借助光学变换方法，其他实用性颇高的光

学器件设计也在变换光学思路提出之后纷纷涌现。厦门大学的陈焕阳教授于 2007 年提

出了一种波前旋转器件的理论设计[34]，在内部的圆形空间和外部空间中，间隔有一个

图 1.5  (a)上图为陈焕阳教授设计圆环内的介质分布，使圆环内外电场达到旋转 90度的效果，

下图为圆环内径为 0的效果。(b)上图为圆环没有做变换光学处理，反射体竖直放置时的散射场；

下图为圆环做变换光学处理，反射体水平放置时的散射场。(c)赖耘教授通过变换光学实现幻觉

效应的原理，先加上一个互补介质将物体对场的影响抵消，在加上重构介质，使边界电场满足和

另一个物体的等价。(d)勺子子的散射场。(e)将勺子周围填补互补和重构介质后的散射场。(f)

杯子的散射场。 
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环形的空间，他设计了环形空间的坐标变换矩阵并作用于原本均匀的电磁参数，得到旋

转光场的电磁参数分布。在两张图中，内圈中的半圆形介质旋转了 90 度，但是由于外

围环形介质的特殊设计，光波经过物体后的波前完全没有区别。南京大学的赖耘教授[35]

在 2009 年发文展示了错觉光学器件的设计思路，他利用静电场的唯一性定理和多次坐

标变换，证明了通过在物体周围可以增加介质使原本物体的散射场在远处可以等效于另

一个物体，并给出了范例。在图中本来的物体勺子被平面波通过之后波前如图 1.5(d)所

示，当在周围放入互补介质和重构介质之后透过的波前如图 1.5(e)所示，如果人们通过

透过勺子后的散射场来判断物体的形状，他就会认为那是一个杯子，甚至我们可以通过

在障碍上添加互补介质来获得“透视”的效果。这些工作证明了通过适当的坐标变换构

造电磁参数，我们有机会实现许多新奇的效用，并且不乏实用价值。 

此外，人们也可以利用变换光学设计出各种使用功能器件例如转弯器件，分束器，

扩束器，聚焦透镜等。拉姆在文章中详细论述了如何通过坐标变换构造映射，使光以不

图 1.6 (a)拉姆用变换光学设计的直角转弯器件。(b)拉姆设计的分束并拐弯不同角度的两个器

件。(c)变换光学扩束/缩束器。(d)变换光学聚焦透镜。(e)用变换光学逆向设计的波导折射率分

布的关系。(f)折射率分布对应的波导截面厚度和位置的关系。(g)扫描电镜下的弯曲波导图片，

彩色小图是原子力显微镜扫描的硅波导高度分布图。(h)共形变换微腔的介电常数分布。 (i)共

形变换微腔的磁导率分布。 (j)折射率为 10对应角动量为 4的磁场分布。 (k)折射率为 15对应

角动量为 6的磁场分布。 
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同的角度弯曲，最终实现各种器件的设计[36, 37]。后续人们通过超材料单元，多层膜

等形式实现了对光束的弯曲[38-47]。我们组使用材料自组装技术构造了厚度分布的直

角波导，使可见光在其中传播时可以实现 90 度的转弯，并且能量损耗极低[44]。南京

大学的彭茹雯教授课题组通过变换光学方法，调控微腔不同角度的电磁参数分布，实现

了不同角动量的微腔模式[47]。此外，变换光学方法在光信息传输中也有非常重要的作

用，由于多模波导不能在没有显著的模间耦合的情况下在芯片上紧凑地路由，这损害了

它们的数据速率并阻止了模态多路复用的使用。研究者提出了一个具有最小模式间耦合

的片上多模器件平台，用变换光学做大规模逆设计，以最大限度地提高制造约束下的性

能并制备表征了低串扰多模弯曲波导。 

更进一步地，人们将变换光学引入到表面等离激元中。表面等离激元具有横向尺寸

小，高局域的特点，但缺点是在遇到障碍时会有很大的损耗。张翔课题组在 2010 年通

过对突起金属表面处的介质经进行覆盖设计超材料的来规避等离激元在不规则边界处

剧烈的散射[48]，如图 1.7(a)中所示，当 SPP 经过“台阶”时，会立即向上散射，但如

果在金属上方覆盖一层设计的超材料，光就会仍然“粘附”在表面上并继续传播。他们

图 1.7 (a)张翔课题组设计的变换光学抑制等离激元散射示意图，上图等离激元传播路径上遇到

一个凸起障碍，导致无法传播，向上散射。(b)当在障碍上方覆盖一层变换光学介质时，光束不

会散射，而是跨过障碍，沿着界面继续传播。(c)为了使 SPP 沿着 180 度的 U 形弯传播而设计的

覆盖变换光学介质的折射率分布。(d)在变换光学介质作用下，SPP 在 U 形弯附近传播的仿真结

果，SPP场会随着表面的转弯而转弯，并不会发散。(e) 张翔课题组制备的 SPP龙柏透镜实验结

果，光束从矩形线框出耦合进入，呈平面波形式传播，圆形线框为龙柏透镜区域，平面波在经过

龙柏透镜后会被聚焦到一点。(f)Garcia组设计的 SPP圆形“隐形斗篷”，当上方覆盖变换光学设

计的空心圆柱时，光会绕过中空的区域，继续传播。(h) Garcia组设计的 “地毯隐形斗篷”，下

图为没有覆盖变换光学介质时的光场，SPP碰到凸起后会迅速散射；上方为覆盖了变换光学介质

的光场，出射的 SPP分布比较均匀，基本没有受到凸起的影响，仿佛在平坦的表面传播。 
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在后续的工作中展现出了利用电子束曝光工艺制作出的完美仪器如龙柏透镜，伊顿透镜

等[49]，使得 SPP 可以从另一个维度更加聚集。同时期，西班牙 Garcia 课题组也实现

了两种等离激元的隐形斗篷[50]，分别为地毯式和圆柱形隐身斗篷。他们利用之前

Pendry提出的设计隐身衣的方法，将其用在 SPP上，在圆形缺陷周围的上方放置一个超

材料的空心圆柱体，这样，本来会被圆形缺陷散射而无法传播的 SPP 会绕过圆形缺陷后

逐渐恢复原状。而地毯式斗篷，则是在凸起的金属面上覆盖超材料，传播的超材料就会

因此“感受”不到这一缺陷而如常传播。实际上，这里对于隐形斗篷的运用意义不仅在

于隐形，更在于克服各种缺陷对 SPP传播的影响。 

值得一提的是，纳米聚焦也是变换光学的一个重要话题，在 SPP 中，纳米聚焦一直

为人们所关注。2010 年，Pendry 利用共形变换将平板波导上偶极子的场映射到大圆和

小圆的合集或差集中的平面波的场[51]，在双圆的共同切点，由于尺寸的急剧变化直到

成为奇点，会出现群速度下降，在无损耗的情况下，理论上场可以无限增强，因而可以

实现宽波段的光捕获和增强。更有趣的是，在 2015 年，他们又提出了等离激元光栅的

图 1.8 (a)上图为单层金属板和偶极子在它上面激发的场，下图为经过共形变换，将金属板映射

到弯月牙形状的波导中，此时偶极子的场映射过来变为了平面波。(b)上图为两块无限大金属板

和偶极子在它们上面激发的场，下图为经过共形变换，将金属板映射到相切大小圆形状的波导

中，此时偶极子的场映射过来，分别在大小圆中形成了了平面波。(c)两种结构形成的在奇异点

附近形成的场增强，一个奇异点为月牙厚度为 0 处，一个奇异点为两圆相切处。(d)将平板波导

共形变换到锯齿形光栅的过程，首先将矩形变换到同心圆，再将同心圆变换到偏心圆，最后由偏

心圆变换到周期波导。(e)强调制和弱调制情况下的场局域。(f)GSPP 样品结构示意图，在二氧

化硅波导上旋涂 PMMA，然后镀上银膜并刻蚀耦合光栅，最上方为银微米线。(g)GSPP样品的扫描

电镜图片。(h)GSPP增强二次谐波效果图 
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设计，在上文的基础上继续变换形状，最后形成了平面的锯齿状光栅，这种光栅继承了

平板的吸收谱，色散简并点在 k=0，并且有强局域效果[52]。2021 年，我们组的严志伟

博士制备了 GSPP（间隙等离激元）样品[53]，他在镀有银膜样品上放置一根银金属线，

在圆形的金属线和下方的银层间形成了渐变厚度的空气间隙，而这样的空气间隙变化恰

好使得 GSPP 的等效折射率满足平方反比关系。这种折射率的分布满足了一维引力场的

等效关系。通过实验，可以明显观察到场增强的效果，不仅如此，这种结构还可以增强

二次谐波的产生。在三维等离激元体系中，变换光学也能够很好解释和二维中类似的奇

异点增强，范德华力，非局域效应等[54-56]。 

以上我们举例了一些变换光学的应用，然而还有很多没有介绍的领域和重要工作，

如光学集成器件，场增强，材料的增益损耗，以及复空间等等[57-68]，这里我们就不再

一一介绍。 

1.3 变换光学的广义相对论模拟 

早在 1960年，普罗班斯基在文章中写出了广义坐标系中的麦克斯韦方程组: 

𝜂𝑖𝑗𝑘𝜕𝑖𝐸𝑘 +
1

𝑐

𝜕𝐵𝑖

𝜕𝑡
= 0

1

√𝑔
𝜕𝑖√𝑔𝐵𝑖 = 0

𝜂𝑖𝑗𝑘𝜕𝑖𝐻𝑘 +
1

𝑐

𝜕𝐷𝑖

𝜕𝑡
= 0

1

√𝑔
𝜕𝑖√𝑔𝐷𝑖 = 0

 (1.9) 

其中𝑔 = det(𝑔𝑖𝑗)，𝑔𝑖𝑗满足𝑑𝑠2 = 𝑔𝑖𝑗𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗, √𝑔𝜂𝑖𝑗𝑘 = 𝜀𝑖𝑗𝑘因此可以得到广义的亥

姆霍兹方程(无源)： 

−
1

√𝑔
𝜕𝑗√𝑔𝑔𝑗𝑘𝜕𝑘𝐸𝑖 +

1

√𝑔
𝜕𝑗√𝑔𝑔𝑖𝑘𝜕𝑘𝐸

𝑗 +
1

𝑐2

𝜕2𝐷𝑖

𝜕𝑡2 = 0 (1.10) 

此时，如果我们将度规系数项提取出来，我们可以发现，它正对应着均匀空间中的

电磁参数: 

𝜀 = 𝜇 = − √−𝑔

𝑔00
𝑔𝑖𝑗 (1.11) 
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换言之，弯曲的空间与平直空间中的非均匀折射率对电磁波来说是等价的。实际上，

爱因斯坦早在 1911 年提出的广义相对论中就阐述了物质即空间的思想，即中物质的存

在导致了时空弯曲，而万有引力只是它的表象。爱因斯坦将表象与本质联系起来，而普

罗班斯基的理论则是用折射率来表空间的象，实际上其中的物理含义并非一样，但是我

们却可以通过“表象”的研究来揭示“本质”。 

普罗班斯基的等价思想可以追溯到四十多年前，而其在光学领域的开花结果则要等

待到四十多年后。2006 年，Leonhardt发文引用了普罗班斯基的理论并用其设计了二维

的隐形斗篷器件[69]，他在文中是这样阐述的“介质将虚拟空间中的电磁映射到物理空

图 1.9  Leonhardt提出的广义相对论模拟理论和实验(a)介质实现坐标转换过程。左图为电磁空

间中的正交坐标网格(z恒定的柱坐标切片)，右图为物理空间中变换后的网格，对应于隐身装置。

(b)隐身装置示意图。(c) 视界。时空图显示了光在两个人工视界附近的传播，左边是白洞视界，

右边是黑洞视界。视界可以由介质从右侧向左侧移动形成。中速在介质中达到局部光速的地方 x

是视界。在黑洞视界处，介质的速度从亚光速转向超光速;在白洞视界处，它又回到了亚光速。视

界附近的指数限制转化为黑洞光学振荡的指数红移和白洞的指数蓝移。磁电介质可以模拟产生视

界的移动介质。(d) 流体涡旋产生由坐标变换描述的光学 AharonovBohm效应。从右侧入射的光

受到运动介质的菲涅耳拖曳:沿介质流方向传播的光加快，而沿介质流反方向方向传播的光减慢。

波应该出现左边图中所示的相位滑移。然而，尽管变换(13)是精确的，物理时空在这里将被描述

为多值坐标。而不是简单的相位滑移，右侧的图中光显示出的特征干涉模式说明在。 (e) 完美

透镜。负折射完美透镜采用变换光学介质。上图显示了从物理 x轴到电磁 x‘的合适坐标坐标变

换;下图说明了相应的设备。从 x’到 x的逆变换要么是三值，要么是单值。物理 x轴上的三值段

对应于镜头的焦距区域:任何源点都有两个图像，一个在镜头内，一个在另一侧。由于该设备便

于精确的坐标转换，图像的分辨率低于正常衍射极限。 
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间。这种介质称为转换介质。我们称虚拟空间为电磁时空，类似于光学空间。假设我们

对坐标变换进行逆变换，即。我们从物理时空移到电磁时空:介质就会消失。因此，在电

磁时空中，光会沿着直线传播，而在物理空间中，光线会沿着转换后的坐标网格的曲线

传播。人们可以利用这种明显的曲率来制造幻觉”，从这一角度来说，Leonhardt又通向

了 Pendry 的理论。我们可以说，Pendry 通过坐标变换而形成的扭曲介质，本来就是一

种弯曲的时空。从数学上来讲，扭曲的介质，非均匀的电磁参数和弯曲的空间是等价的，

但是在实际的物理中，他们代表着不同的意义，又可以相互类比转换，爱丁顿曾做出过

这样的推论，戈登也曾做过这样假设。Leonhardt 在文中提到了完美成像透镜，光学的

AB效应和光学黑洞的模拟。而后续的实验研究有很多正是由黑洞出发。 

图 1.10 (a)Nirmanov 等人设计的模拟黑洞全向吸收体的球形版本剖面示意图 (b) (d)柱形版本

剖面示意图。(c)仿真中让光从不同的位置打入吸收体，均被吸收。  (e)基于超材料制备的人工

全向吸波器件照片，该器件由 60个同心层组成，核心层为 ELC结构，壳层为 i型结构。 (f)平

面波入射全向吸收结构的场图。 (g)点波源入射全向吸收结构的场图。 (h)Genov提出的构造光

学黑洞材料的拉伸情况。(i)光在光学黑洞附近被弯折和吸收。 (j) 围绕微球自组装形成的微结

构光波导的示意图，用于模拟光在引力场下的偏转。在实验装置中，在 50 纳米厚的银层上刻蚀

光栅，将入射的激光耦合到波导中。红色箭头表示入射的激光束。 (k) 提取了微结构波导的有

效折射率，该折射率与距离微球的径向距离有很强的幂律关系。 (l)光线接近光子球时，入射能

量的一部分从微球散射出去，而其余的则在微球周围被捕获。(m) 光线足够近时，几乎所有能量

被黑洞捕获。 
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Narimanov 等人在 2009 年从理论上提出了利用各项同性介质构造光学黑洞的设想

[70]，在他设定的折射率分布下，光无论从任何方向进入“黑洞”区域都会被导向中心

的吸收体，从而被吸收体捕获。次年，他联合东南大学崔铁军课题组利用微波段超材料

单元共振劈裂环实现了二维的全向黑洞[71]。此外，2009年 Genov也利用拉格朗日动力

学从理论上实现了对黑洞/大质量天体周围引力场的光学仿真[72]。陈焕阳教授根据施

瓦西度规设计了各向异性的超材料，理论上能够模拟施瓦西黑洞[73]。我们组的盛冲老

师在 2013 年利用材料的自组装技术制作出具有厚度分布的变换光学光子芯片[74]，在

光子芯片上首次实现了应用于可见光的光学黑洞，当光束从黑洞附近经过时，会受到等

效引力场的作用而偏移，并且会随着距离的减小而逐渐被黑洞捕获。此外，利用这种变

换光学模拟黑洞的思路，人们在很多领域实现了模拟黑洞的实验，如声波黑洞[75]，弹

性波黑洞[76]和 SPP 黑洞等[77-80]。 

变换光学不仅可以模拟弯曲的空间，还可以模拟弯曲的时空。在 2011 年， 

Smolyaninov提出了用双曲超材料中的异常射线表现等效三维(2+ 1)闵可夫斯基时空中

的粒子世界线，并利用双曲超材料模拟了宇宙膨胀的度规[81]。在 2012 年，他们分析

了电磁场在这个有效时空边界的行为取决于边界方向[82]。如果边界垂直于超材料的类

图 1.11 (a)柱阵列(b)分层双曲超材料的示意图。(c)双曲色散关系表示为 k空间中的恒频曲面。

当 z 坐标为类时(复数项)时，k 表现为有效能量。 (d)基于金上 PMMA 条纹的等离激元双曲超材

料的 AFM 图像。用箭头表示作为等离激元激发位置的缺陷。(e)等离激元射线或世界线随着类时

径向坐标的变化而增加空间分离。r = t = 0点(或时刻)对应于一个模拟大爆炸的奇点。为了清

晰起见，PMMA图案边缘的光散射被半透明三角形部分阻挡。(f) 左:模拟显示了强大的光束(“恒

星”)和非线性介质中的加速光束的动力学(下)和光束退出非线性介质的照片(上)。右图:加速光

束与“恒星”相互作用的示意图，在线性(蓝色曲线)和非线性(绿色曲线)区域。注意，非线性动

力学是相互的:孤子(红色曲线)影响向它加速的光束，同时它自己的轨迹也受到加速光束的影响

(变得向左弯曲)。 
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空间方向，则可以观察到有效的伦德勒视界，从而产生霍金辐射。另一方面，如果边界

垂直于类时方向，则系统经历相变到具有不同时空性质的状态。2015 年，Segev等人利

用艾里光束（又称加速光束）的傍轴演化模拟了粒子的薛定谔方程随时间的演化[83]，

他们将光孤子与加速光束一起打入玻璃观察他们相互作用，发现当调节主光束和加速光

束的功率时，“恒星”在“引力场”中会做出不同的行为。 

黑洞的量子效应-霍金辐射也成为了变换光学研究的热点。昂鲁作为类比引力研究

的先驱者，早在1981年就提出了通过液体中对声速的限制来模拟光速限制的方案[84]，

这是一个非常聪明的想法，因为光速是难以操控和限制的，而声速则要容易得多。在方

案中，流动的液体被作为参考系，当液体遇到障碍物，流速加快，超过了液体中的声速，

那么声波在这一点就无法沿着液体逆向传播，如同光无法逃离视界[85]。2008年，Faccio

在实验中使用超短激光脉冲缠身的折射率微扰构造了一个视界的引力模拟物，他们的测

量证明了光子的自发发射，证实了理论预测[86]。人们后来也在激光，双曲材料，BEC，

声波等多个体系中模拟了霍金辐射[82, 86-93] 。2019年，盛冲老师[94]和金贤敏教授

在模拟双原子的波导阵列中成功模拟了霍金辐射，他们将描述弯曲时空的狄拉克方程做

离散化，再将其应用于双组元波导阵列的设计中，精确调节其耦合系数。将单光子注入

图 12 (a) Unruh将瀑布想象成声波黑洞或者说“喑洞”。亚声速流区域的鱼听不到声速流区域的

鱼的尖叫，因为发出的声音传播太慢，无法向上游传播。上游的鱼在流体速度变成超音速的位置

看到了声速层。(b) 用于探测模拟霍金辐射的实验布局。输入的激光脉冲使用轴锥或透镜(F)聚

焦到熔融二氧化硅(FS)样品上。成像透镜(I)收集以 90°发射的光子，并将它们发送到耦合到冷

却 CCD的成像光谱仪上。 (c)将费米子对的行为映射到光子晶格的示意图。具有负能量和正能量

的波包分别进入和离开黑洞。 (d)设计的双层波导晶格及其色散关系。 (e)实验中观测到的同一

格中不同激发位置的输出概率分布。 
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波导阵列中，可以成功观测带有正能量的单光子波导和带有负能量的单光子波包沿两条

路径传播，这说明等效的正负两个粒子一个逃逸，一个坠入了黑洞。 

除此之外，还有很多变换光学手段模拟引力场，弯曲空间，加速参考系等等，我们

将在后面详细叙述[95-108]。 

 

1.4 本文的主要研究内容 

类比引力的研究是随着实验系统的发展而发展的，近期，一系列集成光子学平台，

如绝缘体上的硅、激光直写二氧化硅、氮化硅、绝缘体上的铌酸锂等，已经表现出高效

操纵光子以获得所需有效电磁参数的强大能力。而变换光学模拟也更多地转移到了微纳

平台和片上的光波导中。2013年，南京大学的刘辉教授，盛冲老师利用片上自组装技术

实现了片上的可见光黑洞[74]，随后他们又通过类似的自组装技术实现了引力透镜的模

拟[109]，以及一维重力场的模拟[107]。此外，他们通过在平板波导的下方加入超表面

来构造各项异性折射率，实现了对宇宙弦的仿真[110]。然而，光子芯片上的厚度和超表

面调控仍然具有一定的局限性，例如厚度调控是利用折射率随着波导折射率在一定范围

内随着厚度变化的特性而设计的，然而对于单色光，厚度能够调控的折射率范围仅仅介

于 0和体块折射率之间，并且厚度越低，折射率变化越快，这就意味着可调控的范围仅

在体块折射率以下的一个很小的范围；此外，由等效介质理论可知，通过超表面调控的

折射率范围本来就受到构造超表面的介质限制，更不用说仅仅是作为波导的包层来影响

波导的折射率了。对于这种困境，有两种解决方法：曲面和波导阵列。曲面由于可以用

曲面度规来等效空间度规，所以可以作为模拟极大引力场/等效极大折射率的有效工具。

而波导阵列系统，不仅可以通过调控波导间的耦合系数来在极大范围内调控等效折射率，

而且作为一个离散的系统也是进行量子光学实验的极佳土壤。 

我的博士期间工作就是用这样的变换光学系统来突破原有体系的折射率限制，模拟

极端范围下的引力场，以下是我毕业论文的主要内容，主要分为以下几个部分： 

在第二章中，我们利用曲面的度规来巧妙等效出一个“一体两面”的二维虫洞度规，
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我们用类双曲的曲面构造符合可穿越虫洞性质的结构，理论上可以观察到光从不同位置

入射时的演化效果，当超过某一临界值时就会发生光束穿越虫洞的情况。实验中我们同

样用 3D 打印技术制备了虫洞曲面样品，除了观察到光束在各种入射条件情况下的演化

外，我们还看到光束由于极大的引力场梯度而引发的潮汐力效应。 

 

第三章主要介绍了我们利用曲面波导的体系，轻松地构造了等效的拓扑缺陷。我们

在理论设计上用拼接缺角的坐标网格来等效出了变换空间中的折射率奇点。通过调控缺

角，可以构造出正负两种拓扑缺陷的奇点，在光线经过正拓扑缺陷奇点时，会向拓扑缺

陷那一侧偏折，而当光线经过负拓扑缺陷奇点时，会向缺陷的反方向偏折。在整数倍拓

扑缺陷附近对称的放若干个同样的点源，还会由于幻觉效应等效为一个点源。实验中我

们采用 3D打印技术制备了曲面波导样品，并演示了正拓扑缺陷样品的效果。 

在第四章中，我们利用绝缘衬底上的非均匀硅波导阵列体系实现了黑洞度规附近的

量子干涉实验。在理论设计中我们用硅波导阵列的耦合系数等效出等效折射率并把波导

非均匀排列，这样横向的非均匀耦合系数和纵向的均匀传播常数就构成了 1+1 维时空。

在这个体系中我们打入了单光子和全同光子，完成了量子行走实验。并且我们制备了路

径纠缠的双光子打入波导阵列中，观察到了由量子干涉导致的反常的逃逸现象。 

第五章中，我们总结了以上一系列工作，并进行了展望。 
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第二章  变换光学曲面波导模拟虫洞的潮

汐力与光束的调控 

 

1.1 变换光学模拟广义相对论的常规方法 

在类比引力的光学实验中，起初人们通过每一个超材料单元来提供一小块区

域的电磁参数，将很多个相对较小的超材料单元组合起来后，就可以用离散的电

磁参数分布来近似理论设计的连续电磁参数分布[1, 2]。模拟引力场的相似程度

完全取决于离散的超材料单元的尺寸大小，相对于波长来说，单元尺寸越小，离

散的参数越接近连续，就可以更好地模拟引力场。然而超材料单元的成熟实验通

常针对微波波段，当波长减小到 THz波段，远红外波段时，实验上制备设计超材

料单元的难度急剧增加，到了中近红外和可见光波段，更是不可能实现这样的样

品制作。 

渐变厚度波导的方法，是在可见光波段进行光学调控的巧妙方法，其原理是

平板波导厚度在某一范围内变化时，其中的单一模式的模式折射率会随之而变化，

从截止厚度的折射率为零到厚度变大后的趋近于体块折射率。2017 年，我们组

的王向阳博士利用这一特性制作了共形的麦克斯韦鱼眼透镜[3]。他将一根银线

放置在镀有银膜的基片上，并在此基础上旋涂 PMMA，由于液体的表面张力作用，

最终在某一段区域形成了中心低两边高的拱形厚度分布，经过精心调控加工参数，
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折射率的横向分布满足 Mikaelian透镜的分布。在其中耦合进入光束，可以观察

到光束在传播过程中重复的自聚焦现象。更有趣的是，将周期光场打入其中，可

以实现无衍射的塔尔博特效应，这使得它在数字编码通信中具有应用潜力。厚度

波导应用于引力场的模拟也可以说是天作之合，2013 年，盛冲老师将小球放置

在镀银的基片上，用材料的自组装技术实现了中心对称的厚度分布波导，因而也

形成了中心对称的折射率分布，可以用来模拟黑洞周围的引力场[4]，这个工作

我们在上个部分介绍过，这里就不多赘述。2016年，盛冲老师用类似方法实现了

引力透镜的模拟。他将一个 PMMA 小球放置在银膜基片上并加热，小球就会受热

熔化并形成拱起的中心对称形状，并在上面旋涂 PMMA，最终形成了可以模拟天

图 2.1 共形波导中光线的原理图和光学测量。(a)，(c)微结构光波导示意图。(b)厚度

波导折射率与 Mikaelian 理论设计折射率的对比。(d,e)光束在 Mikaelian 透镜中的自

聚焦现象。(f)从波导随后观察到一个围绕质量分布的虚环。(g)制备的非均匀波导示意

图。(h,i)通过荧光获得的实验结果显示，对于两个不同半径的圆顶，球面波通过圆顶区

域。非均匀区域在光上起着引力透镜的作用。光子在波导中表现为一个巨大的准粒子。

(j)在引力场中抛出的大质量物体最终达到零速度并转身。(k)类似于一个大质量的物体，

光子在波导中逆着外部引力场运动，最终在波导截止点附近停止并转向。波导中有效折

射率 n的梯度用阴影表示(在波导底部 n = 1)。(l)外部引力场对波导中光子的影响可以

通过波导变细来模拟，这也导致了大质量光子的加速运动。(m)可以使用周期性的锥形波

导几何形状来实现光子模式热化，同时保持沿波导的 Unruh温度恒定。 (n)激发均匀超

光纤泄漏辐射的实验结构平板波导的蓝色部分是一个 1*1cm,1mm 厚的石英衬底，绿色部

分部分为 PMMA薄膜，厚度为 1081 nm，灰色部分为 Ag 厚度为 30 纳米的薄膜。(o)激发

锥形光纤泄漏辐射源的实验结构。(p)均匀超细纤维产生的辐射现象。不同位置的辐射角

保持不变。(q)锥形光纤产生的辐射现象。波导从左到右均匀地变细，辐射角相应地增大。 
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体引力场的厚度对应折射率分布。将对应的 TM3模式点光源耦合到波导中，可以

观察到爱因斯坦预言的引力透镜效应：不同大小的 PMMA 小球加工出的样品，对

应的引力场不同，观测得到的爱因斯坦环的参数也不同。另外，将高斯光束耦合

到波导中并让他正面碰撞凸起，可以看到高斯光被引力透镜调制成为无衍射的贝

塞尔光束[5]。2018 年王向阳博士用横向厚度变化的波导模拟一维重力场，并在

其中观察到高斯光束转化为艾里光束并重新转化回来现象[6]。2019 年

Smolyaninov 从理论上提出利用梯度波导来模拟 Unruh效应，即加速观察者将其

周围环境视为热辐射浴(见图 2.1)。在这一理论中，当光子发射到一个特别设计

的光学梯度波导中时，它将作为巨大的准粒子并经历强大的加速度，这样的波导

可以用作测量 Unruh 温度的温度计[7]。随后，我们组的葛慧等人利用光纤熔纤

拉锥技术制备了直径渐变的光纤，由于光纤的模式折射率随着截面积的变化也会

发生变化，这种光纤的折射率也形成了沿着传播方向的梯度变化，她巧妙利将光

纤放置在 PMMA 波导上，利用两者的折射率差使得光纤中的光向外辐射，这种类

似于轫致辐射的泄漏现象会形成一定的角度（与折射率的插值有关），而这种泄

漏角度就可以出来表征泄漏处光纤对应的昂鲁温度[8]。小结一下渐变厚度/截面

波导的方法，这种方法的优点在于能够让折射率以非常连续的方式变化，并且材

料自组装和熔纤拉锥等的工艺难度相对来说也比较简单，尤其是对于可见光来说。 

超表面也是进行广义相对论模拟的一大利器，这种二维超材料，已经成为控

制远场和近场电磁波的重要工具。与三维大体积超材料相比，这种亚波长厚度的

人造平面材料大大缩短了制造时间，降低了加工复杂性。此外，传统的超材料通

常通过在远大于波长的距离上传播而积累相位来控制电磁波的波前。然而，超表

面可以有效地操纵波前入射电磁波的亚波长传播距离。因此，这可以在很大程度

上缓解传播损失。盛冲老师在 2018 实验证明了在超表面波导的帮助下模拟宇宙

弦引起的明确的光子偏转[9]，其结构结合了平板波导和旋转超表面。实现这一

现象的基本原理是由于超表面的各向异性。对于周期排列的银长方体来说，光在

垂直和平行于周期时感受到的折射率的不同，因此对于这种超表面覆盖的 PMMA

波导来说，每个点的折射率色散都是一个椭圆，长轴的取向由光的模式决定。他

先是在银膜上用聚焦离子束（FIB）刻写同心圆环，再在上面旋涂 PMMA波导，这

样形成了可以用来模拟宇宙弦的折射率分布。因为宇宙弦可以改变周围时空的拓



第二章 变换光学曲面波导模拟虫洞的潮汐力与光束的调控 
 

31 

 

扑结构，从而导致当光在这样的拓扑时空中传播时，会产生一定的偏转角𝛥𝜃 =

4𝜋𝐺𝜇/(1 − 4𝐺𝜇) (G为引力常数，μ为宇宙弦的线性质量密度)，这一偏转角仅

由源于宇宙弦固有拓扑性质的质量密度参数 μ 决定，与入射位置、传播方向无

关，光子的波长和偏振方向。如果 μ< 0，则弦的质量密度为正，在原点处曲率

为正，光子受到引力作用，向弦的原点移动。当 μ > 0 时，弦的质量密度为负，

在原点处曲率为负，光子受到排斥力而远离原点弦的。通过明智地控制旋转超表

面的参数，在正拓扑空间和负拓扑空间中都观察到了鲁棒的定光子偏转，如图

2.2(a)-(j)所示。这种非常强大的光子偏转可以用作一种新型的全向透镜，它可

图 2.2 (a)多层人工波导的原理图。定义了圆柱坐标系。(b)一个聚焦离子束制造的旋转

超表面的显微图像。白色比例尺长度为 1um。(c)局部旋转超表面各向异性指数用红色曲

线表示。(d)人工波导局部椭圆等频面。 (e)在正质量密度下的实验光子偏转和对应的仿

真结果。绿色虚线表示理论计算的偏转角度，虚线为白色圆圈代表超表面区，绿点为缺

陷位置。(f)在负质量密度下的实验光子偏转与对应的仿真结果。(g) (h)加速光束在平

坦空间(g)和宇宙弦拓扑空间(h)中的实验结果。(i) (j)使用 COMSOL软件的相应模拟结

果。 (k)理论计算两个轨迹（平直空间和加速空间）之间的变换。用红色标记的 SPP射

线导致用橙色标记的焦散曲线。坐标在白色虚线和绿色虚线之间发生转换。(l)-(n)白色

虚线的情况和(o)-(q)绿色虚线的情况。(l)， (o)样品的 SEM图像。(m)，(n) COMSOL的

全波模拟，绿色虚线标记相应的焦散。(p)，(q)实验结果，白色虚线标记对应的焦散。

模拟和实验右侧的图例用不同的颜色标记归一化振幅。 
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以在不改变光束轮廓的情况下弯曲光线。这种独特的性质可用于光学聚焦、成像

和信息传输。仲帆老师也通过一维超表面[10]，探索光子自旋-轨道相互作用引

起的 SPP 的几何相位来模拟广义相对论中的加速系，并基于引力中的伦德勒度规

得到了一种新的加速光束——伦德勒光束。 

1.2 弯曲光学波导的近期研究介绍 

上面我们介绍的方法中，超材料单元的方法有效，但对于波长来说具有局限

性，渐变厚度/截面波导的方法可以应用于可见光，但一般只能模拟各向同性的

折射率。超表面的方法可以模拟各向异性，但调节的范围仍然比较有限。 

 

曲面波导，是一个新兴的研究领域。1981年，科斯塔考虑曲面上的薛定谔方

程，即一个被约束在曲面上的粒子运动时，受到的这一约束映射到曲面的二维坐

图 2.3 三种高斯曲率的展示，分别为(a)圆柱面和圆锥面对应的零高斯曲率。(b)双曲面对

应的负高斯曲面。(c)球对应的正高斯曲面。 (d) K>0, K=0, K <0三种不同情况下光束宽

度的沿曲面的演化。 (e) 上图为初始高斯光束在正曲面和负曲面上的模拟传播。在相同的

传播长度和相等 k 的球体上发生对凸起的重新聚焦。光束在传播过程中重新聚焦 4 次，因

为弧长被选择为球体的两倍长。下图为光在球面和双曲曲面上传播的实验实现。由于光束的

演化不依赖于传播方向，在右上和和右下中观察到相同的指数扩展。(f)(g) 二阶关联函数

的实验测量。当负曲率和正曲率时，散斑沿双曲面和沿球面演化的实现。光束耦合到左边的

表面并向右传播(由红色箭头表示)。对于测量，只考虑一个中心区域(框定白线)。垂直于传

播方向 z的测地线用白线表示。在梁的中心附近，这些线对应于中心子图柱中使用的横向 x

方向。 
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标中可以等效为势场的作用。类比地看，电磁场在弯曲波导中传播时，也会由曲

率的约束而产生等效势的作用[11]。2008 年，德国马克思普朗克研究所的

Peschel等人从光的傍轴方程出发，将曲面度规带入到方程中，计算推导了光在

沿着正高斯曲率的球面和负高斯曲率的马鞍面运动时的演化情况[12]。他们计算

发现，当沿着正曲率曲面传播时，光会重复地自聚焦，而当沿着负曲率曲面传播

时，则会迅速扩散。2010年，他们在实验中验证了这一效应。他们制备了曲面形

状的均匀波导，并观察了光束在不同曲率表面的聚焦，扩散等演化行为[13]。2015

年，Schultheiss 等人通过在前面工作的基础上，用激光打到不同高斯曲率的曲

面，进行 HBT测量，提取它们的出射数据并计算二阶关联，他们发现曲率会影响

二阶关联的测量结果，这也可以作为宇宙学中测量空间曲率的一种新的方式[14]。 

2017年，Segev课题组用微纳加工技术制备了 Flamm面形状的弯曲波导[15]，

他们将一束高斯光耦合进入波导并观察其在 Flamm曲面的演化，实验中发现，光

束会逐渐变细并在中间短暂消失，然后又开始传播并变粗。他们计算了波包的群

速度变化，发现在波导中央波包的群速度降为 0，这说明光从波导中耦出，并又

耦回波导的行为是一种隧穿现象。2018 年，他们又将加速光束耦合到球面波导

中[16]，发现加速光束与普通高斯光展现出完全不同的演化行为，高斯光沿着测

地线传播，而艾里光束则反常地按照非测地线轨迹传播，并周期性地自聚焦。同

年，朱诗尧课题组研究了旋转曲面上的 Wolf 效应[17]。Wolf效应指光在自由空

间中传播时的光谱漂移现象，这是由于光源的波动性质造成的。他们讨论了光在

二维弯曲空间中传播时的光谱变化问题，揭示了空间曲率对沃尔夫效应的影响。

在线性近轴近似下，解析推导了部分相干多色光在高斯曲率不变的旋转曲面内的

传播表达式。结果表明，具有较大正曲率的弯曲空间在传播过程中会加速和增强

光的光谱漂移(蓝移和红移)，而具有较大负曲率的弯曲空间则会减缓和抑制光的

光谱漂移。此外，光源的不同相关长度也会影响光在旋转曲面上的光谱漂移行为。

他们的研究结果提供了一种通过测量光在弯曲空间中传播时的光谱位移来测量

弯曲空间曲率的方法，就像光在实际引力空间中传播的情况一样。除了研究了普

通的模式光在弯曲波导中的传播，人们还研究了曲率对 SPP 的影响。2019 年以

色列的 Arie等人利用特殊设计光刻工艺，制备了平面上凸起和凹陷下去同样“书

脊”形状的银，并刻蚀耦合光栅，这样就形成了高斯曲率一致，但平均曲率正负
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相反的 SPP波导，他们将激光耦合进入，观察 SPP的传播，他们发现，因为平均

曲率的不同，SPP 会呈现出会聚或发散两种不同的状态[18]。小结一下，这里我

们介绍了近年来曲面波导的部分进展，曲面波导可以形成等效势，对光束进行有

效的调控。下面我们将展现曲面波导在广义相对论模拟中独特的优势。 

 

1.3 虫洞简介与不同体系中虫洞的模拟 

虫洞是由黑洞衍生而来的一种天体的理论模型，在人们的想象中，它是连接

两处时空的通道。虫洞的概念首先由爱因斯坦和以色列科学家纳森·罗森在

图 2.4 (a) 光与抛物面波导耦合方案的示意图。(b) 曲率对衍射的影响。波束在向结构瓶

颈处传播时变窄，功率逃逸到表面波导外，当波束靠近瓶颈处时，波导内的功率大大消耗。

在瓶颈之后，光束再次出现并经历展宽(白线表示波导的边界)。(c)表面波导的扫描电子显

微镜图像。(d)以相对于对称轴的初始倾斜角发射的光束的测地线轨迹。上:实验观察。下:

提取轨迹。(e)标上坐标系的球壳草图。光束沿该方向传播，球壳的厚度用红色箭头表示。

在这个区域，折射率 no 比周围介质的折射率 n 高，因此模式被限制在壳层内。(f)三个加

速光束遵循三个不同的非测地线轨迹。具有较大低模折射率的光束遵循具有较大曲率的加

速度轨迹。角量子数越大，叶瓣密度越大，对应的横向动量越大。红色虚线是光束的加速度

轨迹，而白色虚线显示测地线轨迹，这是高斯光束在球体上传播的轨迹。请注意，这些光束

中的每一个都形成了一个焦散:主瓣一侧的场迅速衰减为零，而光束的另一侧由多个瓣组

成，在非测地线轨迹上平行传播。 (g) 书本封面结构的实验设置。插图为曲线坐标定义;(h)

反书封面的实验设置。通过光栅耦合器从自由空间激发等离子体束，用 NSOM尖端测量强度

分布。(i)(j)(k)在不同横向观测位置上，曲率 K对这种二维旋转曲面相对谱移 a的典型影

响:(i)x=0， (j)x=1 mm， (k)x= 3 mm, z=3 m。在这里，不同的情况下，正和负曲率分别

由红色和蓝色实线表示。(i)-(k)中的插图显示了曲率 K= 0.04m-2， - 0.04m-2的对应观

测点的归一化输出光谱 S(ω)，与初始光谱和自由空间(K= 0)的情况进行比较。 
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1935 年联合发表文章 The Particle Problem in the General Theory of 

Relativity提出的广义相对论特殊解，被称为爱因斯坦-罗森桥[19]。想要了解

爱因斯坦罗森桥，我们要从史瓦西度规出发。史瓦西度规是由德国天文学家在

1916 年提出的一个爱因斯坦场方程的静态球对称解，史瓦西解也提供了一种奇

异的天体——史瓦西黑洞。史瓦西度规可以写为 

 𝑑𝑠2 = −(1 −
2𝑚

𝑟
)𝑑𝑡2 +

𝑑𝑟2

1−
2𝑚

𝑟

+ 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑑𝜑2) (2.1) 

其中 m 为天体的总质量，对于史瓦西度规，存在一个半径𝑟𝑔 = 2𝑚，当距离

小于𝑟𝑔时，连光也无法逃离黑洞，这个半径被称为史瓦西黑洞的事件视界。实际

上，史瓦西度规存在两个奇点，其中一个奇点为 r=0，是由于时空的内禀属性而

导致的，这种奇点是无法规避的，而另一个奇点或者说奇面，则在𝑟𝑔处，可以通

过坐标变换来取消，我们引入坐标变换𝑟 − 2𝑚 = 𝑢2，可以消除这一奇异性，从

而度规变为： 

 𝑑𝑠2 = −(
𝑢2

𝑢2+2𝑚
)𝑑𝑡2 + 4(𝑢2 + 2𝑚)𝑑𝑡2 

 +(𝑢2 + 2𝑚)2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑑𝜑2) (2.2) 

此时，我们发现这一度规是关于 u 对称的度规，它的取值范围不包含 r<2m

的区域，当𝑢 → +∞或𝑢 → −∞时，度规近似于平直时空，而这两个时空通过中间

的度规连接起来。然而，爱因斯坦罗森桥只是表观上展现了虫洞的性质。实际上

它只是史瓦西度规在视界附近退化造成的结果，并不满足虫洞可穿越的充分条件。 

1957 年，惠勒第一次正式提出了“虫洞“这一概念[20]。1988 年，莫里斯

和索恩提出了一种静态球对称的可穿越虫洞度规[21]，这种度规的优点在于首先

它不存在视界，避免了奇点的出现，其次它还保证了构成虫洞的物质是物理上存

在并且在可观测宇宙中可以被提供的，此外它还是抗微扰的，这样的虫洞才能够

稳定存在。在必要条件的基础上，他们将虫洞度规简化，使其和史瓦西度规一样

具有静态球对称性，并且具有唯一的喉部半径，出入口都连接到渐近的平直时空
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——这使得他们能得到最一般的最简单的 MT度规形式： 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + 𝑑𝑙2 + (𝑙2 + 𝑏0
2)(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑑𝜑2) 

其中𝑏0是虫洞的喉部半径。 

我们上文提到，MT 度规仅仅是可穿越虫洞的一种形式，而虫洞的联通和可

穿越特性则有很多实现的可能性。自提出以来，很多实验模拟虫洞的工作相继诞

生。2007 年 Greenleaf 教授的一篇工作描述了电磁材料参数的新结构，即介电

常数和磁导率，这使得人们可以建造起像看不见的隧道一样工作的设备[22]，这

些允许电磁波在隧道两端的区域间传播，但是隧道它们本身和它们所包围的区域

是横向电磁观测无法探测到的。作者将其称为 blowing up a point。2016年有

人利用一维的超导量子干涉器件组成了一个模拟的一维阵列[23]。在虫洞的模拟

中，越靠近虫洞喉部的区域，光速越慢。在他们的干涉阵列中，他们用干涉的传

播速度来模拟光速，用电容和电感系数模拟阻抗（类似模拟介质中电磁参数），

这些都是施加一个外部磁通量控制的。在中心，仅有一组干涉单元的外加磁通超

过临界值，他们用中间的一组来模拟虫洞的喉部。可以理解为干涉信息越过势垒

到达另一个宇宙。总之，他们提供了一个建立模拟的方法通过适当的强非均匀性，

图 2.5 （a）惠勒提出的虫洞拓扑概念图，用一个二维空间来概括这个三维空间的性质。

平面被赋予了一种非寻常的拓扑结构，但到处都没有任何几何奇点。这种拓扑表现为存在

两种等价的连接点 A和点 B的方式。一种连接通过虫洞的喉部。另一个完全留在虫洞口外

的准欧几里得空间里。在所画的图中通过虫洞的连接完全有可能比从 A到 b的“正常”路

线短许多数量级。 

(b) (c)莫里斯和索恩提出的(b)连接我们宇宙中两个遥远区域的虫洞嵌入图。(c)连接两

个不同宇宙的虫洞嵌入图。每个图表描述了在特定时刻通过空间的赤道切片的几何形状。

图中形象标出了他们设计的可穿越虫洞是如何连接两个宇宙，以及作为空间穿越的工具。 
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实现了可穿越虫孔一维背景的量子模拟器。2018 年 Jensen Li 教授和弦大学的

合作者发表了一篇工作利用弹性波来模拟虫洞[24]，他利用共形坐标变换，将虫

洞嵌入图曲面中的一侧曲率不为零的部分开始的无穷大区域对应到平面中心圆

形的区域，得到了平面上的电磁常数分布，从而数值模拟了光场在虫洞附近的传

播。同时，他还展示了涡旋光穿越虫洞时实现的波形抗干扰特性，以及喉部半径

对投射效率的影响。 

图 2.6 （a）Greenleaf设计的电磁虫洞在两种尺寸时的不同效应，左右两张图时不同虫

洞在一侧观察另一侧的景象——蓝天下的无限大黑白棋盘：左侧为虫洞尺寸较小时，会

产生类似麦克斯韦语言透镜的效果。右侧为虫洞尺寸较大时，会产生多个像，有幻觉效

果。(b)Greenleaf的电磁虫洞对不同方向入射电磁波效果，横向的电磁波会从外侧绕过，

像没有感觉到虫洞一样；纵向入射的电磁波会穿过虫洞。 (c)（d）可穿越虫洞的嵌入图

与对应颜色的直流 squid 阵列（c）可穿越虫洞时空嵌入图。在 l→±0 处的两个渐近平

坦时空区域由一个以 l = 0 为中心的喉部连接，其中 l由到虫洞喉部的适当径向距离定

义。(d) 直流超导量子干涉阵列。一个合适的强非均匀外部通量偏置(灰色)产生电磁量

子场的有效传播速度，它可以模拟（c）中所描述的时空中的传播速度。（e）弹性波虫洞

嵌入图和变换等价。左上为物理空间中恒定时间的虫洞示意图。右上为将虫洞转化为虚

拟空间中的平面进行数值模拟，将上方的顶面映射为右图外侧的，将喉部和底面压缩为

黄色部分。左下和右下高斯光束从上表面穿向下表面。将标量波动方程转换到虚拟空间

中进行数值求解。相同的标量场 w在两个空间中绘制。（f) 涡流波通过虫洞的喉部，用

弹性波波导实现，分别为 l = 0 时和当 l = 3时，涡旋光束的变化。 (g)图 4所示。虫

洞中波传播和虚焦的实验观察。上图为顶板面外位移场，下图是位于三个不同位置的点

源虚焦散线。 
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1.4 二维可穿越虫洞的曲面模拟与光线轨迹计算 

MT 虫洞是莫里斯和索恩于 1988年提出的一种可穿越的静态虫洞的度规，它

的特点是粒子能够从虫洞的喉部穿越，从上宇宙穿越到下宇宙，在两个宇宙中，

三维虫洞的喉部都是一个球面，进入球面就可以穿越到另一个宇宙。在球坐标系

中，MT 度规的表达式可以写为 

𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

1−𝑏0
2 𝑟2⁄

+ 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 𝑑𝜑2) (2.3) 

其中 c 为真空中的光速，b0 是可穿越虫洞喉部的半径。因为实验中只能模

拟静态的度规，故 dt=0。然后我们将虫洞由三维压缩到二维，就可以简化虫洞的

度规为： 

𝑑𝑠2 =
𝑑𝑟2

1−𝑏0
2 𝑟2⁄

+ 𝑟2𝑑𝜑2  (2.4) 

按照传统的变换光学设计，我们可以用各向异性的超材料来等效虫洞周围的

引力场，之前的工作不乏这样的方式，但这样会面临两个问题，首先制备这样各

图 2.7  (a)虫洞旋转基线。(b)旋转基线旋转的二维虫洞嵌入图。中间的 b0 是喉部半

径，上方和下方用两种颜色象征两个宇宙。(c)样品图像，上面宇宙α、下面宇宙β的

组合和一个莫里斯-索恩虫洞嵌入图形状的部分作为通道。(d)实验设置示意图，由氦氖

激光器，反射镜，缩束镜，样品台，样品和 CCD相机组成。 
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项异性并且随着位置急剧变化的等效介质或超材料即使对于长波段也是一个很

大的挑战，更不用说对于可见光；另外在接近虫洞的区域，折射率的径向对角项

会趋近于无穷大，这也是等效介质或超材料方法无法实现的。因此我们考虑引入

嵌入图方法。 

嵌入图是一种可以将低维度度规变为易理解的具象化的物理图像的处理方

式。因为人类通常只能想象出三维的图像，因此如四维时空乃至高维度的希尔伯

特空间都是很难形成物理图像的，只能通过数学公式来理解，例如我们尝试想象

一个三维虫洞，因为喉部两侧的空间是对称的球坐标系，我们的理解只能是两个

虫洞的空间重合，而这并不是三维虫洞真正的性质。换用度规的语言来说，虽然

三维度规存在于三维坐标系中，但是它在位置上加载了权重信息（度规系数甚至

耦合项系数），我们可以称之为 3.5 维的信息，这也会使得度规难以理解。但是

如果我们用三维的思维来理解二维的度规，这就变得很好理解。让我们从简单的

一维度规开始，假设有一条直线和另一条曲线，直线上有一维度规𝑑𝑠2 =

𝑎(𝑥)2𝑑𝑥2这时候我们任意沿垂直于直线的方向截取一段直线和其对应的曲线，曲

线的方程可以写为𝑑𝑙2 = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2，对于每个 x，dy/dx 都可以写为 x 的函数

b(x)，此时我们可以将公式改写为𝑑𝑙2 = (1 + 𝑏(𝑥)2)𝑑𝑥2，如果处处满足(1 +

𝑏(𝑥)2) = 𝑎(𝑥)2，那么我们就可以将 ds 与 dl，也就是直线的测地长度可以等价

于曲线的长度，此时我们称曲线为这一直线的嵌入图。类似地，我们也可以用二

维曲面上两点之间的距离来等效二维平面上两点的测地距离。由此我们也可以理

解为何三维的度规难以理解，因为三维度规的嵌入图是四维空间中的三维曲面，

而这是难以想象的。 

我们采用嵌入图方法，假设嵌入图的曲面度规为 

𝑑𝑠2 = [1 + (
𝑑𝑧

𝑑𝑟
)2]𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜑2 (2.5) 
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将曲面度规和二维虫洞度规联立，就可以得到嵌入图曲面的表达式 

𝑧(𝑟) = ±𝑏0 𝑙𝑛[
𝑟

𝑏0
+ √(

𝑟

𝑏0
)2 − 1] (2.6) 

我们画出嵌入图的曲面，嵌入图为近似双曲面形状，从中间最窄处分为上下

两部分，上面一部分为上宇宙，下面一部分为下宇宙，中间一圈半径为 b0 的是

喉部，即上下两宇宙的边界。如果仅仅截取嵌入图的一半，即为黑洞嵌入图在视

界外的部分，当接近黑洞视界附近时，光速会急剧减小，这使得黑洞内部的光难

以逃逸，同时这一引力场也会使按测地线传播的光有被吸入的趋势。 

理论上，我们可以计算出光束在虫洞附近的运动方程，其遵循测地线方程。

拉格朗日量的广义形式为 

𝐿 = 𝑔𝜇𝜈�̇�
𝜇�̇�𝜈    �̇�𝜇 =

𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜆
 (2.7) 

，其中λ为仿射参数，xμ为四维矢量可以表示为x𝜇 = (𝑡, 𝑟, 𝜃, 𝜑)，我们可以

得到欧拉-拉格朗日方程 

𝑑

𝑑𝜆

𝜕𝐿

𝜕�̇�𝜇 −
𝜕𝐿

𝜕𝑥𝜇 = 0    (2.8)
 

联合 E—L方程和虫洞测地线方程，我们将拉式量写为： 

图 2.8（a）碰撞参数的示意图，横向距离为实验中实际出射位置和虫洞中心的距离，纵

向红色线标注的是碰撞参数，随着入射位置的不同而变化。ri是入射时测地线方程的初

始距离，由碰撞参数和 distance计算得到。（b）虫洞附近光线的张角示意图 
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𝐿 = −𝑐2�̇�2 +
𝑟2

𝑟2−𝑏0
2 �̇�2 + 𝑟2�̇�2    (2.9)  

由动量和角动量守恒，我们可以得到： 

𝑐2�̇� = 𝑘    𝑟2�̇� = ℎ      (2.10) 

将这两个守恒量带入测地线方程，我们就可以得到： 

�̇�2 = (1 −
𝑏0

2

𝑟2 )(
𝑘2

𝑐2 −
ℎ2

𝑟2)    (2.11) 
 

为了获取径向坐标 r和切向坐标φ的关系，我们进一步得到 

(
𝑑𝑟

𝑑𝜑
)2 = (𝑟2 − 𝑏0

2) (
𝑘2𝑟2

ℎ2𝑐2 − 1) = (𝑟2 − 𝑏0
2) (

𝑐2

𝑟2(
𝑑𝜑

𝑑𝑡
)
2 − 1). (2.12) 

其中
𝑘

ℎ
=

𝑐2

𝑟2(
𝑑𝜑

𝑑𝑡
)
，我们定义碰撞参数 P，即从虫洞中心到入射光束的垂直距离，

如图 2.8 所示。如果撞击 pa参数 pi定义在离虫洞很远的位置，我们将有r (
𝑑𝜑

𝑑𝑡
) =

c
𝑃

𝑟
，然后我们得到 

(
𝑑𝑟

𝑑𝜑
)2 = (𝑟2 − 𝑏0

2)(
𝑟2

𝑃2 − 1)    (2.13) 

考虑到不同的入射条件，我们将入射情况分为三类。 

情况 1，如果 p>b0，在此种情况下，测地线不会穿越虫洞，而仅仅是受到虫

洞的引力场而弯折，在这种情况下，我们得到方程的解为 

𝜑1 = ±[𝐹(𝑟, 𝑃) − 𝐹(𝑟𝑖, 𝑃)] (2.14) 

其中 F是第一类不完全椭圆积分，写为：𝐹(𝑟, 𝑃) = ∫
𝑑𝑥

√(1−𝑥2)(1−(𝑏0 𝑃⁄ )2𝑥2)

𝑃 𝑟⁄

0
.

在图六中，碰撞参数以入射位置 D定义，𝑟𝑖 = √𝑃2 + 𝐷2。此点为积分的起始点。

在此种情况下，我们可以计算出 r趋近于无穷时的φ的表达式： 
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𝜑1
∞ = 2𝐾(𝑃) − 𝐹(𝑟𝑖, 𝑃)  (2.15) 

其中 K是第二类完全椭圆积分𝐾(𝑃) = ∫
𝑑𝑥

√(1−𝑥2)(1−(𝑏0 𝑃⁄ )2𝑥2)

1

0
 

情况 2，如果 p<b0，测地线会穿过虫洞从上宇宙穿越到下宇宙，此时，方程

的解为 

𝜑2 = ±[𝐺(𝑟, 𝑃) − 𝐺(𝑟𝑖, 𝑃)] (2.16) 

其 中 g 为 第 三 类 不 完 全 椭 圆 积 分 ， 表 达 式 为 𝐺(𝑟, 𝑃) =

∫
𝑑𝑥

√(1−𝑥2)(1−(𝑃 𝑏0⁄ )2𝑥2)

𝑏0 𝑟⁄

0
。此种情况下，我们计算出无穷远处的偏折角度为 

𝜑2
∞ = 2𝐻(𝑃) −

𝑃

𝑏0
𝐺(𝑟𝑖, 𝑃)  (2.17) 

，其中 H为第三类完全椭圆积分，表达式为𝐻(𝑃) = ∫
𝑑𝑥

√(1−𝑥2)(1−(𝑃 𝑏0⁄ )2𝑥2)

1

0
。 

情况 3，如果 p=b0，方程的解将完全发散，即φ随着 r一直增加，即测地线

围绕虫洞喉部一直绕转，无法逃逸。 

图 2.9 (a)虫洞周围未吸收条件的理论模拟。黑色圆盘周围的蓝色背景是二维的上层宇宙，

这两个部分之间的边界圆是虫洞的咽喉。青色箭头线是由于角动量不同而标记为 1,2,3的

入射光轨迹。(b)(c)(d)情况 1的实验结果。与(a)中 1,2,3相关的 3个不同冲击参数的光

入射。 
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我们给出了三种情况下的测地线模拟。 

对于情形 1，p>b0，如图 2.9(a)所示，蓝色背景是虫洞喉部之外的空间，引

力场从无穷远处的均匀到虫洞附近的急剧变化，中间的黑色圆形则表示虫洞内的

区域，对于这一侧空间中的观察者来说，是不可定义的，只能接收从另一侧宇宙

传递过来的信息。我们取了几个不同的碰撞参数，从图中可见，碰撞参数越小，

光线受到引力场影响越大，从较远的轨迹 1只是少许偏折，到近处轨迹 3产生了

接近 90 度的弯曲。但是直到碰撞参数大于临界值，光线无论如何弯曲，仍然会

处于上宇宙 

对于情形 2，p<b0，如 2.10(a)(b)所示，情况更为复杂，我们在两张图中用

α和β分别代表上宇宙和下宇宙空间。这种情况下，光线会从上宇宙出射，穿过

虫洞的喉部，从下宇宙出射，此时，随着碰撞参数从 0 到接近 b0 的变化，我们

发现，出射光的最终出射角随着入射光碰撞参数的增大而顺时针旋转。 

对于情形 3，p=b0，这时碰撞参数处于临界点，如图 2.10(b)中的黄色曲线

7 所示，在上宇宙的视角中，该光线受到虫洞的引力逐步沿着螺旋线调入虫洞，

最终无法被上宇宙的观察者接受；同样，下宇宙的观察者也无法接收到这个角度

的信息。因此，对于碰撞参数精确地处于临界值的光束，它会一直沿着喉部绕转，

无法逃逸。如果给碰撞参数一个微扰，让其相对临界值产生一个小量的偏移，光

束仍然会在喉部绕转多圈之后，才根据偏移的方向选择留在上宇宙或者穿越到下

宇宙。 

对于这三种情况，我们作出了偏移角度φ随着碰撞参数变化的曲线来说明整

体的变化情况，其中φ的定义如 2.8(b)所示，是最终偏移角度与入射角的夹角

（可以大于 2𝜋）。图中显示，当碰撞参数小于临界值时（穿越情况），φ随着 P的

增加而增大；当碰撞参数大于临界值时（非穿越情况），φ随着 P 的增大而减小；

在临界值赴近，无论从 P哪一侧接近临界值，φ都会急剧趋向于无穷大，这表明

绕转的圈数快速增加。当 P处于临界值，理论上能够绕转无穷多圈，但考虑到光

的波动性，光子最终会逃逸出去。 
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1.5 二维可穿越虫洞的光学模拟与结果分析 

我们尝试在实验中验证虫洞这一效果。我们设计的样品分为三个部分，中间

的圆形旋转对称嵌入图形状双曲面代表虫洞附近的引力场，我们将嵌入图曲面上

下在对称的地方用圆圈截断，并接上上下两个平面波导，在中间采用少量的过渡，

表明从虫洞较远处变化比较平缓的引力场过渡到均匀的引力场。用 3D 打印的方

法来制备波导，我们最终的样品如图 2.7(c)所示，为一双曲面过渡到上下两个

平面的均匀厚度曲面波导，材质为透明光敏树脂，折射率为 1.5。实验装置图如

图 2.7(d)所示，我们将样品放置到六维调节平移台上，旋转，摆动和俯仰三个维

度用于调整样品的位置，我们将一束 632.8nm 的氦氖激光通过反射镜和透镜缩束

到直径为 0.4mm并从平面波导耦入到样品中。调节台的前后和左右维度用于调节

位置，使光束能够完全耦入到曲面波导中；而上下维度用于调节入射的碰撞参数。

在样品的左右两侧，分别有两个摄像机，焦平面设定在α和β两个波导平面上。

图 2.10  (a) (b)吸收条件和临界理论模拟。入射轨迹在终点喉部被虫洞吸收。在宇宙

ß 发射部分吸收光的轨迹。这些轨迹以不同的冲击参数入射，标记为 1,2,3,4。(c,d)，

(e,f)，(g，h)，(l,i)分别为相应的实验图像。每个图的上半部分((c)(e)(g)(i))为上

宇宙入射光α，下半部分((d)(f)(h)(i))为下宇宙发射光 β。 
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当光耦合进入波导时，在曲面波导上下两个部分的轨迹分别可以通过荧光散射观

察到，而两个相机由于焦平面在两个平面波导上，所成的像恰好是两部分曲面波

导在平面上的投影，我们就可以将图像直接视为光线在二维附近传播的轨迹。实

验过程中，我们将聚焦的高斯光耦合到α波导中，随后固定其它维度不变，调节

样品的高度，即可以通过两个相机所成的图像观察到光子在不同碰撞参数时在虫

洞附近的演化行为。 

我们测量了多组从不同碰撞参数入射的实验图片，并且将图片导入 matlab

程序中提取入射角度，出射角度，光束展宽等实验数据。我们选取与理论计算相

对应的几个碰撞参数的实验图片展示出来作为对比。我们选择的参数为 P=0，0.3 

b0，0.57 b0，b0，1.3 b0，1.5 b0，1.7 b0。图 2.9(b-d)中的 1、2、3号入射

光为情况 1：未穿越的实验图像，对应于图 2.9(a)中的理论曲线 1，2，3。这三

种情形下光束的整体偏折角分别是φ= 27.97°，44.57°，73.50°。图 2.10(c-

h)中的实验图像则分别对应于 2.10(a)和(b)的理论结果 1，2，3，4，5，6。这

种情况下，入射光线从 α 平面入射，进入虫洞引力场范围，穿越虫洞并喉部从

出射 β 平面。在这些过程中，光线也发生了偏转，得到的总体平均的偏转角度

分别为-180°、-139°和-93.55°。最后一组实验图片则对应临界情况 3，此时

无法得出具体的偏转角度，光线全部聚集在喉部附近。从实验图中，我们不难发

现光线受到引力场作用而偏折的同时，也发生了展宽现象，这是由于光束具有一

图 2.11   出射角度的测量结果与理论计算的对比(a)蓝线为入射光偏转角与撞击参数 p

的理论关系，橙点为实验结果。(b)绿线为测地线偏差耀斑角与冲击参数 p 的关系，蓝点

为实验结果。 
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定宽度，在传播过程中不同部位感受到的引力场不同而造成的。实验中，我们注

意到光束的偏转角度随冲击参数 P的变化而变化，因此，光束的发散角可以计算

为𝜃(𝑃) = 𝜑∞(𝑦 + 𝛥𝑃) − 𝜑∞(𝑃) = Δ𝑃 ∙ 𝑑𝜑∞/𝑑𝑃。注意，我们假设光束源远离喉

部;因此，我们可以有这样的近似：𝑟𝑖 >> 𝑏0，根据这个近似，当光束没有穿过虫

洞时，我们有
𝑑𝜑1

∞

𝑑𝑃
=

1

𝑃−𝑏0
𝐸(𝑃) −

1

𝑃
𝐻(𝑃)，其中 ep 是第二类椭圆积分：𝐸(𝑃) =

∫
√(1−(𝑏0/𝑃)2𝑥2)

√(1−𝑥2)

1

0
𝑑𝑥。因而我们得到光束的发散角度发散角如下: 

𝜃 =
∆P

𝑃−𝑏0
𝐸(𝑃) −

∆P

𝑃
𝐻(𝑃),  (2.18) 

当光束穿过虫洞时，得到
𝑑𝜑2

∞

𝑑𝑃
=

1

𝑏0−𝑃
𝐼(𝑃) +

1

𝑏0
𝐻(𝑃)，其中 I(P)表示为𝐼(𝑃) =

∫
√(1−(𝑃/𝑏0)2𝑥2)

√(1−𝑥2)

1

0
𝑑𝑥。然后我们可以得到散度角度如下: 

𝜃 = ∆p ∙
𝑑𝜑2

∞

𝑑𝑃
=

∆p

𝑏0−𝑃
𝐼(𝑃) +

∆p

𝑏0
𝐻(𝑃). (2.19) 

这样，我们就可以得到如图所示的偏折角和发散角曲线，两者都是在 P=b0

处发散，同时，我们在图 2.11 中也用圆点标出了我们测试的实验数据。可以看

出实验结果和曲线基本一致。 

潮汐力在我们的生活中十分常见，如海边的潮起潮落就是由于月球的引力场

派生的潮汐力而引起的，而我们在电影中看到的洛希极限描述的就是一个小型天

体在抵达大型天体附近某一距离时即会因为巨大的引力场梯度而解体，这也是一

种潮汐力现象。霍金在《时间简史》中曾经提到一个有趣的现象，当宇航员接近

黑洞时，首先他就会因为巨大的引力场差而被拉的越来越长，直到完全分裂。那

么光线是否会受到引力的潮汐力影响呢？在生活中，我们很难观察到这一现象，

因为我们看到的巨大的宏观物体才能感受到一般天体的引力场梯度，而受到潮汐

力的影响。实际上，光子同时具有波动性，因为光子波包有大小，因此也会受到

潮汐力的影响。而我们的样品就可以模拟虫洞附近的引力场，这种引力场也有梯

度极大的特点，因此我们尝试分析这种潮汐力带给光束的影响。 

对于矢量 Aμ，它在测地线处的二阶微分为： 
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𝑑
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𝐷𝜆
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𝐷𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆

=
𝑑

𝑑𝜆
(
𝑑𝐴𝜇

𝑑𝜆
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽𝐴𝛼 𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆
) + 𝛤𝜇

𝛼𝛽 (
𝑑𝐴𝛼

𝑑𝜆
+ 𝛤𝛼

𝜅𝜆𝐴
𝜅 𝑑𝑥𝜆

𝑑𝜆
)

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆

=
𝑑2𝐴𝜇

𝑑𝜆2 + 𝛤𝜇
𝛼𝛽,𝜈

𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜆
𝐴𝛼 𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆
+ 2𝛤𝜇

𝛼𝛽
𝑑𝐴𝜇

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆

−𝛤𝜇
𝛼𝛽𝐴𝛼𝛤𝛽

𝜅𝜆𝐴
𝜅 𝑑𝑥𝜅

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝜆

𝑑𝜆
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽𝛤𝛼
𝜅𝜆𝐴

𝜅 𝑑𝑥𝜆

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆

               

(2.20) 

假设两个光束的位置向量分别表示为𝑥𝜇(𝜏) 和 𝑥𝜇(𝜏) + 𝑠𝜇(𝜏)，其中 s 为小

量。我们写出它们的测地线方程如下: 

 

𝑑2𝑥𝜇

𝑑𝜏2
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽(𝑥)
𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
= 0

𝑑2(𝑥𝜇+𝑠𝜇)

𝑑𝜏2
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽(𝑥 + 𝑠) (
𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜏
+

𝑑𝑠𝛼

𝑑𝜏
) (

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
+

𝑑𝑠𝛽

𝑑𝜏
) = 0

  (2.21) 

如果两个光束最初足够接近，𝑠𝜇 和 𝑑𝑠𝜇/𝑑𝜆无穷小，大约导致𝛤𝜇
𝛼𝛽(𝑥 + 𝑠) ≅

𝛤𝜇
𝛼𝛽(𝑥) + 𝛤𝜇

𝛼𝛽,𝜎𝑠𝜎。由式(2.21)可得 

𝑑2𝑠𝜇

𝑑𝜏2 = −𝛤𝜇
𝛼𝛽,𝜎𝑠𝜎 𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
− 2𝛤𝜇

𝛼𝛽(𝑥 + 𝑠)
𝑑𝑠𝛼

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
 (2.22) 

把𝑠𝜇看做𝐴𝜇，代入方程。(2.22)在(2.20)中，我们可以得到 s沿测地线的二

阶导数 

𝐷2𝑠𝜇

𝐷𝜆2
= 𝑅𝛼𝛽𝜎

𝜇 𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆
𝑠𝜎, (2.23) 

其中𝑅𝛼𝛽𝜎
𝜇

为黎曼张量，可以表为 

𝑅𝑟𝜑𝑟
𝜑

=
𝑏0

2

𝑏0
2𝑟2−𝑟4, 

𝑅rr𝜑
𝜑

= −
𝑏0

2

𝑏0
2𝑟2−𝑟4

,  𝑅𝜑𝑟𝜑
𝜑

= −
𝑏0

2

𝑟2 ,   
𝑅𝜑𝜑𝑟

𝑟 =
𝑏0

2

𝑟2
   

因此，对于 MT 虫洞的度量，相对加速度计算为 

𝑎𝑟 = −
𝑏0

2

𝑟2 [𝛥𝜑
𝑑𝑟

𝑑𝜆

𝑑𝜑

𝑑𝜆
− (

𝑑𝜑

𝑑𝜆
)2𝛥𝑟] (2.24) 
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𝑎𝜑 = −
𝑏0

2

𝑏0
2𝑟2−𝑟4 [𝛥𝑟

𝑑𝑟

𝑑𝜆

𝑑𝜑

𝑑𝜆
− 𝛥𝜙(

𝑑𝑟

𝑑𝜆
)2] (2.25) 

这里𝛥𝑟 = 𝑟1(𝜆) − 𝑟2(𝜆)和𝛥𝜑 = 𝜑1(𝜆) − 𝜑2(𝜆),用下标 1 和 2 表示两个闭合

测地线。极坐标示意图如图 7所示。根据极坐标系统中的测地线方程，我们计算

沿测地线线的变化(Δr, Δφ)如图 2.12(c)， (d)， (f)， (g)所示。我们可

以看到在图中所示，在光束穿越虫洞或从虫洞一侧经过时，光束的两侧收到的等

效的“力”随着接近虫洞而急剧变大，同时光纤的半径也在极速增加；当光束从

虫洞附近出射后，这种拉扯的力又逐渐减小，使光束趋近于缓变。 

然后计算潮汐加速度(𝑎𝑟 , 𝑎𝜑)沿测地线的变化，如图 2.12(a)和图 2.12(b)中

曲线所示。同时我们在 matlab 中近似测量了实验图片中光束两边的轨迹并得到

相应的加速度，在图中用红色的点表示出来。通过对比我们发现，用潮汐力理论

可以完美解释光束在模拟虫洞附近的扩散现象，这就说明了在黑洞或者虫洞巨大

的引力，可以把光束也给撕裂，同时也说明了光束想要穿越虫洞并保留所含的信

息，也只能选择较小的碰撞参数。 

图 2.12 (a)入射光轨迹的切向潮汐加速度。(b)入射光的径向潮汐加速度。(c)(d)(e)情

况 1 中一个碰撞参数下的测地线偏移。由初始ΔP 沿未吸收光轨迹传播引起的Δr (c)和

Δφ (d)的演变分别显示(c)和(d)。光束的发散宽度如(e)所示。实验结果用红点标记。

(f)(g)(h)情况 2 中带有一个碰撞参数的测地线偏移。初始扰动沿未吸收光轨迹传播引起

的 Ar和Δφ的演化分别示于(f)和(g)。推导出的光束宽度如(h)所示。实验结果也用红点

标记。 (d)和(g)中的渐近线为对应的发散角度。 
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1.6 本章小结 

在模拟二维光学虫洞这一工作中，我们用嵌入图曲面来巧妙地将二维虫洞的

度规可视化，设计并用 3D 打印技术加工了嵌入图形状的均匀曲面波导，并在这

个模拟虫洞中研究、演示了光束在虫洞这种奇特引力场附近的行为。我们知道，

光在自由空间中通过光子波包来传递信息。在平直空间中，光子波包不会过快的

扩散，并能有效支持信息的传输，这也是我们在用光来传递信息时一直希望的。

通常情况下，由于正常环境中重力相对均匀，因而潮汐力非常小，几乎不会影响

光子波包的形状，所以通常光子波包的扩散主要是由于光束的衍射而产生的，基

本上与重力无关。但是，我们研究发现，在类似虫洞这种天体附近，存在着极高

引力场情况下，潮汐力效应是不可忽视的，强大的潮汐加速度会导致波包快速扩

散，甚至最终被撕裂。 

综上所述，我们使用二维弯曲曲面来模拟虫洞对光子波包的巨大潮汐作用，

实验和理论的结果都表明，潮汐力会导致波包的扩散和变形。尽管可穿越的虫洞

一直被想象成未来人们星际旅行和通讯的时空隧道，但巨大的潮汐力会产生破坏

性的影响，它不仅会撕裂通过虫洞的物质粒子，也会破坏信息通过光的传输。因

此，潮汐效应是相对论背景下通讯技术中一个无法忽视的重大问题。本研究同时

也为模拟此类强引力场作用下的多种光学现象提供了一个良好的实验范式。 
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第三章 变换光学曲面波导模拟时空拓扑缺

陷与光场的调控 

 

3.1 变换光学中的奇点 

变换光学出现以来，许多新型的器件设计如雨后春笋般涌现，但尽管变换光

学设计考虑了超材料的要素，有些器件实现起来仍然非常困难，如 Pendry 设计

的三维隐身衣，因为需要对三维空间进行坐标变换，所以对变换后的超材料的三

个反向上的 6 个电磁参数都有要求，这无疑是非常难以实现的[1]，因此后来人

们通常采用柱面的介质对某一模式（TE 或者 TM）做电磁隐身。如果说这种变换

后各项异性材料还可以通过一些加工方式来解决的话，对于另一些光学仪器的设

计，如 Eaton透镜，中心折射率为无穷大，不可见透镜，中心折射率也为无穷大，

我们把它叫做材料奇点，即为不可实现的点。这里我们发现，许多光学仪器的设

计，正是被其中的奇异点和各项异性材料所限制。 

因此，人们开始思考如何从理论上解决这一问题。2008年，Tyc 和 Leonhardt

在文章中提出了一种解决方法，他们举了一个例子[2]，如一个空间的折射率分

布为𝑛𝑟 = 𝑟𝑝，显然当 P不等于 0的时候，r=0这一点必为奇点。他们通过坐标变

换，将原来的（𝑟，𝜃，𝜑）变换为新坐标（𝑅，𝜃，𝜑），变换规则为𝑅 = 𝑟𝑝 + 1,

那么容易得到，在径向上的光速为原来光速的𝜂 = 𝑑𝑅/𝑑𝑟倍，即（𝑝 + 1）𝑟𝑝倍，

那么径向折射率就变成了𝑛𝑟/𝜂，即1/(𝑝 + 1)，而切向折射率变为了 

𝑛𝜑 = 𝑛𝑟/（𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑/𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜑） = 1 
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显然材料奇点不复存在了。他们用这一变换方法改写了 Eaton 透镜的折射

率，成功地设计了不存在材料奇点地变换 Eaton透镜。实际上，这一奇点没有被

消去，而是被转化了，我们可以注意到，转化后地折射率是各向异性的，转换后

介质是单轴的，光轴的方向是 r方向，此时，我们可以说，一个不可能实现的“材

料奇点”转变为一个有机会实现的“几何奇点”。这种转换方法不仅在实验中具

有实用价值，还对于光学仿真有很大的借鉴意义。2013年 Hooper 和 Philbin提

出一种更加实用的消除材料奇点的方法[3]，他们通过积分来变换，使得在径向

和角项上变换后电磁参数都可以调节以实现阻抗匹配和兼顾材料制备。他们给出

了波动光学仿真，发现按照他们的参数设计的 Eaton透镜可以完成百分之六十以

上的反射。然而，通过这种奇点变换方法想得到完美的奇点光学仪器是很难的，

上面介绍的文章中，对于各项异性设计，要同时考虑阻抗匹配和材料制备，很难

图 3.1 (a)伊顿透镜是基于折射率分布的完美反反射器。从右侧入射的光(红色所示)

撞击在伊顿透镜(蓝色)上，在那里它沿着椭圆段旋转并被反射回来。它来自的方向。

由于折射率分布是径向对称的，反向反射器工作于所有方向的光。(b)变换的伊顿透镜。

射光线在变换后的伊顿透镜的原点周围几乎是等间隔的，这说明折射率剖面不再是奇

异的。   变形圆柱伊顿透镜的全波数值模拟(瞬时总电场)。 (c)由非磁性材料(面内

偏振)组成的缩放变形伊顿透镜，但没有消除阻抗。(d)由非磁性材料组成的变形伊顿

透镜，修正阻抗。(e)与(d)相同，但用于面外偏振。(f)变换的不可见球全波模拟 
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设计出完美的奇点仪器。 

另一种设计方式——曲面也开始被人们所注意。起因是完美仪器的实现，完

美仪器指类似于麦克斯韦鱼眼透镜的折射率非均匀分布的透镜，光从一点出发，

无论沿什么方向前进，都会在另一点会聚，完美仪器可以很好地解决成像的像差

问题，例如龙柏透镜，Eaton透镜，麦克斯韦鱼眼透镜和不可见球都是完美仪器，

巧合的是，他们其中之二都存在折射率奇点问题。2011年，Tyc 等人在文章中提

出了定义光的角动量问题——即测地线方法来解决 Lunburg问题，即通过入射点

和出射点来求解折射率分布[4]。2012年，Martin 和 Tyc在此基础之上引入测地

线透镜方法[5]，简单地来说，就是用光在曲面上的测地运动来调控光束的传播，

他们将均匀曲面的度规线元与平面的折射率分布下的度规等价，得到了一套由平

面到曲面的共形变换。如图 3.2(b)-(e)所示,这套共形变换的方法下，龙柏透镜，

Eaton透镜，不可见球等均可以转化为不同形状的旋转对称曲面——当然只是二

图 3.2 (a)用测地线透镜解决 Luneburg反问题的几何构型。图 4。光线追踪和等效测

地线透镜解决的几个 Luneburg问题:(b)麦克斯韦鱼眼，(c)龙柏透镜，(d)伊顿透镜，

(e) 90°旋转透镜。球形介质用浅蓝色表示。实验设置和样品描述。(f)光与测地线透

镜的观测和耦合方案示意图。一束激光从顶部耦合到三维弯曲波导上，激发波导中的

稀土离子。发射的 615纳米荧光被 CCD相机收集。(g)由 CCD相机在白光照射下捕捉到

的三维弯曲波导形态。(h)自旋镀膜前耦合光栅周围三维曲面(红色虚线框)的扫描电子

显微镜图像。交叉结构对应于(g)中显示的结构，用于将激光束耦合到波导中。(i)旋

涂前较大尺度三维曲面(蓝色虚线框)的扫描电子显微镜图像。根据此图，可以得到三

维曲面的准确参数。(j)微结构金属针波导的光学测量。(k)耦合源附近放大图。(l)用

主轴拟合微结构金属针波导的光轨迹。 
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维的折射率分布，如果是三维的折射率分布，我们便无法构造可视化，或是可以

在现实中实现的测地透镜了。2018年，陈焕阳教授课题组与我课题组合作，利用

拉锥的银线构成测地线透镜的形状，再在锥形结构上加工均匀的 PMMA 薄膜，形

成均匀的曲面波导，将光从波导的任意位置耦入，都可以观察到自聚焦现象[6]。 

2015 年，Horsely 等人结合此前消除材料奇点的方法，和测地线构造曲面的

方法，使得非物理空间的光学设备可以投入实用[7]。他们首先演示了一个变换，

对于一个中心对称的，零点为奇异点折射率分布，用类似测地线透镜的方法可以

将它变化为突起的曲面，如图 3.3(d)所示。而对于 Eaton 透镜，他们将其折射

率函数分解为相乘的两部分，一部分含有中心奇点，他们将其变化为曲面，而后

根据曲面到平面的坐标变换，用变换光学方法将另一项转化为曲面上的各项异性

折射率分布，这种设计可以很好地兼顾到阻抗匹配与折射率材料制备的问题。除

此之外，人们在用共形变换光学研究奇点还有很多重要的工作[8-10]。 

 

 

 

图 3.3  (a)用 Volterra过程的角坐标变换构造旋转空间的示意图:从平面空间中去除

一个扇形 AOB，并通过粘贴边界 OA和 OB粘接剩余部分。(b, c)基于同心多层(b)和对

称切片(c)的圆柱径向各向异性的超材料实现，分别是连续的或周期的。(d)使用雕刻

平行板波导的伊顿透镜二维实现的有限元建模(5)。该器件使用平面窄高斯光束激励，

其波长为形变区域半径的 1/10，偏移到器件的一侧。左面板显示了设备内时间平均场

的自顶向下视图，清楚地显示了所需的回溯反射功能。右上面板显示了电场在器件等

距投影上的瞬时 z 分量(正常于器件的平均平面)，在那里我们可以看到尖端在重定向

入射波中的作用。右下面板显示了需要的折射率，N(R)，必须出现在波导的变形区域。 
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当我们回到奇点本身，是否所有的奇点都是一样的呢？显然不是，2015年，

Y. L. Zhang等人讨论了奇点处的拓扑缺陷[11]，通过基于变换光学的一种缺角

变换，建立起三维空间中拓扑缺陷与各向异性材料之间的等价关系，这种拓扑缺

陷是基于变换光学的宇宙弦模拟。2018 年，西班牙学者研究了光在模拟宇宙弦

时空的超材料介质中传播时的干涉和衍射[12]，这是一种具有曲率的拓扑缺陷奇

点。模拟现象类似于 AB 效应的引力模拟，因为光在黎曼张量消失的区域传播，

尽管如此，仍然受到局限于弦核的非零曲率的影响。他们对超材料介质进行了全

波数值模拟，并利用衍射的渐近理论对结果进行了解析解释，结果非常吻合。更

为有趣的是，他们们证明了波在具有锥形奇异性的介质中传播的主要特征可以用

包含两个几何光学和两个衍射波的四波干涉来解释。2017 年，香港理工大学课

题组与 Pendry 合作[13]，从几何角度对径向各向异性材料的光学进行了理论研

究。在变换光学的框架内，他们证明了具有径向各向异性的光学介质等价于旋转

几何，即带有奇异曲率的线拓扑缺陷。如图 3.3（a）-（c）所示，通过引入表征

旋转空间整体拓扑的几何参数，他们系统地分析了在椭圆和双曲区域内由同心多

层或对称切片组成的两种典型径向各向异性的有效几何和拓扑电荷。结果表明，

椭圆径向各向异性和双曲径向各向异性分别产生光学黎曼几何和伪黎曼几何。此

外，他们从坐标变换的角度研究了光在超材料中波长处的波动光学和半经典射线

动力学。研究发现，奇异点对光的作用取决于拓扑荷的大小，具有吸引力或排斥

力。2018 年，我们课题组的盛冲老师在银膜上用聚焦离子束刻蚀技术制备了同

心圆超表面，并在超表面上旋涂 PMMA，构成了各项异性折射率波导，这种折射率

分布可以构成拓扑缺陷，对于 TE模式和 TM模式，这种超表面结构可以分别模拟

正拓扑缺陷和负拓扑缺陷，这样的拓扑缺陷也对应着宇宙弦结构，当光经过宇宙

弦附近时，会根据拓扑缺陷的正负向不同侧偏折，并且这种结构具有鲁棒性，使

光束在偏折的同时仍然保形[14]。 

在这一章中，我们将用巧妙的“逆向方法”来实现曲面上的共形奇点，它可

以对应于现实空间中的材料奇点，并且简单易于实现。通过调节构造曲面的参数，

我们可以看到不同的分裂效应。除此之外，特定的拓扑缺陷还可以造成幻觉效应，

使多个点光源在远场处可以等效为一个点光源。 
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3.2 共形奇点与时空拓扑缺陷的逆向设计光学模拟 

常规的变换光学思路，是从扭曲的虚拟空间出发，来构造物理空间中的材料

参数，使得非均匀的材料参数（对应平直空间的度规）能够模拟非均匀的空间度

规（通常折射率是均匀的），这是由于使实验空间坐标系发生变化是很难的，相

比之下构造折射率就显得简单。自从测地线透镜的方法用于非均匀折射率的模拟，

我们似乎也可以通过曲面的方法来构造一些非平凡的坐标系。那么，如果我们从

反向的变换光学出发出发，用“扭曲”的坐标来模拟折射率，也许可以在“虚拟

空间”中实现一些独特的效应。 

 

如图 3.4(b)所示，我们将一个圆形的纸片沿其中一条半径剪开，从中剪下

一个圆心角为𝛼的扇形，然后再将缺角的两边合拢，那么就得到一个圆锥，圆锥

的角度就是表征这一共形映射的参数𝛼。当0 < 𝛼 < 1时，物理空间和虚拟空间分

别用轴向网格表示为 z 和 w 复平面，如图 3.4(a)和 3.4(b)所示。我们令虚拟空

间中折射率为均匀的，即 n(w)=1.根据共形变换光学，图 3.4 (a)和 3.4 (b)中

的共形映射可以写为幂映射的形式 

图 3.4  无限共形奇点与二维正拓扑缺陷。(a) 0 < 𝛼 < 1情况下 𝑤 = 𝑧𝛼 幂共形映射

的物理空间和(b)虚空间。(c)物理空间的测地线透镜。(d)物理空间和(e)截断的虚拟空

间。(f)截断下物理空间的测地线透镜。 
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 𝑤 =  𝑧𝛼 (3.1) 

因此虚拟空间中的折射率分布可以写为 

 𝑛(𝑧) = 𝑛(𝑤)|𝑑𝑤/𝑑𝑧| = 𝛼𝑟𝛼−1 (3.2) 

由式 3.2知，z空间中，只要𝛼 ≠ 0，即存在一个材料奇点，或者说折射率奇

点，折射率为 0或正无穷。参考测地线透镜理论我们虚拟空间中的锥形结构即为

一个在顶点处存在拓扑缺陷的平面空间，圆锥面上任意一点的坐标为(𝑠, 𝜌)，其中

s 表示圆锥体点沿母线的长度，𝜌表示到圆锥体旋转轴的距离。在这里，我们想

提到对称介质的折射率曲线对应于等效测地透镜的折射率曲线，其中𝑑𝑠 =

𝑛𝑑𝑟, 𝜌 = 𝑛𝑟。根据式 3.2，我们得到𝜌 = 𝛼𝑠。因此，图 3.4(a)所示方程 3.2的

n(z)测地线透镜正好是图 1(c)中的圆锥形结构，除了圆锥形拓扑缺陷外，该圆

锥形结构局部是平坦的。这种方法在参考文献[7](不是这里的幂映射)中报道过，

它可以实现具有局部折射率分布的圆锥曲面。根据我们的计算，物理空间折射率

的分布如图 3.4（a）所示，其中心为一个折射率无穷大的奇点，从中心到无穷远

处的折射率随着半径的增大而减小，从中心的无穷大到无穷远处的趋近于 0。为

了将物理空间的折射率分布嵌入折射率均匀的空间中，我们选择在折射率为 1的

半径处将这个极坐标空间截断，成为一个圆，镶嵌到另一个均匀的折射率空间，

如图 3.4(d)所示，虚线处的阶段半径为𝑟0 = (
1

𝛼
)

1

𝛼−1
，虚线内为从中心的无穷到边

界的 1 分布的拓扑缺陷空间，虚线外为均匀空间，他们在虚线处可以完美过渡。

由于物理空间被截断，对应地，虚拟空间在 r处也被截断，同样需要与均匀空间

链接，因而我们得到了如图 3.4(e)所示地虚拟空间，它可以视为一个人工的黎

曼面，如图 3.4(f)所示，同时，它也可以看作图 3.4(d)中物理空间的测地线透

镜。需要注意的是，截取的半径不唯一，只要能与外接的波导折射率连续使反射

降到最小即可。值得一提的是，如伊顿透镜，不可见透镜都可以用类似的方式实
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现，只是需要用虚拟非均匀的折射率分布来模拟物理空间的拓扑奇点而已。 

上一段，我们在0 < 𝛼 < 1的条件下，我们成功地构造了具有无穷大奇异性

的旋转对称连续非均匀折射率分布和具有正拓扑缺陷的二维曲面。它们都可以嵌

入到统一的背景中。下面我们将讨论𝛼 > 1的情况，此时我们无法在具体画出虚

拟空间中锥体的形状，但是我们仍然可以给出虚拟空间和物理空间中的表述，如

图 3.5（a）和图 3.5（b）中所示，n(z)和 n(w)的值分别可以用图中的等高线图

表示。我们可以发现，在图 3.5（b）中，与上一段情况相反，扇形会多出一个角

度。类似于第一种情况，引入虚拟空间折射率为 1的设定，我们得到物理空间的

折射率分布为从中心为 0到外围逐渐增大，最后趋近于无穷大。类似地，我们在

折射率为 1处截断，将它镶嵌到平直的折射率为 1的背景中。最终我们构造出了

奇异性为 0的具有负拓扑缺陷的二维曲面。 

 

图 3.5  零共形奇点和负二维拓扑缺陷。(a) 𝛼 > 1情况下 𝑤 = 𝑧𝛼幂共形映射的物理

空间和(b)虚拟空间。(c)物理空间和(d)截断的虚拟空间。 
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3.3 共形奇点和拓扑缺陷的仿真和实验 

我们可以在仿真中演示如何通过构造共形奇点以及它对应的等效二维拓扑

缺陷来控制光束的传播。我们将分别展示正拓扑缺陷对应的幻觉效应和负拓扑缺

陷对应的分裂效应。在仿真软件 COMSOL 多物理场仿真中，我们进行数值模拟，

探究两种不同奇点的折射率分布带来的效应。在图 3.6（a）中，我们仿真了无穷

奇点的效果，一束高斯光正对着无穷奇点入射，我们发现，出射的光会分叉，但

是中间由干涉条纹，这说明高斯光被奇点分为两束并相交从对方一侧出射，形成

干涉。而当一束高斯光正对着零奇点入射时，我们看到光的分叉，并且中间没有

干涉条纹，这说明高斯光被分成两束并从各自的一侧出射，如图 3.6（d）所示，

仿佛被零奇点劈裂开来；上述两种效应我们称之为分裂效应。 

图 3.6  分裂效应和错觉效应。(a)截断条件下高斯光束撞击无限共形奇异点的 z方向电

场图。(b)截断下无限保形奇点附近的光轨迹。(c)截断下无限共形奇点测地线透镜附近

的光轨迹。(d)截断条件下高斯光束撞击零共形奇异点的电场模式。(e)截断下零共形奇

点附近的光轨迹。(f)截断下零共形奇点虚拟空间中的光轨迹。(g)截断条件下 o = 2 的

零共形奇异点 A(-0.8, 0)和 B(0.8, 0)处两个点源的电场格局。(h)截断下零共形奇点

中的光轨迹。(i)截断下零共形奇点虚拟空间中的光轨迹。 
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此外，我们还在 3.6（b）（c）以及 3.6（e）（f）中用射线追踪的方法验证

了分裂效应，我们将光束沿着不同微小的相对于奇点的入射角动量打入折射率分

布区域，我们发现分裂角度β可以写为如下表达式𝛽 = 𝛥𝜃/𝛼。当我们把𝛼=2，3，

4等正数情况，我们在共形奇点附近旋转对称地放置𝛼个点源，这𝛼个点源就可以

共同作用，让外围的波前接近一个点源的效果。我们以图 3.6(g)中的𝛼 = 2 为

例。在(0，-0.8)和(0,0.8)位置分别放置 z 方向的两个点源 A 和 B。我们发现，

远离奇点的波前逐渐变成一个近似的圆，就好像两个源之间没有干扰一样。这种

效应可以在几何光学的条件下很好地理解如图 3(h)所示。在图 3.6(i)的虚拟空

间人工黎曼面中，由于𝛼 = 2的负拓扑缺陷，增加了一整个相同圆形区域的一段。

这两个圆形区域通过截断与外面的两个半空间相连。因此，蓝色和红色的两个源

似乎在各自的圆形区域中独立传播，从而在每个半空间中独立传播。对于图

3.7(g)中具有共形奇点的物理空间，它继承了带有共形映射的虚拟空间的事实，

即两个对称点源各自在各自的半空间上传播，互不干扰。但是，如果两个点源不

对称放置，就会相互干扰，消除错觉效应。关于它背后的数学原理，可以参考文

献[15]，即通过几个光源的对称放置来等效为一个光源，其原因是虚拟空间与物

理空间的映射存在多个点简并的情况，因而在一个空间中简并的多点放置同样的

源，在另一个空间就等于多倍强度的单一点源，由于共形变换的特性，点源的散

射波形状会被继承。 

图 3.7  (a) 𝛼 = 2情况下 𝑤 = 𝑧𝛼的幂共形映射的物理空间和(b)虚拟空间。 
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由于很难在实验中制备第二种黎曼面，我们在实验中采用 3D 打印的方式制

作了一个厚度均匀的二维曲面来实现正的拓扑缺陷。。我们的样品是一个由透明

树脂制成的均匀厚度的锥面形波导。它由三部分组成，用于调控光线的锥形部分、

用于引导光线进入锥形部分的平面部分以及衔接两部分的曲面部分。图 3.8(a)

和图 3.8(e) 分别显示了样品的俯视图和侧视图，从图种我们可以清楚地看到圆

锥的形状和大小，高度为 5mm，地面半径为 5mm。对于可见光波段，树脂的折射

率约为 1.52，并且具有荧光特性。（实际上，树脂的折射率对于我们测试的现象

没有影响，而是会影响样品本身的波导半径和最大曲率,在最后会有说明）。光学

测量方案如图 3.8 所示，其中我们使用波长为 405 nm 的激光束作为模拟入射光

源。在激光器和样品之间，我们使用了一个从 0到 3000 μm 范围可调的光阑来

控制激光束光斑大小。通过调整六维自由度平台，将光束耦合到品中，并水平移

动样品，使光束从不同的输入位置进入锥面波导。405nm的激光会使树脂材料产

生约 600nm 的荧光，通过滤色片我们可以收集散射的荧光，由此清楚地观察样品

内部的光路。实验平台具体布置如下：两个 CCD摄像机被放置在不同的位置。一

个是位于样品的正上方，观察样品的俯视图，由于我们的波导同时也是测地线透

镜，而相机的焦距调整在四周的平直波导上，因此，我们对锥形波导这一“虚拟

图 3.8  实验设置的光学测量原理图。激光光束从侧面通过孔径耦合到二维锥形波导

结构。荧光灯在波导内被激光束激发，以显示 2D CCD相机中的光路。当样品相对于光

束水平移动时，二维 CCD摄像机可以捕捉到不同的光路。 
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空间”的二维成像也可以被看作是对“物理空间”的成像，而另一个是垂直对准

样品的侧片侧面，以观察侧视图。两者都有一个滤色片来收集荧光。 

基于荧光成像技术的样品正上方的相机拍摄到的照片显示在图 3.9所示。与

圆锥边界相切的激光束方向(黄色部分)不受圆锥影响，如图 3.9 (b)所示，而对

于其他不同的入射位置，激光束(黄色部分)逐渐弯曲，如图 3.9 (c)和图 3.9 (d)

所示。我们使用图 3.4(f)所示的结构来拟合相机对图 3.9 (b)- (d)的测量值。 

图 3.9 (f)-(h)绘制了红色曲线的结果，与实验结果非常吻合。因此，通过

实验证明了锥形结构的拓扑缺陷可以有效地表现为共形奇点。需要注意的是，为

了便于观察实验现象，我们使用了荧光技术，导致存在由荧光成像技术引起的一

些能量损耗，在实际应用中，这种损耗可以通过更换波导的材质来避免。 

关于曲面波导大小的讨论：我们设计的曲面波导厚度为均匀的 1mm，在锥面

和平面的连接处，为了防止连接的不平滑导致的散射问题，我们在锥形和平面之

间设计了一个过渡曲面，这保证了整个波导除了锥尖外处处平滑。在我们的整个

曲面波导中，曲率半径最小为约 1cm，这保证了不会因为曲率过大而导致光的泄

漏。 

 

图 3.9  试样的实验图及弯曲效果。(a)样品的俯视图。(e)侧视图。圆锥的高度和直径

分别为 5 毫米和 10 毫米。(b-d)激光束在不同的位置撞击锥体。它们被二维锥形波导

弯曲。(f-h)与拓扑缺陷对应的拟合结果。 
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3.4 本章小结 

总之，我们发现折射率曲线的共形奇异点，无论是零还是无穷大，都是由共

形映射𝑤 =  𝑧𝛼引起的，等价于正的或负的拓扑缺陷。我们截断这些奇点的器件，

使它们可以嵌入均匀的背景中，形成连续的折射率分布，这也相当于均匀材料中

截断的拓扑缺陷。通过数值模拟验证了这些奇异点和拓扑缺陷的分裂效应和幻觉

效应。我们证明了虚拟空间中的二维拓扑缺陷可以有效地实现共形奇点。我们制

作了这样一个具有正拓扑缺陷的器件，并演示了它的光弯曲功能。我们的工作表

明，基于共形变换光学的复杂设备可以在虚拟空间中实现。由于所有曲面都是共

形平面，因此可以找到一个非旋转对称的曲面，它对应于某种非均匀折射率剖面。

这可以用作连接传统几何光学与片上应用的平台。例如可以安排多个锥形结构在

2D 空间中自由引导光。基于文献中的波动理论和当前几何光学的工作，锥面设

计和制作可以作为集成光子学的偏转板和非线性光学的微腔。原则上，我们的设

计可以在宽频带上工作，这在以前的超材料工程中一直是一个问题。此外，采用

我们的方法，在薄的声波弯曲波导中也可以得到类似的结果。 
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第四章 变换光学波导阵列中引力视界的量

子模拟 

4.1 量子模拟与波导阵列背景介绍 

类比方法是人类科学研究的一个重要方法，从古希腊哲学家亚里士多德就开

始使用。类比研究，在正确的使用方法下，可以打通学科间的间隙，使科学研究

变得高效且可以突破壁垒。例如德布罗意由几何光学和粒子动力学启发提出了物

质波；卢瑟福由太阳系的行星绕转行为提出了卢瑟福模型；人们将数学中的拓扑

引入物理学[1, 2]，并将固体物理中的拓扑相引入其他物理体系[3-6]。 

类比思想在经典电磁体系已有一系列经典范例，如在电磁场中引入涡旋，源，

汇等。此外还有类比引力和广义相对论，经典的类比引力理论与实验我们已经在

前面介绍过了。除了经典模拟，人们对经典物理学和量子物理学之间的类比也越

来越感兴趣。例如，基于描述单色光束空间传播的旁轴光波动方程与量子粒子的

时间薛定谔方程之间的相似性，在原子、分子或凝聚态物理中遇到的各种相干量

子效应已经映射到光波导中。考虑到因为多体效应、退相干以及薛定谔方程中时

间依赖或非线性项的存在引起的多种问题，理解和探测微观量子系统中的相干波

现象通常是一项具有挑战性的任务，而在光波导中的这种类比有可能探索在原始

量子系统中尚未获得的相干动力学机制。例如，由单模耦合波导制成的光子晶格

已经成为模拟凝聚态系统中大量量子现象的流行工具，从使用螺旋波导的光子

Floquet 拓扑绝缘体[7]和 Weyl 物理[8]，使用应变光子晶格[9]的朗道能级，

Aharonov-Bohm笼[10]到演示平坦带态和无色散光传播[11]。与此同时，波导中
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的量子经典类比又促进了新型集成光学函数和器件的获得，例如分数阶离散傅里

叶变换[12]和此类光子芯片上的量子逻辑门[13]。这种量子光学类比使用光学波

导已经得到了很好的总结，并给出了一些相关的综述[14, 15]。除了量子光学类

比，其他量子经典模拟系统也得到了证明，例如，利用水面波来模拟霍金辐射[16]

和彭罗斯超辐射[17]，利用电路网络[18]来研究凝聚态中的高阶皮肤拓扑效应。 

与此同时，在过去的几十年里，量子模拟取得了显著的进展，在费曼的创新

理论中[19]，人们可以使用一个可控的量子系统来研究另一个不太可控或难以接

近的量子系统。各种量子结构[20]，如原子和离子、核和电子自旋、超导电路和

光子，具有高度可控性、新的探测可能性和极端的物理参数体系的显著优势，已

被证明是灵活的量子模拟器，用于处理凝聚态物理[21]、高能物理[22]、量子化

学[23]和宇宙学[24]等领域的棘手问题。例如，霍金辐射[25]，一种由于辐射温

度极低和缺乏天文观测工具而在黑洞视界附近无法探测到的量子效应，已在各种

图 4.1 蜂窝光子 Floquet拓扑绝缘体晶格的几何结构和能带结构。(a)螺旋波导示意图。

它们的旋转轴在 z 方向，每根波导绕自己的中轴旋转，中轴呈蜂窝状排列。(b)光子拓扑

绝缘体的体带结构:R= 8um 的螺旋波导排列在蜂窝状晶格中。相比于没有旋转的波导阵

列，这里的狄拉克点(用红色双端箭头标记)处的带隙开放，这对应于 Floquet 拓扑绝缘

体中的带隙。(c)(d)光从 Floquet 阵列不同位置打入时，光都会局域在边界传播，并且

无散射，这样形成了拓扑保护的边界态。(e)CNOT 门底层结构偏振相关定向耦合器原理

图。最初在一个波导中传播的光可以以由两个波导的空间分离和折射率决定的速率瞬间

耦合到另一个波导。因此，在模态 1 中发现一个光子的概率振幅可以在模态 1 和模态 2

之间振荡。由于轻微的双折射，水平(H)和垂直(V)偏振的振荡速率略有不同。插图显示

了该芯片的原理图，实现了模式 1 和 2以及模式 3和 4 的定向耦合器。方向耦合器的倏

逝耦合区域的设计使所有 v 偏振光(虚线红色)在区域的末端保持在模式 1，而所有 h 偏

振光(实绿色线)转移到模式 2，类似于自由空间 PBS。不同的参数选择可以导致 H和 V的

两种模式同时出现相同的概率，从而产生 A50:50 BS，就像他们在芯片底层实现的那样

(未显示)。(f)CNOT门测试光路 
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量子模拟器中成功模拟，从超冷原子[26]、玻色-爱因斯坦凝聚态[27]、离子阱

[28]、费米简并液体[29]到超导电路[30]和非线性光学介质[31, 32]。此外，自

然凝聚态物理中复杂的相互作用多体问题，如哈伯德模型[33, 34]、自旋玻璃

[35]、量子相变[36]等，也通过量子模拟得到了高效率的研究。令人鼓舞的是，

更令人惊叹的是用于解决某些数学任务的特殊量子模拟器的最新进展，如

Sycamore量子处理器[37]、高斯玻色采样机九章[38]和祖冲之量子处理器[39]，

与经典计算机相比，它们充分展示了量子的优势，可以执行定义明确的棘手问题。 

在过去的几十年里，倏逝耦合波导阵列作为一种操纵电磁波的特殊的可视化

平台已经成为人们关注的焦点，在这种平台中，传播光的色散和衍射可以被特定

地修改。此外，事实证明，这些系统中的光演化与相对论背景下粒子函数的量子

演化具有基本的相似性，因此波导阵列可以作为模拟与广义相对论相关的量子场

的玩具模型系统。例如，F. Dreisow 等人[40]利用一维二元波导阵列来模拟自

由狄拉克电子的 Zitterbewegung(颤抖运动)。在第一布里渊带边缘附近的色散

曲线在数学上等价于典型的双曲能量动量色散自由运动的相对论性大质量粒子

的正能量和负能量分支的关系。同样，无质量狄拉克粒子[41]、真空不稳定性和

对产生[42, 43]、中微子振荡[44]和马约拉纳费米子[45]也在波导阵列中基于类

似原理得到了很好的模拟。然而，这些模拟都属于经典的光子模拟领域。借助于

图 4.2 (a)(b)BEC体系模拟霍金辐射，在 BEC体系中探测到的(a)双粒子关联。(b)正反

粒子关联。(c)(d)(e)“九章”量子计算机中的(c)光源。(d)相位调节系统。(e)无源锁

相系统。 
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量子光学来考虑类比引力的量子方面是很有吸引力的。 

幸运的是,量子光学技术取得了显著的进展。Y. Wang 等人提出并实验证明

了费米子在接近人造黑洞时的量子演化，该演化是使用飞秒激光直接写入制备的

双层波导阵列来模拟的技术更有趣的是，量子演化过程中的单光子波包技术。由

于波导之间耦合和现场能量的高可控性，受变换光学概念的启发，可以使用具有

非均匀跳系数的瞬态耦合波导阵列构建具有史瓦西度量的一维人工黑洞。与平坦

空间中的线性时间演化相比，黑洞事件视界附近单光子波包的动态行为随时间呈

指数形式，其指数指数取决于黑洞的曲率。更有趣的是，在这种预先设计的模拟

黑洞视界的波导阵列中，单光子波包的量子演化过程很好地模拟了霍金辐射:具

有正能量的单光子波包从黑洞逃逸，而负能量被捕获。此外，黑洞视界附近纠缠

光子的量子演化是一个很有吸引力的问题。盛冲老师从理论上研究了模拟黑洞视

界的梯度波导阵列中单光子、两个难以区分的光子和纠缠光子的量子行走。由于

黑洞的强大引力，单光子和两个难以区分的光子在这种不均匀晶格中的光学捕获

符合众所周知的经典物理识别。与直觉相反，路径纠缠光子有一种光学逃逸，其

中一个光子被捕获，而另一个光子逃逸。有趣的是，与完全由量子干涉引起的霍

金辐射相比，这种违反直觉的现象具有独特的逃逸机制。此外，他还在这样一个

图 4.3 用双组元的一维波导阵列模拟 Zitterbewegung 效应(a)双组元的波导阵列示意

图。(b)波导阵列的色散关系。(c)(d)光子在波导阵列中传播时观察到的 Zitterbewegung

效应和理论模拟对比 弯曲的一维双组元波导阵列模拟生成正负粒子对(e)弯曲阵列

ABAB结构示意图。(f)色散能带及正负粒子位置示意图。(g)实验观测到的模拟生成正负 

粒子。(h)对应的理论计算结果 
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模型系统中研究了纠缠熵，结果清楚地表明，随着黑洞曲率的增加，最大纠缠态

的纠缠变少并单调减小。 

量子行走[46]是经典随机行走的量子力学模拟，是用于量子计算和模拟的强

大工具。与经典随机行走相比，QWs具有相干叠加和量子干涉的独特优势，使其

成为模拟物理和拓扑现象[47-49]、构建新型量子算法[50-52]和实现通用量子计

算[53, 54]的引人注目的平台。量子阱的实现已经在不同的物理架构上实现，从

核磁共振[55]、俘获原子和离子[56, 57]、超导系统 4、光纤[58]到体光学[47]

特别是集成光子电路[59-63]。在这些架构中，具有大规模集成和高复杂性的硅

光子学[64]由于具有成本效益的制造和与 CMOS电子器件的兼容性而被认为是 qw

的一个有前途的选择。因此，基于硅光子学的量子阱可以作为量子模拟的资源结

构，例如环境辅助量子输运[65]和化学中分子的弧菌模式[66]。另一方面，由于

量子引力是现代物理学的重大挑战领域，寻求量子力学与广义相对论的统一，人

们对弯曲空间中的量子模拟越来越感兴趣[67-69]。最突出的例子是霍金-安鲁效

应，它已经被各种量子架构很好地模拟了[26, 32, 70, 71]。然而，如何利用硅

芯片上的量子阱来研究广义相对论的量子方面仍然是一个悬而未决的问题。 

在本章中，我们将在绝缘衬底上的硅（SOI）波导阵列中用非均匀的波导间

距产生耦合系数分布构造黑洞视界附近可以用伦德勒度规来描述的等效引力场，

我们在波导阵列中进行了单光子，不可区分的双光子和路径纠缠态 N00N 态的量

子行走和测量，展示了光子坠入黑洞的过程，发现了量子干涉而引起的反常逃逸

效果，这种效果是反直觉的，并且与霍金辐射作用的机制不同。 

 

4.2 伦德勒度规对应变换光学波导阵列的构造和量子行走理论 

首先我们介绍一下如何将伦德勒度规映射到一维波导阵列中。我们考虑这

样一个最简单 1+1 维史瓦西时空，由于空间仅存在一个维度，其方向角上的变

元为 0：𝑑𝜃 = 0, 𝑑𝜑 = 0，于是我们得到二维时空的度规 
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𝑑𝑠2 = − (1 −
𝑟𝑠

𝑟
)𝑑𝑡2 +

1

(1−
𝑟𝑠
𝑟
)
𝑑𝑟2  (4.1) 

其中 rs是史瓦西黑洞的半径，当我们考虑视界附近的时空时，史瓦西度规

的系数可以简化为1 −
𝑟𝑠

𝑟
= 1 − (1 +

𝜌2

4𝑟𝑠2
)−1 ≅

𝜌2

4𝑟𝑠2
。因此，上面的度规可以写成

𝑑𝑠2 = −
𝜌2

4𝑟𝑠2 𝑑𝑡2 + 𝑑𝜌2，其形式与伦德勒度规𝑑𝑠2 = −(αx)2𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥2相同。

在这一体系中，曲率 1/2r，对应着伦德勒度规中的加速度α。 

根据变换光学，伦德勒度规中光子的演化可以等效于光子在具有如下折射

率分布的介质中传播 

𝑛𝑒𝑓𝑓 = √−
𝑔11

𝑔00
=

1

𝛼𝑥
  (4.2) 

其中两项度规系数分别为𝑔00 = −𝛼2𝑥2, 𝑔11 = 1。我们把度规中的光速归

一化，得到光在介质中的传播速度 

𝑣 =
1

𝑛𝑒𝑓𝑓
= 𝛼𝑥 (4.3) 

我们尝试在波导阵列中利用不同波导间的耦合系数变化来构造这一变化的

折射率。在光学波导阵列中的单光子动力学可以用耦合的离散薛定谔方程来描

述，这一方程是用紧束缚近似从傍轴方程推导得到（即采用微扰近似来处理垂

直于传播方向的两个维度，使传播方向的二次算符消去，得到传播方向的维度

对应薛定谔方程中的时间项而得到）： 

𝑖𝜕𝜙𝑚/𝜕𝑧 = 𝛽0𝜙𝑚 − 𝜅𝑚𝜙𝑚 − 1 − 𝜅𝑚 + 1𝜙𝑚 + 1   (4.4) 

其中 ϕm是第 m根波导的场复振幅，z是波导传播的方向，对应 1+1维时空

中的时间轴，β0 为每一根波导上的能量，km代表第 m-1根波导与第 m根波导

的耦合系数。考虑将 km和 km+1看作近似相等，带入周期性平面波解 ϕm = 

Aexp(iβxmd + iβzz),我们考虑横向和纵向的波矢满足 

𝛽𝑧 = 𝛽0 − 2𝜅𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥𝑑)  (4.5) 
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其中，A为平面波振幅，𝛽𝑥和𝛽𝑦为横纵波矢量，d为波导间距。当光子在这

样的波导中经过△z 的距离传播后，每个横向分量增加相位一个相位𝛷 =

𝛽𝑧(𝛽𝑥)𝛥𝑧，而相应的以 β为中心的波的横向位移为𝛥𝑥 =
მ𝛷

მ𝛽𝑥
= 𝛥𝑧

მ𝛽𝑧

მ𝛽𝑦
。由于

耦合波导方程中的传播距离 z在薛定谔方程中起着时间项的作用，我们将该系

统中波包的最大速度定义为 

𝑣𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑥

∆𝑧
=

𝜕𝛽𝑧

𝜕𝛽𝑥
 (4.6) 

通过比较式 3 和式 6，并进行离散化处理，得到耦合系数为 

𝜅/𝜅0 = 𝛼𝑚/2 (4.7) 

 

这里我们取 x = md, m是波导点，𝜅0是归一化耦合系数。需要注意到为了

满足史瓦西黑洞的条件，需要有𝛼𝑥 ≪ 1。波导间距需要满足𝑑 ≪ 1/𝑚𝛼𝜅0当我们

的波导束为 100时，我们假定 κ0 ≈ 0.001 μm−1, m ≈ 100a发现很容易在微加工

图 4.4 单光子在均匀和非均匀光学晶格中的量子行走，对应于平坦空间和具有伦德勒度

规的非惯性系。(a)耦合系数与波导位置线性相关的非均匀晶格示意图，如𝜅/𝜅0 =

𝛼𝑚/2。这里，α是加速度。(b)单光子在均匀晶格中的量子行走。插图是进化图中白色

虚线的输出模式。注入单光子的位置是 n = 50。(c)单光子在非均匀晶格中的量子行走，

用伦德勒度量模拟非惯性系。插图是进化图中白色虚线的输出模式。注入单光子的位置

n = 45。这里，𝜆 = 𝜋/2𝜅0， 𝜅0是耦合系数。 
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体系中实现。通过上面的论述，我们证实了用线性变化的耦合系数来模拟黑洞

世界附近的引力场是可行的。 

由于每个波导都支持单模，因此波导 n中的场由玻色子产生算符𝑎𝑛
†和湮灭

算符𝑎𝑛表示，满足对易关系[𝑎𝑚𝑎𝑛
†] = 𝛿𝑚,𝑛。操作符根据海森堡方程: 

−𝑖
𝜕𝑎𝑛

†

𝜕𝑧
= 𝛽0𝑎𝑛

† +
𝛼(𝑛−1)𝜅0

2
𝑎𝑛

† +
𝛼𝑛𝜅0

2
𝑎𝑛+1

† (4.8) 

其中 z为传播轴向坐标，等效于时间轴，𝛽0 (𝜅0)为传播(耦合)常数。产生

算符和湮灭算符的演化是用上述方程的格林函数𝑈𝑚,𝑛(𝑧)计算： 

𝑎𝑚
†(𝑧) = ∑ 𝑈𝑚,𝑛(𝑧)𝑎𝑚

†
𝑛 (𝑧 = 0)  (4.9) 

其中 

𝑈𝑚,𝑛(𝑧) =
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑞exp{𝑖𝑚𝑞 − 𝑖2𝑛 arctan [tanh (arctanh [tan (

𝑞

2
)] −

𝛼𝜅0𝑧

2
)] −

𝜋

−𝜋

𝑖𝛽0𝑧}。 

其中酉矩阵描述了单光子从 m根波导跃迁到 n波导的机率幅。格林函数的

推导过程如下： 

为了得到以线性变化耦合系数的模拟加速波导阵列的 Green 函数，取哈密

顿算子: 

𝐻 = −
𝛼𝜅0

2
∑ 𝑛(|𝑛 >< 𝑛 + 1| + |𝑛 + 1 >< 𝑛|) +𝑛=+∞

𝑛=−∞ 𝛽
0
∑ |𝑛 >< 𝑛 + 1|𝑛=+∞

𝑛=−∞

 (4.10) 

也可以用布洛赫波表示： 

|𝑘 >= ∑ |𝑛 >< 𝑛|𝑘 >𝑛=+∞
𝑛=−∞ = √

1

2𝜋
∑ |𝑛 > 𝑒𝑖𝑛𝑘𝑛=+∞

𝑛=−∞  (4.11) 

满足布洛赫方程：< 𝑛 + 1|𝑘 >= |𝑛 > 𝑒𝑖𝑛𝑘 
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准动量 k被约束在布里渊区内，通过恒等式： 

∑ 𝑛 < 𝑘′|𝑛 + 1 >< 𝑛|𝑘 >𝑛=+∞
𝑛=−∞ = 𝑒−𝑖𝑘′ ∑ 𝑛 < 𝑘′|𝑛 >< 𝑛|𝑘 >𝑛=+∞

𝑛=−∞ =

𝑒−𝑖𝑘′ 1

2𝜋
∑ 𝑛𝑒−𝑖𝑛(𝑘−𝑘′)𝑛=+∞

𝑛=−∞ = 𝑒−𝑖𝑘′𝑖
𝜕𝛿(𝑘′−𝑘)

𝜕𝑘
  (4.12) 

 

∑ 𝑛 < 𝑘′|𝑛 >< 𝑛 + 1|𝑘 >𝑛=+∞
𝑛=−∞ = 𝑒𝑖𝑘 ∑ 𝑛 < 𝑘′|𝑛 >< 𝑛|𝑘 >𝑛=+∞

𝑛=−∞ =

𝑒𝑖𝑘 1

2𝜋
∑ 𝑛𝑒𝑖𝑛(𝑘−𝑘′)𝑛=+∞

𝑛=−∞ = 𝑒𝑖𝑘𝑖
𝜕𝛿(𝑘′−𝑘)

𝜕𝑘
  (4.13) 

我们得到了紧束缚的哈密顿量为对角项： 

< 𝑘′|𝐻|𝑘 >= 𝛿(𝑘′ − 𝑘)𝐻(𝑘) 

𝐻(𝑘) = −𝛼𝜅0 cos(𝑘) 𝑖
𝜕

𝜕𝑘
+ 𝛽0 

哈密顿量的本征值由对一阶微分方程积分得到： 

−𝛼𝜅0 cos(𝑘) 𝑖
𝜕

𝜕𝑘
Ψ(𝑘) + 𝛽0Ψ(𝑘) = 𝐸Ψ(𝑘)  (4.14) 

根据周期性边界条件Ψ(𝑘) = Ψ(𝑘 + 2𝜋)，与E𝑚 = 𝛽0 −
𝑚𝛼𝜅0

2
的表达式，上式可

重写为： 

Ψ𝑚(𝑘) =< 𝑘|Ψ𝑚 >= √
1

2𝜋
exp [

2(E𝑚−𝛽0) arctanh(
𝑘

2
)

𝛼𝜅0
] = √

1

2𝜋
exp [𝑖𝑚arctanh(tan(

𝑘

2
))] 

 (4.15) 

E通过傅里叶变换对万尼尔态的描述： 

Ψ𝑚(𝑛) =< 𝑛|Ψ𝑚 >= ∫ 𝑑𝑘 < 𝑛|𝑘 >< 𝑘|Ψ𝑚 >
𝜋

−𝜋
=

1

2𝜋
∫ 𝑑𝑘exp[ink −

𝜋

−𝜋

imarctanh(tan(
𝑘

2
))]  (4.16) 

在万尼尔函数基础上，传播子可以写为： 
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𝑈𝑛𝑛′ =< 𝑛|𝑈(𝑧)|𝑛′ >=
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑞exp{𝑖𝑚𝑞 − 𝑖2𝑛 arctan [tanh (arctanh [tan (

𝑞

2
)] −

𝜋

−𝜋

𝛼𝜅0𝑧

2
)] − 𝑖𝛽0𝑧} (4.17) 

当
𝑚𝛼𝜅0

2
≫ 1，也就是光子传播足够距离之后，格林方程可以简写为： 

𝑈𝑛𝑛′ =
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑘 exp(ink) exp (in′ 𝜋

2
− 𝑖𝛽0𝑧) = δ(n)

𝜋

−𝜋
exp (in′ 𝜋

2
− 𝑖𝛽0𝑧) (4.18) 

在图 4.4(a)中，我们给出了伦德勒度规对应的线性耦合系数分布的波导阵

列示意图，波导的间距从左往右逐渐缩小，对应的耦合系数则是线性增大，最

左侧对应黑洞的视界，它几乎不与外界耦合，这表明在伦德勒度规中，视界处

处于静止的状态。而随着视线往右移动，观察到的速度越来越大，这表明时空

逐渐趋于平直。作为对比，我们给出了均匀的波导阵列，它对应着一个惯性参

考系，每一个点的速度都是相同的。 

由于任何输入状态都可以用产生和湮灭算符来表示，在具有伦德勒度规的模

拟非惯性系中，可以使用格林函数计算光子的量子行走。当光子在某一处被注入

晶格时，位于 m 点的概率由光子态密度𝜌𝑚 =< 𝑎𝑚
†𝑎𝑚 >= |𝑈𝑚,𝑚′|2给出，如图

4.4(c)所示。光子的行走呈现处非对称的形式:它通过在波导之间的隧穿在光波

导阵列中上传播，随着传播到一定距离，逐渐在两侧的波导上形成两个峰值。与

对应平直空间的均匀波导阵列中的两个强度相同的峰不同，伦德勒度规波导中峰

值具有依赖于加速度 a的指数形式。有趣的是，随着传播距离的增加，靠近视界

位置的左边峰值占主导地位，而远离视界位置的右边峰值变弱。我们也可以从格

林函数的角度来理解这一现象。当光子在𝑧 ≫
2

𝛼𝜅0
长距离传播时，方程可简化为

𝑈𝑚,𝑛(𝑧) ≅ 𝛿(𝑚) exp (in′ 𝜋

2
− 𝑖𝛽0𝑧)。因此，无论光子被注入到哪个位置，光子都被捕

获到视界位置，如图 2所示。此外，单光子的捕获过程与光子被黑洞捕获的过程

相似。1+1维伦德勒度规在数学上等价于史瓦西度规，这一事实也证实了这种相
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似性只考虑径向的黑洞在视界附近。 

此外，为了研究模拟加速非惯性系中光子的量子性质，我们着重研究了光

子的非经典特征的演化的关联函数 

Γ𝑚,𝑛
(𝑝,𝑞)

=
1

𝑞!𝑝!
< 𝑎𝑚

†𝑝
𝑎𝑛

†𝑞
𝑎𝑛

𝑞𝑎𝑚
𝑝 >，表示在波导 m点检测到 p个光子并且在波

导 n点检测到 q个光子的概率(p.q)。当输入两个不可区分的光子，关联性为

Γ𝑚,𝑛
(1,1)

=
1

1+𝛿𝑚,𝑛
|𝑈𝑚,𝑚′𝑈𝑛,𝑛′ + 𝑈𝑛,𝑚′𝑈𝑚,𝑛′|

2，其中 m'和 n'是光子被注入的位置。如下

所述，我们研究了三种不同的双光子输入状态的关联度Γ:(i)两个光子耦合到单

个波导[图 4.5(a)];  (ii)两个光子耦合到两个相邻的波导中[图 4.5 (b)];和

(iii)两个光子耦合成由一个波导分开的波导[图 4.5 (c)]。尽管这三种情况的

相关模式略有不同，但在足够大的传播距离后，两个光子有极高的概率聚集在

事件视界附近，这表明两个难以区分的光子被捕获了。 

 

图 4.5 在模拟非惯性系的非均匀晶格中，输入两个不可区分光子的量子行走。(a)两个

光子耦合到单个波导(n1 = n2 = 15)的多个传播距离上的多重探测概率。(b)当两个光子

耦合到两个相邻波导(n1 = 14, n2= 15)时，在几个传播距离上的多重探测概率。(c)在

几个传播距离下，两个光子耦合到被一个波导隔开的波导(n1 = 14, n2 = 16)的多重探

测概率 F。这里，𝜆 = 𝜋/2𝜅0， 𝜅0是耦合系数。 
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如果多个全同的光子依然被捕获，是否所有情况下光子都无法逃离黑洞引

力场呢？我们尝试引入更为复杂的纠缠特性。纠缠是量子光学和信息技术的核

心，是一个反直觉的特性。贝尔不等式的违反一直是量子光学实验的前沿内

容，这也关系到量子密钥分发，隐形传态等技术的前景。在理论计算中我们使

用两个全同的光子注入到两个相邻波导或同一根波导中，路径纠缠态的表达式

为公式 n，其中两个光子的相位差可调节。 

我们使用光子的关联函数，Γ𝑚,𝑛
(1,1)

表示在 m号波导处检测到一个光子且在 n

号波导处检验到另一个光子的概率来描述和标定 NOON态的表现，此时初态为

|𝜓 >=
1

2
(𝑎𝑚

†2
+ 𝑒−𝑖𝜑𝑎𝑚+1

†𝑝
) |0 >。我们采用三个不同相位差 φ=π，π/2,0

来表征 NOON态对相位的反应对于φ=π，经过足够的传播距离后，光子在事件

视界波导位置附近聚集，如图 4.6(a)所示，这符合光子被困在事件视界位置的

期望。此外，对于 φ=π/2，虽然两个光子在事件视界点附近聚集的概率很

大，但也有一个光子在事件视界点附近被捕获，另一个光子逃逸的概率[见图

4.6 (b)]。然而，当 φ = 0 时，一个光子在视界点被捕获，另一个光子肯定有

可能逃逸，如图 4.6 (c)所示。第二种情况表明路径纠缠态有机会逃逸处黑洞

引力场，第三种情况更是表明纠缠态在伦德勒时空的演化完全违背了对于黑洞

的经典印象。因为我们在理论种用伦德勒度规完全等效了史瓦西黑洞视界附近

图 4.6 在模拟非惯性系的非均匀晶格中，路径纠缠 NOON光子耦合到两个具有不同相位

φ的相邻波导的量子行走。 (a) φ = 𝜋时，多个传播距离下的多重探测概率Г。(b) φ

= 𝜋/2时，多个传播距离下的多重探测概率Г。(c) φ = 0 时，多个传播距离下的多重

探测概率Г。 
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的时空，因此第三种情况也完全表明了在黑洞事件附近两个处于路径纠缠态公

式 n的光子会有一个被视界捕获，而另一个逃逸。 

4.3 变换光学非均匀波导阵列中的量子行走测量 

在理论中我们预测了纠缠光子在黑洞视界附近的反常行为，那这一预测是

否与实验相符呢？我们搭建了实验模块来验证这一问题。 

图 4.7 (a)非均匀硅波导阵列示意图，从左到右波导间距 d 逐渐减小，构成离散的耦合

系数分布，对应的耦合系数呈线性增长，对应着黑洞周围伦德勒度规的引力场，最左侧

对应黑洞的视界。(b)波导间耦合系数与波导间距的关系曲线，右上角标注了这条曲线对

应的波导模式，为横电基模（TE0模式）。(c)实验装置示意图，光源为周期极化的铌酸锂

波导 SPDC（自发参量下转换）产生的单光子源，泵浦光为 TOPTICA的连续可调激光器，

调制波长为 775.46nm，产生的下转换波长为 1550.46nm的简并的偏振纠缠的双光子。中

间用半波片和四分之一波片调节泵浦光，出射端用二向色镜滤波并用偏振分束器（PBS）

分光，将两路光子分开来。此时对应不同实验有不同的光路：对于单光子行走实验，一

路光进入波导样品然后从出射端收集信号，和另一路不经过样品作为触发信号的光一起

到超导纳米线（SNSPD）进行信号接收和符合测量。对于全同光子和路径纠缠态的测量，

需要将两路光同时注入样品波导，其中一路光需要进行精度为 100nm 的光程调节，如果

需要测量路径纠缠态，则要在此基础上将两路光在分束器（BS）上进行干涉，制备 N00N

态。在分束器之后在一路的光纤放入温控，进行 0.003Π精度的相位调控。同样，在出射

端在需要的两个波导出口收集信号并做符合测量。(d)扫描电镜下的输入口波导图像，为

了避免串扰，保证输入波导的间距足够大，分别在 0、1、3、5、7 号波导上接入信号输

入口(e)非均匀波导阵列主体的扫描电镜图片，波导的间距由大到小变化(f)波导阵列出

口的扫描电镜图片，同样为了避免串扰，输出口设置为每隔一根选择一个。 
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样品制备：我们用电子束曝光（EBL）技术在 SOI（绝缘衬底上的硅）芯片

上制备了具有间距分布的波导阵列结构，如图 4.7(a)(c)所示，电子束曝光具

有加工精度极高，一体成型的特性，因此可以保证加工出来的波导参数与理论

上的接近。SOI芯片上硅器件层厚度为 220nm，下方为 2um厚度的二氧化硅。我

们加工波导的标准为 220nm*450nm均匀截面的标准单模波导，波导周围的包层

是二氧化硅。由于这种单模波导的 TE（横向电场）模式的耦合系数取决于两个

波导间的距离，满足𝜅=𝛼𝑛 2⁄ ，如图 4.7(b)所示。根据这种耦合系数-距离函

数，我们确定了各个波导之间的位置关系，制备了 50根波导的波导阵列，确保

波导间的耦合系数分布满足随着波导数离散的线性分布，从而满足模拟伦德勒

度规的关系。 

除了设计了波导的主要演化部分，我们还精确的设计并估算了光子的耦合

耦出，我们在演化阵列的一侧选择了视界附近的几根的波导作为光子的入射

点，实验中我们将用单光子或双光子从一个或多个口打入。为了避免入射口之

间彼此的耦合干扰，我们选取的入射口彼此之间还至少相隔一个波导，这使除

了主体波导外光子不会发生串扰，如图 4.7(d)所示。考虑到信号的输出，我们

同样在主体波导的另一侧每隔一根波导取一个作为输出口，如图 4.7(f)所示，

共计 25 个输入口和 5个输出口。所有的输入和输出口，我们都用较长的波导引

线将其引出，在芯片上形成以 127um间距均匀排列的耦合端，在每一个耦合

端，波导通过锥形结构扩大并刻蚀了 652nm 间距的 TE模式耦合光栅，我们用具

有一定倾斜角的光纤阵列来进行光的耦合，这样对于每一根波导，耦合条件都

是几乎完全相同的。此外需要说明的是，对于每一个端口的长距离耦出波导的

长度差异，根据我们统计，最大差距不超过 200um，而经过测试，单模硅波导

的损耗约为 3dB/cm，因此波导之间彼此损耗差异最多为 1.4%，可以视为传输损

耗基本一致。 

如图 4.7(c)所示，实验模块的示意图主要分为以下三个部分，分别是量子

态制备模块，片上光子态演化部分和符合测量部分。 

光子态制备部分，我们采用了二型周期极化的铌酸锂波导（PPLN），通过和

频并调节温度寻找到在 1550nm附近的简并点，泵浦光为 785.46nm，倍频光为
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1550.92nm。实验中我们逆向用 785.46nm 的连续光注入铌酸锂波导中，产生自

发参量下转换过程，生成光子对，通过长通滤波器和偏振分束器，我们将其分

为水平和垂直偏振两路，将两路的光程调节为基本一致，然后通过笼式结构分

别耦合进入光纤中。为了检验光子对的质量，我们利用半波片（hwp）将两路光

的偏振调为一致，并通过调节两路光程差进行 Hong-Ou-Mandel 干涉测量，测量

的图线如图所示，HOM干涉形成的下陷曲线谷非常深，对比度为

97.32%±0.17%，这可以说明分离的光子对具有很高的量子干涉可见度。 

片上光子态演化部分，主要由光子芯片，光纤阵列以及周围的温控及保温

设置组成。光子芯片固定在可旋转的样品台上，光纤阵列则固定在六维平移台

上，除了三个维度的横移，还有俯仰，摆动和旋转，最终我们调节到最高效的

耦合位置，经典光单边效率为 14%左右，并且每一个输入输出口效率基本一

致。实验时光子从光纤阵列几个输入口对应编号的光纤打入，然后再通过光纤

阵列的输出口对应编号的光纤测量。在耦入端前还要加入偏振控制器（PC），使

光子能够以最高效率耦合进入波导。 

第三部分为符合测量光路，从我们的样品中耦出的光将进入一对超导纳米

线光子探测器（SNSPD）并进行检测，光子经过光子探测器转换为电信号，然后

用 TCSPC 模块（型号 Picoquant PicoHarp）进行符合测量，对于一定强度内的

单光子源，会测量到一个固定时延的符合峰，这表明两路光的光程差。在进入

超导纳米线之前，我们同样需要接入偏振控制器进行调节，以获得最大的探测

效率。此外，我们还需要接入 100G带宽的波分复用器（WDM），中心波长为

1550.92nm，测量范围为 0.8nm，接入 WDM 可以将信号很好地滤波，消除背景光

和环境光。 



 

第四章 变换光学波导阵列中引力视界的量子模拟 

81 

 

首先我们进行单光子的测量，我们将分为两路的光子对其中一路注入硅波

导中进行演化，而另一路作为触发信号。两个光子分别被耦合出来进入超导探

测器进行符合测量。我们在同一注入点下制备了三个传播长度不同的非均匀硅

波导阵列。 

实验结果与对比理论结果如图 2(b)-(d)所示。此外，我们采用公式𝑆(1,1) =

(∑ √Γ𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝 ∙ Γ𝑖,𝑗

𝑡ℎ
𝑖,𝑗 )

2

(∑ Γ𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝

𝑖,𝑗 ∑ Γ𝑖,𝑗
𝑡ℎ

𝑗 )⁄ 计算这些随机行走光子和实验的相似度，

结果分别为 96.3%±1.8%、89.7%±1.5%和 90.0%±0.3%。因此，实验和理论结

果都验证了模拟事件视界附近单光子的捕获过程，这与黑洞捕获光子的过程相

似。实际上，这种潜在的必然的相似性是由 1+1维伦德勒度量在数学上等价于

视界附近史瓦西黑洞的度规导致的。 

第二步，我们需要进行不可区分的光子对在波导中的演化来观察多粒子在黑

洞视界附近的演化。在实验中，我们将对由偏振分束器分开的两束光的光程精确

图 4.8 (a)非均匀波导阵列中的单光子行走模拟图。(b)波导阵列长度为 0.4倍耦合长度

时的理论归一化结果(蓝色)与出射端单光子测量结果（红色）对比。(c)波导阵列长度为

0.48倍耦合长度时的理论归一化结果(蓝色)与出射端单光子测量结果（红色）对比。(d)

波导阵列长度为 0.58 倍耦合长度时理论归一化结果(蓝色)与出射端单光子测量结果（红

色）对比。 
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调节，来制备全同光子对，并观察输出波导之间的两两符合，得到数据矩阵。 

我们采用数据矩阵的第一项作为指标（因为它通常是一个较大的数值）来表

征两路光子的不可区分特性，我们使用两个反射镜和一个角锥棱镜来构造一个光

程调节装置，角锥棱镜固定在一个平行于入射光线的单轴位移台上，位移台的精

度为 100nm，这样光程调节的精度就是 200nm。最终得到的第一对角项和光程差

的关系如图 4.9(a)和(c)的插图所示，峰值几乎是可分辨值的两倍，说明这两个

光子具有较高的不可分辨质量。图 4.9(b)和图 4.9(c)分别为两个不可区分的光

子耦合到同一位置时在传播长度上的理论和实验重合概率分布，图 4.9 (b)和图

4.9 (c)为两个光子注入到不同位置时的情况。我们计算由 𝑆(1,1) =

(∑ √Γ𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝 ∙ Γ𝑖,𝑗

𝑡ℎ
𝑖,𝑗 )

2

(∑ Γ𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝

𝑖,𝑗 ∑ Γ𝑖,𝑗
𝑡ℎ

𝑗 )⁄ 定义的两个矩阵之间的相似度来描述实验

与理论之间的差异。对于两种不同的入射情况，实验结果与模拟结果的相似性分

别为 93.0%±0.22%和 80.8%±0.37%。这种偏差是由于光子不可分辨性的不完善

和波导位置的差分耦合效率造成的。尽管如此，所有这些理论和实验结果清楚地

表明，两个光子有很高的概率聚集在平坦的视界点附近，这表明两个难以区分的

图 4.9 (a)实验测量全同光子从同一根波导打入的离散关联图，右上角为调整两路光程

差时出现的聚束效应。(b)从同一根波导打入的实验的二维关联图和理论结果（线框）的

对比。(c) 实验测量全同光子从同一根波导打入的离散关联图，右上角为调整两路光程

差时出现的聚束效应。(d)从两根波导打入的实验的二维关联图和理论结果（线框）的对

比。 
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光子被捕获了。这种聚集现象符合经典物理学中的一个认识，即光子由于黑洞的

强大引力而被捕获。 

除了不可区分的光子，在模拟的加速非惯性系中纠缠光子的情况更有吸引力。

在实验中，我们还可以将 N = 2注入到两个波导中，生成路径纠缠的 NOON态。 

实现路径纠缠态的制备需要做一些准备工作，因为路径纠缠态对两路光的相

位差有着严格要求，这就要求两路光的相位都比较稳定，并且还需要其中的一路

可以调节相位。不光如此，对于调节出的相位，我们也要有表征的能力。因此，

我们做的第一步是将光源中的两路光程调节到大致相等，并且用 Hong-Ou-

Mandel 干涉保证光子的全同性。Hong-Ou-Mandel 干涉的具体过程是将两路光从

分束器（BS）的两路打入（实验中是光线 BS），再从出射的两端收集光进行符合

测量。如果光子是全同的，那么它们在面对 BS 时会做出相同的选择，要么一同

从一侧出射，要么一同从另一侧出射，这样就会产生|20>和|02>的叠加态，如果

两路光完全全同，那么由于光子对位于同侧，测到的符合将会为 0，对比度为 100%。

实验中我们调节光程是 HOM干涉的对比度达到 97%以上。当完成 HOM干涉后，我

们需要对|20>和|02>两路光的光程进行调控。由于光纤的材质二氧化硅的折射率

会随温度变化而变化，因此光程也会随着折射率的变化而变化，所以我们将两路

的光纤放入保温箱中，并加入多层保温措施，使两路的相位差维持在定值的时间

可以在 5 个小时以上。最后我们在其中一路添加相位调控，即将某一段约 40cm

长的光纤放入反馈式温控设备，实验时，我们就可以手动微调温度，使两路光的

相位差到达我们需要的位置。 
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成功调控相位后，我们得到了实验结果。图 4.10(a)是θ = 0 时输入 NOON

态相关分布的模拟。实验结果与仿真结果一致，如图 4.10 (b)和图 4.10 (c)所

示，相似度为 78.35%±0.19%。尽管有一些偏差，但模拟和实验结果都清楚地表

明，光子在事件视界附近聚集，这符合光子总是被黑洞捕获的预期。与直觉相反，

对于θ=0 的输入 NOON态，我们发现一个光子被捕获到视界位置，而另一个光子

有非常高的概率从黑洞的视界逃逸，如图 4.10 (d)-(f)所示。实验结果与理论

结果吻合度为 88.38%±0.49%。如上所述，由设计的非均匀硅光子晶格映射的伦

德勒度规在数学上等同于事件视界附近的史瓦西黑洞。然而，实验和理论结果都

表明，对于这种路径纠缠的 NOON 态，光子逃逸的现象是违反直觉的，这与经典

物理学中光子总是被黑洞捕获的概念完全相反。更有趣的是，这种光子逃逸与霍

金辐射完全不同，霍金辐射的机制是由于真空涨落产生正负能粒子对，负能粒子

被黑洞捕获，正能粒子逃逸。相比之下，纠缠光子的光子逃逸完全是由于量子干

涉。 

 

图 4.10 (a)实验测量路径纠缠光子从两根波导打入，并且相位差为𝜋时的二维关联图(b)

相位差为𝜋的路径纠缠态实验的二维关联图和理论结果的对比。(c)实验测量路径纠缠光

子从两根波导打入，并且相位差为 0时的二维关联图。(d)相位差为 0的路径纠缠态实验

的二维关联图和理论结果的对比。 
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4.4 本章小结 

我们利用硅光子学在模拟的黑洞视界中通过实验实现了单光子、两个不可分

辨光子和纠缠光子的量子行走。单光子和不可区分光子的量子行走展示演示了黑

洞最主要的特征-对光的吸收。更为有趣的是，由于量子干涉，对某种类型的路

径纠缠光子观察到一种反直觉的光学逃逸现象，其机制与霍金辐射不同。我们的

工作首先利用了硅光子学，这是未来集成光子芯片用于模拟弯曲空间中的量子效

应的一个很有前景的技术路线。此外，这种受变换光学启发的非均匀硅光子波导

阵列可能为研究量子力学和广义相对论方面更具挑战性的工作提供了一个平台，

例如反德西特/共形场投影和圈量子引力。此外，在广义相对论概念的启发下，

可以获得新的集成光学器件，如光子的纠缠操纵和光路由。 
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总结与展望 

20世纪以来，借助人工材料的东风，变换光学蓬勃发展，从微波，

太赫兹到近红外，可见光，各个波段都有变换光学器件的设计，片上

波导，光热吸收，光子晶体，表面等离激元，纳米聚焦，非线性体系，

量子光学体系，变换光学的设计思路遍布了几乎所有光学体系，乃至

于声学，弹性波等体系中也引入了变换光学思想。在这样的发展趋势

下，我们理应为了达成想要的效果兼容并包，借鉴不同体系的优点并

使用。 

近些年来，天文学领域有了许多惊人的观测结果，如 LIGO 观测

的引力波，和黑洞图像的获取等。作为天文观测的有力补充，光学模

拟体系一直是人们关心的话题，例如黑洞的计算和模拟仿真早在观测

到之前就进行了数十乃至上百年。然而在光学模拟广义相对论的过程

中，经常会遇到难以模拟的强引力场，受限于材料而无法制备，而这

样的强引力场往往还是更为有趣的部分。我们在弯曲波导模拟虫洞的

过程中，巧妙地将引力透镜理论结合虫洞度规，较为轻松地制备了可

以模拟二维可穿越虫洞的曲面，这种上下对称的曲面波导，也“曲线”

解决了虫洞坐标简并难以模拟的难题。不仅我们对于引力透镜的创新

性设计，我们实验方法中对于测地线透镜的焦平面成像以直接获得光

在引力场中的传播像也为以后的复杂引力场模拟提供了范式。我们还

讨论信息穿越虫洞时受到潮汐力的影响，也为以后虫洞的观测和更加
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深入的模拟奠定基础。 

在变换光学的器件设计过程中，折射率奇点的存在使得 Eaton 透

镜，不可见球等仪器难以实现，我们通过创新地使用逆变换光学过程，

用空间的缺角拼接来等效平坦平面上的材料奇点，并且调控拓扑缺陷

的符号和大小，实现了类似于宇宙弦的偏折光的效果。另外还可以同

过负拓扑缺陷将多个光源的远场强度无损叠加，实现错觉效应。我们

这种用曲面来避免变换光学设计中材料奇点的手段可以在变换光学

仪器设计中被借鉴。 

2022 年诺贝尔物理学奖得主为三个在纠缠光子实验，贝尔不等

式违反中做出卓越贡献的科学家，这说明了量子光学的重要性，无论

是量子密钥分发，隐形传态还是量子计算都是未来的重要方向。量子

模拟可以说是量子计算的一种，2020 年潘建伟院士课题组在量子计

算机“九章”中实现了玻色采样的高效计算，其效率远高于经典计算

机。我国和美国是目前唯二实现“量子霸权”的国家，显然，量子光

学研究的影响力已经不仅限于科研领域。我们在非均匀的硅光子晶格

中进行量子行走，这在之前是无人实现的，也可以为后面片上的量子

模拟和计算提供参考。在广义相对论模拟中，这也是具有创新意义的，

模拟了黑洞视界附近伦德勒 1+1 维时空度规中纠缠光子的演化和干

涉现象，也为后面的片上量子模拟提供范式。 

总而言之，我们尝试在不同体系中模拟弯曲的空间和时空，解决

前面成熟体系中难以模拟某些极限引力场和折射率的问题，并且由经
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典到量子，逐步递进。 

展望未来，我们可以说，材料加工和模拟体系开发的脚步从未停

止，随着各种加工平台的发展和成熟，更多精密的，特性优越的材料

都可以被设计和加工。或许很快我们就可以在曲面上进行量子模拟实

验，在波导阵列中进行非线性的广义相对论模拟，研究更为有趣的动

力学问题，或是在更高维的波导上调制电磁参数的变化，模拟复杂的

时空度规，未来的空间很广阔，等待我们去继续探究。
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