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合成频率维度中的高维能带测量。 合成维度

维度是物理学的基本概念，很多独特的物理现象只存在于高维系统中。为了研究这些高维系统，
研究者提出了光学合成维度的概念：将光子的内秉自由度作为额外的维度。这些内秉自由度可以
是频率、空间模式、轨道角动量等。它们在物理上等效于我们熟知的空间维度。因此，我们可以
引入这些额外的合成维度，使用更简单的实验平台，探索高维系统中的物理现象。

能带测量

在高维系统的能带结构当中，蕴含着丰富的物理信息。通过能带测量，我们可以预测、调控系统
的物理特性。然而，在合成频率维度的研究当中，现有的能带测量方法都有其局限性。研究者只
能测量一维系统的能带结构，或者对高维能带结构进行一维采样。这不利于解读高维能带结构中
的完整信息。

近日，斯坦福大学Shanhui Fan教授团队提出了一种新的方法，能够在光学合成频率维度中实现完
整的高维能带测量。这一发现有助于深化对高维系统中独特物理现象的理解，同时有望在光学器
件设计、量子信息处理等领域中取得应用。

相关成果以Multi-dimensional band structure spectroscopy in the synthetic frequency
dimension为题发表于Light: Science Applications。Dali Cheng为论文的第一作者，Shanhui
Fan教授为论文的通讯作者。

团队使用的实验平台是一个动态调制的光学谐振环，如图1所示。如果调制信号中包含多个频率
，谐振环中的频率模式可以形成高维晶格。谐振环由波长可调的激光器激发。通过改变激光波长
、分析谐振环的透射谱，研究者可以获取晶格的能量。团队提出通过调节调制信号中不同频率的
相对相位，可以测量晶格完整的高维能带结构。这是该方法的主要创新点。
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图1：高维能带测量的实验平台。激光从左侧输入，右侧输出的透射谱用于提取能带结构。

团队使用这一新方法测量了一个非厄米系统的二维能带结构，如图2所示。该系统的能带结构中
蕴含了非平凡的拓扑性质，这些性质与非厄米趋肤效应有关。非厄米趋肤效应是一种新奇的物理
现象，是指在非厄米系统中，能量本征态可以不是周期布洛赫波的模式，而是局域在系统的边界
上。这些测量结果加深了我们对非厄米系统的理解。

图2：非厄米能带结构的测量结果。左侧为能量实部，右侧为能量虚部。实验（彩色数据点）与
理论（灰色曲面）结果一致。

前景展望

在物理学和光学工程研究中，高维能带测量是一项重要工具，同时具有基础研究价值和实际应用
意义。今后，团队希望将这项工具应用于更复杂的晶格系统，加深我们对高维系统中物理规律的
理解。同时，这一工具有望在光学器件设计、量子信息处理等领域中大展拳脚。（来源：中国光
学）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-023-01196-1
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