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基于拓扑光子晶体的新型光波导研究

陈晓东，何辛涛，董建文
（中山大学 物理学院，广东 广州５１０２７５）

　　摘　要：光子晶体是具有光子禁带特性的周期性结构，它可具有拓扑属性．由于光学拓扑态能为系统带来一些新的

特性，这些新特性在通信、计算、材料等领域都有着巨大的应用前景，因此对拓扑光子晶体的研究受到了广泛的关注．本

文回顾了拓扑光子晶体的发展历程，介绍了３种拓扑光子晶 体 的 理 论 原 理 与 实 验 方 案，分 析 了 光 子 晶 体 具 有 单 向 传 输

和抗散射传输性质的边界态特性，并介绍了基于光子晶体的新型光波导的结构设计和性能表征．
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　　随着云计算、三维全息、移动通讯等新型技术

的迅速发展，对信息获取、传输、处理、储存的要求

也越来越高．光具有工作频带宽、传输速度快、信
息载量大等优点，人们希望像控制电子一样控制

光，实现精准光场调控，使光成为下一代信息的载

体．其中作为代表性的光学结构，光子晶体由于

其独特的 光 学 性 质 受 到 国 内 外 研 究 者 的 广 泛 关

注．通过光子能 带“剪 裁”，光 子 晶 体 不 仅 可 以 实

现诸 如 超 棱 镜、负 折 射、隐 身 传 输 等 新 型 光 场 调

控［１－３］，而且可以实现高效 光 波 导、低 阈 值 激 光 器

等新型光子器件［４－６］，已经成为基础光物理探索和

前沿光子学应用的重要研究体系之一．然而，随

着片上微纳制备技术的发展，基于光子晶体的光

子器件变得越来越小，制备过程中错位、缺陷等不

可控因素引起了较大散射损耗，严重制约了光子

器件的进一步发展．近年来，研究者将拓扑原理

引入到光学领域，实现了拓扑光子晶体，发现了单

向传输、抗散射传输等 新 型 光 场 调 控 现 象［７－８］，为

光波导等 集 成 光 子 器 件 设 计 提 供 了 新 思 路［９－１０］．
本文首先介绍了拓扑光子晶体的基本概念，然后

从拓扑光子晶体发展历程出发介绍了３种典型的

拓扑光子晶体的理论原理与实验方案，最后介绍

了新型光波导的结构设计和性能表征．

１　拓扑光子晶体基本概念

光子晶体是２０世纪８０年代末提出的具有周

期性 的 光 学 结 构，具 有 光 子 禁 带，支 持 光 子 局 域

态，可以实现慢光传输等新型光传播行为，受到研

究者的广泛关注［１１－１２］．按照光子晶体物质参量的

周期性空间分布，光子晶体可以分成一维、二维和

三维光子晶体（图１）．

（ａ）一维　　　　（ｂ）二维　　　　（ｃ）三维

图１　光子晶体示意图

光在光子晶体中传播时受周期性变化物质材

料参量调制而发生布洛赫散射，散射波之间形成

干涉，最终在倒格矢空间中形成光子能带．以晶

格常量为ａ的二维正方光子晶体为例，原胞中心

是直径为０．６８ａ、折射率为３．４的介质圆柱，而背

景材料折射率为１．该光子晶体的光子能带如图

２所 示，其 中 红 色 和 蓝 色 曲 线 分 别 标 出 了 横 电 和



横磁模式的光子能带．光子晶体的拓扑属性由光

子 能 带 上 本 征 模 式 对 应 的 拓 扑 不 变 量 表 征．例

如，旋电光子晶体和磁性光子晶体等时间反演对

称破缺拓扑光子晶体，表征它们拓扑属性的拓扑

不变量是陈数，其定义为

Ｃ＝ １２π∮Ｆ（ｋ）ｄｓ，
其中Ｆ（ｋ）＝ｋ×Ａ（ｋ）是 贝 里 曲 率，ｋ是 倒 格 矢

空间中的波矢，Ａ（ｋ）＝〈ｕ（ｋ）｜ｉｋ｜ｕ（ｋ）〉是贝里

联络，ｉｋ是倒格矢空间中的厄米共轭算符，ｕ（ｋ）
是 光 子 晶 体 电 磁 场 分 布 的 空 间 周 期 性 变 化 项，
〈…〉作用在光子晶体实空间上．

图２　二维正方格子 全 介 质 光 子 晶 体 的 横 电 和 横 磁 模

式能带以及本征横磁模式的电场Ｅｚ 分布

由拓扑学原理可知，表征空间拓扑属 性 的 拓

扑不变量对连续微扰不敏感．所以当光子晶体材

料参量发生微扰时，能带的陈数不会发生变化，相
应禁带的禁带陈数也不会发生改变．只有当２条

光子能带在某些高对称波矢上发生重叠，能带上

本征模式发生交换，禁带出现闭合又重新打开的

情况后，禁带拓扑属性才会改变．禁带拓扑属性

发生变化的前后，分别对应２种拓扑属性不同的

光子晶体．由于２个光子晶体的禁带的拓扑属性

不同，所以在它们的界面上必然会发生拓扑相变．
这要求边界上禁带发生闭合，从而保证了边界上

存在无带隙边界态．无带隙是指边界态的频率会

覆盖整个禁带频率．无带隙边界态受拓扑保护，
无需特殊调整边界形貌，普遍存在于拓扑属性不

同的光子晶体边界上．由于这类边界态具有特殊

性质（如单向传输和抗散射传输等），所以研究者

可以利用该边界态实现某种新型光波导．

２　磁性光子晶体与单向光传输

如何实现拓扑不变量非零的光子晶体是实现

拓扑光子晶体需要解决的重要问题．２００８年，美

国普林斯顿 大 学Ｆ．Ｄ．Ｍ．Ｈａｌｄａｎｅ和Ｓ．Ｒａｇｈｕ
在旋电光子晶体中发现了陈数非零的拓扑光子晶

体［１３］．三角格子光子晶体利用晶格对称性，在布

里渊区角落Ｋ 点 附 近 可 以 实 现 线 性 狄 拉 克 锥 能

带，即第２和第３能带在布里渊区边界波矢Ｋ 点

上发生简并．通过外加沿ｚ方向的电场，旋电材

料结构的时间反演对称性被打破，原本能带的简

并会被打开，从而获得全向光子禁带．特别是，由
于时间反演对称性破缺而分离的第２和第３能带

的陈数非零，两能带之间的禁带陈数非零，属于拓

扑非平庸光子禁带．至此，利用时间反演对称性

破缺的旋电光子晶体可以实现拓扑非平庸的拓扑

光子晶体．
同年，美国麻省理工大学 Ｍ．Ｓｏｌｊａ̌ｃｉ　ｃ＇研究小

组在磁性光子晶体中也发现了禁带陈数非零的拓

扑非平庸禁带［１４］．如图３中插图结构所示，考虑

磁性材料填充的圆柱嵌套在空气背景中的二维正

方格子磁性光子晶体．通过调整圆柱使其半径ｒ
＝０．１１ａ（ａ是晶格常量），光子晶体的横磁模式在

波矢Ｍ 点上 实 现 了 频 率 简 并．与 旋 电 材 料 需 要

外加ｚ方向电场打破时间反演对称性不同，磁性

材料需要外加ｚ方向磁场打破时间反演对称性．
当外加磁场非零时，磁性材料的磁导率的平行分

量非对角元非０（即μｘｙ≠０，μｙｘ≠０）．这使得波

矢Ｍ 点上原本的简并模式劈 裂 成２个 非 简 并 模

式，同时第２和第３能带之间形成禁带（图３中用

黄 色 长 方 形 区 域）．理 论 分 析 和 数 值 仿 真 模 拟 计

图３　二维正方格子磁性光子晶体的横磁模式能带图
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算结果表明，因模式劈裂分离的第２和第３能带

的陈数非零．由于禁带的禁带陈数由其频率以下

的所有能带的陈数积分所得，所以该禁带的禁带

陈数也非 零．因 此，该 禁 带 是 拓 扑 非 平 庸 禁 带．
将拓扑非平庸的磁性光子晶体与普通光子晶体或

者完美电导体放置在一起形成边界，可以在该禁

带中获得边界态．该边界态会连接上下体态，所

以其频率会覆盖整个禁带频率区间，因此具有无

带隙性质，可以用于宽带单向光传输 等 光 场

调控研究．
２００９年，Ｍ．Ｓｏｌｊａ̌ｃｉｃ＇研究小组通过微波实验

证明了磁性光子晶体中无带隙边界态的单向传输

和后向散 射 免 疫 抗 散 射 传 输 特 性［１５］．将 具 有 一

定高度的钇铁石榴石圆柱阵列放置在２块上下平

行的金属波导中间，利用横磁模式的零阶波导模

式模拟二维结构的横磁模式．同时外加沿ｚ方向

的磁场使得该磁性光子晶体具有如图３所示的非

平庸光子禁带．图４为光子禁带中无带隙边界态

传输性质的模拟图．该边界由下方的磁性光子晶

体和上方的完美电导体组成．由理论分析可知，

拓扑非平庸禁带中的无带隙边界态具有单向传输

性质．所以当输 入 源 放 置 在 左 端 时（粉 色 五 角 星

标记），激 发 的 边 界 态 只 向 右 传 输，不 向 左 传 输．
实验中通过测量左右两处的透射谱线，可以发现

右端透射率比左端透射率高２０ｄＢ以上，而且大

的透射率对比值存在于整个禁带频率范围内，从

而证明了无带隙边界态的单向传输性质．同时为

了证明无带隙边界态具有后向散射免疫抗散射传

输特性，可以在波导中插入完美电导体作为障碍

物．数值模拟和实验测量结果均表明，该障碍物

的引入并不会引起向左传输，同时透射谱线强度

也不会发生变化，从而证明了边界态具有后向散

射免疫抗散射传输特性．

图４　陈数非零的磁性光子晶体边界上的

单向传输边界态

由于无带隙边界态的单向传输和后向散射免

疫的稳定传输特性，可以实现支持单向传输模式

的波 导，磁 性 光 子 晶 体 引 起 研 究 者 的 广 泛 兴 趣．
南京大学和香港科技大学研究组实现了蜂窝状磁

性光子晶体，该结构的边界态直接存在于磁性光

子晶体与空气的边界上，无需外加完美电导体形

成边界［１６－１７］．中国科学研究院物理所研究组在磁

性光子晶体中实现了抗散射和微扰免疫的磁性可

调单 向 波 导［１８］．美 国 麻 省 理 工 大 学 Ｓｃｏｔｔ　Ａ．
Ｓｋｉｒｌｏ等通 过 理 论 和 实 验 获 得 大 禁 带 陈 数 的 波

导，实现了高耦合效率的多模波导［１９］．

３　电磁对偶光子晶体与赝自旋单向光传输

　　尽管旋电光子晶体或者磁性光子晶体非平庸

拓扑禁带中无带隙边界态有很好的光学性质，但

是由于光波段磁性材料的缺失制约该拓扑光子晶

体的进一步发展．制约其发展的根本物理原因是

该系统需 要 打 破 时 间 反 演 对 称 性 来 获 得 非 零 陈

数，从而实现拓扑非平庸禁带．那么能否在时间

反演对称的光学系统中实现由其他非零拓扑不变

量表征的非平庸禁带呢？答案是肯定的［２０－２４］．一

方面需要引入赝自旋，即相互正交的２个偏振模

式．另一方面需要引入赝自旋－轨道耦合，等效于

打破某种赝自旋的时间反演对称性，使赝自旋单

向传输．２０１３年，美 国 德 州 大 学 奥 斯 丁 分 校 Ｇ．
Ｓｈｖｅｔｓ研究组 在 双 各 向 异 性 特 异 材 料 中 实 现 了

禁带自旋 陈 数 非 零 的 拓 扑 非 平 庸 禁 带［２０］．对 于

二维三角格 子 光 子 晶 体（图５），其 组 成 材 料 满 足

电磁对偶条件，即所有材料的介电常量和磁导率

的比值为恒定值．在这样的电磁对偶体系中可以

构建赝自旋态，其中赝自旋向上态对应电场和磁

场同 相，而 赝 自 旋 向 下 态 对 应 电 场 和 磁 场 反 相．
同时为了引入赝自旋－轨道耦合，材料需具有双各

向异性，即电位移矢量Ｄ和磁感应强度Ｂ 均与电

场Ｅ 和磁场Ｈ 相关．基于电磁对偶和非 零 双 各

向异性系数条件，双重简并狄拉克锥会被打开，从
而形成禁带自旋陈数非零的拓扑非平庸禁带．

该禁带自旋陈数非零的拓扑非平庸禁带支持

单向传输的赝自旋态．如图６所示，当输入源放

置在波 导 左 端 时，激 发 的 电 场Ｅｚ 和 磁 场Ｈｚ 同

相，即只有单向向右传输的赝自旋向上态被激发．
相反，当 输 入 源 放 置 在 波 导 右 端 时，激 发 的 电 场

Ｅｚ 和磁场Ｈｚ 反相，即只有单向向左传输的赝自
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旋向下态被激发．数值模拟结果表明单向传输的

赝自旋边界态同样具有抗散射传输性质，对挖空、
扰动等缺陷均具有鲁棒性．

图５　二维三角格子电磁对偶光子晶体

　　（ａ）赝自旋向上　　　　　　（ｂ）赝自旋向下

图６　电磁对偶光子晶体中的单向传输赝自旋态

自旋陈数非零的电磁对偶光子晶体虽然从理

论上克服时间反演对称性破缺的难题，但是自然

界材料一方面难以满足电磁对偶条件，另一方面

双各向异性系数十分小（基本等于０）．因此，拓扑

非平庸的电磁对偶光子晶体难以实现．２０１４年，

中山大学研究组克服该实验难题，观察到了赝自

旋单向光 传 输 和 抗 散 射 传 输 行 为［２１］．电 磁 对 偶

条件可以通过超构材料等人工结构来实现．如图

７所示，调整陀螺型序构材料（青色框标记）和 米

字型超构材料（灰色框标记）的结构参数，可以在

宽频段范围内满足电磁对偶条件．针对非零双各

向异性系数，在以上电磁对偶超构材料的上下面

引入金属平板．理论公式推导发现金属平板波导

中横电和横磁波导模式发生耦合，从而实现等效

双各向异性系数．由于该等效双各向异性系数由

波导模式阶数、模式频率和波导高度决定，所以通

过调整结构参量（例如减小波导高度）可以获得大

的等效双各向异性系数．微波实验中，研究者设

计不同的超构材料分别实现了拓扑非平庸和拓扑

平庸的电磁对偶光子晶体，并用这２种拓扑不同

的电磁对偶光子晶体形成边界，观察到与图６相

似的单向传输赝自旋态，证实了边界态具有赝自

旋过滤效应．同时引入缺陷，通过完整波导和缺

陷波导透射谱线测量，证实了边界态的抗散射传

输性质．

图７　电磁对偶光子晶体

４　能谷光子晶体与片上硅基光波导

电磁对偶光子晶体虽然能够实现时间反演对

称系统中的非平庸拓扑相，但是由于其较为苛刻

的材料参量需求，无法推广到片上硅基等微纳体

系，无法真正实现光通讯频段乃至光频段的抗散

射传输行为，这亟需找到结构简单、材料参数要求

不苛刻的拓扑光子晶体．２０１７年，中山大学研究

组基于前期研究基础，通过引入能谷自由度，实现

了能谷光子晶体，为新型片上硅基光波导提供了

新的设计方案［２５－２９］．
图８所示为二维全电介质能谷光子 晶 体，其

原胞如图８上方菱形虚框内结构所示，由２个介

质圆柱（圆 柱 Ａ和 圆 柱Ｂ）和 背 景 空 气 组 成［２６］．
光子晶体的晶格常数量ａ，２个介质圆柱的相对介

电常量取为１１．７．当２个圆柱的直径相等时，即

ｄＡ＝ｄＢ＝０．４４ａ时，横磁模式的２条最低能带如

图８中 灰 色 曲 线 所 示，在 布 里 渊 区 角 落Ｋ′和Ｋ

上出现了线性能带，即狄拉克锥．需要指出的是

该狄拉克锥由蜂窝状光子晶体的空间反演对称性

和时间反演对称性共同保护形成．当其中１种对

称性破缺时，狄拉克锥会被打开．为了获得结构

简单的拓扑光子晶体，采用能谷光子晶体研究空

间反演对称性破缺的情况．为了破坏光子晶体的
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空间反演对称性，可以调整２个圆柱的直径．当

圆柱Ａ和圆柱Ｂ的直径不相同时，空间反演对称

性破缺，波矢Ｋ′（或 者Ｋ）点 的 对 称 性 从 原 来 的

Ｃ３ｖ降为Ｃ３．原本简并的２个模式发生模式劈裂，
且波矢Ｋ′和波矢Ｋ 上所得本征模式具有不同的

涡旋相位．这种涡旋相位的区别表明位于不同波

矢的模式性质不同．由于在波矢Ｋ′和Ｋ 附近能

带呈现“山谷”形状，具有能量极值，因此用能谷自

由度来标记倒格矢空间中能量极值，并区分波矢

Ｋ′和Ｋ 附近不同的能带．

图８　二维能谷光子晶体结构及其横磁模式能带

如图８所示，伴随着模式的劈裂，全向光子禁

带随之出现（绿 色 框）．研 究 表 明，该 禁 带 由 另 一

个拓扑不变量（能谷陈数）表征．图８上方左右侧

的２个光子晶体中圆 柱 的 结 构 参 量 分 别 为ｄＡ＝
０．１９ａ，ｄＢ＝０．２５ａ（左，记 为 能 谷 光 子 晶 体１）和

ｄＡ＝０．２５ａ，ｄＢ＝０．１９ａ（右，记 为 能 谷 光 子 晶 体

２），它们的能谷陈数分别是１和－１．２个拓扑属

性不同的光子晶体边界上存在拓扑依赖边界态．
用能谷陈数不同的能谷光子晶体构建边界，同样

可 以 得 到 拓 扑 依 赖 的 边 界 态．为 了 说 明 这 一 结

论，以锯齿状形貌的光子晶体边界为例（图９）．边

界下方和上方分别是能谷光子晶体１和能谷光子

晶体２，２个能谷光子晶体的交界处形成边界．
数值模拟仿真结果表明，在Ｋ′能谷处有１条

正群速度的边界态，而在Ｋ 能谷处有一条负群速

度的边界态．图９（ｂ）方 给 出 了 该 边 界 态 电 场 振

幅的分布图．可以发现，边界态能量集中在中心

的边界区域，远离中心边界能量逐渐减小，与边界

态的定义相符合．当２个能谷边界态之间的耦合

被抑制时，可以 实 现 光 的 高 透 传 输．文 献［３０］表

明，对于锯齿状边界或者转弯波导，能谷边界态的

相互解耦合、能谷边界态之间的耦合被抑制，因此

基于能谷 光 子 晶 体 的 波 导 有 望 实 现 光 的 高 透 传

输．为了说明这一现象，研究由图９边界形成的Ｚ
型转弯波导（图１０）．在转弯波导的左上方设置输

入源，在转弯波导的右下方测量透射率．于此同

时，计算直波导的透射率作为参照．当激发的边

界态传输并遇到转角时，可能散射方式有２种，一
种是散射到能谷光子晶体体态中，另一种是散射

到后向传输的边界态．当激发频率落在能谷光子

晶体的全向禁带频率时，所激发的边界态散射到

光子晶 体 体 态 的 通 道 被 阻 断．与 此 同 时，由 于Ｚ
型波导满足能谷边界态解耦合条件，因此相邻能

谷边界态之间的散射通道也被阻断．至此，所有

的散射通道都被阻断，激发的电磁波遇到Ｚ型波

导转角时，只能继续向前传播，最终实现了抗散射

传输．图１０展示了边界态 在Ｚ型 波 导 中 传 输 时

电场强度分布情况，可以看到电场强度在传输过

程中没有发生震荡，电磁波很好地绕开边角向前

传输，实现了抗散射传输．同时，Ｚ型转弯波导的

透射率与直波导的透射率相同．模拟结果表明能

谷光子晶体波导支持抗散射传输边界态．

（ａ）结构

（ｂ）模式

图９　能谷光子晶体形成的边界及其支持的边界态
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图１０　能谷光子晶体的抗散射传输边界态

　　能谷光子晶体结构简单，对材料参量的要求

不苛刻，可以推广到片上硅基系统［２８，３１］．如图１１
所示，在蜂窝状光子晶体中引入反结构，即原胞由

２个空气圆柱嵌套在高折射率的硅材料中［２８］．由

于采用了反结构，而且硅平板在ｚ方向上为有限

高度，因此硅基能谷光子晶体考虑的模式是类横

电模式．虽然结构与模式偏振发生改变，但是受

结构对称保护的线性狄拉克锥能带仍然会出现在

布里 渊 区 边 界 上．与 图８中 的 能 谷 光 子 晶 体 相

似，当２个空气圆柱的直径不同时，空间反演对称

性被打破．同样地，原本简并的狄拉克锥能带会

打开并形成禁带，而禁带上下的体能带的能谷陈

数非零．２个能谷陈数不同的硅基能谷光子晶体

平板可以形成如图１１（ａ）的直线波导．该直线波

导的边界态 色 散 曲 线 如 图１２所 示（红 色 曲 线）．
边界态存在于线性光锥以下，也位于光子晶体平

板的方向禁带中，所以边界态传输时既不能耦合

到空气，也不能散射到光子晶体平板内部．
当２个能谷处的边界态不能相互耦 合 时，该

边界态具有抗散射传输性质．为了证明边界态的

抗散射传输性质，实验中还制备了Ｚ型和Ω型波

导［见图１１（ｂ）和（ｃ）］．

（ａ）直线型

（ｂ）Ｚ型

（ｃ）Ω型

图１１　硅基能谷光子晶体平板组成的直线、Ｚ型和

Ω型波导

图１２　硅基能谷光子晶体平板的直线波导的边界态色散

实验中测量了３种波导的透射率，直线、Ｚ型

和Ω型波导的 透 射 谱 线 分 别 见 图１３中 蓝 色、绿

色和红色曲线．可以发现，当波长位于１　５１５ｎｍ
至１　６４０ｎｍ区间时，透射率较高，这与该波长范

围内存在光 锥 下 边 界 态 直 接 相 关．同 时，３个 透

射率基本相等，这说明转弯波导中的多个２４０°转

弯角并不会引起２个能谷处边界态的耦合．基于

能谷光子晶体的片上硅基光波导，具有特征尺寸

较小、传输 损 耗 较 小、工 作 带 宽 较 大 的 优 点．目

前，该片上硅基光波导的设计实验方案已被多个

研究小组采用，进行微腔设计、激射、分束器等应

用研究［３２－３３］．
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图１３　硅基能谷光 子 晶 体 组 成 的 直 线、Ｚ型 和Ω型 波

导的透射谱线测量

５　结束语

从１９８７年Ｓ．Ｊｏｈｎ和Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ共同

提出光子晶体概念，到２００８年Ｆ．Ｄ．Ｍ．Ｈａｌｄａｎｅ
等将拓扑原理引入光子晶体研究，光子晶体研究

经历了理论研究、实验验证、应用探索等阶段．目

前，因具有结构可灵活调整、工作频段宽、性能稳

定等优点，拓扑光子晶体已经成为基础光物理探

索和前沿光子学应用的重要研究体系之一．本文

介绍了几种具有代表性的二维拓扑光子晶体，从

发展历程角度介绍了几种拓扑光子晶体的理论原

理和实验方案，并介绍具有单向传输和抗散射传

输性质的边界态，以及新型光波导的结构设计和

性能表征．限于篇幅，关于其他类型二维拓扑光

子晶体、一维和三维拓扑光子晶体的研究可以参

考近期拓扑光子学综述或者前沿科学论 文［３４－４０］．
当前，拓扑光子晶体的理论体系已趋于成熟，下一

步研究工作在于探索拓扑光子学与传统微纳光子

学的深度融合，将丰富的拓扑物理应用于实际的

光学应用中，为性能稳定的片上光子器件乃至级

联光学系统提供设计新方案．此外，本科实验教

学也越来越重视教学内容的前沿性．目前，中山

大学物理实验中心已将部分光子晶体研究内容转

换为物理学专业实验内容，通过前沿科学知识与

本科实验内容的结合，让学生在本科阶段接触并

了解到科学研究的最新进展．
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