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基于谷拓扑边界波导实现可重构嵌套式光子环路
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摘要  构建了一种多层嵌套的谷拓扑光子回路结构，直接通过倏逝场的耦合实现回路间的能量传递。每个回路都有自

己的共振频率，通过对光源频率和位置的调节，可以选择性地激发单层或多层回路的共振模式，进而实现对光波传输路

径的调控。与同类型的研究结果相比，所设计结构没有采用引入缺陷形成谐振腔的方法，而是保留了谷光子晶体结构的

完整性，具有共振和波导传输的双重特征，从而增加了传输信道的密度。研究结果在可重构光子传输波导领域具有较大

的应用价值。
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1　引         言
随着凝聚态物理中的拓扑概念被引入到光子学领

域［1-7］，拓扑光子学理论得到迅速发展。拓扑光子学将

量子霍尔（QH）效应、量子自旋霍尔（QSH）效应和量

子谷霍尔效应（QVH）引入光子系统，提供了一种新的

光波控制方法，其拓扑保护的特点使光波传输对结构

具有极强的鲁棒性。其中，量子谷霍尔效应凭借其在

几何模型构建上的灵活性和多样性，俨然成为一个备

受关注的研究领域。其晶格的对称性可以让能带在第

一布里渊区谷点 K 和 K′实现简并。降低晶格旋转对

称性可使谷点处简并破缺，形成带隙，破缺处的两个谷

点具有不同的谷拓扑相位。在两个相反谷拓扑相位的

结构边界便可实现谷拓扑边界态。除此以外，拓扑光

子路径的可重构性成为研究热点［8-10］，例如：非厄米控

制的拓扑状态使体内部光的鲁棒传输连接的动态控制

成为可能［8］；通过改变液晶方向［9］和光栅有效折射率［10］

来实现拓扑光子模式的开启或关闭。但上述可重构性

主要依赖于外部条件，如诱发局部非厄米对称破缺［8］

的泵浦能量等。这些外部条件可以动态地改变拓扑输

运路径［11-17］。本文提出一种新的可重构拓扑光子结构

模型，类似于俄罗斯套娃的多层嵌套式光子拓扑环。

相比于文献［18］，所设计结构更加简单，这是因为该谷

光子晶体晶格的边界态模式可以通过晶格排列形成，

不需要在结构内部引入缺陷来构成波导模式，并且本

文模型的传输路径单一但更为直观，各个回路之间没

有相互连接的传输路径，完全由倏逝场的耦合进行能

量传输，达到可重构的目的。在此结构中，只要调节光

频率，结构中的传输通道就可以呈现出单外环、单内环

和单中环以及双环、三环的有趣而多样的形式。与其

他同类方案相比，本文方案的可重构性不依赖于任何

外部条件，显著降低了设计的难度和复杂性。这种可

重构、多样化的拓扑光子通道在多种光子元件和未来

光子电路的设计中具有重要意义。

2　谷拓扑边界态的构建

具有量子谷霍尔效应的二维谷光子晶体（VPC）
是系统在保持时间反演对称性的基础上，打破其空间

反演对称性来实现的［19］。为了在二维光子晶体中实现

量子谷霍尔效应，构建了如图 1（a）所示的晶格结构。

图 1（b）所示为正六边形晶格原胞  （最小的结构周期），

空气背景的中间是一个半径 r2 = a/5（a 为晶格常数）

的大圆介质柱，其上挖去 6 个半径 r1 = a/17 的小圆空

气孔。其中 6 个小圆空气孔相互相切并排列成正三角

形，顶角在水平向右方向。3 个顶点的圆心与晶胞中

心的距离均为 d = 4 3
3 r1，原胞边长为 a0 = 3

3 a。

大圆介质柱的材料为硅，其相对介电常数 ε = 12，其余

介质、背景均为空气，相对介电常数为 ε0 = 1；背景和

空气孔的折射率为 1。为叙述方便，将图 1（a）所示的

晶格称为 a晶格。

在上述晶格的基础上，应用基于有限元计算法的

Comsol 仿真软件进行能带计算。考虑了具有 H z、Ex

和 Ey 分量的电磁场 TE 模，在图 1（c）所示的第一布里
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渊区，扫描方向为 Γ → K → M。如图 2（a）所示，其能

带在狄拉克点 K 处出现简并，并且有两处。这是 a 晶

格满足 C6v 对称性的必然结果［20-21］。该二重简并也被

称为必然简并，其附近形成的线性色散曲线关系即为

狄 拉 克 锥 ，狄 拉 克 点 的 归 一 化 频 率 为 0. 8744 和

1. 0790。该狄拉克锥受到时间反演对称性和空间反演

对称性的双重保护，一旦其中一种对称性遭到破坏，狄

拉克点就会被打开，形成拓扑带隙。

随后，改变晶格模型，将六圆孔绕晶格中心逆时针

旋转 90°，即顶角方向朝上，将此结构称为 b 晶格；将六

圆孔绕晶格中心顺时针旋转 90°，使其方向朝下，将该

结构称为 c 晶格，如图 2（c）、图 3（a）所示。从理论来

看：首先，六角形晶格均满足 C6 旋转对称，这是前提。

其次，a 晶格为 C6v 对称，意为其在 C6 旋转对称（6 个绕

主轴转动的对称轴）的基础上，还有 6 个过主轴的垂直

反映面（6 个在垂直镜面上的反射），也可以通俗地理

解为有另外 6 条对称轴，一共有 12 条对称轴，其与镜面

的夹角分别为 (n - 1) π/6，其中 n=1，2，3，…，6。a 晶

格通过内部介质旋转变为 b、c 晶格样式之后，其 C6 对

称性保持不变，但原本存在的 6 个过其主轴的垂直反

映面消失，所以其旋转对称性下降为 C6。当 a 晶格的

结构变为 b 晶格和 c 晶格结构时，空间反演对称性由

C6v 降为 C6，晶格对称性被打破。在这种情况下，先前

的狄拉克简并点会分离，体态会在时间反转的 K+谷和

K-谷处分裂，使整个布里渊区出现完整的带隙（灰色

区域）。以逆时针旋转 90°的晶格 b 为例，图 2（d）、（e）
显 示 了 其 在 ω = 0. 8774 ( 2πc/a ) 处 和 ω =
 1. 0790 ( 2πc/a )处存在由一对分裂的谷态 K-和 K+形

成的带隙，其中 c 为真空光速。这两个带隙的区别是

局域效果有略微差异，其优势在于可以通过比较获得

较好的传输效果。图 2（d）、（e）插图为谷点电场的相

位分布，其在 K+点为顺时针旋转，在 K-点为逆时针旋

转，分别对应相反的圆极化轨道角动量。分裂的狄拉

克点 K+和 K-处具有圆极化轨道角动量，这可以通过

Ez 即 arg（Ez）的相位来验证。拓扑荷数定义为 l =

 ∮
L

∇ [ arg ( Ez ) ] ds ( )2π ，l 为围绕单位中心的闭合轮

廓，其可以在分离的狄拉克点 K+和 K-表示两个能带

的拓扑相位，有利于分析谷拓扑边界态。对于 b 晶格

上方带隙，K−的 Ez相位改变了一次，即逆时针减小了

2π，对应于拓扑荷数 l=−1。相反地，K+的 Ez 相位也

改变了一次，即顺时针增大了 2π，它的拓扑荷数 l=1。
对于 c 晶格（图 3）上方带隙，K+和 K−的位置恰好相反；

对于下方带隙，K−的 Ez相位发生了两次变化，逆时针

减小了 4π，对应于拓扑荷数 l=−2，而 K+的 Ez相位也

改变了两次，每次顺时针增大 2π，所以它的拓扑荷数

l=2。
相较于 b 晶格，c 晶格谷态的相位分布恰好相反，

如图 3（b）、（c）所示。将 b、c 两种结构组合即可形成受

拓扑保护的光子晶体单向边缘状态，其方向取决于自

旋光源的相位满足 K+还是 K-的旋转方向。

图 2 和图 3 中结构的拓扑特性差异可以用拓扑相

位即谷陈数表示，一条能带的谷陈数可以由以下公式

推出。

贝里连接表示为

A (k)= i uk ∇ k uk ， （1）
式中：uk 为能带上 K 点谷态对应的场分布。贝里曲

率为

图 1　原胞结构示意图。（a）满足 C6v对称性的六角蜂窝形晶格；（b）晶格原胞；（c）第一布里渊区

Fig. 1　Schematic of primitive cell structures.  (a) Hexagonal honeycomb lattice with C6v symmetry; (b) lattice primitive cell; (c) the first 
Brillouin zone

Ω (k)= ∇ k × A (k)= ∂A y( )k
∂kx

- ∂A x ( )k
∂ky

。 （2）

第一六边形布里渊区如图 4（a）所示。为便于计

算，还绘制了第一菱形布里渊区。菱形布里渊区被细

分为一些菱形网格。k1和 k2分别为沿倒格矢空间的两

个基本向量。贝里曲率是通过沿着网格的每一侧的贝

里连接环积分得到的。图 4（b）显示了 b 晶格中带隙下

方能带的贝里曲率结果，贝里曲率的正极值和负极值

分别位于山谷中心点 K 和 K ′。c 晶格中带隙下方的贝

里曲率如图 4（c）所示，贝里曲率的正极值和负极值分

别位于山谷中心点 K 和 K ′。从图 4（b）和图 4（c）可以

看出，曲率的极值是反向的。图 4（b）、（c）中除了谷中

心有峰值以外，还有其他峰，这是因为在图 2（b）所示

的原始晶格能带的下方，狄拉克简并点附近的点也十

分接近。图 4（d）所示为放大后的原始晶格仿真能带，

K 点左处标记的点可以清晰地观察到该点也为近似简

并的点，这使得在图 4（b）、（c）中出现了一处额外的高

峰；该标记点与 K 点之间的曲线范围很小，因此图 4
（b）、（c）中出现其他较低的峰值。b、c晶格能带图上方

带隙的贝里曲率如图 4（e）、（f）所示。

谷陈数为半个布里渊区的贝里曲率积分，表示为

CK ( )K ' = 1
2π ∫Ω (k) d2 k = ± 1

2。 （3）

对于 b 晶格结构，图 4（e）、（f）的谷陈数为 C =
CK - CK ' = 1，而对于 c 晶格结构，C = CK -CK ' = -1，
图 4（b）、（c）同理。因此，由一个原胞结构旋转相反方

向得到的 b 晶格和 c 晶格的两种结构具有相反的谷

图 2　晶格能带图。（a）a 晶格；（b）a 晶格能带图，具有双重狄拉克点简并；（c）b 晶格；（d）b 晶格下方狄拉克点打开后的带隙，简并点分

裂成 K+和 K-，其 Ez对应的相位分布由箭头标注；（e）b 晶格上方狄拉克点打开后的带隙，简并点分裂成 K+和 K-，其 Ez对应的

相位分布由箭头标注

Fig. 2　Structures of lattice a and lattice b.  (a) Lattice a; (b) bands of lattice a with two Dirac cones at the valley point K; (c) lattice b; 
(d) low bands of Fig.  2(c) with two split valley points K+ and K− and their phase distributions of Ez marked by arrows; (e) high 

bands of Fig.  2(c) with two split valley points K+ and K− and their phase distributions of Ez marked by arrows
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陈数。

根据体边对应关系，图 4 所示的贝里曲率分布表

明这两种晶格的相位是相反的，因此，谷拓扑的边界态

模式会出现在这两个相位不同的晶格界面上。此外，

光子晶体的谷拓扑边界态与普通光子晶体的边界态不

同，上述晶格组合不需要在二者之间引入缺陷，只需将

两种晶格按照周期排列，在晶格边界处便可形成边界

态的模式。可以沿 Γ → K 方向使 b、c晶格按照 b-c-b 式

周期构建超胞模型，此模型形成上下两个边界，如图 5
（a）所示。超胞在 x 轴方向上的周期最小，y 方向的周

期则为无限长，但在实际计算中，必须在 y 方向上取有

限长度。其中，b、c 晶格的周期长度都取 8，即超胞由 8
个原始 b 晶格与 8 个原始 c 晶格在 y 方向上周期排列形

成，总长度为 12 3 a。仿真结果表明，超胞在两个晶

格分界面处分别具有边界态，其仿真得到的能带曲线

如图 5（b）所示，其中长虚线和短虚线分别对应上方和

下方边界。

曲线斜率的正负表示传输的方向。在图 5（b）的

虚线能带上任取一对对称点，画出该对称点在靠近边

界处的平均能流密度矢量，它们都存在一个能量流涡

旋，其对应的旋转方向分别为顺、逆时针，即传输方向

相反，如图 5（c）、（d）所示。在图 5（b）的两个边界态处

的长虚线［图 5（a）对应 b-c 边界的能带曲线］上分别取

对应点 P、P′，两处都存在一个能量流涡旋，其对应的

旋转方向分别为顺、逆时针，传输方向相反。事实上，

左支曲线（右支曲线）上的所有点旋转方向都相同，相

反的能量流涡旋意味着边缘状态的输运方向可能是自

旋锁定的。图 6（a）中，源自旋为顺时针方向，则输运

方向锁定在右曲线分支的群速度方向，即+x 方向。

在图 6（b）中，取边界处的频率范围进行频域模拟，点

源激发频率为 P、P′点处频率。与上方带隙一样，下方

带隙取 Q 和 Q ′处频率，它们也具有自旋锁定的单向传

输能力，但其自旋锁定能力比图 5（b）中上方边界态处

能带的自旋锁定能力稍差，存在一些散射，两个带隙之

间谷拓扑性质的差异源于下方带隙中边界态曲线没有

完全闭合。综上，逆时针方向的自旋源激发曲线左侧

负群速度的模态，顺时针方向的自旋源激发曲线右侧

正 群 速 度 的 模 态 。 在 图 5 中 上 方 虚 线 从 ω =
 1. 021 ( 2πc/a )到 ω = 1. 109 ( 2πc/a )以及下方虚线从

ω = 0. 823 ( 2πc/a ) 到 ω = 0. 908 ( 2πc/a ) 的频率范围

内，所有边缘状态的模拟都表现出单向输运的特性。

3　嵌套回路仿真

单向传输特性是构建不同环形回路的重要前

提［19］。图 7 为所绘制的三角嵌套型回路的理想模型。

其中，白色区域为 b 晶格，灰色区域为 c 晶格，整个模型

由外到内按照 b1、c1、b2、c2 的顺序排列，最外层的边界

为整个模型边界，向内三层为晶格边界，也就是环路路

图 3　c 晶格结构及能带图。（a）c 晶格；（b）c 晶格上方狄拉克点打开后的带隙，简并点分裂成 K+和 K-，其 Ez对应的相位分布由箭头

标注；（c）c晶格下方狄拉克点打开后的带隙，简并点分裂成 K+和 K-，其 Ez对应的相位分布由箭头标注

Fig. 3　Structures of lattice c and its bands.  (a) Lattice c; (b) high bands of Fig.  3(a) with two split valley points K+ and K− , and their 
phase distributions of Ez marked by arrows; (c) low bands of Fig.  3(a) with two split valley points K+ and K− , and their phase 

distributions of Ez marked by arrows
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径，3 个回路的长度分别为 29a、17a、5a。嵌套回路中

最短的回路边长包含 5 个 c 晶格周期，向外间隔 4 层 b
晶格周期，最外层为 5 或 6 层 c 晶格周期；c1、c2、b1、b2的

宽度均为正常晶格拼接宽度，并没有在其内部引入缺

陷等结构。对于这样长度的回路，暂未找到同时激发

三层回路的激发频率。光子晶体的单向传输特性使光

图 4　b、c 晶格的贝里曲率。（a）计算贝里曲率的第一布里渊区；（b）b 晶格下方带隙的贝里曲率分布；（c）c 晶格下方带隙的贝里曲率

分布；（d）放大后的下方狄拉克点简并处能带图；（e）b 晶格上方带隙的贝里曲率分布；（f）c晶格上方带隙的贝里曲率分布

Fig. 4　Berry curvatures for lattice b and lattice c.  (a) The first hexagon Brillouin zone for the calculations of Berry curvatures; (b) Berry 
curvature distribution for lattice b at low band gap; (c) Berry curvature distribution for lattice c at low band gap; (d) K point in the 
enlarged low band gap; (e) Berry curvature distribution for lattice b at high band gap; (f) Berry curvature distribution for lattice c 

at high band gap
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波在环形回路中传输时，光波不断循环叠加，从而产生

干涉相长（共振增强）和干涉相消现象。将光源放置在

b1 与 c1 的上方边界中心处。由于单向传输特性，该边

界处产生具有固定传输方向的光子环。有意思的是，

相邻光子环之间虽然没有传输通道，但通过倏逝波的

耦合，能量可以在光子环之间依次传递。图 7 即显示

了对于顺时针自旋光源产生的可能传输路径（由箭头

表示）。

光子晶体波导之间需要能量交换，而能量交换一

般是通过耦合来实现的［20］。耦合的模型有很多，比如

直接采用线缺陷波导之间的耦合的模型［21］、在两个直

线波导间构建一个微腔作为耦合通道的模型［22-23］、微

腔与微腔之间进行耦合［24-27］的模型等。本文所设计的

模型是一种新型的环路嵌套模型，设计该三角形嵌套

回路模型的原因：一是三角晶格本身的特性使得在拐

角处没有额外的缺陷；二是该模型可以使得能量通过

倏逝波的耦合理论从最外层传递至中间乃至最里层

（或从最里层传递至最外层），且不需要任何通道、微腔

图 5　b-c-b 型超胞边界态能带图与涡旋示意图。（a） b-c-b 模型图；（b）超胞能带图；（c） P 点处平均能流密度矢量逆时针涡旋；（d） P′

点处平均能流密度矢量顺时针涡旋

Fig. 5　Model of type b-c-b super cell with its nontrivial band gaps and the energy flow vectors around the edge.  (a) Model of type b-c-b 
super cell; (b) energy  band of the super cell; (c) anticlockwise energy flow vectors at point P; (d) clockwise energy flow vectors at 

point P′

图 6　单向性验证。（a）上方带隙谷拓扑边界态顺时针传输路径，激发频率取自点 P；（b）上方带隙谷拓扑边界态逆时针传输路径，激

发频率取自点 P′；（c）下方带隙的谷拓扑边界态顺时针源及其传输路径，频率取自点 Q；（d）下方带隙谷拓扑边界态逆时针源

及其传输路径，频率取自点 Q′

Fig. 6　Unidirectional verification.  (a) High edge state with clockwise source and frequency at point P; (b) high edge state with 
clockwise source and frequency at point P′; (c) low edge state with clockwise source and frequency at point Q; (d) low edge state 

with clockwise source and frequency at point Q′

的辅助就能进行能量传递，解决了大部分光子晶体模

型实际构建的复杂性问题，在降低结构复杂度的基础

上，还满足一定的高效率能量传输要求；三是通过对频

率的选择，实现光子回路选择性激发。由于电磁波在

回路中的叠加效果取决于回路光学长度与波长的关

系 。 对 于 环 路 长 度 L，总 相 变 Δϕ = 2πng L/λ，其 中

ng = c/vg（vg 为边缘状态的群速度）。如果 Δϕ = 2mπ
（m 为整数），环路将满足共振条件，形成谐振腔；如果

Δϕ = ( 2m + 1 ) π，环路将出现干涉相消现象。因此，对

于固定环路（L 固定），通过调节源频率（改变波长），改

变相位，实现干涉相长或者相消，从而实现可重构的多

样化光子拓扑环路。

拓扑边界态的单向传输理论和电磁波的消逝耦合

理论为构建嵌套型回路提供了基础。本文在 Comsol
仿真软件中构建了 b1、c1、b2、c2的嵌套回路频域仿真模

型。为了更好地证明上述理论的正确性，将 b1 与 c1 的

边界层定义为［b1c1］，c1 与 b2 的边界层定义为［c1b2］，b2

与 c2 的边界层定义为［b2c2］。设置光源自旋方向始终

为顺时针方向。图 8 显示了光源处于 b1 与 c1 的边界

（外层晶格边界）和 c2与 b2边界（内层晶格边界）等三个

图 7　谷拓扑嵌套型三层回路

Fig. 7　 Model design of nested photonic loops based on valley 
topological boundary waveguides

图 8　嵌 套 式 拓 扑 光 子 回 路 在 下 方 带 隙 处 ，不 同 源 位 置 和 频 率 条 件 下 的 多 样 激 发 。（a）ω=0. 86130 ( 2πc/a )；（b）ω= 
0. 85820 ( 2πc/a )；（c）ω=0. 86170 ( 2πc/a )；（d）ω=0. 85120 ( 2πc/a )；（e）ω=0. 86293 ( 2πc/a )；（f）ω=0. 86293 ( 2πc/a )；（g）ω=

0. 86300 ( 2πc/a )；（h）ω=0. 86300 ( 2πc/a )；（i）ω=0. 86060 ( 2πc/a )；（j）ω=0. 86200 ( 2πc/a )；（k）ω=0. 86299 ( 2πc/a )
Fig.  8　Light flows from different positions or frequencies in the low edge state of nested photonic loops with normalized angular 

frequencies.  (a) ω=0. 86130 ( 2πc/a ); (b) ω=0. 85820 ( 2πc/a ); (c) ω=0. 86170 ( 2πc/a ); (d) ω=0. 85120 ( 2πc/a ); (e) ω=
0. 86293 ( 2πc/a ); (f) ω=0. 86293 ( 2πc/a ); (g) ω=0. 86300 ( 2πc/a ); (h) ω=0. 86300 ( 2πc/a ); (i) ω=0. 86060 ( 2πc/a ); (j) ω=

0. 86200 ( 2πc/a ); (k) ω=0. 86299 ( 2πc/a )
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的辅助就能进行能量传递，解决了大部分光子晶体模

型实际构建的复杂性问题，在降低结构复杂度的基础

上，还满足一定的高效率能量传输要求；三是通过对频

率的选择，实现光子回路选择性激发。由于电磁波在

回路中的叠加效果取决于回路光学长度与波长的关

系 。 对 于 环 路 长 度 L，总 相 变 Δϕ = 2πng L/λ，其 中

ng = c/vg（vg 为边缘状态的群速度）。如果 Δϕ = 2mπ
（m 为整数），环路将满足共振条件，形成谐振腔；如果

Δϕ = ( 2m + 1 ) π，环路将出现干涉相消现象。因此，对

于固定环路（L 固定），通过调节源频率（改变波长），改

变相位，实现干涉相长或者相消，从而实现可重构的多

样化光子拓扑环路。

拓扑边界态的单向传输理论和电磁波的消逝耦合

理论为构建嵌套型回路提供了基础。本文在 Comsol
仿真软件中构建了 b1、c1、b2、c2的嵌套回路频域仿真模

型。为了更好地证明上述理论的正确性，将 b1 与 c1 的

边界层定义为［b1c1］，c1 与 b2 的边界层定义为［c1b2］，b2

与 c2 的边界层定义为［b2c2］。设置光源自旋方向始终

为顺时针方向。图 8 显示了光源处于 b1 与 c1 的边界

（外层晶格边界）和 c2与 b2边界（内层晶格边界）等三个

图 7　谷拓扑嵌套型三层回路

Fig. 7　 Model design of nested photonic loops based on valley 
topological boundary waveguides

图 8　嵌 套 式 拓 扑 光 子 回 路 在 下 方 带 隙 处 ，不 同 源 位 置 和 频 率 条 件 下 的 多 样 激 发 。（a）ω=0. 86130 ( 2πc/a )；（b）ω= 
0. 85820 ( 2πc/a )；（c）ω=0. 86170 ( 2πc/a )；（d）ω=0. 85120 ( 2πc/a )；（e）ω=0. 86293 ( 2πc/a )；（f）ω=0. 86293 ( 2πc/a )；（g）ω=

0. 86300 ( 2πc/a )；（h）ω=0. 86300 ( 2πc/a )；（i）ω=0. 86060 ( 2πc/a )；（j）ω=0. 86200 ( 2πc/a )；（k）ω=0. 86299 ( 2πc/a )
Fig.  8　Light flows from different positions or frequencies in the low edge state of nested photonic loops with normalized angular 

frequencies.  (a) ω=0. 86130 ( 2πc/a ); (b) ω=0. 85820 ( 2πc/a ); (c) ω=0. 86170 ( 2πc/a ); (d) ω=0. 85120 ( 2πc/a ); (e) ω=
0. 86293 ( 2πc/a ); (f) ω=0. 86293 ( 2πc/a ); (g) ω=0. 86300 ( 2πc/a ); (h) ω=0. 86300 ( 2πc/a ); (i) ω=0. 86060 ( 2πc/a ); (j) ω=

0. 86200 ( 2πc/a ); (k) ω=0. 86299 ( 2πc/a )
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回路中心位置时在不同光源频率下得出的多种结果。

在图 8（a）、（b）中，光源位置分别位于最外层边界［b1c1］

和最内层边界［b2c2］处，并且当 ω = 0. 86130 ( 2πc/a )
和 ω = 0. 85820 ( 2πc/a ) 时 ，强 共 振 电 场 都 显 现 在

［b1c1］回路。图 8（a）表明：源在回路上，可直接激发谐

振条件；源在其他边界回路上，不满足谐振条件。图 8
（b）说明，即使源不在回路上，但通过回路之间倏逝场

的耦合，也可实现回路共振。图 8（c）、（d）分别展示

了光源在最外层边界和最内层边界，频率分别为 ω =
 0. 86170 ( 2πc/a ) 和 ω = 0. 85120 ( 2πc/a ) 时均激发中

间层边界［c1b2］所构成的回路。由倏逝波耦合的理论

可知，当光源频率满足边界［c1b2］的共振条件时，其能

量就会被耦合进入［c1b2］边界。图 8（e）、（f）与图 8
（a） 、（b） 原 理 一 致 ， 源 频 率 均 为

ω = 0. 86293 ( 2πc/a )。图 8（f）说明源在［b2c2］边界上

时直接激发了回路；图 8（e）说明源不在该边界上，但

通过回路之间的倏逝场耦合可实现［b2c2］回路的共

振，其他回路不满足谐振条件，没有被激发。接下来，

讨论激发两层回路的情况。首先，在图 8（g）中源在

［b1c1］边界上，频率 ω = 0. 86300 ( 2πc/a ) 时，［b1c1］和

［b2c2］两处回路同时产生共振；图 8（h）中源在［b2c2］边

界处，频率仍为 ω = 0. 86300 ( 2πc/a )，也同样使［b1c1］

和［b2c2］这两处回路同时产生共振，说明这两条回路

均满足谐振条件。其次，在图 8（i）、（j）中，源频率分

别 为 ω = 0. 86060 ( 2πc/a ) 和 ω = 0. 86200 ( 2πc/a )
时 ，源 在［b1c1］边 界 上 ，在 这 两 种 情 况 下 ，［b1c1］和

［c1b2］回路均被激发。共振频率不同可以激发不同回

路，但这不代表该种模式的耦合回路只能由一种对应

频率所激发，同一回路的激发频率不一定只有一个。

此 外 ，图 8（k）中 源 在［c1b2］边 界 ，激 发 频 率 为 ω =
 0. 86299 ( 2πc/a )，此时 3 条回路均被激发，表明此时

源位置与频率满足 3 条回路的谐振条件。表 1 汇总了

下方带隙一层到三层回路的不同共振模式和对应的

光源激发频率。

对于图 5（b）上方带隙处的边界态，光源在最外层边

界和中间层边界，频率为 ω = 1. 09310 ( 2πc/a )和 ω =
 1. 07200 ( 2πc/a )时内层边界［b2c2］构成的回路均被激

发，如图 9（a）、（e）所示。由倏逝波耦合的理论可知，当

光源频率满足边界［b2c2］的共振条件时，其能量会被耦

合进入［b2c2］边界。图 9（b）、（c）与图 8（i）、（g）的原理与

激发回路一致，源频率分别为 ω = 1. 09301 ( 2πc/a )和
ω = 1. 09307 ( 2πc/a )。 光 源 在 内 层 ，频 率 ω =
 1. 07790 ( 2πc/a )时， ［c1b2］边界处的回路被激发，如图

9（d）所示。同样地，将上方带隙各个结果频率与对应的

仿真模拟图所激发的回路记录在表 2。

表 1　下方带隙不同层数的嵌套循环形式

Table 1　Forms of nested loops with different layer numbers of 
the lower edge state

Location of 
lights

［b1c1］/［b2c2］

［b1c1］/［b2c2］

［b1c1］/［b2c2］

［b1c1］/［b2c2］

［b1c1］

［c1b2］

Frequencies /
( 2πc ⋅ a-1 )

0. 86130/0. 85820
0. 86170/0. 85120

0. 86293
0. 86300

0. 86060/0. 86200
0. 86299

Nested loop

［b1c1］

［c1b2］

［b2c2］

［b1c1］+［c1b2］

［b1c1］+［b2c2］

［b1c1］+ ［c1b2］+［b2c2］

图 9　嵌套式拓扑光子回路在上方带隙处，不同源位置和频率条件下的多样激发。（a）ω=1. 09310 ( 2πc/a )；（b）ω=1. 09301 ( 2πc/a )；
（c）ω=1. 09307 ( 2πc/a )；（d）ω=1. 07790 ( 2πc/a )；（e）ω=1. 07200 ( 2πc/a )

Fig.  9　Light flows from different positions or frequencies in the high edge state of nested photonic loops with normalized angular 
frequencies.  (a) ω=1. 09310 ( 2πc/a ); (b) ω=1. 09301 ( 2πc/a ); (c) ω=1. 09307 ( 2πc/a ); (d) ω=1. 07790 ( 2πc/a ); (e) ω=

1. 07200 ( 2πc/a )

由上述仿真结果可知，嵌套回路模型的每一个单

层环路都有自己的谐振频率，可以通过选择其谐振频

率进行选择性激励。虽然本文只对三层嵌套回路模型

的结果进行了总结，但是可控传输循环的思想与方法

可以扩展到具有任何层的嵌套结构。

4　结         论
设计了一种多层嵌套的谷拓扑环形回路。通过将

谷光子晶体边界态的拓扑性质和独特的共振回路结

合，激发出多种不同的路径。通过源的位置和频率的

设置可以选择性地激励单层或者多层回路。这种谷拓

扑环形回路可以作为多通道频率选择器或光学谐振

腔，与一般选择器和谐振腔不同的是，所设计结构中的

通道是拓扑环形回路，它结合了拓扑保护和谐振的共

同特性，从而尽可能地减少损耗，为实现光学器件中谷

拓扑边界态的应用提供了新的思路。
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由上述仿真结果可知，嵌套回路模型的每一个单

层环路都有自己的谐振频率，可以通过选择其谐振频

率进行选择性激励。虽然本文只对三层嵌套回路模型

的结果进行了总结，但是可控传输循环的思想与方法

可以扩展到具有任何层的嵌套结构。

4　结         论
设计了一种多层嵌套的谷拓扑环形回路。通过将

谷光子晶体边界态的拓扑性质和独特的共振回路结

合，激发出多种不同的路径。通过源的位置和频率的

设置可以选择性地激励单层或者多层回路。这种谷拓

扑环形回路可以作为多通道频率选择器或光学谐振

腔，与一般选择器和谐振腔不同的是，所设计结构中的

通道是拓扑环形回路，它结合了拓扑保护和谐振的共

同特性，从而尽可能地减少损耗，为实现光学器件中谷

拓扑边界态的应用提供了新的思路。
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Location of lights
［b1c1］/［c1b2］

［b1c1］

［b1c1］

［b2c2］

Frequency /( 2πc ⋅ a-1 )
1. 09310/1. 07200

1. 09301
1. 09307
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［b1c1］+［c1b2］

［b1c1］+［b2c2］

［c1b2］
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Abstract 

Objective　The valley topological edge states (VTESs) and resonance loops are both important in optical communication 
systems, but they are usually two separate structures.  In this paper, multi-layer nested valley photonic topological 
structures are designed.  The energy transfer between loops is realized through the coupling of the evanescent field.  By 
choosing its resonance frequency or changing the position of the light source, each loop has its own resonance frequency, 
and single loop or multiple-layer loops can be solely excited in the nested layered structure.  Compared with similar studies, 
the loops do not design defects to form a resonant cavity and thus retain the integrity of the valley photonic crystal 
structures.  This design has both the functionalities of resonance and waveguide transmission and increases the density of 
transmission channels.  The results have application value in the reconfigurable photonic circuits.

Methods　Quantum valley Hall effects (QVHEs) are realized by introducing angular rotation of the electron wave function 
at points K and K' in the first Brillouin zone (BZ), which provides an intrinsic magnetic moment, analogous to that 
provided by the electron spin.  Similarly, vortex chirality (i. e. , pseudospin) of photonic energy flow provides a new degree 
of freedom for optical waves via the orbital angular momentum, which can be realized by reducing the lattice rotation 
symmetry.  By constructing different types of domain walls via these structures, valley edge states can be achieved.  
Firstly, it is necessary to construct a two-dimensional photonic crystal unit cell.  The design of the unit cell structure in this 
article takes into account that Bragg-scattering not only exists between lattices but also occurs between the various medium 
columns within the lattice.  In order to obtain a wider bandgap, the method of rotating the medium columns is used to break 
the spatial symmetry of the photonic crystal so that the degeneracy at the high-symmetry point K in the first BZ of the 
reciprocal lattice is separated, thereby showing a complete bandgap in the energy band diagram.  Subsequently, by 
analyzing the phase difference between the two lattices at point K after rotating the medium columns (i. e. , the topological 
invariant), it is proved that the structure has opposite topological phases at the K point, thereby indicating that the edge 
mode is the topological boundary mode.  Secondly, by periodically arranging the two lattices, a supercell can be formed.  
After the frequency domain simulation, the supercell in this article has two edge states, and the spin-locked properties of 
the VTESs can be studied.  Based on the above studies, we construct a nested loop model to achieve energy exchange 
between photonic crystals in the form of loop coupling.  The principle of this coupling is evanescent field coupling.  
Compared with most current coupling methods that use waveguides and cavities, evanescent field coupling does not require 
the construction of waveguides or other defects or cavities.  The topological edge mode of the valley photonic crystal 
designed in this article has great local properties and does not require additional defects.  Last but not least, based on the 
advantages of topological properties, the design can also achieve efficient transmission while maintaining the original 
structure.

Results and Discussions　We propose a new reconfigurable topological photonic structure model, which is a multi-layer 
nested photonic topological ring similar to Russian dolls.  Based on the one-way transmission property of topological 
boundary states and the theory of coupling of electromagnetic waves, a three-layer nested loop (Fig.  7) is designed.  The 
source position is at the center of any loop, and when the frequency is the same, different source positions will excite 
different transmission channels of the circuit.  Furthermore, keeping the source position unchanged and changing the 
frequency of the source can excite multiple transmission channels.  According to statistics (Fig.  8 and Fig.  9), the 
transmission channels in the structure will exhibit diverse forms such as single external loop, single inner loop, single 
middle loop, as well as double loops and triple loops.  Compared with other similar schemes, the model design in this 
paper is intuitive, and there are no transmission channels connecting the loops.  Energy transmission is entirely carried out 
by the coupling of the evanescent field to achieve reconfigurability.  Its reconfigurability does not require any external 
conditions, which greatly reduces the complexity and difficulty of the design.
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Conclusions　 The VTES has become a new research hotspot in topological photonics because of its flexibility and 
diversity.  In this paper, reconfigurable topological channels in the form of multiple-layer nested loops have been designed.  
By combining the topological edge states of the valley photonic crystal with the resonance loops, a variety of different 
channels can be excited.  Although the reconfigurable topological waveguides have been widely studied, the unique value of 
our design is that the reconfigurable method does not rely on external conditions; instead, single or multilayer circuits can 
be selectively excited by setting the location and frequency of the source.  This model can be used as a multi-channel 
frequency selector or optical resonator.  Different from the general selector and resonator, the channel in the structure is a 
topological loop, which combines the common characteristics of topological protection and resonance, so as to reduce the 
loss as far as possible.  It provides a new idea for the application of VTESs in optical devices.

Key words optoelectronics; valley topological edge states; unidirectional transmission; nested loop circuit; 
reconfigurability


	1　引        言
	2　谷拓扑边界态的构建
	3　嵌套回路仿真
	4　结        论

