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摘要 拓扑光子态是具有单向传输特性的新型波导态,展示出抗背向散射、障碍物及缺陷免疫等独特而神奇的物

理性质。拓扑光子态因其独特性在拓扑激光器、量子信息、混合集成光路、非线性光学等领域具有广泛的潜在应

用。磁光光子晶体为实现拓扑光子态、探索拓扑光子态新物性提供了重要平台。本文聚焦磁光光子晶体中拓扑光

子态的研究进展,首先回顾有序、无序晶格中的拓扑光子态,揭示拓扑光子态的微观物理图像。接着讨论时间和空

间反演对称性双破缺体系中的拓扑光子态,简述反手性拓扑光子态的产生。然后介绍宽带拓扑光子态及拓扑慢光

态研究,展示新颖的拓扑光学现象及器件设计。最后针对磁光光子晶体中拓扑光子态研究面临的关键问题、未来

发展趋势进行分析和展望。
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1 引  言

在过去三十年中,科学家创造性地将对材料性

质的控制理念扩展到光学领域,使得光子学这一全

新前沿领域得以兴起。由于光子在实现高维度信息

存储、多功能超敏传感、多通道信息并行处理、超大

存储容量、无接触传输、抗电磁干扰等领域的巨大优

势,以光子代替电子作为信息载体与能量载体已成

为科学界的共识,而光子晶体(PC)为此提供了一个

切实有效的实现途径。光子晶体是不同折射率材料

在空间上周期排列而形成的人工微结构,它的出现

为在亚波长尺度上实现光传输操控以及光与物质的

相互作用调控提供了强大而有效的手段,被称为“光
子学中的半导体”[1-2]。当前,物联网、互联网、5G技

术日趋成熟,人工智能、数字经济蓬勃发展,光子晶

体已经在现代通信系统、超敏传感器、光纤激光器等

诸多领域扮演重要角色,助力万物互联的智能世界

飞速发展。然而,如何实现高效的光传输成了当前

进一步研制集成光路,迈向“全光网络”时代的重要

难题。例如,受限于传统光子学理论,光路可逆性原

理使得光在弯折光子晶体波导内传输时会产生巨大

的背向散射。同时,受限于现代光刻技术的工艺极

限以及对加工环境的苛刻要求,器件制备误差引起

的结构缺陷将导致光在传输过程中产生严重的散射

损耗。因此,如何从物理根本上提出全新机理和方

案来解决集成光学体系中光传输过程的能量散射与

损耗问题成为了当前亟需考虑的问题,拓扑光子学

为此提供了一个重要途径。
拓扑学是研究几何图形或空间在连续改变形状

后还能保持不变的一些全局性质,它只考虑物体间

的位置关系而不考虑它们的形状和大小[3]。2012
年,拓扑学概念进一步被延伸至光子晶体领域,开辟

了拓 扑 光 子 学 这 一 崭 新 前 沿 领 域,至 今 方 兴 未

艾[4-11]。近年来随着拓扑光子学蓬勃发展,人们发

现拓扑光子态(TPS)具有“正向导通,反向截止”的
单向传输、结构缺陷和无序免疫的强鲁棒性传输、平
滑绕过障碍物的抗背向散射传输等物理特性,这归

结于在拓扑光子晶体中结构的缺陷、无序、阻隔只会

引起局部性质的变化而不影响全局性质。因此,相
比于传统光子晶体,光在拓扑光子晶体波导内传输

时对结构内的缺陷、杂质具有非常强的免疫力和传

输鲁棒性,并且对结构制备误差也具有非常高的容

忍度,从而使得光在传输过程中展现出极强的稳

定性。
迄今为止,研究者们已经对不同拓扑光学体系

进行了大量研究并取得了巨大成功。例如普林斯顿

大学的 Haldane等[12-13]首次在理论上提出由法拉

第效应材料构成的光子晶体能够打破时间反演对称

性以实现光学类量子霍尔效应,而后麻省理工学院、
中国科学院物理研究所、南京大学等研究者们在打

破时间反演对称性的磁光光子晶体(MOPC)中实现

了光学类量子霍尔效应[14-17]。马里兰大学的Hafezi
等[18]在光学体系中利用耦合环形谐振腔引入光子

赝自旋,通过调整相邻谐振腔的耦合系数实现光学

类量子自旋霍尔效应;南洋理工大学、中山大学、南
京大学等研究者们则进一步在不同材料和结构体系

中引入赝自旋,同样也实现了光学类量子自旋霍尔

效应[19-24]。中山大学董建文研究组进一步基于电磁

对偶理论将一种新的能谷自由度引入到光子晶体

中,实现了赝自旋与能谷锁定的光学类量子能谷霍

尔效应[25-31],该研究组在2019年撰写了中文长文综

述,详细地探讨了能谷光子晶体中拓扑光子态的研

究[32]。另外,在研究内容方面,已有研究主要集中

在设计不同的拓扑光学体系以验证新颖的基本物理

概念与现象,诸如大陈数[33-34]、外尔点[35-38]、拓扑角

态[39-43]、三维光子拓扑绝缘体[44]等;构建支持单模

或多模拓扑光子态的波导结构,验证其单向传输、缺
陷和无序免疫的传输、绕过障碍物传输等拓扑性质;
或设计实现具有优异性能的拓扑光子功能器件,例
如拓 扑 激 光 器[45-50]、拓 扑 延 迟 线[51-56]、单 向 分 束

器[57-59]等。此外,研究者们还将拓扑光学结构与非

线性效应相结合,开拓了非线性拓扑光学新兴平台,
为实现激光器频率转换、稳模选频、无反馈参数放

大、超快光开关等功能提供有效实现方案[60-66]。不

同维度和结构体系中拓扑光子态的研究可参见南京

大学陈延峰、卢明辉研究组在2019年发表的中文长

文综述[67]。
磁光光子晶体是最早实现拓扑光子态的拓扑光

学结构,属于光学类量子霍尔体系,同时也是研究拓

扑光子态的产生、相互作用及新颖拓扑光学现象最

常用的拓扑光学结构,其背后蕴含着一系列丰富的

新物理、新机理和新规律值得进一步探究。截至目

前,众多有关拓扑光子学的中英文长文综述中均有

涉及以磁光光子晶体为平台的拓扑光子态研究。这
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些综述的关注点大多集中在阐述磁光光子晶体拓扑

光子态领域极具引领性的工作,诸如磁光光子晶体

中拓扑光子态的预测与实现[12-15]、大陈数多模波

导[33-34]、三维外尔点[35]、拓扑激光器[45]等。然而,
以磁光光子晶体为载体的拓扑光子态研究内容丰

富、门类众多,对该领域研究进行全面、系统地阐述

总结是非常有意义的。特别是,通过深入研究磁光

光子晶体中拓扑光子态将有助于人们从物理本源上

加深对拓扑光子态的理解,丰富拓扑光子学的研究

内涵,并有助于拓展基于拓扑光子态相互作用的新

现象、新技术和新方法,为实现各种拓扑光子器件提

供重要指导与解决方案。
因此,本文将结合我们团队的研究工作,重点聚

焦磁光光子晶体中拓扑光子态的研究进展,在该体

系中,拓扑光子态产生的物理基础是外加磁场所引

起的时间反演对称破缺,因此,拓扑光子态极具鲁棒

性。首先回顾有序、无序晶格中的拓扑光子态,揭示

拓扑光子态在深亚波长尺度上时空演化的微观物理

图像。接着讨论时间和空间反演对称性双破缺磁光

光子晶体体系中的拓扑光子态,简述反手性拓扑光

子态的实现。然后综述宽带拓扑光子态以及拓扑慢

光态的研究,简述新颖拓扑光学现象及器件设计。
最后针对磁光光子晶体中拓扑光子态研究所面临的

关键问题、未来发展趋势进行分析和展望。

2 有序晶格中的拓扑光子态

2008年,普林斯顿大学的Haldane和Raghu首

次从理论上预测,通过类比量子霍尔效应,由法拉第

效应材料构成的六角晶格光子晶体能够打破时间反

演对称性,使得狄拉克点处的二重简并态分离,产生

具有单向传输特性的拓扑光子态[12-13],其能带的拓

扑特性可以通过拓扑不变量来表征,即陈数[68]。麻

省理工学院王正、崇义东等发现,这种具有特殊拓扑

性质引起的单向传输现象同样存在于正方晶格磁光

光子晶体的二次型能带简并点附近,并且只需保证

光子带隙以下所有能带的陈数之和不为零便可以产

生拓扑光子态[14],随后他们在正方晶格磁光光子晶

体与金属平板构成的直线波导中测量到了单向传输

的微波信号(即拓扑光子态)[15],如图1(a)所示;同
时期中国科学院物理研究所的李志远研究组则在正

方晶格磁光光子晶体与氧化铝禁带光子晶体组成的

直线波导中测量到了拓扑光子态的传输[16],如图1
(b)所示。实验结果表明,拓扑光子态只会沿着磁

光光子晶体边界朝某一个方向传输,并且具有极强

的传输鲁棒性,即便边界上存在金属障碍物或是缺

陷也不会引起其背向散射。
上文已经提到,光子能带的拓扑特性可以通过

拓扑不变量来表征。在几何学中,拓扑数通常等于

结构的开孔数[5-6],而能带的拓扑数(即陈数)是通过

倒格矢空间的Berry通量定义的。某条能带的陈数

等于其布里渊区上Berry通量的1/2π,其形式可以

写为

Cn =
1
2π∫

BZ

d2kΩn(k), (1)

式中:Ωn(k)=�k×An(k)为Berry曲率;An(k)=
i<φn,k|�k|φn,k>为Berry联络。由于Berry通量是

量子化的,在除去2π之后便是整数,因此陈数可以

认为是二维布里渊区构成的封闭曲面内产生Berry
通量的单极子(拓扑荷数)的个数。单个能带的连续

变化不会改变陈数的值,只有当一条能带与另一条

能带发生简并或是简并态被打破时,才有可能因为

不连续变化而导致陈数值的改变。当具有不同拓扑

数的结构相互接触时,在边界两侧的陈数发生不连

续变化,它们的表面会出现无能隙的边界态,边界态

数目取决于两个结构的拓扑数之差,也就是陈数差

ΔC,其传输方向则取决于ΔC 的符号。
研究中使用的磁光(MO)材料通常为商用钇铁

石榴石晶体(YIG),介电常数约为ε=15ε0,具有良

好的磁响应。在未施加外部直流磁场时,其磁导率

μ=1,沿面外(+z)方向施加外部直流磁场时,YIG
材料会产生强磁各向异性,表现为具有非对称虚部

对角元的磁导率张量,

μ

=

μr iμk 0

-iμk μr 0
0 0 1  , (2)

式 中:μr = 1 +
ωm(ω0+jαω)
(ω0+jαω)2-ω2;μk =

ωωm

(ω0+jαω)2-ω2;ω0=2πγH0,ωm =2πγM0,ω0 和

ωm 分别为材料拉莫进动频率和饱和磁化频率,γ 为

旋磁比(γ=2.8
 

MHz/Oe,1
 

Oe=79.578
 

A/m);α
为损耗因子。

2009年,香港科技大学的陈子亭研究组在理论

上设计了六角晶格磁光光子晶体结构,使拓扑光子

态色散曲线落在光锥之下,以实现能量完全局域在

边界上传输的拓扑光子态,即无需任何禁带结构来

限制电磁波在平面内向空气中辐射[69];后来由南京

大学的蒲殷和伍瑞新等在实验上完成了这种完美拓
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扑光子边界态的测量[17],如图1(c)所示。2012年,
浙江大学的何赛灵团队提出在YIG平板上钻出三

角晶格空气孔也能够实现拓扑光子态[70]。研究表

明,这种拓扑光子态在平面内无需任何禁带结构即

可将能量限制在边界上传输,平面外也无需在磁光

光子晶体平板上下部放置金属板防止能量沿垂直方

向泄漏,如图1(d)所示。至此,研究者们已在不同

类型的有序晶格磁光光子晶体中实现了拓扑光子

态,然而磁光光子晶体中拓扑光子态的研究步伐并

未停止,研究内容不断向纵向深入,向横向拓展。

图1 有序晶格中的拓扑光子态。(a)正方晶格磁光光子晶体与金属平板[15];(b)正方晶格磁光光子晶体与三角晶格

禁带氧化铝光子晶体[16];(c)六角晶格磁光光子晶体结构[17,69];(d)三角晶格平板磁光光子晶体结构[70]
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3 无序晶格中的拓扑光子态

光子晶体的独特性质不仅由周期性晶格产生的

布拉格散射效应决定,而且还受晶胞的局部电磁响应

特性的影响。对于常规介电材料(例如硅、碳化硅等)
制成的光子晶体,晶胞局部电磁响应微不足道,由布

拉格散射效应占主导地位。但是,当晶胞由某些具有

强电磁响应的材料(例如电光、磁光材料)构成时,晶
胞局部电磁响应特性在某些情况下将起主导作用。
在磁光光子晶体拓扑光子态研究的初期,大多数研究

都集中在由布拉格散射效应产生的光子带隙内的拓

扑光子态,直到2011年,浙江师范大学的刘士阳等理

论上提出拓扑光子态也可以在磁光材料的磁表面等

离激元共振频率附近存在,并在无序磁光光子晶体中

设计实现了拓扑光子态[57],如图2(a)所示。2012年,
中国科学院物理研究所的李志远研究组首次在实验

上测量到了基于磁表面等离激元共振效应产生的光

子带隙中的拓扑光子态,并比较分析了由长程布拉格

散射效应和短程局部磁表面等离激元共振效应产生

的光子带隙中的拓扑光子态的传输特性[71]。研究表

明,基于这两种效应产生的光子带隙中的拓扑光子态

在具有金属障碍物的边界上传输时均能够表现出抗

反射特性。然而,由长程布拉格散射效应产生的光子

带隙中的拓扑光子态较易受到晶格紊乱的影响,而由

短程局部磁表面等离激元共振效应产生的光子带隙

中的拓扑光子态在面对晶格紊乱时仍然能够表现出

鲁棒性非常强的单向传输特性。这个特性归结于基

于磁表面等离激元共振效应,电磁波能够利用相邻磁

光介质柱之间的磁表面等离激元模式进行传输。即

便在只有一排无序磁光介质柱的情况下,基于短程局

部磁表面等离激元共振效应产生的光子带隙中的拓

扑光子态也依然能够表现出鲁棒性非常强的单向传

输特性,如图2(b)所示。另外,由磁表面等离激元共

振效应产生的光子带隙中的拓扑光子态更容易受到
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外部磁场的调制,而由布拉格散射效应产生的光子带

隙中的拓扑光子态对外部磁场的响应则比较微弱。

2019年,北京理工大学的张向东研究组首先设

计内部无序的超胞结构,如图2(c)中虚线框所示,
接着以此无序超胞作为周期单元来构建无序超胞磁

光光子晶体[73]。研究表明,这种磁光光子晶体结构

能够产生非平庸的光子带隙,并且其带隙中能够存

在单模和多模拓扑光子态。南洋理工大学的崇义东

研究组利用堆积算法生成非晶态的磁光光子晶体结

构,并在理论上提出只要保证晶格具有足够的短程

有序,具有拓扑光子态的非平庸带隙便会持续存在

于非晶态磁光光子晶体中[72]。他们构建了圆形和

三角形的无序磁光光子晶体结构,并在非平庸拓扑

带隙对应的频率范围中观察到了具有极强传输鲁棒

性的单向边界态,如图2(d)所示。近期,南洋理工

大学的崇义东、张柏乐研究组与电子科技大学的周

佩珩、邓龙江研究组合作,在无带隙的无序磁光光子

晶体中实验观测到了单向边界态的存在,验证了其

对障碍物及缺陷的抗反射性[74]。此外,该项工作采

用了凝聚态领域较为成熟的分子动力学算法构造类

玻璃非晶态和类液态的磁光光子晶体结构,进一步

类比了从晶态(同时具备长程有序和短程有序)到非

晶玻璃态(只有短程有序)再到液态(高度无序)的类

固液相变过程,如图2(e)所示。他们在实验中观测

到了支持拓扑光子态的非平庸光子带隙闭合过程,
发现非平庸光子带隙最终消失在玻璃相变之后(非
晶态到液态的转变点),这一结果揭示了拓扑保护性

和玻璃相变间的关系,也再一次表明了拓扑光子态

的存在不仅仅只能局限于长程有序的晶体结构,短
程有序同样可以对拓扑光子态的形成提供支持。

图2 无序晶格中的拓扑光子态。(a)位置无序与元胞尺寸无序的磁光光子晶体[57];(b)单排无序磁光介质柱[71];

(c)超晶格无序磁光光子晶体[72];(d)圆形与三角形无序磁光光子晶体[73];(e)晶体-类玻璃-类液体结构的磁光光子晶体[74]
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4 微观物理图像的构建

上述章节已阐明,受电子与光子之间的类比的

启发,研究者们已在不同拓扑光学系统中进行了大

量研究并取得巨大成功,实现了光学类量子霍尔态、

类量子自旋霍尔态以及类量子能谷霍尔态。目前这

些研究主要是利用数值计算和贝里曲率、陈数等抽

象数学概念对拓扑光子态进行诠释和归纳。而在更

基本的电磁学、电动力学和光学的微观物理层面上,
拓扑光子态特殊的宏观电磁场传输行为及其背后的
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深亚波长尺度上的微观起源仍缺乏清晰而形象的物

理图像和物理描述,这限制了创新性思维的开拓及

对新物理的发掘,一定程度上阻碍了对基础物理和

技术应用问题的深刻探讨。这里讨论的“微观”是指

电磁场传播的各种参数及其与物质相互作用的各种

要素,如电磁场振幅、相位、能流、能量密度、传播方

向、速度等,在远小于电磁波波长尺度上的细微行

为,不是指通常所说的微观原子尺度。作为一个很

好的类比,众所周知,对于半导体等固体体系中的电

子传输而言,在远小于德布罗意波长的微观原子尺

度上对电子的细微行为深入了解和理解也是十分重

要的。最近,华南理工大学的李志远研究组从电磁

学和光学的微观物理层面上对磁光光子晶体中拓扑

光子态奇特传输行为背后的微观起源进行了初步探

究,结果表明外磁场作用下磁光材料的坡印廷矢量

瞬时表达式的实部、虚部处处互相垂直,这一结果启

示拓扑光子体系可能存在与电子体系量子霍尔效应

中洛伦兹力类似的作用[75],如图3(a)所示。李志远

研究组还进一步制定了电磁波在磁光材料中传输的

左手定则,其中光子等效磁场方向由瞬时坡印廷矢

量虚部的符号决定,正号表示光子等效磁场由下到

上穿过掌心,负号则表示光子等效磁场由上到下穿

过掌心,四根手指指向电磁波传输方向,那么大拇指

的指向便是电磁波传输时的偏转方向,如图3(f1)
左上角所示。例如在图3(b)中,电磁波在无限大

磁光材料中传输,此时光子等效磁场为正。根据

左手定则,等效磁场由下向上穿过掌心,四指朝

外,大拇指指向电磁波传输方向的右手边。电磁

波向四周辐射时朝右手边偏转,此时在点源附近

产生顺时针能流涡旋。点源在半无限大空气-磁光

介质界面向磁光介质内辐射电磁波时,电场分布

将不再关于点源左右对称,而是会向左偏移,如图

3(c)所示。进一步当空气-磁光介质界面逐渐由直

线弯曲成圆柱体时,点源将在空气-磁光圆柱界面

上激发出逆时针能流涡旋,如图3(d)所示。当等

效光子磁场为负时,磁场方向由下向上穿过手背,
电磁波在磁光介质内传输时将沿左手边偏转,那
么当点源在空气-磁光圆柱界面上时,将激发出顺

时针能流涡旋,如图3(e)所示。这一结果清晰地

描绘了磁光光子晶体体系中拓扑光子态的微观物

理图像,也进一步成功解释了半无限大空气-磁光

介质界面、蜂窝晶格和正方晶格磁光光子晶体等

一系列磁光材料体系中拓扑光子态的微观物理起

源及其传输行为,如图3(f)~(h)所示。

图3 微观物理图像的构建[75]。(a)拓扑电流与拓扑光子态的微观物理图像;(b)无穷大均匀磁光介质;(c)半无穷大空气-
磁光介质;(d)(e)空气-磁光介质柱;(f)半无穷大空气-磁光介质界面拓扑光子态;(g)六角晶格磁光光子晶体中拓扑

             光子态;(h)正方晶格磁光光子晶体中拓扑光子态
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图4 时间和空间反演对称性双破缺磁光光子晶体。(a)改变元胞介电常数[76];

(b)改变元胞尺寸[27];(c)改变电介质结构旋转角[78]
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5 时间和空间反演对称性双破缺

本领域绝大部分研究工作聚焦在打破时间反演

对称性破缺的磁光光子晶体中实现拓扑光子态。另

有研究表明,在六角晶格磁光光子晶体中,还可以通

过改变晶胞的介电常数、结构尺寸或空间构型来进

一步打破空间反演对称性,从而实现时间和空间反

演对称性双破缺磁光光子晶体中的拓扑光子态。

2009年,日本国家材料科学研究所的 Ochiai等[76]

首次讨论了时间和空间反演对称性双破缺磁光光子

晶体中的拓扑光子态,随后在2012年,他们使用等

效哈密顿量对这种六角晶格磁光光子晶体中的拓扑

光子态进行了详细分析[77]。研究表明,在施加外部

磁场情况下,当两套互穿的三角晶格子晶胞间的介

电常数差值超过限定值时结构发生拓扑相变,由非

平庸光子带隙转变为平庸光子带隙,如图4(a)所
示。另外,2016年中山大学的董建文研究组在六角

晶格光子晶体中,通过改变两套对顶子晶格的结构

尺寸来打破空间反演对称性,从而在光子晶体中引

入了全新的能谷自由度[25],进一步他们在2018年

将能谷的概念引入到时间反演对称性破缺的磁光光

子晶体体系中[27],如图4(b)所示。研究表明,时间

与空间反演对称性破缺之间存在一种“竞争”关系,
改变两种对称性破缺程度可以使磁光光子晶体在光

学类量子霍尔相与光学类量子能谷霍尔相两种拓扑

相之间切换。虽然这两类拓扑光子态均可以实现单

向传输现象,但对边界上存在的障碍物、缺陷却具有

完全不同的抗散射特性。光学类量子霍尔效应产生

的拓扑光子态不论是在面对障碍物、缺陷,还是波导

的大角度拐角,都可以保持完美的抗反射特性,而光

学类量子能谷霍尔效应产生的拓扑光子态,虽然可

以在120°转弯中实现抗散射传输,但无法免疫于边

界上的障碍物与缺陷,如图4(b)中右图所示。另

外,有趣的是,在时间和空间反演对称性双破缺的六

角晶格磁光光子晶体结构中,K 谷和K'谷的频率

最高值是不同的,这为实现单向体态透射提供了机

会[27]。最近,南洋理工大学的崇义东、张柏乐团队

则在实验中观察到了时间和空间反演双破缺磁光光

子晶体中的不成对狄拉克点现象[78],并进一步演示

了单向体态透射现象。磁光光子晶体的每个晶胞由

三个直角三角形电介质柱围绕着单个磁光圆形介质

柱组成。研究表明,施加外部直流磁场将打破系统

的时间反演对称性,产生非平庸的光子带隙,进一步

旋转三个直角电介质柱将使体系的空间反演对称性

破缺,如图4(c)所示。随着旋转角增大,K 谷的光

子带隙变宽,而K'谷的光子带隙变窄。当旋转角为

12.9°时,K'谷 的 光 子 带 隙 完 全 闭 合,并 在 频 率

9.01
 

GHz处形成狄拉克点。继续增大旋转角时,
又重新打开带隙。实验还进一步演示了非互易传输

现象,如图4(c)中右图所示。
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6 反手性拓扑光子态

最近,华南理工大学的李志远研究组提出在两

套互穿的三角子晶格A 和B 组成的六角晶格磁光

光子晶体中可以实现反手性拓扑光子态[79],如图5
(a)所示。当子晶格A 和B 分别被施加相反方向的

磁场时,磁光光子晶体结构的两个狄拉克点在不打

开光子带隙的情况下分别上下移动,使得整体能带

发生倾斜,产生反手性拓扑光子态,如图5(b)所示。
有别于手性拓扑光子态在两个平行的边界沿相反方

向传输,这种反手性拓扑光子态在两个平行的边界

是沿相同方向传输的。反手性边界态是二重简并的

且沿同一方向传输,而在同一频率情况下将激发另

一对二重简并体态沿相反方向传输,如图5(c)所
示。另外,边界态本征模场的能量主要聚集在边界,
而体态本征模场的能量在边界处的强度极弱,将点

源设置在边界处时,几乎只会激发出边界模式。由

于反手性边界态色散曲线的斜率是正值,电磁波将

只沿着正向传输,并且对边界上存在的障碍物及缺

陷也具有非常强的传输鲁棒性,如图5(e)所示。根

据上述构建的微观物理图像[75],可以清楚地理解这

种独特反手性拓扑光子态是源于子晶格A 的逆时

针能量涡旋与子晶格B 的顺时针能量涡旋的整体

耦合效应。该研究也进一步展示了深入探究磁光光

子晶体体系中的拓扑光子态的微观行为可以帮助找

到更加丰富、新颖且富有意义的拓扑物理,并为设计

具有优异性能的拓扑光子器件提供有益的指导。例

如,利用两块反手性磁光光子晶体可以构建紧凑

型三通道单向波导器,如图5(f)所示,而这在两块

传统手性磁光光子晶体中是无法实现的。近期,
南洋理工大学张柏乐研究组在磁光光子晶体中观

测到了反手性边界态的存在,并演示了在拐角处

的抗背向散射传输[80],如图5(g)~(i)所示。实验

结构与华南理工大学的李志远研究组在理论上提

出的设计方案类似,都是利用成对的小型磁铁为

磁柱提供直流磁场,其示意图如图5(d)所示。反

手性拓扑光子态的实现拓宽了当前人们对拓扑光

子态的认识,丰富了拓扑光学领域的研究内容,为
后续进一步探索基于反手性拓扑光子态的新颖光

子器件提供重要指导。

图5 反手性拓扑光子态。(a)反手性拓扑光子态示意图[79];(b)投影能带[79];(c)本征场[79];

(d)单胞结构图[80];(e)传输鲁棒性验证[79];(f)紧凑型三通道单向传输波导[79];(g)~(i)实验演示[80]
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7 宽带拓扑光子态及拓扑慢光态

香农定理表明信号传输的极限数据率与信道的

带宽成正比,为了使信号在信道中传输时失真尽可

能小,信道带宽应尽可能大。对具有单向传输特性

的拓扑光子体系而言,其工作带宽自然也是越宽越

好。然而,按照目前所理解的拓扑物理,拓扑光子态

的存在已经要求了光子带隙不能太大,因为如果带

隙太大,能带反转就变得困难。从某种意义上说,拓
扑光子带隙的宽度窄是其本征性质,单纯通过改变

结构填充率(不同晶格、不同晶胞尺寸)可实现的宽

带调节极为有限。2015年,南京大学的伍瑞新研究

组和中国科学院物理研究所的李志远研究组合作,
提出融合由长程布拉格散射效应与短程磁表面等离

激元共振效应产生的两个光子带隙实现宽带拓扑光

子态。这种方法突破了拓扑光子带隙的本征特性,
创造性地实现了高达2

 

GHz的单向传输带宽,远大

于单一由布拉格散射效应或磁表面等离激元共振效

应产生的带宽[81],如图6(a)所示。
另外,探索具有慢光特性的拓扑光子体系同样

极具意义。在传统光子晶体结构中,背向散射的存

在使得慢光在波导内传输时产生巨大的散射损耗,
特别是制造工艺上存在制备误差时,慢光在波导内

传输时的散射损耗急剧增大,而具有抗反射传输特

性的拓扑光子结构为无散射损耗的光子晶体慢光体

系的实现带来了希望。2013年,南京大学的伍瑞新

研究组在磁光光子晶体与金属平板构成波导结构中

通过减小第一排磁光介质柱的半径以降低色散曲线

在拐点处的斜率,在实验上测量到了群速度为1/

2000光速的拓扑慢光态[51]。在该波导色散曲线的

拐点附近,很小的频率变化便会引起巨大的群速度

变化,所以在超灵敏光开关方向具有巨大的应用潜

力,如图6(b)所示。因为其拐点附近色散曲线斜率

的变化非常大,该拓扑慢光态的群速度色散也会非

常大。然而,在信号传输时,除了要有较低的群速度

外,还需要具有较低的群速度色散,以保证信号在波

导内传输时不发生信号失真与畸变,因此在信号传

输过程中需要同时兼顾较低的群速度和群速度色

散。针对此难题,2019年华南理工大学的李志远研

究组提出利用两个沿相反方向传输的拓扑边界态的

强相互作用,实现具有零群速度色散的慢光态,其群

速度约为1/530光速[53],如图6(c)所示。研究表

明,在一定频率范围内,不同频率的慢光态本征场几

乎完全重叠,这从侧面说明了该慢光体系能够支持

电磁脉冲在波导内无失真传输。另外,得益于磁光

材料性质受外部磁场可调特性,这种零群速度色散

慢光态可调谐范围的带隙中心频率百分比可以达到

19.8%。随后,李志远研究组进一步提出利用该拓

扑光子态反向强耦合系统实现可操控的慢光彩虹现

象,如图6(d)所示。通过设计外部梯度磁场,使得宽

带电磁脉冲进入到波导结构后,其不同频率分量能够

被精细分离且捕获在波导的不同位置,从而实现对电

磁脉冲时空光谱的精确控制[54]。但由于两个拓扑光

子态反向强耦合作用使得慢光态存在的光子带隙的

陈数为零,电磁波在该慢光波导内传输时不再受拓扑

保护。因此,如何进一步实现宽带零群速度色散的拓

扑慢光体系成为了另一个亟需解决的问题。
最近,华南理工大学的李志远研究组深入思考

该问题,提出了一个简单而巧妙的方案,利用最常见

的分别施加了相反磁场的两块磁光光子晶体构成的

波导结构来实现宽带零群速度色散拓扑慢光态[55]。
这种波导结构其光子带隙的陈数值为2,波导内同

时存在两个沿相同方向传输的拓扑光子态(即偶模

和奇模拓扑光子态),如图6(e)所示。通过深入研

究表明,调节波导宽度可以调控两个同向拓扑光子

态的相互作用。其中,偶模拓扑光子态可看作两个

同向拓扑光子态的同相耦合(模场直接叠加),而奇

模拓扑光子态则可认为是反相耦合(在波导两侧形

成绕八字能量环流)。因此,奇模拓扑光子态的群速

度要远低于偶模拓扑光子态,并且群速度色散更低。
特别是当波导宽度为1.3个晶格常数时,两个拓扑

光子态的强烈反相耦合作用形成稳固的绕八字能量

环流,可以支持宽带电磁脉冲在波导内绕过金属障

碍物而无失真地缓慢传输,如图6(e)所示。这种波

导结构中同时存在两种模式,可以通过设置不同激

发源组合来单独从波导内或波导外激发偶模和奇模

拓扑光子态,当然也可以通过江苏大学的方云团研

究组提出的通过设置金属障碍物来实现奇模与偶模

的转换[82]。另外,得益于该拓扑光学体系中手性单

向边界态的存在,从外界入射的电磁波能够高效地

耦合进拓扑慢光波导中。除此之外,也可以利用上

海交通大学的姜淳研究组提出的在波导外部设置由

金属障碍物构成的直线通道来提高外界电磁波耦合

进拓扑波导结构的效率[83]。
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图6 宽带拓扑光子态及拓扑慢光态。(a)宽带拓扑光子态[81];(b)低群速度拓扑慢光态[51];

(c)零群速度色散慢光态[53];(d)宽带可调慢光彩虹[54];(e)宽带零群速度色散拓扑慢光态[55]

Fig 
 

6Broadband
 

topological
 

photonic
 

state
 

and
 

topological
 

slow-light
 

state 
 

 a 
 

Broadband
 

TPS 81  
 

 b 
 

topological
 

slow-

light
 

state
 

with
 

low
 

group
 

velocity 51  
 

 c 
 

group
 

dispersionless
 

slow-light
 

state 53  
 

 d 
 

broadband
 

tunable
 

slow-

     light
 

trapping
 

rainbow 54  
 

 e 
 

broadband
 

group
 

dispersionless
 

topological
 

slow-light
 

state 55 

8 拓扑光学现象及器件设计

8.1 拓扑光学微腔

在光子晶体集成光学系统中,光学微腔扮演着

与光学波导同等重要的角色,通过与光学波导相结

合,它们可以被用于构建谐振器、分离器、定向耦合

器、分路滤波器以及其他光学器件。然而,在传统的

光子晶体微腔中,受限于制备工艺以及微腔工作环

境等影响,光子晶体微腔的谐振频率极易产生偏移,
且其品质因子也难以得到保证。光的互易传输特性

也常常使得由传统光子晶体微腔与波导组合而成的

光子器件的工作效率大打折扣。2011年,中国科学

院物理研究所的李志远研究组通过掏空磁光光子晶

体首次实现了受拓扑保护的腔模,并且利用拓扑光

子波导态与腔模的强烈非对称耦合效应实现了单向

带阻滤波器和分路滤波器[84],如图7(a)所示。2018
年,华中科技大学的李洵研究组提出由规则磁光光

子晶体与铝光子晶体之间环形界面构成的拓扑环形

谐振腔,该谐振腔支持顺时针/逆时针传输的拓扑光

子态,依此设计的单向分路滤波器的效率可高达

96.7%[85],如图7(b)所示。湖南大学的刘建军研究

组则进一步设计了拓扑环形谐振腔阵列[86],如图7

(c)所示。上述这些拓扑谐振腔实际上可以看作是

将支持拓扑光子态的边界环绕起来,因此腔的谐振

频率是宽带的,通常与非平庸光子带隙的带宽相同。
最近,苏州大学的蒋建华研究组与南京大学的伍瑞

新、蒲殷研究组为构建拓扑光学微腔提出全新思路,
在时间反演对称性破缺的磁光光子晶体中引入位错

缺陷实现了实空间及并行波矢空间的双拓扑性质,
产生受拓扑保护的光学腔模[87]。研究表明,在平庸

光子带隙中不存在腔模态,而在非平庸光子带隙中

仅存在一个单频拓扑腔模态,并且其谐振频率几乎

不因外加微扰而偏移,如图7(d)所示。

8.2 多模拓扑光子波导

绝大部分对拓扑光子态的研究主要集中在实现

单模和双模拓扑光子态,然而具有多模拓扑光子态

的光学体系同样具有非常大的研究意义。例如在电

子学中,存在更多的边界态能够有效地降低电路互

联之间的接触电阻。同样,在拓扑光学系统中实现

多模拓扑光子态也会极大地提高拓扑光子波导的模

态密度及耦合效率。针对这个问题,麻省理工学院

的Skirlo和陆凌等利用两种方法获得了多对狄拉

克点和多个二重简并点的能带结构,通过同时打开

这些点的简并来产生具有陈数为1、2、3、4的非平庸

0823015-10



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

图7 拓扑光学微腔。(a)点腔单向分路滤波器[84];(b)环形腔单向分路滤波器[85];

(c)环形腔阵列[86];(d)位错拓扑腔[87]
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光子带隙,以此构建的波导结构可以支持多模拓扑

光子态传输[33-34]。其中一种方法是增加系统对称性

使简并点数直接翻倍;另一种方法是将多个对称无

关简并点调节到相同频率范围内,再同时打开光子

带隙以获得大陈数非平庸光子带隙。当然,更直接

的方法是将两块相同磁光光子晶体相互靠近,施以

相反外部磁场,波导内将支持两倍于非平庸光子带

隙陈数的拓扑光子态。研究表明,大陈数拓扑光子

态进一步拓展了拓扑光子学的相位自由度,通过对

大陈数波导结构进行设计组合有望实现拓扑光

路[6],如图8所示。

图8 多模拓扑光子态及拓扑光路[6]
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8.3 拓扑激光

激光自问世以来近六十载,受益于现代国际科

技进步突飞猛进的发展以及各类关联技术、材料与

工艺等突破性的进步,激光已在世界各国的国民经

济发展中,特别是现代光通信、光传感、光数据存储、

光医疗等应用领域中发挥着重要作用。2017年,美
国加州大学的Bahari等[45]将拓扑光学的思想牵引

到光学微腔的设计中,构造了可支持电磁波抗背向

散射传输的无规则形状闭合环形微腔,实现了单模

拓扑激光,其示意图如图9(a)所示。这种拓扑光学
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微腔由两种具有不同晶胞和晶格形状的光子晶体构

成,通过沿垂直方向施加直流磁场,内部由一系列排

列成正方形栅格状的星形晶胞组成的无规则形状闭

合环形光子晶体微腔展现出非平庸的拓扑特性;而
外部具有圆柱孔的三角晶格光子晶体则是平庸的,
因此两种光子晶体之间的界面便是拓扑激光的空

腔。这两种光子晶体的晶胞均是通过分子束外延生

长法将YIG生长在钆镓石榴石晶体(GGG)上,再将

铟镓砷磷多量子阱(MWQ)微结构结合在YIG上而

构成。实验结果表明,该微腔支持电磁波无背向散

射地在其中传输,包括免疫结构缺陷、外界杂质以及

几何构型,同时微腔中拓扑光子态耦合到输出波导

的隔离比超过了10
 

dB。这项具有里程碑式意义的

工作为近年来涌现的各类拓扑激光提供了重要的指

引,也为将来实现具有高性能的多样化拓扑光子器

件铺平了道路。

图9 拓扑激光[45]。(a)结构及单胞示意图;(b)实验演示
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8.4 拓扑光纤

光纤作为一种重要而独特的波导结构,具有传

输容量大、保密性强、抗电磁干扰、中继距离长等优

异特性,正推动着智能物联网、移动互联网和宽带无

线网的飞速发展。然而传统光纤存在着一些根本性

问题,例如由于背向散射通道的存在,光子在光纤内

传输过程中会由于诸如材料的不均匀性或是非线性

效应、光纤端面的不平整性等不可避免的原因而产

生强烈的光散射损耗,这大大降低了光的传输效率。
为了从原理上解决这一根本性问题,2018年中国科

学院物理研究所陆凌研究员与清华大学汪忠研究员

合作,利用三维磁光外尔光子晶体在理论上设计实

现了支持光单向传输的拓扑光纤[88]。不同于传统

光纤,拓扑光纤中的光背向散射通道被关闭,光可以

无背向散射地绕过任意形状的杂质、障碍物或缺陷

向前传输,如图10(a)所示。这种拓扑光纤的构建

可以分成两步来完成,如图10(b)所示,首先通过空

间调制周期性结构占空比来实现三维磁光外尔光子

晶体;接着通过螺旋调制耦合并湮灭三维外尔点以

得到三维拓扑带隙,并将支持光正向和反向传输的

通道在三维空间中分开,使得在拓扑光纤的纤芯位

置产生一条线缺陷以支持光的单向传输。另外,拓
扑光纤中光的传输方向与模式数量是由螺旋调制方

向和频率唯一确定的,其数值上等于该体系的拓扑

不变量。但是需要注意的是,前面章节中介绍的二

维拓扑光子晶体的拓扑不变量是二维空间的第一陈

数,而拓扑光纤的拓扑不变量是四维参量空间的第

二陈数,其中四维参量空间由三维空间参数变量和

螺旋调制角度变量组成。此外,拓扑光纤的结构与

传统光纤的结构相比要复杂许多,目前的制备工艺

制造出可实用的拓扑光纤仍然比较困难,并且受到

磁光材料的限制也难以将其传输频率拓展至光频波

段。但从目前来看,拓扑光纤作为拓扑光子学领域

的典型案例,巧妙地结合了近年来拓扑光子学领域

的众多研究成果,为实际存在的光传输问题提供了

独特的解决方案,进一步推动了拓扑光子学领域从

理论探索走向实际应用的进程。

9 结束语

由2008年至今,从最初预测拓扑光子态的存在

到在磁光光子晶体中实现拓扑光子态,再到微观物

理图像的构建及新颖拓扑光学现象的发现,再到由

拓扑光子态主导的新型拓扑光子器件的设计与实

现,无不见证了人们在磁光光子晶体拓扑光子态的

研究中的巨大成功。然而,该领域发展至今也依然

存在着许多亟待解决的关键性问题,例如由于磁光

0823015-12



特邀综述 第41卷
 

第8期/2021年4月/光学学报

图10 拓扑光纤[88]。(a)传统光纤与拓扑光纤;(b)三维磁光外尔光子晶体
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topological
 

fiber 
 

 b 
 

three-dimensional
magneto-optical

 

Weyl
 

photonic
 

crystal

材料的回旋共振频率与磁场强度大小成正比,目前

还很难将光学类霍尔效应产生的拓扑光子系统拓展

到可见光波段,亟需开发出对太赫兹及以上电磁波

响应的新型磁光材料。另外,尽管可以通过将拓扑

光子态的激发频率远离磁光材料共振频率以降低电

磁波在传输过程中的材料损耗,但这也无形中缩窄

了可使用的频率窗口,因此如何制造具有低损耗的

磁光材料也是一个极其重要的问题。针对制造具有

高频响应的低损耗磁光材料这个实际难题,只能寄

希望于现代材料研制技术的进步,或是寻找其他可

替代磁光材料的高频响应旋磁材料。再者,当前研

究者主要是通过采用大型磁铁阵列或是亥姆霍兹大

线圈来为磁光光子晶体提供均匀外部磁场,这极大

地增加了磁光光子晶体结构体积,为未来实现集成

化磁光光子晶体体系蒙上阴影,因此燃眉之急是如

何实现紧凑型拓扑光学磁光光子晶体体系。另外,
随着对拓扑光学系统研究逐步深入,需要挖掘更为

丰富有趣的拓扑光学现象并发展新颖方法和技术,
那么,如何在互不串扰情况下在有限范围内的不同

区域实现均匀磁场分布也成为了进一步挖掘磁光光

子晶体中新颖拓扑物态及拓扑现象路上的绊脚石。
针对实现紧凑、轻便型磁场的技术问题,目前相对有

效的方案是采用成对的薄片型钕铁硼或钐钴磁铁来

为磁柱施加外部直流磁场[79-80,89-90]。虽然这种方案

无法产生绝对均匀的直流磁场,但相信随着现代磁

铁制造工艺的进步,能够制造出在局部产生均匀磁

场的磁铁。
虽然目前磁光光子晶体体系中拓扑光子态的发

展还面临着许多关键性问题待解决,但这并不意味

着磁光光子晶体中拓扑光子态的研究就此止步。历

史已经证明,磁光光子晶体中拓扑光子态背后蕴含

着丰富物理规律与独特物理效应,通过深入探索磁

光光子晶体中新颖拓扑光学现象,深刻理解其微观

物理层面调控机制,全面掌握其物态调控机制,不仅

能够为其他拓扑光学体系的深入研究提供丰富经验

和参考,还能够为设计各种拓扑光学器件提供有益

指导,例如实现拓扑波导[14-17,33-34]、拓扑激光[45]、拓
扑光纤[88]等。另外,结合拓扑光学的研究成果,有
望对当前的微波光电子关键器件(如微波环形器

和分路器[91-92])进行改造升级,以展现出更加优异

的性能。可以预见,目前磁光光子晶体中拓扑光

子态的研究还有一系列重要问题值得进一步探

究,例如拓扑光子态与拓扑光子态、拓扑光子态与

其他光子态相互作用导致的物理现象、机制及独

特功能,磁光光子晶体中的高阶拓扑光子态,三维

磁光光子晶体中拓扑光子态等问题。解决这些重

要物理问题,不仅有助于加深理解拓扑光学体系

的若干基础问题,而且还将大大丰富拓扑光子学

的研究内涵,拓展基于拓扑光子态的新现象、新技

术和新方法,为设计各种拓扑光子器件提供重要

指导,并在通信波段的可调谐光通信、光隔离、光
计算等领域具有应用前景。
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