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摘要：非厄米超表面以非厄米物理为基础，打破了传统厄米系统能量守恒的框架，将增益/损耗作为核心调控自由度，

基于奇异点与宇称-时间 (parity−time，PT) 对称特性，为光偏振态的调控提供了新的方法。这一领域以非厄米哈密顿量

与时域耦合模理论为基础，当系统参数演化至奇异点时，本征值与本征态会同时简并，同时还会伴随着拓扑相位突变、

非对称传输等独特效应。本文以偏振调控为对象，从系统的几何参数、偏振自由度和外场动态调控三个方面展开，对非

厄米偏振超表面的理论及代表性研究成果展开综述。
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 1   引　言

在物理系统满足能量守恒及时间反演对称时，其本

征值为实数，并且可以找到一组标准正交基，此时对应

的哈密顿量呈厄米性。厄米性质作为量子力学与电磁学

多个模型的重要基础，通常建立在系统与外部环境完全

隔离的理想条件下[1]。厄米系统遵循能量守恒且通常禁

止能量交换，然而实际体系往往存在能量交换与耗散，

系统会与环境发生相互作用，导致能量增益或损失，这

种情况下需借助非厄米哈密顿量进行描述。非厄米超表

面[2-4] 是以非厄米物理为基础，在最近十来年发展起来

的新型超构器件。常规观点将电磁超表面的损耗看作一

种不利结果，因此想尽可能地降低损耗。而非厄米超表

面打破了常规设计思路，将损耗看作一种新的自由度来

设计超表面功能。

相比于传统厄米系统而言，非厄米系统具有复本征

值和非正交本征态等特性，并存在一类特殊简并点，即

奇异点[5-7]。当系统参数演化至奇异点时，两个或多个本

征值及其本征态同时简并，从而产生奇异拓扑相位、非

对称传输及超灵敏响应等物理效应[8-9]。传统的偏振调控

超表面，如 Guo 等[10] 设计的自旋解耦超表面，通过将

几何相位与动态相位相融合，能够实现对自旋角动量和

轨道角动量的精确检测。而非厄米系统通过精确调控系

统的增益与损耗，可实现对其物理特性的灵活操纵，这

为偏振超表面[11-14] 的性能优化开辟了新的设计维度。非

厄米超表面能够通过结合偏振自由度与奇异点这两种特
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性，打破传统超表面的调控局限，从而实现对偏振态的

任意选择，在一定程度上推动了高性能光子器件向集成

化、多功能化、动态可调方向发展。本文针对偏振调控

这一专门议题，详细阐述了非厄米偏振超表面的发展。

 2   理论基础

ψ(x, t)

Pψ(x, t) = ψ(−x, t)

T |ψ(r)⟩ = |ψ∗(r)⟩

ψ (x, t) = ψ∗ (−x, t)

非厄米系统关联到空间变换和时间反演对称性[15-17]。

其中 P代表空间宇称变换、T代表时间反演变换。以一

维空间为例，当宇称算符 P作用于量子力学波函数

时，会使得该波函数翻转一个空间坐标的符号，

从而得到 。而时间反演算符 T则代表

逆转时间流向，对无自旋粒子而言相当于作复共轭运算，

即 。1998 年，Bender 和 Boettcher[18] 提

出，在势能为复数的条件下，如果非厄米哈密顿量相对

于空间反演 (P) 和时间反转 (T) 的联合作用具有不变性

(即 )，也可以与厄米系统一样具有实数

的本征值 (对应的算符称为 PT 对称算符)。
根据 PT 对称算符的特性，利用增益、损耗在空间

上的对称规律，结合时域耦合模理论可以描述出谐振模

场随时间的变化。时域耦合模理论[19-22](Time-domain
coupled mode theory, TCMT) 通过构建一组耦合常微分方

程，能够将电磁系统的复杂行为简化成有限个本征模式

的动力学演化过程，用以描述共振系统与外界的能量交

换。我们可以借助耦合微分方程组，将 PT 对称性要求

转化为对系统参数的约束条件。

在光学谐振器中，共振模表现为一种具有时空分布

的动态电磁场，我们用 a来表述动态场的电幅度，它包

含时间项 exp(−iωt)，此时幅度的大小取决于储存在模式

中的能量。对于一个理想情况下的封闭系统，它与外界

无能量交换，满足总能量守恒，对此时系统的幅度 a关

于时间求导，则可以得到共振幅度的动态关系[23]：
da
dt
= −iΩa , (1)

Ω

Ω

式中： 表示的是一个频率矩阵，如果系统中存在两种及

以上共振模式， 至少为二阶矩阵。如果给该共振系统

引入输入和输出端口后，那么每个模式除了可能存在的内

部能量的损耗外，还会通过端口向外部辐射或衰减能量，

我们用 Γ来表示这种损耗率，此时谐振模与外界有能量

交换，系统转换为开放系统，系统的动态关系表示为
da
dt
= [−iΩ−Γ] a+GTI , (2)

式中：I表示的是来自端口的入射波，GT 为端口入射波

与共振的耦合系数矩阵。式 (2) 就是谐振系统在时域中

的耦合模理论常见形式，既描述了谐振与衰减，也包含

了外部激励的作用。

ω01 ω02 γ1 γ2

对于两个耦合谐振模的系统，假设它们的共振频率

分别为 和 ，损耗率分别为 和 ；这两个谐振器

在近场相互作用下会发生耦合，令 k为模式间的耦合参

数，则可以写出系统的哈密顿量

H = −iΩ−Γ =
[
−iω01−γ1 k

k −iω02−γ2

]
. (3)

将式 (3) 做简单的数学处理，即提取虚数单位 i，使

模式频率项变为实数，重写哈密顿量，则有：

H =Ω− iΓ =
[
ω01− iγ1 k

k ω02− iγ2

]
. (4)

注意，考虑到式 (4) 副对角线上的耦合参数在提取

虚数单位 i 后仍是相同的，为方便后续讨论，模式间的

耦合参数仍然写作 k。求解式 (4) 矩阵的本征值为

ω± =
1
2

[
(ω01+ω02)− i (γ1+γ2)

±
√

4k2+
[
(ω01−ω02)+ i (γ1−γ2)

]2]
. (5)

ω+ = ω−

ω01 = ω02 = ω0

γ1 = γ2 = γ

当 时，代表此时系统对应的两个本征值相

同，若对应本征态也相同，则系统中的本征值和本

征态同时简并，对应的点为系统的奇异点 (exceptional
point，EP)。如图 1 所示，假设系统中的两个共振具有

相同的频率，即 ，且系统拥有平衡的增益

和损耗，即 ，则可构成一个最简化的、理想

的 PT 对称模型，在此条件下得到 PT 对称下的哈密顿量

表达为
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图 1  PT 对称系统的相变过程。(a) PT 对称的定义；(b) 本征

值随参数的演化轨迹；(c) 不同相变阶段的模式演化轨迹

Fig. 1  Schematic of the PT-symmetric system and its phase transition.
(a) Schematic diagram of the PT-symmetric system; (b) Evolution of the
real part Re (ω) and imaginary part Im (ω) of the eigenfrequency versus
the gain-loss ratio; (c) Mode evolution trajectories at different stages of

the phase transition
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HPT =

[
ω0− iγ k

k ω0+ iγ

]
. (6)

此时哈密顿量满足 PTHPT=HPT，即对 HPT 做一次空

间反演和时间反演操作后仍然回到 HPT。此时对应的本

征值为

ω± = ω0±
√

k2−γ2 . (7)

|k| > |γ|
ω0

|k| < |γ|

|k| = |γ|

在由这些算符描述的系统中参数改变时，系统将以

奇异点为临界点，分为 PT 对称相和 PT 对称破缺相。如

图 1(b)，当 时，得出本征值是一对只有实数，且

关于 对称的数，此时系统的 PT 对称性保持，对应的

本征态正交。而当 时，对应的本征值是一对共轭

复数，此时系统的 PT 对称性被破坏，对应的本征态为

非正交。在奇异点处， ，系统的耦合强度等于它

的损耗/增益强度，在此点上对应的本征态和本征值同时

简并，电磁响应会在此处发生突变。在偏振调控领域，

奇异点处的本征偏振态会发生简并[24]，如图 1(c)，传统

研究中，这种简并态多为圆偏振态 (即庞加莱球的两极)，
而随着研究的不断深入，人们已经成功实现了对任意偏

振态的奇异点分布，包括线偏振和椭圆偏振，能够完整

覆盖整个庞加莱球面，这一成果极大地拓展了非厄米偏

振超表面的应用范围。

上述非厄米理论体系为超表面偏振调控提供了全新

的理论基础，而传统厄米超表面在偏振本征态的调控方

面早有研究。以 Guo 等[25] 的连续环形孔径超表面研究

为例，他们通过琼斯矩阵分析了圆偏振光与径向偏振光

之间的转换关系，揭示了各向异性结构的空间取向对如

何直接对几何相位进行调制。这一研究从实验上证实了

超表面亚波长结构参数与光学相位之间存在直接的对应

关系，为非厄米超表面能够构建等效哈密顿量并实现偏

振调控提供了物理基础。传统厄米系统的调控高度依赖

于结构参数的调控，而非厄米超表面则通过引入增益损

耗与构建奇异点突破了这一限制，但传统研究中关于相

位协同调控的思路，依然为非厄米超表面的设计提供了

重要的参考思路。

 3   几何与材料参数调控

在非厄米偏振超表面的研究领域中，通过改变超表

面单元的几何构型、排布方式与物理尺寸[26-28]，或者在

系统中引入增益介质和损耗介质，能够实现对系统的模

式耦合强度、损耗分布及手性特性的调节控制。无论是

通过衬底增益调控来改变系统奇异点的空间分布特性，

还是利用光激发等方式动态调节材料的损耗率，增益-
损耗调控都大幅提升了非厄米超表面的功能可定制性。

在传统的光学系统设计中，为了获得强烈的手性光学响

应，人们通常选择设计复杂的三维螺旋或倾斜纳米结构。

Oh 等[29] 借助非厄米系统中奇异点处本征值和本征态会

同时发生简并这一特性，通过引入增益与损耗，设计了

一种非厄米超表面。这一超表面的单元结构 (如图 2(a))
为金和银的两个等离子体纳米棒谐振器正交放置组成，

再将这些单元结构进行二维周期性排列后放置在增益衬

底上，就组成了最终设计的超表面。值得注意的是，这

两个等离子纳米棒在空间上并不是根据中心对称排布，

而是存在一个预设的横向偏移，从而引入平面手性。接

着他们根据时域耦合模理论，确定了在手性异常点处能

够观察到具有零本征值的完全非对称偏振转换所需要的

条件，然后利用金和银这两种材料在目标波段的复介电

常数的差异，获得差异化的固有损耗率。在参数空间内，

通过对入射光频率与衬底增益率的调节，就可以观测到

系统的零本征值奇异点。在奇异点零本征值的状态下，

两个正交谐振模式会因为强耦合而发生简并，同时它们

对应的偏振本征态会坍缩为单一的圆偏振态。这一超表

面的平面手性结构，使得它的完全非对称偏振转换效应

具有传播方向依赖性，即正向入射和反向入射会分别对

应不同的转换旋向偏好，从而在透射谱中获得接近理论

极限的圆二色性响应。综上所述，Oh 等[29] 所设计的这

一超表面，融合了差异损耗材料、可控增益介质和非对

称几何耦合，在非厄米系统的奇异点处构建了一个偏振

选择性的拓扑奇异点，将增益-损耗平衡、模式简并和手

性响应结合起来，在亚波长尺度实现了高效率、高对比

度的偏振操控。

1900 年，德国柏林大学教授马克斯·普朗克提出了

黑体辐射理论[30]，随后迎来了一场量子革命。在随后的

几十年里，一系列杰出的物理学家基于厄米算符代数，

逐步建立了量子物理的理论体系[31-34]。在近一个世纪后，

随着非厄米哈密顿理论的提出，量子理论具有了能够满

足 PT 对称性和实频谱的特性，量子理论框架在此基础

上进一步得到了拓展[35]。尽管非厄米 PT 对称量子理论

在概念上已取得突破，但 PT 对称性在量子物理中的完

整内涵及其应用，仍然是当前研究的前沿课题。针对太

赫兹超表面在偏振空间中的 PT 对称破缺这一现象，通

过利用光的矢量特性以及人工超原子固有的各向异性，

Lawrence 等[36] 于 2014 年首次设计了一种具有偏振空间

PT 对称性的超表面 (如图 3(a))。这一太赫兹非厄米超表

面由周期性排列的超分子单元构成，而它的每个单元包
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Fig. 2  Design and polarization conversion characteristics of a gain-assisted non-Hermitian chiral metasurface for complete asymmetric polarization
conversion (CAPC)[29]. (a) Schematic of the metasurface unit cell. The yellow structure denotes the gain-assisted resonator, and the gray structure

represents the passive resonator；(b) Schematic illustrating the working principle of direction-dependent CAPC. RCP is converted to LCP under forward
propagation, whereas LCP incidence is completely suppressed under backward propagation；(c) Circular dichroism for transmission (CDT) in a two-

parameter space；(d) Polarization state mapping on the Poincaré sphere
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(d-h) PT 相变过程中模式演化示意图

Fig. 3  Principle and experimental realization of PT-symmetric metasurfaces[36]. (a) Schematic of a non-Hermitian metasurface with a mirror symmetry
plane, where surface plasmon polaritons exhibit symmetric distributions on both sides；(b) Photograph of a PT-symmetric metasurface composed of

silver and lead split-ring resonators；(c) Evolution trajectories of polarization eigenstates on the Poincaré sphere；(d-h) Schematic diagrams of
polarization state evolution
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含两个具有完全相同的共振频率开口环谐振器。这两组

谐振环分别采用损耗特性完全不同的金属材料 (银与铅)
制备，这两种材料的选取使得在无需引入主动光学增益

的被动条件下，就能够实现对 PT 对称性所要求的耗散

对比。同时这两组谐振环的正交取向使其能够独立探测

来自每组天线的辐射场。在这个超表面中，通过改变开

口环谐振器的间距，就能够实现对非厄米参数的调控，

从而观测到偏振空间中 PT 对称性的完整相变过程。谐

振器之间的间距决定了两个正交谐振环之间的近场耦合

强度，从而根据耦合强度与谐振器固有的损耗差异的关

系控制系统的相变情况。当耦合强度远远大于耗散差异

时，系统处于 PT 对称性未破缺相位，此时的本征模式

会在耦合作用下发生频率分裂，在偏振态上表现为一对

旋转方向相同、椭圆长轴沿系统对称轴方向的椭圆偏振

光。当系统的耦合强度与损耗差异达到特定的平衡条件

时，系统会达到奇异点状态。此时系统的两个本征偏振

态会合并为单一的圆偏振态，同时它们对应的本征值也

发生简并。这一现象在透射谱中具体表现为两个共振峰

的完全融合。如果继续增大谐振器之间的间距，使耦合

强度低于系统的损耗差异，系统将自发地进入宇称-时间

对称破缺相。在此相位中，两个本征模式拥有相同的共

振频率，但呈现出明显不同的衰减速率。与此同时，对

应的本征偏振态也发生突变，分别演化为长轴沿 x方向

和 y方向分布的椭圆偏振态。Lawrence 等[36] 利用太赫兹

超表面这一高度可控的平台，首次在实验中观测到了偏

振空间内的 PT 对称性破缺相变，并成功观察到了奇异

点处的非厄米本征态简并的现象。

在太赫兹波段的非厄米超表面偏振调控中，Lang

等[37] 则进一步将拓扑超表面与表面等离激元结合 (如

图 4(a))，实现了自旋解耦的波前调控。该研究团队选择
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图 4  太赫兹非厄米拓扑超表面的结构设计与奇异点响应特性[37]。(a) 拓扑超表面对太赫兹表面等离激元实现自旋解耦波前调控的

物理示意图；(b) 手性双开口谐振环单元几何结构；(c) 自支撑型超表面多层介质剖面结构；(d) 谐振环阵列显微俯视形貌；(e-h)
非厄米体系本征态的方位角、椭偏角二维分布，紫色星点标识本征态简并奇异点；(i-l) 交叉圆偏振反射分量的振幅与相位空间分

布；(m) 不同圆偏振通道反射率的频域响应曲线；(n) 两类电场本征态椭偏角随频率的演化规律，曲线尖峰对应奇异点工作频率

Fig. 4  Structural design and exceptional point characteristics of terahertz non-hermitian topological metasurfaces[37]. (a) Conceptual schematic of terahertz
surface plasmon polariton spin-decoupled wavefront manipulation by a topological metasurface; (b) Schematic of chiral double-split ring resonator unit;
(c) Schematic of multilayer structure of the free-standing topological metasurface; (d) Microscopic top-view image of chiral double-split ring resonator

array; (e-h) Azimuthal and ellipticity distributions of eigenstates in the non-Hermitian system, where the purple star marks the position of the non-
Hermitian exceptional point (EP) with eigenstate degeneracy; (i-l) Amplitude and phase distributions of cross circularly polarized reflection channels;

(m) Reflection spectra of different circularly polarized reflection channels; (n) Evolution of eigenstate ellipticity with frequency

潘灿, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 260038 https://doi.org/10.12086/oee.2026.260038

260038 (Page 5 of 18)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.260038


手性双开口环谐振器作为超原子的核心单元，通过调控

结构参数打破平面对称性，从而成功构建出非厄米奇异

点。异常拓扑相位 (ET 相位) 能够围绕奇异点实现全范

围的相位覆盖，同时对圆偏振光表现出明显的手性选择

性。利用 ET 相位的这一特性，他们采用 ET 相位与潘

查拉特纳姆-贝里相位 (PB 相位 ) 在左旋圆偏振 (left-
handed circularly polarized，LCP) 通道中协同完成调制，

而在右旋圆偏振 (right-handed circularly polarized，RCP)
通道中仅留下单一的 PB 相位调制，此时 PB 相位的符

号与 LCP 通道相反，从相位调控的层面实现了偏振通道

的有效解耦。结合 ET 相位与 PB 相位的非对称调制特

性，他们还建立了基于二维惠更斯-菲涅耳原理的相位设

计方程，对超原子的旋转角和 ET 相位进行精准调控，

成功实现了 LCP 与 RCP 通道的独立双相位工程。这一

研究中的非厄米偏振调控突破了传统厄米系统的偏振调

控局限，基于奇异点的拓扑特性实现了单一单元结构层

面的圆偏振非对称响应。

单向无反射效应[38] 是非厄米系统奇异点处具有的典

型特征之一，对于实现单向光子器件具有重要的意义。

在传统方法中，想要实现单向无反射效应，通常需要系

统具备严格的 PT 对称性，并实现增益与损耗的精确平

衡，然而这样的要求在实际操作中往往很难达成。相比

之下，在非厄米超表面中，即使不满足 PT 对称性，也

可以通过直接优化结构参数来构建奇异点，从而更为直

接地实现单向无反射效应。基于此，Gao 等[39] 提出了一

种基于双层互补 Z 形铜结构的偏振敏感射频超表面 (如
图 5(a))。这种超表面以 FR-4 为介质基板，上层和下层

的铜箔图案呈旋转互补排布。这样的结构具备各向异性，

使系统能够具有手性特征，从而对不同偏振的入射光能

够实现差异化响应。基于耦合模理论，他们建立了一个

双端口系统模型，推导出散射矩阵与反射系数的关系式，

并将反射不对称因子定义为奇异点的判定依据。根据推

导的结果对超表面的几何参数进行调节优化，就能够在

损耗辅助系统中成功构建奇异点。在奇异点处，系统对

x偏振的入射光呈现理想的反向无反射特性，而对 y偏
振的入射光则表现出正向无反射响应。经进一步研究后

发现，当入射光的偏振角度被调节到一个特定值时，就

能够在两个不同的特征频率下同时观测到双向的单向无

反射现象。他们的研究使得在没有严格平衡增益与损耗

的条件下，仅仅通过调控结构参数改变系统损耗分布就

可以实现基于奇异点的单向无反射效应，这为开发非互

易滤波器与完美吸收器等集成光子器件提供了可行的实

验方案。

拓扑相位的固有鲁棒性为偏振调控提供了抗干扰解
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图 5  手性超表面的设计[39]。(a) 超表面中的单向无反射传播路径；(b) 超表面的三维仿真模型，其中黄色表示铜谐振器，青色表

示 FR-4 介电基板；(c) 手性单元胞的结构设计； (d, e) 制备样品的顶视图和底视图，该样品由 10×10 个单元阵列组成

Fig. 5  Design, simulation, and fabrication of chiral metasurfaces[39]. (a) Unidirectional reflectionless propagation path in the metasurface; (b) 3D simulation
model of the metasurface, where yellow denotes copper resonators and cyan denotes the FR-4 dielectric substrate; (c) Structural design of the chiral unit

cell with key geometric parameters labeled; (d, e) Top and bottom views of the fabricated sample, respectively, consisting of a 10×10 unit array
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决方案，而在奇异点波长附近，圆偏振光之间的转换伴

随 2π 相位变化[40-41]，且该特性不受闭合路径影响，为拓

扑保护型偏振器件设计奠定了基础。在 2021 年 Song 等[42]

首次提出了环绕奇异点的拓扑相位调控策略。该团队采

用金属底层-介电层-金属结构层三层结构的等离子拓扑

超表面 (如图 6(a))，金属底层负责阻挡透射光，保证超

表面仅在反射模式下工作，结构层由“L”型纳米结构与

直纳米棒近场耦合的结构单元排列成二维手性结构阵列

构成。通过改变“L”型纳米结构与直纳米棒的几何参数，

来调控复系数的值，在复平面空间内实现几何参数环绕

奇异点产生 2π 的相位累积，结合 PB 相位实现了偏振通

道的完全独立控制。如果简并本征态为右旋圆偏振，则

只保留右旋圆偏光，另一偏振转换通道消失，在此处得

到零点，符合完美吸收情况。奇异点处表面电流分布的

手性响应是对称非厄米顿量中特殊点的固有属性，可以

使得两种圆偏振之间的转换具有不对称性，同时对实现

偏振相关反射率有关键作用。根据拓扑保护，只要在参

数空间内环绕奇异点运动，运动的闭合路径不会影响反

射相位图的 2π 相位变化。这一研究通过在参数空间环

绕 S矩阵的奇异点，实现拓扑保护的 2π 相位分布，为

光学频率下的线性和非线性拓扑电磁场控制提供了巨大

的研究机会。

2π

在超表面编码[43] 方面，近年提出了一种离散反射相

位二进制编码的方式，将“0”和“1”作为编码基元，成

为了电磁波调控的替代方案。然而基于相位编码超表

面的圆偏振光独立调控技术仍然存在较大的问题，特

别是关于交叉偏振的方向转换这一方面。对于线偏光而

言，通过改变超表面单元结构的几何参数，就能够实

现相对容易的调控，而要实现圆偏光的调控仍面临着一

定的困难。ET 相位调控的出现为相位调控提供了更多

可选择的方法，这一方法还能够与传统相位控制结合使

用，极大地拓展了超表面的设计与应用场景。基于 ET

相位调控这一方法，Li 等[44] 提出了一种满足 PT 对称性

的超表面结构，PT 对称超表面的奇异点具有一种特性，

即在参数空间中，以任意闭合路径围绕奇异点就可以累

积获得 的相位变化，而且这种相位与传统的 PB 相位

不存在耦合干扰。他们设计的超表面结构由两层损耗性

铝层和一层二氧化硅间隔层构成 (如图 7(b))。其中金属

基底层能够抑制电磁波的透射，使超表面工作于反射模

式，表层的手性结构阵列可以分别被 x和 y方向的偏振

波激发。基于这一超表面，他们通过选取奇异点附近的

两组编码单元，分别定义为二进制编码的“0”和“1”，

当右旋圆偏振光入射时，由于系统中存在奇异点，那么

两组编码单元间会产生 π 相位延迟，且反射振幅基本一
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图 6  拓扑超表面的设计与相位调制原理[42]。(a) 手性超表面单元的三维视图和俯视图，展示了多层金属-介质结构及关键几何参

数； (b-d) ET 相位与 PB 相位的叠加设计；(e-g) 最终超表面的实现及其对圆偏振光的独立控制能力

Fig. 6  Design and phase modulation principle of topological metasurfaces[42]. (a) 3D and top views of the chiral metasurface unit, showing the multilayer
metal-dielectric structure and key geometric parameters; (b-d) Superposition design of ET phase and PB phase; (e-g) Realization of the final metasurface

and its independent control capability for circularly polarized light
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致，而左旋圆偏振光入射时，系统不存在奇异点，两组

编码单元的相位值则相同。通过这样的差异，就可以实

现对圆偏振光的独立编码。这种采用复合相位编码的超

表面能够实现对右旋圆偏振光和左旋圆偏振光的独立调

控，简化了传统相位编码超表面的结构设计与相位计算

流程，在光束偏转和多光束生成等应用场景中表现出良

好性能。

光学中的手性材料或结构能够对左圆偏振光和右

圆偏振光表现出不同的响应结果，形成圆二色性等现

象[45-46]。在非厄米偏振超表面中，奇异点处的手性响应

源于系统本征态的简并特性，从理论上来讲，奇异点处

的本征态应收敛为单一圆偏振态，此时超表面会对这个

单一圆偏振态表现出极强的选择性响应[47-48]。而由于转

换分量和平行分量共存，实现理想的圆二色性仍然具有

挑战性。因此，Li 等[49] 提出了一种由正交取向纳米谐振

器组成并具有局域增益的 PT 对称有源超表面 (如图 8(a))，

通过调控谐振器之间的耦合强度和增益-损耗比，实现

了 PT 对称相变和超手征奇异点。他们发现在非厄米系

统中，除了奇异点曲线，还存在另一条独立的参数曲线，

在这条曲线上，两个平行透射分量同时为零。在超手性

奇异点处，只存在着一个圆偏振透射分量，既能达成近

理想的圆偏振转换二色性与圆二色性，同时还伴随着透

射波的相位突变翻转。光在正向入射和反向入射条件下

会呈现相反的手性特征，从而实现单向光学隐身效应。

在满足超表面单元在 y轴方向具有二阶旋转对称性的

C2y 结构中，能够观测到具有线性偏振特征的拓扑相变

点，这类特殊点可用于实现接近理想性能的圆偏振转换

器件。最终，通过协同利用超手性奇异点与拓扑相变点，

可以实现对庞加莱球面上任意偏振态的系统性调控。

 4   偏振自由度调控

除了利用超表面的几何结构与材料特性对系统的偏

振态进行物理调控外，偏振自由度本身也是一种可以主

动设计的调控变量[50-53]。庞加莱球对光的偏振态的精准

调控在传感、成像、通信等领域具有重要意义[54]。传统

偏振调控器件 (如偏振器、波片) 存在集成度低、功能单

一、调控维度有限等缺陷，而超表面的出现为偏振与相

位的协同调控提供了平台。超表面能够提供对偏振连续

的分布环境，在非厄米系统中特定参数导致光谱简并的

奇异点处，具有偏振特性。根据光偏振和庞加莱球的关

系，Qin 等[55] 通过操纵庞加莱球上的光态，实现了任意

偏振态的奇异点调控 (如图 9(c))。在普遍的散射矩阵形

式中，奇异点表现为矩阵非对角项中某一项的零强度光

谱点，可以调控两个偏振本征态之间的偏振转换。传统

系统中，由于对称性限制，琼斯矩阵的非对角项相等，
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Fig. 7  Encoded metasurface combining ET phase and PB phase[44]. (a, b) Top and 3D schematics of the metasurface unit; (c) Superposition principle of 2-bit
coding sequences; (d) Far-field scattering patterns of the 1-bit encoded metasurface under RCP and LCP incidence; (e) Far-field scattering patterns of the 2-

bit encoded metasurface under RCP and LCP incidence
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Fig. 8  Design and characteristics of an exceptional point-based non-Hermitian metasurface[49]. (a) Structure and key dimensions of the metasurface;
(b,c) Distributions of complex eigenvalues in the parameter space; (d) Unidirectional invisibility, showing asymmetric transmission behavior for waves

incident from opposite directions; (e) Polarization conversion, enabling efficient transformation between different circular polarization states
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Fig. 9  Realization of exceptional point coverage over the entire Poincaré sphere[55]. (a) Statistical distribution of exceptional points in a random non-
Hermitian system; (b) Evolution of the Jones matrix and transition of exceptional point types; (c) Working mechanism of extrinsic chiral metasurfaces:

oblique incidence combined with first-order diffraction introduces chiral responses in asymmetric multilayer structures, providing degrees of freedom for
arbitrarily polarized exceptional points; (d-f) Evolution of exceptional points under wavelength tuning
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导致奇异点 s 的本征态只能是圆偏振。而该研究引入外

在手性和不对称基变换，提出在计算 Jones 矩阵的本征

值和本征向量时，如果可以独立控制琼斯矩阵的所有四

个元素，则可以实现任意极化的简并本征态。通过琼斯

矩阵中的斜入射和局部基变换，琼斯矩阵的非对角项被

解耦，调控相关的参数，就可以精确控制本征态的偏振

位置在庞加莱球上的分布。通过引入外在手性和不对称

基变换，独立控制琼斯矩阵的四个元素，使本征态偏振

位置可在庞加莱球上任意分布，突破了传统偏振调控的

对称性束缚。

利用非厄米系统中奇异点处本征态简并的特性，能

够实现独特的非对称调控[56-57]。基于奇异点的这一特性，

Yang 等[58] 提出了一种镜像对称的微纳结构单元组成的

等离子体非厄米超表面 (如图 10(a))，通过对纳米结构

几何形状施加镜像对称变换，可以使得超表面获得一对

可控的奇异点。这对奇异点具有相反旋向性，使 LCP

和 RCP 成为了两个可以独立调控的自由度。在解耦两

条圆偏振通道的基础上，由于任意偏振态均可分解为

LCP 和 RCP 的叠加，通过对两组圆偏振分量的振幅、

相位差进行调控，就可以在庞加莱球上实现任意偏振态

的调控，还可以控制偏振态的方位角和椭圆角，使本征

态在庞加莱球上的分布突破传统圆偏振束缚，覆盖整个

二维偏振空间。这一研究解决了传统的单一奇异点调控

维度有限的问题，为任意偏振态的非对称矢量波前调制

提供了通用方案，进一步拓展了拓扑光子学在高精度偏

振调控领域的应用边界。

在光子学领域，奇异点附近的超灵敏响应已成为设

计高性能传感器的核心原理。现有的非厄米系统主要利

用奇异点附近的本征值分裂，设计相关的具有多种光子

结构的高性能传感器。但是本征值的分裂不仅来自奇异

点附近的超敏感干扰，还可能产生于制备过程中产生的

误差，而制备误差会使得系统的整体性能下降，根据扰

动下的特征值变化无法很好地衡量奇异点附近传感器的

整体性能。为了解决这一问题，Shi 等[59] 通过引入偏振

自由度来调控非厄米系统奇异点的产生、位置和特性等。

当偏振光照射到传感器结构上时 (如图 11)，会激发结构

产生共振，如果光的偏振方向和结构共振适配方向不一

致，那么光和结构之间的能量传递效率就会发生改变。

根据这一耦合效率变化，可以构建由两个具有相似的谐

振频率，但固有损耗不同的正交谐振器组成的耦合超表
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Fig. 10  Polarization-modulated metasurface based on PB phase and mirror-symmetric structures[58]. (a) 3D schematic of a reflective chiral meta-atom;
(b, c) Surface current distributions of the meta-atom and its mirror-symmetric structure under x-polarized electric field excitation; (d, e) Polarization

modulation mechanism of a single structure; (f) Metasurface design for full-polarization reconstruction
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面系统，通过偏振调控损耗建立起一个有效哈密顿量，

通过求解这个共振结构的本征值，可以得到入射偏振光

状态与耦合系统透射相位之间的关系，并观察到在偏振

空间中的相位奇异点，而这个奇异点可以有效抵制制备

误差。

偏振自由度调控与直接修改超表面结构或材料的传

统方法不同，这种技术采用输入参数调控输出响应的调

控模式，具有非侵入性、实时响应和过程可逆等重要优

点。通过调整入射光偏振角度可实现单向无反射与双向

反射效应的动态切换，通过匹配入射偏振态与超表面共

振方向，能有效抑制制备误差对传感器性能的干扰。偏

振自由度调控实现了入射光参数与超表面特性的深度融

合，这显著拓展了非厄米超表面的功能维度和应用范围，

为设计灵活可控的偏振器件提供了新的技术路径。

 5   主动调控

当前人们对非厄米偏振超表面的研究仍主要集中于

静态体系。这类超表面的结构参数决定其所具备的光学

响应特性，一旦经过了制备阶段，就不再具有灵活的偏

振调控功能。动态外场调控技术的引入，为非厄米偏振

超表面的功能拓展提供了全新的途径。动态主动调控超

表面可以实现对参数空间的实时控制，从而完成在单一

器件内精确测量奇异点，并监测奇异点附近的光与物质

相互作用的过程。目前主动调控非厄米超表面的实际研

究仍局限于太赫兹波段[60-62]，通过将拓扑调控与动态调

控相结合，Ding 等[63] 提出了一种电控非厄米超表面平

台 (如图 12(a))，这个平台由玻璃基底上的二维对称破缺

手性金超原子阵列和薄膜压电微机电系统反射镜组合而

成。通过施加电压可以精确控制超原子与微机电系统反

射镜之间的空气间隙，空气间隙的大小影响着共振模式

的耦合强度，实现对非厄米系统参数的动态控制。通过

调节电压的大小，可以在系统中观测到奇异点和魔点

(diabolic point，DP)。在奇异点处存在唯一的本征态，

即左旋圆偏振态。如果用右旋圆偏振光入射，此时的反

射光是左旋圆偏振和右旋圆偏振两个分量的叠加。如果
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图 11  非厄米太赫兹超表面传感器的实验系统、结构参数与传感特性仿真[59]。(a) 太赫兹传感实验系统与核心物理机制示意图；

(b) 超表面传感单元的结构；(c) 群延迟随折射率与偏振角的分布；(d) 不同偏振角下的透射相位谱；(e) 特定折射率下的群延迟曲

线；(f, g) 群延迟随厚度与偏振角的分布

Fig. 11  Experimental system, structural parameters and simulation of sensing characteristics for the non-Hermitian terahertz metasurface sensor[59].
(a) Schematic of the terahertz sensing experimental system and core physical mechanism; (b) Structure of the metasurface sensing unit cell;

(c) Distributions of group delay as functions of refractive index and polarization angle; (d) Transmission phase spectra at different polarization angles;
(e) Group delay curves at a specific refractive index; (f, g) Distributions of group delay as functions of thickness and polarization angle
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用左旋圆偏光入射，在反射光的偏振态保持不变的情况

下，左旋圆偏振光到右旋圆偏振光的偏振转换过程会被

完全抑制。当入射偏振态被调节至特定的条件，反射光

中的两个左旋圆偏振分量会发生相消干涉，使得最后所

有的入射光都被转换为右旋圆偏振态。而当左旋圆偏振

光的共偏振分量的反射系数趋近于 0 时，可以将这个非

厄米超表面当作一个理想的左旋圆偏振光吸收器。同时，

它还会将右旋圆偏振光反射并转换为正交偏振态，从而

实现显著的圆二色性。在魔点处，本征值发生简并，而

对应的本征态则保持正交。当左旋圆偏振光和右旋圆

偏振光入射时，交叉偏振反射效应会同时消失。经过他

们对空气间隙连续变化过程中偏振演化的研究发现，在

特定波长处，如果入射光为左旋圆偏振光，无论如何调

节驱动电压，交叉偏振反射系数始终趋近于 0。而以右

旋圆偏振光入射时，输出的偏振态则会由右旋圆偏振的

共偏振和交叉偏振分量叠加而成，此时的偏振演化轨迹

在庞加莱球上呈现为一条不规则的闭合曲线。通过调节

电压的大小，还可以对这共偏振和交叉偏振的强度进行

调制。

在圆偏振热辐射调控研究领域[64]，传统的热辐射源

通常具有宽带特性，在发射时缺乏方向性与偏振选择性，

这使得其难以满足红外传感、手性识别等应用对高相干

性与自旋选择性的实际需求。当前已经有部分研究通过

设计扭曲纳米结构或构建对称破缺超表面来实现圆偏振

辐射，然而这些方法常存在着结构复杂、相干性不足或

圆二色性较弱等问题。基于这些问题，根据手性平带与

耦合谐振器光波导效具有独特的色散特性，能够在体系

中实现辐射相干性与收集效率，为这一领域的发展提供

了新的理论路径，它能够有效拓展超表面在热辐射调控

中的应用范围。Sun 等[65] 设计了一种基于单斜晶格的 Z
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图 12  电可调非厄米 MEMS 超表面的结构、拓扑相变与偏振演化特性[63]。(a) 拓扑相变（奇异点→魔点 DP）的物理示意图,左图

为奇异点状态，反射本征态简并为单一圆偏振态；右图为 DP 状态反射本征态退化为正交偏振态，体现电压对系统奇异点的调控

作用；(b) 手性超原子的几何参数标注；(c) 超表面的分层结构示意图；(d) 反射率随驱动电压的变化；(e, f) 奇异点状态下的光学

特性；(g) 奇异点状态下的本征态演化；(h, i) DP 状态下的光学特性；(j) DP 状态下的本征态演化

Fig. 12  Structure, topological phase transition and polarization evolution characteristics of an electrically tunable non-Hermitian MEMS metasurface[63].
(a) Schematic of the topological phase transition (exceptional point → diabolic point). The left panel shows the exceptional point state, where the

reflection eigenstates degenerate into a single circularly polarized state; the right panel shows the DP state, where the reflection eigenstates reduce to
orthogonal polarization states, demonstrating the voltage control of the system’s exceptional point; (b) Geometric parameter labeling of the chiral meta-

atom; (c) Co-polarized and cross-polarized reflection spectra as functions of the applied voltage; (d) Poincaré sphere representation of the reflected
polarization state under LCP incidence; (e, f) Optical characteristics at the exceptional point state; (g) Eigenstate evolution at the exceptional

point state; (h, i) Optical characteristics at the diabolic point state; (j) Eigenstate evolution at the diabolic point state
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形平面非局域超表面结构。这种结构采用金-氧化铝-锗

的三明治构型 (如图 13(b))，通过将直波导阵列沿垂直于

其长度的方向进行周期性偏移，有效打破了结构的镜面

对称性并形成单斜晶格，从而获得稳定的手性光学响应。

通过调整偏移量的取值，可以实现符号相反的发射圆二

色性，从而灵活切换左旋和右旋圆偏振输出，实现了自

旋选择性调控。通过对结构偏移量精确调控，还可以有

效地调节导模共振的 Q因子。同时，利用临界耦合条件

能够平衡系统的辐射损耗与吸收损耗，从而显著增强

圆二色性响应。这一平面的结构简单，在宽波矢范围

能够保持稳定的手性响应，不需要多层堆叠或倾斜刻蚀

的复杂结构，也可以实现基于准连续域束缚态的手性调

控，为高性能集成化圆偏振热辐射源的研制提供了实用

方案。

近年来非厄米物理中存在的单向隐身[66]、不对称切

换[67]、增强传感[68] 和环绕奇异点的相位拓扑[69] 等独特

的物理现象，使其在光子学领域取得快速发展。但金属

超表面受到材料本征特性的限制，在增益材料的筛选与

集成方面面临较大挑战。针对这一问题，He 等 [70] 在

耦合模理论的基础上设计了一种由非晶锗 (Ge) 薄膜和图

案化金属超表面构成的复合系统 (如图 14(b))。这一锗杂

化非厄米超表面的单胞由一根 y向的金属切割线和一对

嵌在 Ge 膜 x方向间隙的开口环谐振器组成，这样的结

构能够支持两个正交取向的谐振模式。如果对这一结

构的几何形状和组成材料进行适当的调节，能够实现对

切割金属线和开口环谐振器的谐振频率和损耗率的操

控，从而能够完成从 PT 对称相到 PT 对称破缺相的相

变过程。通过调节电导率，还能够调节谐振器沿 x方向

的损耗，实现连续可调耗散损耗，再结合太赫兹时域

光谱的技术支持，可以确定二维参数空间中奇异点的位

置。利用奇异点附近手征维度缺失所引发的极强偏振不

对称特性，就可以实现从线偏振到圆偏振的高效率转换。

这种方法通过损耗自由度的调控成功构建了非厄米哈密

顿体系，为全光调控的超快太赫兹器件发展提供了创新

思路。

动态外场调控是非厄米偏振超表面领域的一项高阶

调控技术。这一调控技术综合了结构参数调控、增益-损

耗调控及偏振自由度调控的基本原理，使得超表面的设
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图 13  单斜型非厄米偏振超构表面的实验光路与手性光学特性[65]。(a) 角分辨偏振热辐射测试系统；(b, c) 左旋、右旋圆偏振模式

随温度变化的热辐射光谱，体现手性不对称发射；(d, e) 动量空间内电场实部分布

Fig. 13  Schematic of the experimental setup and physical characteristics of a monoclinic non-Hermitian polarization metasurface[65]. (a) Angle-resolved
polarization measurement setup; (b, c) Temperature-dependent thermal emission spectra for LCP and RCP modes, showing chiral asymmetric emission;

(d, e) Real-part distributions of the electric field in k-space
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计具有了可重构性、自适应性与智能化调控能力，是推

动非厄米超表面从实验室研究向实际工程应用转化的关

键技术。基于压电微机电反射镜的电控拓扑相变，以及

利用热光效应实现的光谱扫描，都展现了动态外场调控

能够突破传统被动超表面功能固定的限制，为发展下一

代高性能动态偏振器件及智能光子芯片提供了核心技术

支持。

 6   总　结

本文综述了近年来非厄米偏振超表面领域的部分代

表性研究成果，结合相关的研究背景和核心问题，详细

阐释了不同的研究人员基于非厄米超表面实现的对偏振

态的调控方法。这些研究以非厄米哈密顿理论为基础，

围绕 PT 对称性和系统的结构与参数等非厄米超表面的

特性展开。通过调控系统的几何参数、材料的损耗和结

构耦合强度等，对超表面的结构进行不同的设计，最终

实现了对偏振态和相变的调控。

这类研究成果覆盖从太赫兹到可见光的宽广波段，

不仅突破了对传统偏振调控的对称性束缚与功能局限，

还满足了对偏振操控多样化、高精度的需求。而不同电

磁波段的非厄米超表面也具有不同的发展特征与相应的

技术挑战。太赫兹频段的超表面加工难度较低，增益和

损耗的调控方式也很成熟。在这一波段最早实现了非厄

米效应的实验验证，相关研究主要围绕 PT 对称相变、

奇异点调控和动态偏振器件展开。目前已经实现了单向

无反射传输和高灵敏传感等功能，不过受太赫兹光源、

探测器性能，以及增益介质带宽的限制，该频段目前仍

以基础物理探索为主，在实用化的片上集成方案仍然需

要进一步完善。而微波频段的传输损耗低、稳定性强，

这一频段的超表面加工工艺比较成熟，正慢慢向实际工

程应用推进，大多用在偏振相关的滤波器、吸收器和抗
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图 14  基于光泵浦的锗杂化非厄米超表面[70]。(a) 锗混合超构表面工作原理示意图；(b,c) 奇异点处的偏振传输特性；(d-f) 手性传

输幅值的时间演化；(g-i) 手性传输相位的时间演化

Fig. 14  Optically pumped Ge-hybrid non-Hermitian metasurface[70]. (a) Schematic of the device functionality; (b, c) Polarization transmission characteristics
at the exceptional point; (d-f) Time evolution of the chiral transmission amplitude; (g-i) Time evolution of the chiral transmission phase
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干扰器件设计上。通过优化超表面的结构，能够有效控

制特定的偏振态。但受限于波长，相关器件难以实现微

型化设计，很难满足高密度集成的需求，奇异点相关的

拓扑特性在复杂环境下的稳定性仍需改善。而可见光与

近红外波段的非厄米超表面，重点放在纳米级的精准调

控上。这一频段的超表面在低损耗介质结构和多相位协

同设计方面已经取得了一些进展，能够实现偏振态多路

复用、矢量光场精准调控等功能，在量子光学和生物成

像领域有很大的应用潜力。只是这类结构对制备精度要

求特别高，而且增益材料的兼容性和稳定性不够好，使

得多数器件还是静态设计，动态调控速度和宽带响应能

力还有不小的差距。

从太赫兹到可见光频段，非厄米超表面的应用场

景不断拓展，但制备精度、动态调控、系统集成等技

术瓶颈仍需持续突破。未来，通过与量子光学、片上集

成光子学、机器学习等前沿技术的深度融合，非厄米超

表面有望在高速光通信、量子信息处理、超灵敏传感等

领域实现颠覆性创新，成为下一代光子器件的核心支撑

技术。
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Abstract

Significance In the rapidly developing field of modern photonics, the precise and reliable control of the light polarization state stands as a
crucial  and indispensable foundation that strongly supports a wide range of core technological applications,  including high-speed optical
communication, advanced quantum information processing, and high-resolution optical imaging systems. Conventional Hermitian optical
systems typically manipulate the polarization of light through passive geometric structural design, relying on fixed physical configurations
rather than active tuning mechanisms. Their inherent confinement by the fundamental law of energy conservation gives rise to notable and
unavoidable  drawbacks  in  terms  of  dynamic  response  performance,  operational  flexibility,  and  adaptability  to  complex  working
environments. Non-Hermitian physics, as an innovative and revolutionary theoretical framework, breaks through the inherent shackles of
this traditional Hermitian system by introducing gain and loss as active and controllable tuning degrees of freedom into optical systems,
thereby opening up new possibilities for optical manipulation.

Progress As  a  promising  interdisciplinary  product  integrating  non-Hermitian  physics  and  nanophotonics,  non-Hermitian  metasurfaces
have rapidly  emerged as  a  prominent  and highly  focused research direction in  the  photonics  community  in  recent  years.  The theoretical
foundation of non-Hermitian polarization metasurfaces is mainly established on the principles of non-Hermitian Hamiltonians and the time-
domain coupled-mode theory (TCMT), with their  most prominent and distinctive characteristic being the existence of exceptional points
(EPs), which are unique to non-Hermitian systems. When the key parameters of the optical system evolve to an exceptional point, two or
more eigenvalues and their corresponding eigenstates undergo simultaneous degeneracy, a phenomenon that does not occur in traditional
Hermitian systems. This degeneracy further triggers drastic and remarkable changes in the overall system responses, such as efficient chiral
mode conversion, unidirectional polarization rotation, and enhanced light-matter interaction.
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   By fully taking advantage of the intrinsic and unique properties of exceptional points (EPs) and parity-time (PT) symmetry,  such non-
Hermitian metasurfaces  can realize  a  series  of  advanced polarization manipulation effects  that  are  extremely hard or  even impossible  to
achieve with traditional optical methods. These effects include asymmetric transmission of polarized light, topological phase transitions in
polarization  states,  and  polarization-dependent  mode  switching,  all  of  which  have  important  implications  for  the  development  of  next-
generation optical devices.

   Early  research  work  in  this  emerging  and promising  field  mainly  focused  on  the  design,  fabrication,  and  basic  performance  testing  of
static  geometric  structures.  Researchers  successfully  achieved  various  basic  polarization  control  functions,  such  as  the  conversion  from
linear polarization to circular polarization and the precise selection of specific circular polarization states, through the rational, precise, and
elaborate design of subwavelength meta-atoms with specific shapes, sizes, and orientations. By further integrating gain and loss functional
materials  (such  as  semiconductor  materials  and  plasmonic  materials)  into  these  carefully  designed  geometric  structures,  PT-symmetric
metasurfaces  were  successfully  fabricated  and  characterized.  A  variety  of  novel  and  interesting  physical  effects,  including  polarization-
dependent laser emission with high directionality and unidirectional invisibility of polarized light, were experimentally observed, measured,
and verified on these specially designed PT-symmetric metasurfaces. In recent years, research efforts in this dynamic field have gradually
advanced  towards  deeper  theoretical  exploration,  more  refined  experimental  manipulation,  and  more  practical  application-oriented
directions. Researchers have successfully achieved precise full coverage control of arbitrary polarization states on the Poincaré sphere by
introducing  anisotropic  meta-atoms  with  tailored  optical  properties  and  gradient  phase  distributions  across  the  metasurface.  The  organic
and effective combination of geometric phase effects and non-Hermitian optical phenomena has also provided strong and effective support
for the implementation of practical optical functions, such as broadband polarization conversion with high efficiency, efficient vortex beam
generation with controllable topological charge, and polarization-insensitive light absorption.

   In  the  ongoing  study  of  non-Hermitian  polarization  metasurfaces,  a  key  and  significant  breakthrough  lies  in  achieving  independent,
precise, and synchronous control of multiple polarization degrees of freedom. Specifically, based on structure-optimized coupled resonator
metasurfaces with carefully designed resonant modes, researchers have successfully achieved synchronous and precise control of two key
polarization  parameters:  polarization  ellipticity  and  polarization  orientation.  After  artificially  introducing  well-controlled  non-Hermitian
coupling effects between orthogonal polarization modes, polarization-dependent nonreciprocal transmission phenomena were also clearly
observed and systematically studied in experiments. These phenomena are the core working mechanisms of essential photonic devices such
as optical isolators and circulators in modern optical communication and quantum information systems.

   To  effectively  overcome the  inherent  limitations  of  traditional  static  metasurface  devices,  such  as  their  fixed  performance  and  lack  of
dynamic  adjustability,  researchers  have  in  recent  years  begun  to  actively  explore  and  develop  dynamically  tunable  non-Hermitian
polarization metasurfaces. By integrating functional materials and components such as electro-optic crystals,  thermo-optic polymers, and
optomechanical  structures  into  the  overall  metasurface  design,  real-time,  flexible,  and  reversible  control  over  gain/loss  distribution  and
polarization response has been successfully achieved, greatly expanding the practical application scenarios of these metasurfaces.

Conclusions  and Prospects This  paper  focuses  on  the  core  theme  of  polarization  control,  comprehensively  reviewing  the  relevant
theoretical foundations, key experimental methods, and representative research achievements of non-Hermitian polarization metasurfaces
from three important aspects: system geometric parameters optimization, polarization degrees of freedom control, and dynamic regulation
by  external  fields.  Looking  ahead  to  the  future  development  prospects  of  this  exciting  field,  the  deep  and  seamless  integration  of  non-
Hermitian  physics  with  emerging  advanced  technologies  such  as  machine  learning,  artificial  intelligence,  and  topological  photonics  is
expected to bring entirely new innovative breakthroughs to the study of non-Hermitian polarization metasurfaces.
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