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摘要 近几年，拓扑光子晶体凭借独特的传播性能受到研究人员的广泛关注，随着理论模型的逐步成熟，拓扑光子

学领域出现了一些新型应用。利用拓扑光子晶体形成的边缘态，设计具有单向传导能力、光路增强效应的光电子

器件，这些器件会具有对局域缺陷的免疫、高传输效率等性质，在芯片开发、生物传感、军事通信等领域具有很广泛

的应用前景。以在不同维度上拓扑光子晶体形成边缘的理论模型为基础，对目前已开发的光学器件，如拓扑激光

器、光波导、单向传导器件、光调制器等，进行了分类总结与分析，展现出拓扑光子晶体在结构设计和材料选取上的

巨大潜能。最后在明确目前拓扑光子晶体研究进展的基础上，对拓扑光子学器件在设计过程中存在的缺陷、优化

方向进行评估与展望。
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Abstract In recent years, topological photonic crystals have attracted growing interest for their unique
propagation characteristics. With the development of theoretical models in topological photonics, numerous novel
applications have emerged. Topological edge states formed by topological photonic crystals can realize optical
enhancement and unidirectional transmission in optoelectronic devices. Such optoelectronic devices can have
distinct characteristics such as immunity to local defects and high transmission efficiency, offering enormous
potential benefits to chip development, biosensor, military communication, and other applications. This study
summarizes and analyzes a range of optical devices based on theoretical models of edge states formed by
topological photonics in different dimensions: topological lasers, optical waveguides, unidirectional conduction
devices, and optical modulators. The presented examples demonstrate the huge potential of topological photonic
crystals in structural design and material selection. Finally, the current research progress of topological photonic
crystals is clarified and the defects and optimization direction of topological photonic devices in the design process
are evaluated and prospected.
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1 引 言

光子晶体（PC）作为一种具有光子带隙特性的

人造周期性电介质材料，可以通过人为的参数调节

控制光的传播［1-2］。但在器件设计或制造过程中，会

不可避免地出现缺陷扰动或转角，不必要的反馈和

较大损耗产生的后向散射影响大规模光器件的集

成。将拓扑学引入光子晶体并将其用于光电子器

件的研发，能解决器件在开发过程中存在的一系列

问题。

拓扑光子学起源于固体物理中的拓扑概念，以

1980年 von Klitzing等［3］发现的整数量子霍尔效应为

起点，Thouless-Kohmoto-Nightingale-Nijs（TKNN）
模型［4-6］将量子霍尔效应与系统拓扑不变量联系起

来。若将两个拓扑不变量不同的材料拼接在一起，

界面处电子会在特定能量处出现空间局域场，使边

界产生边界态。2008年 Haldane等［7］开创性地提出

具有 Dirac点能带结构的拓扑光子晶体，通过打破

时间反演对称性，系统具备非平凡拓扑态。目前，

拓扑光子学已经建立了如光量子霍尔效应［8-9］、光量

子自旋霍尔效应［10-12］、光量子谷霍尔效应［13-14］等完备

的理论体系。2014年 Lu等［15］在Nature Photonics上
发表综述性文章，阐述了拓扑效应的基本原理，着重

介绍了拓扑效应在光子晶体、耦合谐振器、超材料和

准晶体中是如何实现的。随后 Khanikaev等［16］在

2017年发表二维拓扑光子学，对拓扑学应用最为广

泛的二维光子晶体做出总结，介绍了在二维光子晶

体上基于拓扑相位的新型光子波导器件，如无反射

的急剧弯曲波导、鲁棒延迟线、自旋极化开关等，对

与二维光子拓扑结构有关的实验工作进行分析，综

述当时领域内的最新发展情况。2020年 Kim等［17］

发布拓扑光子学在二维、三维至高维的研究进展，

在介绍了二维拓扑光子晶体发展的各个阶段后，又

提出了目前拓扑光子学开展出的新兴领域，解释了

如非零维的拓扑简并、单向麦克斯韦自旋波、高阶

光子拓扑相等尚未被广泛应用的基本原理，为研究

成果不断增长的拓扑光子学开展新的方向。

近几年，对拓扑光子晶体的研究逐渐转为应用

研究，从在光通信领域受到广泛关注的拓扑激光

器［18］，到可用于生物传感检测的光学干涉仪［19］，研

究人员已经开发出多种拓扑光子器件。但目前缺

少文章对拓扑光子晶体器件进行分析与总结，基于

此，本文企图填补这个空缺，在回顾光子晶体理论

与实验的基础上，重点对现有的拓扑光学器件进行

分类总结，希望能为拓扑光子学的应用研究提供

一个全新的视角。第二部分讨论拓扑光子晶体形

成拓扑边缘态的理论模型，从在不同维度上实现拓

扑边缘态的方法入手，简单讨论对拓扑光子晶体能

带进行调控的手段，为后续器件论述进行铺垫。

第三部分对具体的拓扑光子晶体器件进行分类讨

论，展望拓扑光子晶体的发展趋势。

2 拓扑光子晶体边缘态的理论基础

拓扑学的本质是在系统连续变形下保持不变

的状态，将拓扑不变量应用在光子晶体的体-边对应

关系上，会产生不因扰动或缺陷形变的边缘态。

2019年南京大学王洪飞等［20］发布拓扑光子学研究

进展，从拓扑光子体系的维度调控出发对各种新奇

的拓扑效应进行讨论。文章表明拓扑光子学的体

系主要存在于光子晶体体系中，光子晶体作为一种

周期性结构，根据折射率在空间中周期性变化的维

度，可以分为一维、二维和三维拓扑光子晶体。由

于目前器件应用几乎集中在一维和二维尺度上，

第 2节着重介绍一维和二维拓扑光子晶体具备边缘

态的基本理论，为后续理解器件原理奠定基础。

目前三维至高维拓扑光子晶体［21-26］仍处于开发

阶段，2021年南京大学刘辉等［27］在《光学学报》上发

表文章，探讨拓扑光学体系中合成维度的方法以及

在该领域下得到实验证明的物理效应。从合成原理

来看，低维的物理模型是实现在合成维度上光子态

耦合的重要基础，同样若能将合成维度下的拓扑光

子晶体发展到实际应用中去，将为以拓扑光子晶体

为基础的器件研究提供全新的方法与思路。然而由

于实验条件的限制，复杂的高维结构难以实现，另外

高维度下不同的材料及结构设计会激发出许多新颖

的拓扑效应，利用这种材料设计实际的光电子器件

还未成熟，本文在此不做过多的理论分析。

2. 1 一维拓扑光子晶体

一 维 拓 扑 光 子 体 系 中 的 局 域 态 以 1979 年

Su等［28］提出的 Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型为

代表，通过晶格中的交错耦合进行输出，实现拓扑

相变。2014年香港科技大学 Xiao等［29］研究并确定

在不同的一维光子晶体交界处存在边界态，文章从

表面散射特性、体带特性、界面态形成的理论模型

角度讨论具有界面态的系统。如果用有效哈密顿

量观察一维拓扑绝缘体的能量分布情况，在时间反
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演对称性下，这个体系展开后可以得到连续性模型，

从而将拓扑与边缘态联系起来。通过求解波函数，

可以得到分布在边界处并沿正方向逐渐递减的束缚

态，也就是在一维开放性系统中的拓扑边缘态。

随着拓扑光子晶体进一步发展，以 SSH模型和

扩展 SSH模型为基础的拓扑光子器件逐渐引起关

注，许多基于这种模型的拓扑激光器展示出超越传

统激光器的独特优势。考虑一个如图 1（a）所示的

一维 SSH模型的哈密顿量［30］：

H=-∑n
( αa†n bn+ βa†n bn- 1+ H.C.)， （1）

式中：α，β为单个元胞内与元胞间的迁跃强度；a†n ，b†n
表示在格点 an，bn的产生算符，通过计算得到两条能

带，可表达为 E ( k) =± α2+ β 2+ 2αβcos ( ka )，可
以发现这个体系具有对称性，并且跃迁只存在于两

个格点之间。同时手性对称性也导致了粒子 -空穴

（电荷共轭）对称性产生，此时该体系的拓扑相转变

点在 α= β处，色散关系如图 1（b）所示，系统能带会

出现闭合。这种情况下 SSH模型表现为导体，可以

将电子从链的一端传至另一端。相对应地，当迁跃

强度不相等，即 α≠ β时，系统将产生能量缺口，随

着间隙的出现，已占据态的能量降低，而未占据态

则向更高的能量移动。从能量传输的角度来说，这

种界面态具有很强的场增强效应，可广泛地应用于

激光器中。

在电磁波传输过程中，增益和损耗现象比在固

体中的电子传输过程普遍很多，研究人员试图利用

光增益与损耗引发拓扑跃迁，这种效应具有非厄米

特性［32-35］。目前，非厄米拓扑效应已经广泛应用于

以一维拓扑光子晶体为代表的拓扑激光阵列中。

2016年 Lee［36］提出在非厄米系统中的异常边界态，

通过晶格跳变与非厄米性质之间的相互作用，系统

的简并点会被破坏，表现出零能边界态，在拓扑光

子 晶 格 的 缺 陷 处 这 种 状 态 会 产 生 增 强 效 果 。

2020年 Feng等［37］讨论基于非厄米拓扑光子系统的

微环晶格，在厄米性的光学拓扑绝缘体上利用非厄

米调控实现拓扑光传输。这种方法不需要改变光

子晶格的拓扑属性，仅在光子晶格上构造特定的泵

浦图形就可以实现非厄米调控，解决空间内光路有

限的难题。基于非厄米拓扑效应对拓扑光子晶体

进行改进，已成为如今器件设计过程中极具应用前

景的新方法。

2. 2 二维拓扑光子晶体

以二维光子晶体为基础，简述光量子霍尔效

应、光量子自旋霍尔效应和光量子谷霍尔效应，对

整个效应发生过程中的拓扑相位转变和重点理论

模型进行全面的讨论，并确定构建光子晶体器件需

要具备的条件和方法。

2. 2. 1 光量子霍尔效应

整数量子霍尔效应是史上第一个将动量-空间拓

扑引入可观测物理现象的效应，1986年 von Klitzing［38］

图 1 一维 SSH模型及其能带关系。（a）SSH模型内单个元胞排列方案［20］；（b）当迁跃强度 α、β有所改变时展现出的

不同能带关系［31］

Fig. 1 One-dimensional SSH model and its band structure relationship. (a) Single cell arrangement scheme in SSH model[20];
(b) different band relations as the transition intensities α and β changed[31]
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指出二维电子气在垂直磁场下具有量子化的霍尔

传导，在外加磁场下，金属板中的电子因洛伦兹力

发生偏转。后来证实磁场并不是霍尔量子效应的

必要条件，磁性材料中的磁化和强自旋轨道耦合也

可以产生类似的效果。量子霍尔效应的电子被定

位在体中并沿边界单向传播，时间反演对称性的破

坏使得传播具有手性，从群速度来看，反向传播是

被禁止的。因此即使存在较大缺陷，边缘态也不会

向后分散。

Haldane模型［39］作为首次在非均匀磁场下表

现出非零量子化霍尔电导的模型，证实了在光子

晶体中，可以通过在非净磁场下打破时间反演对

称 性 实 现 整 数 量 子 霍 尔 效 应 。 Haldane 模 型 由

一个具备振幅跳跃的蜂窝状晶格组成，如图 2（a）

所示，通常观察电子在石墨烯中传播的情形。具

有邻近跳跃的蜂窝状晶格是带结构中具备 Dirac锥
最基本的晶格结构之一，蜂窝晶格的每个单元格由

两个晶格点组成，因此具备两条能带，两个相邻带

的能量色散线性交叉。在第一布里渊区中两个孤

立不相等的点产生简并，这个点即为 Dirac点，如

图 2（b）能带结构中的交叉点所示。在 Dirac点周

围，两个能态的有效哈密顿量在亚晶格中表示为

H D= ℏvD ( qx σx+ qy σy) ， （2）
式中 ：Dirac 速率 vD≡ 3t1/2，t1 为邻近跳跃振幅 ；

( qx，qy)为在 Dirac点处测得的动量；（σx，σy）为对应

空间中晶格点的泡利矩阵。根据能带计算，带隙为

0时导带底和价带顶会形成“头对头”的形状，表现

为Dirac锥。

在哈密顿量中引入比例项 σz，能够打开能带中

的 Dirac锥，从而获得非零 Chern数的拓扑带，当体

拓扑带打开后，会出现两种传输边缘态，沿着系统

的相对边缘以相反的方向传输，如图 2（c）所示。比

例项的引入可以通过打破时间反演对称性或奇偶

性实现，Haldane模型在不破坏时间反演对称性的

基础上，两种子晶格间会产生大小为 2M的恒定能

差，该能量差异具备拓扑平凡的带隙。相对应地，

在晶格间引入磁场会打破时间反演对称性，获得非

零 Chern数拓扑带。

拓扑性质不同的两种结构会在边界处产生受

拓扑保护的边缘态，该效果可以在两个 Chern数不

同的 Haldane模型中观察到，通过改变M或 t2引起

拓扑相变后，考虑结构中的哈密顿量：

H= ℏvD ( qx σx+ qy σy) + m ( x ) σz ， （3）
式中：x的方向取决于质量项 m ( x )。由哈密顿量导

出的波函数可以确定，传播时会在 x= 0处产生局

域态并在 y方向上有正的群速度。同时在 x= 0附
近没有负的群速度存在，因此这种状态具有手性和

对背向散射的鲁棒性，那么拓扑非平凡系统中产生

的边缘态就可以理解为该系统与拓扑平凡腔界面

处存在的一条能够单向传输的通道［41］。

2. 2. 2 光量子自旋霍尔效应

由于破坏时间反演对称性对光学系统的要求

较高，研究人员从电子的另一个基本特性，自旋性

出发，找到时间反演不变情况下具有半整数自旋系

统的双重简并。2005年 Kane等［42-43］在石墨烯系统

中提出 Z2拓扑绝缘体，用来表述在不破坏时间反演

对称性的情况下与自旋极化有关的量子自旋霍尔

效应。由于自旋轨道耦合中自旋向上电子与自旋

向下电子所受的作用力不同，粒子在与图 2（a）相同

的蜂窝状晶格中环绕一周后，系统会产生非零的霍

尔电导，这两类电子在简并的能级中存在不同的拓

扑行为，会产生大小相等、方向相反的磁场。这种

状态下的能带结构如图 3所示，与图 2（b）中普通绝

缘体的能带结构不同，图 3中的连接线表示，在量子

自旋霍尔效应中任何电磁状态下都会存在单向传

输通道，系统的总霍尔电导仍然为 0，因此总 Chern

图 2 二维Haldane模型的蜂窝状晶格及其能带关系。（a）光量子霍尔效应下的蜂窝晶格结构［39］；（b）（c）Dirac点打开前后的能

带结构［40］

Fig. 2 Honeycomb lattice of two-dimensional Haldane model and its band structure relationship. (a) Honeycomb lattice structure
under the quantum Hall effect of light[39]; (b) (c) band structure before and after opening Dirac point[40]
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数为 0［44-46］。构造两种自旋度不同的拓扑绝缘体，会

在交界处产生具有相反传播方向的手性边缘态，同

时时间反演对称性的存在破坏了 Dirac锥［47］的简

并，使边缘态对扰动具有鲁棒性，可理解为此时系

统受拓扑保护。

量子自旋霍尔效应表明，受到时间反演对称性

保护的费米子系统即使自旋不对称，也至少有一对

边缘态存在并受到拓扑保护。但是光子作为自旋

度为 1的玻色子，没有电子的自旋自由度，因此需

要在光子系统中引入“赝自旋”，利用偏振自由度或

改变晶体对称性模拟费米子，构造赝自旋量，实现

光量子自旋霍尔效应。 2020年江苏大学方云团

等［48］构建了一种基于散射体和基体材料反转的二

维六角蜂窝晶格结构，通过在布里渊区中心构建与

电子体系类似的 p轨道和 d轨道实现量子自旋霍尔

效应，突破性地证明实现这种经典波下的量子自旋

霍尔效应可以不经历带隙的打开关闭，具有较宽的

带隙范围，为光量子自旋霍尔效应体系的设计提供

了新方向。利用二维谐振阵列和具有晶格结构、晶

体材料对称性的拓扑光子晶体正在受到大量而广

泛的研究，在这种效应下制作的器件没有尺寸和材

料的限制，可在纳米量级上实现拓扑边缘态，为拓

扑光子晶体在光通信［49］上的应用打下坚实基础。

2. 2. 3 光量子谷霍尔效应

石墨烯中的导带和价带会在 Dirac点处简并形

成能带，在第一布里渊区，石墨烯的能带会形成两

个不相等的 Dirac锥，其通过时间反演对称性连接，

这两个 Dirac锥就称为山谷。2007年 Xiao等［50］以石

墨烯系统为例，研究了反转对称性被破坏下的谷霍

尔效应，证实谷依赖下的赝自旋与电子自旋非常相

似，在不破坏时间反演对称性基础上，通过打破空

间反演对称性，仍能够获得不是零的谷霍尔电导，

由此打破 Dirac点，产生支持谷霍尔边缘态传输的

带隙，图 4（c）为不同谷点下形成的边缘态能带图。

石墨烯在垂直磁场或电场作用下会和谷磁矩发生

耦合，导致具有相反谷指数的电子束向不同方向偏

转，这种效应即为谷霍尔效应，此处相反的谷就相

当于自旋霍尔效应下的自旋电子。

图 3 量子自旋霍尔效应下形成单向传输通道的能带结构［42］

Fig. 3 Band structure of the one-way transmission channel formed by the quantum spin Hall effect[42]

图 4 二维谷霍尔效应下的晶格单元及其能带结构。（a）周期性晶格单元；（b）谷霍尔效应下的能带结构［51］；（c）不同谷点下形

成边缘态的能带图

Fig. 4 Lattice unit and its band structure under the two-dimensional valley Hall effect. (a) Periodic lattice cell; (b) band structure
under the valley Hall effect[51]; (c) band structure for the formation of the edge states at different valley points
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由于由三角形晶格或蜂窝晶格构成的光子晶

体具有与石墨烯相似的性质，一个带交错亚晶格势

的光子晶体也会形成两个不相等的谷，研究人员将

目光转向这种类似石墨烯的光子晶体，称这种晶体

为光子石墨烯或能谷光子晶体。目前，研究人员已

经在形变的光子石墨烯结构中发现光量子谷霍尔

效应，理论分析和模拟结果表明这种谷动量锁定的

边缘态能够抵抗结构的无序性，不会发生谷间散

射。2019年中山大学光电材料与技术国家重点实

验室［52］发表文章，介绍近几年能谷光子晶体的物理

特性和最新研究进展，对能谷光子晶体的理论模

型、晶格结构材料分类、在传播效果上取得的成果

进行讨论，说明这种基于光量子谷霍尔效应开发的

能谷光子晶体在光传输器件进一步开发上具有良

好的应用前景。

3 基于拓扑边缘态的光学器件

从对拓扑理论的分析中可知，拓扑光子晶体调

控的方法没有特殊限制，关键要找到不受缺陷扰动

影响的鲁棒性边缘态。以拓扑光子晶体为基础的器

件在光波导、光通信、生物检测上都展示出广泛的应

用前景与开发价值。拓扑光子晶体器件具有集成

化、损耗低、输出效果强等特点，目前大多数器件还

在开发阶段就展现出良好的传输效果，然而实现大

规模商用还需要进一步研究开发。第 3节对拓扑激

光器、利用拓扑边缘态进行传输的光波导阵列、以拓

扑光子晶体为基础设计的单向传导器件、应用在生

物传感上的拓扑光电子器件进行综述，讨论各个器

件的基本结构与相对传统器件而言具有的独特优

势，展望各器件需要开发和改进方向。

3. 1 拓扑激光器

3. 1. 1 拓扑微环激光阵列

2018年 Zhao等［53］提出一种主动拓扑光子系统，

证实拓扑混合硅微激光阵列中存在共轭对称。在

混合Ⅲ-Ⅴ硅半导体平台上构建一个强硅激光器，由

9个 InGaAsP-Si强弱交替微环谐振器组成并实现耦

合。以 SSH模型为基础，利用分布式的增益和损耗

引入非厄米状态下的电荷共轭对称，打破手性对称

性，在中心的间距缺陷处产生零能边界态，并迫使

零模在一个子晶格上“闪耀”，模式从缺陷处呈指数

衰减并激发其他谐振器。在每单元谐振腔的上层

用电子束光刻法放置一层大约 10 nm厚的铬（Cr），

光泵浦从顶部输入，产生拓扑态与非拓扑态差异。

在拓扑和非厄米的相互作用下，只有零模态出现在

激光阈值之上，显示出单模激光的特性，结果显示

单模操作可以保持在 1523 nm波长内，谐振峰保持

良好的隔离，消光比增加到 20 dB，拓扑结构及输出

效果如图 5所示。

与其他边缘态相比，这种缺陷模式能够在末端

很好的隔离泄漏，可在结构的任何位置产生并被免

疫。这种在一维系统中引入拓扑零模边缘态并通

过非厄米效应增强的结构，在 2017年 St-Jean等［54］

和 2018年 Parto等［55］发布的文章中均有提及。为了

在拓扑边缘模式下观察激光，St-Jean等设计了一种

具有量子阱能量的微腔，实现拓扑边缘态激光，并

进一步证明在晶格局部变形下激光仍然存在。这

些结构为手性激光器在打破时间反演对称性系统

中的应用及非线性拓扑光子学的研究打开了新的

方向。另外，这种激光器会在实际场景中提供有效

光源，为晶片规模的通信和计算提供强大动力。

3. 1. 2 二维拓扑绝缘体激光器

在一维系统中，激光处于零模缺陷状态，这实

际上是一种受到拓扑保护传输的特殊形式，相对而

言，二维拓扑激光系统将直接受益于拓扑保护。

图 5 拓扑微环激光阵列［53］。（a）基本结构；（b）在光泵浦下的光场输出效果；（c）拓扑微激光器具有单模激光的输出曲线

Fig. 5 Topological microlaser array. (a) Basic structure; (b) light field output effect under the optical pump; (c) single-supermode
lasing from the topological microlaser
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2017年Bandres等［56-57］提出一种非磁性拓扑绝缘

体激光器，可以在单模态方式下运行并产生很高的

斜坡效率。拓扑激光隔离系统是在一个 30 nm厚的

InGaAsP量子平台上的 10×10周期耦合环型阵列，

结构如图 6（a）所示，有源晶体的非厄米特性来自拓

扑无源硅平台上增加的增益和损耗。在全介电结构

中，相对于环型谐振器，中间链环沿 y轴产生了一定

的空间位移，从而引入一组非对称的跳频相移，相移

沿 y轴以±2πa的整数倍顺序增加，其中 a为晶格常

数。光子沿着任何由 4个环和 4个链接点组成的单

元晶格环绕一个来回，产生±2πa的总相位，符号取

决于单元格的路径方向，这为晶格提供了一个合成

磁场。每个环的横截面尺寸被设计为宽 500 nm、高

210 nm，使其满足工作波长在 1550 nm时的单横模条

件。环形谐振器和非谐振链之间间隙为 150 nm，产

生宽度为 80 GHz（0. 64 nm）的频带间隙，为了促进

受保护的边模激光，只用 10 ns脉冲光在 1064 nm时

泵浦该阵列的外沿，结果显示拓扑阵列只在特定波

段发射，激光器输出效果如图 6（b）、（c）所示，从图中

可以观察到拓扑保护传输下的超高发射功率。

作者创新性地在激光阵列中引入手性 S弯曲单

元，通过顺时针或逆时针循环的光在谐振器中充当

一个光子假针，交错谐振腔间耦合产生有效磁场，

每个赝自旋都会产生非平凡的拓扑带结构。每个

激光微谐振器利用模式之间的增益饱和和能量再

循环，选择性地以单一自旋方式工作（顺时针或逆

时针方向），S手性元素增强了运输拓扑保护的单向

性。结果表明每个谐振腔左右自旋之间的抑制超

过 12 dB，在这些 S形弯曲腔中，左右自旋之间的差

分光子寿命约为 3 ps，通过选择性地泵浦系统边界，

可以在辐射端口观察到能量以逆时针方式进行单

向循环。

激光无序的存在会导致光限制在腔内，最终导

致增益处的激光模式发生退化，出现低输出耦合、

多模激光和较低的斜坡效率等问题。二维激光阵

列［58］作为一种具有高方向性、小体积、低阈值、单横

纵模和高边模抑制比等优异特性的光学器件，可应

用于数据通信、激光雷达、人脸识别、医疗设备等领

域。2017年 Bahari等［59］利用在外加磁场下的光子

晶体平台构建二维拓扑激光器，构成与几何形状无

关的集成非对称拓扑空腔，可实现将单向光子边缘

态的激光耦合到一个特定的输出波导上。该实验

为开发任意几何形状的复杂拓扑电路提供了机会，

可用于经典量子体系中的集成并产生稳健的传输

光子。

3. 1. 3 电泵浦拓扑激光器

2020年新加坡南洋理工大学和英国利兹大学

Zeng和 Chattopadhyay等［60］研制出基于拓扑谷边界

态的电泵浦太赫兹量子级联激光器，通过研究二维

带隙谷材料，设计出具有谷自由度的紧凑型光子晶

体。器件在太赫兹量子级联激光器（THz QCL）晶

片上打入正六角形孔，组成三角形晶格，再利用反

对称结构，使带结构在布里渊区域上产生 Dirac点，

晶格结构如图 7（a）所示。这种保持在整体时间反

演对称性下的谷光子晶体可用于太赫兹波段或其

他频率不依赖磁性材料的光子拓扑边缘态。结果

显示结构在锐角处也具有均匀的电场分布，与形状

和尺寸相似的常规光子晶体腔本征模相比，该结构

中的本征模沿畴壁反向参与比显著降低，模式定位

更少。同时拓扑边缘态形成循环的顺时针、逆时针

简并对，不会被空腔中的缺陷破坏运行波特性。通

过选择性地覆盖器件的左边或右边，可以发现每一

种激光模式从两个侧面发出的强度近似相等，说明

顺时针和逆时针腔模都具有相同的强度，并且都受

到拓扑保护，如图 7（e）所示。量子级联激光器与传

统半导体激光器相比，增益恢复过程比载流子扩散

图 6 拓扑绝缘体激光器［56］。（a）几何结构，插图表明阵列对缺陷态的鲁棒性；（b）（c）输出效果图

Fig. 6 Topological insulator laser[56]. (a) Geometric structure, the inner illustration shows the robustness of the array against
defect states; (b) (c) output intensity effects
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快，在相应波长下能产生更强大的光传输且不需要

磁性材料或更复杂的光子赝自旋结构。由于具备

受拓扑保护的谷边缘态，光在腔内循环而不经历局

域化，该特性能够有效抑制局部驻波模的形成，从

而提高激光器的发射效率。

利用谷边缘态对激光器进行设计，因体积小、

性能高、效率高等优势而作为中红外和太赫兹辐射

的重要来源。2020年北京大学马仁敏课题组［61］利

用拓扑区域和平凡区域接触时产生的相反奇偶性，

利用带反转诱导反射产生光场限制效应，实现了

一种具备垂直出射、高方向性、窄线宽的拓扑体激

光器。2018年澳大利亚国立大学的 Kivshar［62］实现

谷霍尔纳米激光器，通过研究嵌入二维拓扑晶格的

谷霍尔纳米光子腔的激光发射，发现这种全电介质

平台为集成光源的有源拓扑表面多功能设计带来

希望。Smirnova等［63］利用基于谷光子晶体的纳米

光子拓扑腔实现室温激光，结果显示，室温激光具

备窄谱、高相干性、低阈值等特点，为利用拓扑控制

超小光源提供新的思路。由以上设计方法可见，谷

光子晶体在非线性纳米光子学、低功率纳米激光、

腔体量子电动力学方面都具有广阔的进步空间。

3. 2 硅基拓扑光子晶体平板波导

后向散射会导致能量损失和信号失真，另外

光学器件的尺寸调整会产生很多连锁效应，由于

拓扑光子器件能够免疫后向散射，具备单向耦合

方面的能力，近几年专家学者对传输效果优秀的

光波导阵列关注较多。2018年墨尔本皇家理工大

学研究团队报道了一种在一维结构下的拓扑光子

芯 片 ，基 于 Hong-Ou-Mandel（HOM）干 涉 实 验 ，

Tambasco等［64］在光波导阵列下的 50∶50分束器中

实现高可见性量子干涉。在通信领域，拓扑光子

晶体的引入能增加传输效率并减小散射损耗，该

研究将拓扑边缘态引入以光波导阵列为基础的光

量子芯片 ，为光子量子处理器的研发做出巨大

贡献。

2019年中山大学董建文研究团队［65］提出硅基

（SOI）谷拓扑光子晶体平板波导，实现在通信波长

下谷拓扑纳米光子结构的传输，保持面内鲁棒性和

光约束条件。在 SOI晶片上制备厚度为 220 nm的

光子结构，谷光子晶体（VPC）由两个蜂窝状光子晶

格组成，通过两侧谷光子晶体空气柱的反对称结

构，构造一个波长范围为 1360~1492 nm支持横电

波（TE极化波）的带隙，利用谷手性锁定对光子进

图 7 受到拓扑保护谷边缘态的太赫兹量子级联激光器［60］。（a）结构；（b）（c）能带图；（d）（e）单元晶格构成的拓扑界面；（f）电泵

浦激光器在不同电流下的输出效果

Fig. 7 Terahertz quantum cascade laser with topologically protected valley edge states[60]. (a) Laser structure; (b) (c) energy-band
structure; (d) (e) topological interface formed by cell lattice; (f) output of an electrically pumped laser at different currents
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行操控。为了证明拓扑的鲁棒性传输，构建VPC界

面，如图 8（a）所示。施加的 TE极化波穿过 VPC器

件后，传输效果如图 8（c）所示，在带隙区域内即使

结构中存在尖锐弯曲的转角，光谱依然保持在平带

高透光率水平上，受谷间散射抑制，宽带稳健传输

的频率区间为 1360~1492 nm，此时 SOI平台面积

仅为 9 μm×9. 2 μm。通过控制手性源实现单向传

导，以验证界面产生的手性边缘态，输出的电场如

图 8（c）所示，这种拓扑边缘态单向耦合为开发全光

介质提供了一个很好的应用前景。

基于谷手性锁定边缘态的 SOI平台，研究人员

用一个亚波长微盘作为相位涡流发生器引入拓扑

界面。在微盘周围引入两个 373 nm宽的条形硅波

导，当光被耦合进两个波导后，微盘上会产生一个

逆时针/顺时针相位的涡旋，由于谷手性锁定，可有

选择地将谷边缘态导入不同的拓扑面。用远场显

微镜观察光子谷-手性锁定和拓扑传输效应，并用双

带硅波导代替 SOI VPC进行对比实验，结果显示辐

射端口会产生明显的不对称辐射，谷相关下的单向

传输效果与硅波导呈现出鲜明的对比。

利用谷边缘态的传播特性，2020年新加坡南洋

理工大学 Yang等［66］提出可用于片上通信的太赫兹

拓扑光子晶体，在全硅芯片上实现能够稳定传输的

太赫兹谷拓扑边缘态，芯片可以约 10 Gbit/s的超高

通信速率对 4K高清视频进行传输。太赫兹波段是

6G通讯发展的主要波段，但传统的太赫兹波导对制

造缺陷较为敏感且存在较大弯曲损耗。引入受到谷

拓扑保护的光子晶体后，能够实现在 10个尖锐转角

下仍保持传输效果接近一致的硅基芯片，体现了拓

扑光子晶体可作为下一代太赫兹通信优秀载体的可

能性。利用谷光子晶体进行波导传输能达到损耗

低、传输效率高、鲁棒性强等传输效果，结合民用市

场和军事用途的需求，制备以太赫兹通信为基础的

一系列超高速数据通道［67］、超长天线［68］、隐身信号传

输波导［69］等实用性器件进而实现网络互联、实时通

信、仪器制造等项目开发，具备相当大的研究价值。

3. 3 环型耦合谐振器

2018年南京大学 Zhu等［70］研制的二维耦合谐

图 8 硅基谷光子晶体平板结构［65］。（a）结构示意图；（b）VPC1与VPC2单元晶格排布方式；（c）拓扑边缘态在弯角处也不会出

现散射现象；（d）谷依赖边缘态下平板波导对手性源的单向耦合性

Fig. 8 Silicon-on-insulator valley photonic crystal planar structure[65]. (a) Schematic structure; (b) unit lattice arrangement of
VPC1 and VPC2; (c) topological edge states do not scatter at the corners; (d) unidirectional coupling of the planar

waveguide in the valley dependent edge states
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振光波导（CROW）阵列展示出一种拓扑边缘状

态，基于该阵列设计形状独立的拓扑腔和分束器，

有助于实现拓扑光子器件的集成化。耦合环结构

如图 9所示，通过相邻环之间的定向耦合，连接环

的光模始终相对于场环中的光模发生相反的旋

转，逆时针和顺时针模式形成光量子自旋霍尔效

应，具备相应的光子能带。拓扑边缘态出现在结

构边缘处红色曲线部分。图 9（a）放大部分为蜂窝

点网格结构的一个单元格，两个相同的光环波导

占据类石墨烯结构的“位点”，每个场址环波导和

与它最邻近的场址环波导通过三条耦合波导连

接，两者能够产生有效耦合，在 190. 0~196. 0 THz
波段，环型谐振器的传输效果超过 20%，传输电场

如图 9（b）所示。

进一步设计一种基于蜂窝状 CROW结构的分

束器，当光源同时激发输入环形波导的顺时针和逆

时针模态时，可以同时观察到结构中顺时针和逆时

针的边缘状态，光束分别被分离到右上方和左下

方。这种受拓扑保护的光子系统边缘态可以用来

设计具有任何几何形状的拓扑空腔，为与几何形状

无关的拓扑空腔提供了开发复杂拓扑电路的机会，

为通过拓扑边缘态实现光路操纵提供新方向。以

这种环型阵列为基础，2020年北京理工大学 Ao
等［71］通过泵送场环引入增益，结构在拓扑和非拓扑

状态之间切换，实现了一种在时间反演和奇偶对称

均不变下产生谐振耦合的光波导系统。当耦合强

度达到一定值后，波导阵列会出现隔离现象，禁止

光通过阵列，这项工作提出了一种任意的增益-损耗

构型，为引入非厄米系统的拓扑光子学提供了一种

新的平台。

3. 4 其他光学器件

3. 4. 1 超窄单向透射滤波器

单向传导（UDT）效应通常通过磁光效应、非线

性光学或时空调制机制实现，而在现代光学中，单

边全光二极管被设计在低功率条件下工作，依靠强

磁场的磁光效应和高强度的光学非线性，会产生限

制，另外时空调制需要外部电调制，不易于集成。

由此，2019年 Gao等［72］提出一种具有超窄滤波和单

向透射双重功能的新型光学器件，这种利用非磁性

线性光子系统来实现 UDT效应的器件具有非常重

要的应用前景。

具 有 UDT 效 应 的 器 件 通 过 一 维 光 子 晶 体

（1DPC）异质结结构实现，由两个交替的硅和二氧

化硅光子晶体组成，两拓扑相相反的阻带为它们在

界 面 附 近 存 在 拓 扑 边 缘 态 提 供 可 能 性 。 使 用

FDTD Solutions软件对两种光子晶体正入射时的

透射率进行计算，并用传输矩阵法进行验证，可以

观察到在光子晶体 1（PC1）与光子晶体 2（PC2）的透

射谱中都有一个透射率接近零的宽阻带，进一步引

入拓扑界面能够增强滤波强度。在异质结结构的

一端添加一个硅介电光栅，以单向方式改变界面态

的激发条件，证实在 1DPC异质结结构中拓扑界面

态具备单向传输效应。如图 10（a）所示，硅光栅在

PC2右侧进行耦合，当光从光栅侧边入射时（后向入

射），光会被光栅衍射成几阶，由于其他阶的法向波

向量变小，只有零阶能满足拓扑界面态激发条件，

最终界面态的共振变弱，透射率急剧下降。相反，

如果光从相反方向入射，边缘态的激发条件模式不

图 9 蜂窝 CROW阵列［70］。（a）结构示意图，放大部分为单个重复单元；（b）透射光谱与输出效果

Fig. 9 Honeycomb CROW array[70]. (a) Schematic of structure, the enlarged part is a single repeating unit; (b) transmission
spectrum and output effect
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会被破坏，大部分光可以通过异质结结构从另一边

光栅衍射。当光线从相反的方向正常入射到整个

结构上时，它的透射率会有很大的不同，相应于

UDT效应。从图 10（c）光栅电场可以观察到，两个

光子晶体界面周围的局域化特性变得非常弱，在

UDT结构左侧的透射场要比入射场小得多，入射光

无法通过结构进行透射。基于一维光子晶体异质

结结构实现拓扑界面态，可以控制器件在一个很窄

的波长范围内被激发，此时光可以轻易地穿过光子

晶体的异质结结构衍射到光栅的另一端。但对于

反向入射，光栅的衍射影响拓扑界面态的激发条

件，光很难通过结构。结果显示，正反入射的传输

差可以达到 90%，同时滤波器的传输品质较高，在

通信波段单向传输的带宽可以窄到 0. 2 nm。

在以光子芯片为代表的光电子器件中，保证器

件的单向辐射是非常重要的，但制造过程中由于单

向辐射的结构存在难制造、易损坏、高损耗、大体积

等问题，光子芯片等器件的进一步发展具有较多障

碍。2020年北京大学彭超课题组［73］以拓扑光子学

为基础实现了一种单向辐射的新方法，在减小体积

降低光散射的同时也能够保证芯片的传输质量，具

有非常优秀的应用前景。通过倾斜侧壁破坏一维

光子晶体中的垂直对称性及平面对称性，结构获得

半整数拓扑电荷，最终形成单向导模共振态，光栅

结构的顶部辐射依然可以耦合芯片上下的光；同时

通过拓扑结构抑制底部辐射，有效减小芯片端口处

的插入损耗。该研究成果将进一步推动拓扑光子

学在光子芯片领域的应用发展。

3. 4. 2 马赫-曾德尔干涉仪

由于拓扑光子晶体具有高度集成的特点，2020年
电子科技大学 Yang等［19］提出一种在谷霍尔效应下

拓扑保护的马赫 -曾德尔干涉仪（TPMZI）。文章对

TPMZI进行说明，仿真并验证 TPMZI高效的传输

效果与对缺陷的鲁棒性，即使存在尖锐的弯曲和缺

陷，也不会影响光子在界面的传输，保证 TPMZI的
高灵敏度和输出功率。同时 TPMZI本身具有较高

消光比和调制深度，在光通信、生化传感、光谱仪分

析及测量系统等领域的研究比现有结构更有潜力。

为了在传统马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）中引入

拓扑现象，作者提出的 TPMZI由 VPC建立的直波

导和弯曲波导组成，MZI的分束和耦合通过 Y型波

导实现，将 Y型波导的两端设为 SP1、SP2，如图 11
所示。在空气中嵌入一组二维六边形硅柱，通过调

整硅柱半径，构建 VPC1和 VPC2并形成边界。文

章提出，针对一个特定的能谷，光子只能在一个边

界态模式下朝谷“锁定”的方向进行传播，如果发生

在两个谷混合的区域，向前传输的边界态模式会发

生后向散射。为了防止这种情况发生，分束角度设

图 10 光子晶体异质结结构［72］。（a）光路传输；（b）UDT拓扑界面态的透射谱；（c）电场图，显示光在该结构中只能单向传输

Fig. 10 Photonic crystal heterostructure[72]. (a) Optical path transmission; (b) transmission spectra of UDT topological interface
states; (c) electric field diagram shows that light can only travel in one direction in this structure
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计为 120°并将工作频率调制在归一化频率 0. 282~
0. 302处，确保单模式传播，避免中间通道的干扰。

在探测臂中填充空气的情况下，探测臂和参考臂之

间的相位差为 0，在输出端发生相干相长，SP1和
SP2处的透射率如图 11（c）所示，实现了宽带高效传

输。实验检测工作范围内不同波长的光波，均可以

无损耗地通过尖锐的弯曲波导。对探测臂中填充

的测量样品进行模拟，设置样品折射率为 1~1. 5，
以 1550 nm的通信波长为例进行具体分析。随着样

品折射率的变化，TPMZI的输出透射谱如图 11（d）
所示。可以观察到，透射波中存在很多相干相长和

相干相消的周期，这种特性可以应用于化学和生物

领域的样品检测等场景，具有较高灵敏度。

最后，作者验证了结构对缺陷的鲁棒性，对于阻

塞缺陷，光可以绕过障碍物沿着畴壁传播；在无序缺

陷下，尽管传输功率有所降低，但边缘状态不会被破

坏，仍然存在没有后向散射的通道。这种对缺陷具

有强大免疫能力的 TPMZI为光学器件在生化传感

中的应用开辟新的方向。如果样品溶液中某些颗粒

阻塞了检测通道，从TPMZI的耦合端口依然可以得

到样品信息，这会使检测效率得到进一步提升。

4 结 论

拓扑光子学是非常有前景的光学分支，近两年

的研究也逐渐庞大起来，这种形成拓扑边缘态的光

子晶体模型有着传统光子晶体不可比拟的优势，在

传输效果、结构设计、材料选取的优化，以及对各种

新型结构的研究上都有更广阔的应用前景。本文

从理论出发，清晰论述拓扑光子学中能够形成拓扑

边缘态典型效应的基本原理，探讨能实现拓扑相位

转变的条件与调控方法。接下来对光子晶体模型

按照不同的空间维度与调控方法进行理论介绍，并

对各个器件的实际应用条件和操作难易度进行

分析。

引入拓扑光子晶体的光学器件，在传输效果、

输出强度以及对缺陷状态的鲁棒性上都得到了前

所未有的改进，将本文提到的拓扑激光器、利用拓

扑边缘态进行传输的光波导阵列、光学调制器等应

用于大型光子源的研发、信号传导、样品检测及军

事通信等领域，都能够对现有产品实现优化升级。

然而目前以拓扑光子晶体为基础的光学器件还处

于研发阶段，凭借在理论模型上的优秀传导性能，

图 11 TPMZI及VPC结构［19］。（a）TPMZI结构；（b）VPC结构；（c）TPMZI的宽带高效传输光谱；（d）TPMZI呈现出相干相

长、相干相消的周期性

Fig. 11 Diagram of TPMZI and VPC structures[19]. (a) TPMZI structure; (b) VPC structure; (c) broadband high transmission of
TPMZI; (d) TPMZI exhibits the periodicity of coherent phase length and coherent cancellation
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还有大量主动和被动器件有待开发。另外，以非厄

米拓扑光子系统为契机，研究人员将目光转向各种

可与拓扑光子晶体结构相结合的新型光学效应，以

实现传输效果更优、调控方法多元化的光学器件，

但大多数研究仍停留在理论阶段，需要进一步的实

验论证及市场调研。

在当前的发展进程中，拓扑光子晶体的实际应

用也会出现很多问题，如调控条件、材料尺寸及获

取方法、器件性能控制与结构尺寸的限定等都会成

为未来开发人员在设计过程中需要仔细考量的因

素。随着 5G时代的到来，6G通讯的研究发展步入

正轨，要实现真正高速的万物互联，考虑引入的拓

扑光子晶体的光通信模块是否能减少设计成本并

提高传输效果是值得进一步思考与探究的方向，以

本文为基础，相信未来会有更多效果良好的拓扑光

子晶体器件涌现出来。
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