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光通信波段中基于谷霍尔效应的单向波导
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摘要 提出了一种基于谷霍尔效应的单向波导,波导结构由两种不同拓扑性质的光子晶体组成。这两种光子晶体

均是由Al70Ga30As和Si介质柱构成,可以实现光在通信波段中的单向通过。仿真结果表明,所提结构不仅可以实

现光路的大角度转弯,还对缺陷具有良好的耐受性,为具有高效光传输特性的新型光波导设计提供了参考。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

unidirectional
 

wave
 

guide
 

based
 

on
 

valley
 

Hall
 

effect 
 

which
 

is
 

composed
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

photonic
 

crystals
 

with
 

different
 

topological
 

properties 
 

These
 

two
 

kinds
 

of
 

photonic
 

crystals
 

are
 

composed
 

of
 

Al70Ga30As
 

and
 

Si
 

dielectric
 

cylinders 
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

unidirectional
 

passage
 

of
 

light
 

in
 

the
 

communication
 

band 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

structure
 

can
 

not
 

only
 

realize
 

the
 

large
 

angle
 

turn
 

of
 

the
 

optical
 

path 
 

but
 

also
 

has
 

good
 

tolerance
 

to
 

defects 
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

new
 

optical
 

waveguides
 

with
 

efficient
 

optical
 

transmission
 

characteristics 
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1 引  言

在过去的20年中,拓扑光子系统受到了人们的

广泛关注。由于拓扑光子系统对缺陷和位置参数的

紊乱不敏感,因此该系统对光子特性具有很好的稳

定性,且对微纳米制造工艺中可能存在的缺陷与误

差具有良好的耐受性。拓扑现象不仅存在于一维到

三维光子系统中,还存在于含有角动量的涡旋光

中[1]。在一维光子系统中,人们关注的是Zak相

位[2-4],它与拓扑性质和电磁手性、表面等离子体激

元以及其他新颖性质密切相关,如Sinc函数型光子

晶体的Kerr效应等[5]。Weyl点可以反映三维系统
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中的拓扑现象,研究人员在光子系统中也发现了它

的存在[6-12]。虽然三维系统促进了拓扑主题的丰富

多样,但是其工业制造较为困难。
二维系统不仅比一维系统具有更多的可调参

数,在实验和制造中还比三维系统更容易实现。因

此,与一维和三维系统相比,二维系统更有可能被应

用于日常生活中。二维拓扑光子系统可以分为光量

子霍尔系统,光量子自旋霍尔系统和光量子谷霍尔

系统。在前两个系统中,主要利用法拉第效应材

料[13-17]和谐振腔[18-19]来实现拓扑特性。在谷霍尔

系统中,主要利用蜂窝状结构来降低实现拓扑特性

的需求,在此结构的能带图中,可以在能带结构的

K(K')点处找到狄拉克点,并且通过连续改变结构

的参数可以解除 K点的简并[20-22]。在两种不同拓

扑边缘间的边界处实现了单向传输,这使得单向波

导的实现成为可能。
与在光子晶体中添加非线性材料和利用传统

集成波导的方式来实现光子单向传输相比[23-29],
利用谷霍尔系统的优点是不需要极高的能量就可

实现光子的单向传输,这降低了对设备设计和应

用的要求。在本文中,提出了一种二维光子晶体

复合结构,该结构由两种蜂窝结构的光子晶体组

成,在这两种光子晶体的连接处,可以实现在光通

信波段中光子的单向传输。此外,设计这两种结

构的材料是 Al70Ga30As与Si,两种材料均是优秀

的微纳半导体材料,且加工工艺相对成熟。所提

方法简单且易操控,可为设计光通信波段单向波

导提供参考。

2 二维拓扑光子晶体结构

图1(a)为两种光子晶体的原胞示意图。所提

二维拓扑单向波导结构如图1(b)所示,其由两种以

空气为背景的蜂窝状光子晶体结构组成,结构的晶

格常数a 均为600
 

nm。组成该波导结构的光子晶

体分别为PhC1和PhC2,这两种光子晶体的原胞中

均包含两个介质柱(Al70Ga30As和Si),两个介质柱

的半 径 R 大 小 相 等,均 为 70
 

nm。在 室 温 下,

Al70Ga30As和Si在0.2~2
 

μm波长范围内的色散

曲线如图1(c)、(d)所示。色散曲线的数据从常用

折射率数据库Refractive
 

index
 

database中获得,色
散曲线中同时给出了复折射率的实部n 与虚部k。
从图1(c)、(d)中可以看出,这两种材料在光通信波

段中的虚部k几乎为0,即在此波段范围内,可不考

虑材料对电磁波的吸收。

图1 光子晶体结构示意图与不同材料色散曲线。(a)两种光子晶体的原胞示意图;(b)二维蜂窝结构光子晶体的示意图;
(c)

 

Al70Ga30As和(d)
 

Si在0.2~2μm波长范围内的色散曲线

Fig 
 

1Structural
 

diagrams
 

of
 

photonic
 

crystals
 

and
 

dispersion
 

curves
 

of
 

different
 

materials 
 

 a 
 

Schematic
 

diagrams
 

of
 

primitive
 

cells
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

photonic
 

crystals 
 

 b 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

honeycomb
 

structure
  

photonic
 

crystal 
 

dispersion
 

curves
 

of
 

 c 
 

Al70Ga30As
 

and
 

 d 
 

Si
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

from
 

0 2
 

μm
 

to
 

2
 

μm
 

  光子晶体PhC1和光子晶体PhC2的结构参数

相同,原胞内均包含半径相同的两个介质柱,整体组

成满足C6对称群的六角蜂窝结构。PhC1与PhC2
的不同之处在于,原胞内介质柱的材料是相反的。
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在PhC1中,原胞内上方的介质柱是Si,下方的介质

柱是Al70Ga30As。在PhC2中,原胞内上方的介质

柱是 Al70Ga30As,下 方 的 介 质 柱 是 Si。由 于 在

PhC1与PhC2中有两种不同的材料,因此两种光子

晶体 仅 满 足 C3对 称 群。利 用 Lumerical
 

FDTD
 

Solutions以及Comsol
 

Multiphysics等软件进行模

拟计算,可以发现,如果原胞中两个介质柱的材料全

部为Al70Ga30As时,对于横磁(TM)波,能带将在频

率为208
 

THz处简并形成一个狄拉克点,对应的波

长为1440
 

nm,如图2(a)所示。在保持其他光学参

数不变的情况下,无论是增加还是减小原胞中某一

介质柱的折射率,都会破坏晶格对称性,促使狄拉克

点简并解除,进而在能带中产生带隙使能带性质发

生拓扑相变。因此,将光子晶体PhC1原胞内上方

的介质柱材料和光子晶体PhC2原胞内下方的介质

柱材料设置为Si,可以解除能带的简并,形成两种

拓扑性不同的结构,如图2(b)、(c)所示。这两种光

子晶体的能带均在频率范围为188~207
 

THz处出

现带隙。图2(d)、(e)展示了两种光子晶体在k1 点

和k2 点处的本征场,可以发现,不仅这两种光子晶

体的本征场是相反的,在同一点处箭头标出的能量

流方向也是反向的。图2(d)、(e)表明能带的拓扑

性质随介质柱的交换而变化,这为构建包含两种光

子晶体的单向波导提供了新的思路。

图2 能带结构与本征场分布。(a)当原胞中两个介质柱的材料都是Al70Ga30As时,光子晶体的能带结构;

(b)
 

PhC1和(c)
 

PhC2的能带结构,阴影部分是禁带;在(d)
 

PhC1和(e)
 

PhC2中,k1 和k2 处的本征场分布

Fig 
 

2Energy-band
 

structures
 

and
 

eigenfield
 

distributions 
 

 a 
 

Energy-band
 

structure
 

of
 

photonic
 

crystal
 

when
 

the
 

materials
 

of
 

two
 

dielectric
 

cylinders
 

are
 

Al70Ga30As
 

in
 

primitive
 

cell 
 

 b 
 

 c 
 

energy-band
 

structures
 

of
 

PhC1
 

and
 

PhC2 
 

the
 

shaded
 

parts
 

represent
 

forbidden
 

bands 
 

eigenfield
 

distributions
 

at
 

k1 and
 

k2 in
 

 d 
 

PhC1
 

and
 

 e 
 

PhC2

3 结构模型与仿真

由第2节可知,光子晶体 PhC1和光子晶体

PhC2具有不同的拓扑性质,而在具有相反能带性

质的两种光子晶体结构之间的界面处存在边界状

态。以光子晶体PhC1和光子晶体PhC2间的边界

为分界线,上方和下方各放置4个原胞,如图3(a)
所示。使用Comsol

 

Multiphysics计算超元胞,将结

构沿kx 方向进行投影来确定边界状态,结构的色

散关系如图3(b)所示。其中,在200
 

THz附近处,
左侧的空心线和右侧的实线表示的是边界态的色散

关系,其余部分表示光子晶体的体带,波导可实现单

向传输的工作频率范围为190~202
 

THz。曲线的

斜率表示边界态的传播方向,一个自旋向上,另一个

自旋向下。从图3(b)中还可以看出,边界态的频率

处于两个光子晶体的公共带隙处。为了更形象地描

述边界态的本征模,在图3(c)中给出了频率为

201.92
 

THz,波矢为-0.46×(2π/a)时,界面态的

Ez(沿介质柱的z方向)本征场分布。可以发现,本
征场集中在两个光子晶体的界面处,并从中间沿光

子晶体结构的两侧快速衰减。当两个光子晶体的间

距l为0.1a 时,虽然边界态仍然存在,但是与l=0
时相比,边界态向低频方向偏移,上下的体带都向高

频方向偏移。由于两个光子晶体之间的距离较小,
因此上述现象在图3(d)中不够明显。

随后,通过仿真模拟来验证图3(a)中结构具

有稳定的单向传播特性。在两个光子晶体分界面

的中心处放置6个激发源[30],这6个激发源均匀

分布在半径为0.02a 的圆上,相位沿逆时针方向

依次增加π/6,组成左旋光源。取激发源的频率为
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201.92
 

THz(相应波长为1486
 

nm),该频率处于两

个光子晶体的公共带隙中,所激发的场分布如图4
(a)所示,可以看出,光源在光子晶体波导结构中所

激发的场只沿边界向左传播。为了更清晰地观察到

单向传播,给出了坡印廷矢量的传播方向,如图4

(b)所示,光沿着距离边界最近的介质柱向左传播,
并且没有向右传播的光。如果将激发源的初始相位

顺时针增大,将会形成向右传播的光场,这里不再赘

述。当l=0.1a 时,场分布和坡印廷矢量分布并没

有发生变化,如图4(c)、(d)所示。

图3 单向传输波导结构示意图与投影能带结构。(a)单向传输波导结构示意图,虚线框表示用于能带计算的超原胞的结构图;
(b)当l=0时,两光子晶体的投影能带结构;(c)边界态的Ez 本征场分布;(d)当l=0.1a时,两光子晶体的投影能带结构

Fig 
 

3Structural
 

diagram
 

of
 

unidirectional
 

wave
 

guide
 

and
 

projected
 

energy-band
 

structrues 
 

 a 
 

Structural
 

diagram
 

of
 

unidirectional
 

wave
 

guide 
 

the
 

area
 

in
 

the
 

dotted
 

box
 

represents
 

structural
 

diagram
 

of
 

super-primitive
 

cell
 

used
 

for
 

band
 

calculation 
 

 b 
 

the
 

projected
 

energy-band
 

structrues
 

of
 

two
 

photonic
 

crystals
 

when
 

l=0  c 
 

Ezeigenfield
 

distribution
 

of
 

the
 

interface
 

state 
 

 d 
 

the
 

projected
 

energy-band
 

structrues
 

of
 

two
 

photonic
 

crystals
 

when
 

l=0 1a

图4 在不同间隔下,光子晶体波导结构中的场分布和坡印廷矢量分布。(a)(b)
 

l=0;(c)(d)
 

l=0.1a
Fig 

 

4 Field
 

distributions
 

and
 

Poynting
 

vector
 

distributions
 

in
 

photonic
 

crystal
 

waveguide
 

structures
 

at
different

 

intervals 
 

 a  b 
 

l=0 
 

 c  d 
 

l=0 1a
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  光在传统微纳光子器件中传输时,会遇到诸如

大角度转弯等问题,这会降低光在光子器件中的传

输效率。而拓扑光子器件对大角度转弯和缺陷有很

强的耐受性。为了进一步验证拓扑光子器件对大角

度转弯的耐受性,将两种光子晶体的分界面构造成

Z型,如图5(a)所示。相位顺时针增大的光源在该

结构中激发场的模拟结果如图5(b)所示,可以发

现,光沿着Z型边界单向传播且在传播过程中没有

发生衰减。这证实了在拓扑光子器件中,光在遇到

大角度转弯时依然会沿着边界传播。

图5 Z型光子晶体波导结构中的(a)结构图和(b)场分布

Fig 
 

5  a 
 

Structural
 

diagram
 

and
 

 b 
 

field
 

distribution
 

of
 

Z-shaped
 

photonic
 

crystal
 

waveguide
 

structure

  为了验证拓扑光子器件对缺陷的耐受性,随机将

边界中的某一介质柱移除,该操作已在图6(a)中用虚

线矩形框标出。从图6(b)中可以看出,这种操作不

会影响光子晶体单向传输的特性。此外,随机将边界

中多个介质柱的位置向左或向右移动,该操作已在图

6(c)中用虚线矩形框标出。从图6(d)中可以看出,结
构整体仍然显示出良好的单向传输性。这表明由两

种具有不同拓扑特性的光子晶体组合而成的拓扑光

子器件具有良好的鲁棒性,并且在有缺陷的情况下也

不会影响拓扑光子器件单向传播的特性。

图6 在不同情况下,光子晶体波导结构中的结构图和场分布。(a)(b)随机移除边界中一个介质柱;
(c)(d)随机移动边界中多个介质柱的位置

Fig 
 

6Structural
 

diagrams
 

and
 

field
 

distributions
 

in
 

photonic
 

crystal
 

waveguide
 

structures
 

at
 

different
 

cases 
 

 a  b 
 

Removing
 

a
 

dielectric
 

cylinder
 

at
 

the
 

boundary
 

randomly 
 

 c  d 
 

moving
 

the
 

positions
 

of
 

multiple
 

dielectric
               

 

cylinders
 

at
 

the
 

boundary
 

randomly
 

4 结  论

利用Al70Ga30As和Si构造了一种具有蜂窝结

构的拓扑光子晶体,通过交换原胞内Al70Ga30As介

质柱和Si介质柱的位置,获得了两种具有不同拓扑

性质的光子晶体。将这两种不同性质的光子晶体组

合起来后,构建出了新的光子晶体波导结构。不论

边界是何种形状,光都会沿着它们的共同边界单向

传播。通过构造Z型结构的光子晶体,或者在边界

处引入缺陷,如移除边界中某个介质柱、移动边界处

多个介质柱的位置,验证了该光子晶体波导结构对

大角度转弯和缺陷的耐受性。所提光子晶体波导结

构在一定程度上提高了制造器件的容错率,同时为

新型光单向传输波导结构的设计提供了参考,具有
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一定的应用价值。
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