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摘 要：拓扑光子学逐步成为重要的物理光学原理和方法，其光场调控的新颖方式引起了人们极大的

兴趣。近年来人们借助拓扑光子学理论，采用光子晶体、超构表面等一类人工亚波长光学超结构，提出

并实现了微波波段或光波段的宽带单向传输、抗散射传输等新奇光学现象。根据拓扑光子学的发展历

程，简要回顾了基于类量子霍尔、类量子自旋霍尔、类量子能谷霍尔等类量子效应光子晶体的拓扑物理

特性和设计方法。进一步，分析了拓扑光子晶体在微纳集成光子与光量子器件方面的潜在应用。未

来，随着人们对超结构的物理原理、光电设计、制备工艺、封装测试等研究的不断深入，超构光子学将成

为新一代信息技术领域的重要组成部分，并有望在硅光电子学、集成电路、微光学技术、显微成像、光量

子计算、量子精密测量等基础与应用领域，产生积极深远的影响。
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0 引言

随着信息技术的发展，微纳光场的调控和处理技术逐渐受到人们的重视。集成光学是开展微纳光场调

控研究的重要体系，研究人员在集成光学中展示了许多有趣现象，并提出了各种实际应用诸如全光开关、光

逻辑门和集成光电路。但与此同时，一些基本问题也制约着光信息技术的进一步发展，其中一个重要问题

就是由制造误差引起的不可忽略的光散射损耗。为了克服这一问题，人们除了改进制造工艺外，还尝试从

物理原理上取得突破。而拓扑光子学是解决上述散射损耗问题的一种新方法。拓扑学起源于数学，它是研

究几何图形或空间在连续改变形状后保持不变的性质的学科。例如，闭曲面是以“洞”的个数来分类的，定

义为亏格。亏格在形变过程中保持不变，不会撕裂或合并。因此将拓扑学引入光子学可以描述对某些扰动

具有抗散射特性的现象，有望实现对缺陷、无序免疫的光传输现象。

拓扑光子学启发自最初在固体物理学中理解物质拓扑相的思想，这个领域的研究始于 1980年

KLITZING K V等在实验上观察到的量子霍尔效应［1］。他们先对二维电子气施加周期性磁场再施加电场，

观察到了类似传统霍尔效应的电流，实验发现霍尔电导率是磁场的函数且恰好是 e2/h的整数倍，这就是整

数量子霍尔效应。随后THOULESS D J等给出了相应的理论解释［2］，霍尔电导率中的整数部分与系统的一

个拓扑不变量有关，这个拓扑不变量就是陈数（陈省身数）。它是一个整数且与动量空间中布里渊区内的所

有电子波函数有关，反映了整体的拓扑性质。为了将这一拓扑不变量和物理相联系，拓扑绝缘体的体边关

系理论被提出［3］，即将两块具有不同拓扑不变量的材料拼接在一起，相接面一定会出现空间局域的模式，且

能量处于周围材料的体态禁带内。关于体边关系有一个定性的理解，即两条不相交能带的拓扑不变量在微

扰下不可能改变，除非微扰引入了能带的交叉。那么两块具有不同拓扑不变量的材料拼接在一起后，它们
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能带的拓扑不变量是不同的，所以能带必须要相交来改变拓扑不变量，且相交点一定处于上下能带之间，这

就带来了体态禁带中的模式，这种模式表现为空间局域［4］。在量子霍尔效应中，边界态具有单向传输的特

性，即电子不能向反方向移动，这种性质在凝聚态物理领域称作手性（这里与光学中的手性定义无关）。这

种性质导致边界态对背向散射免疫，即结构缺陷无法耦合出反向传输的模式，带来电子传输的高抗散射性。

这种现象的物理本质是时间反演对称破缺的必然结果。可以证明，陈数非零一定要引入时间反演对称破

缺，因此对结构设计的要求较高。为了在时间反演不变系统中引入拓扑理论，量子自旋霍尔系统或 Z 2拓扑

绝缘体被提出［5，6］。在这类系统中，陈数保持为零，为此人们定义了新的拓扑不变量（即 Z 2数），在时间反演

对称下可以非零，相应地会出现自旋关联单向传输的边界态。拓扑理论的引入为边界态的设计开辟了全新

的道路。2008年，HALDANE F D M（2016年诺贝尔物理学奖得主之一）和 RAGHU S首次将拓扑理论引入

光学系统［7］。随后，类比固体物理中的拓扑理论，基于类量子霍尔、类量子自旋霍尔、类量子能谷霍尔效应的

拓扑光子晶体理论被陆续提出并实验验证，开辟了拓扑光子学这条全新的道路。

超构光子学基于人工结构的设计实现多维度光场调控，因其结构的多样性丰富了光物理与光应用。依

托超构光子学原理开发的微光学器件与系统，近年来逐渐在包括光子集成电路、显微成像、近眼显示、光量

子计算、量子精密测量等国家关键科技领域展现出巨大的应用潜力，成为备受瞩目的变革性技术。人们借

助拓扑光子学理论研究光子晶体、超构表面等超结构，提出并实现了大量新奇的光学现象且设计制作了各

种高性能指标的光学器件，为超构光子学开启了拓扑光子学这一重要分支。超构表面是由许多亚波长微纳

结构以特定的人工排列组合成的一种微纳平面光学元件，能够在亚波长尺度下实现对光场振幅、相位、偏

振、频率等特性的精准操控，从而获得所需的光学元件性能。光子晶体是材料折射率在空间维度上呈周期

性分布的人工亚波长光学结构，具有良好的光场约束、多自由度调节和集成能力。二者都是研究拓扑光子

学的良好载体。本文将着重介绍拓扑光子晶体的发展历程与研究现状。

光子晶体（Photonic Crystal，PC）作为具有代表性的微纳光场调控体系，在多种拓扑相的实现和拓扑光

子学器件应用中起着重要的作用。由于光在周期性光子结构中的布拉格散射，光子晶体具有光子带隙。如

果光的频率位于光子晶体的禁带内，光就不能在光子晶体中传播，这与电子禁带的性质相似。由于拓扑物

理最初用来研究周期势场中的电子传输行为，因此同样具有周期性结构的光子晶体被认为是研究拓扑光子

学的理想系统之一。而近年来，研究者们通过在光子学中实现拓扑结构，的确可以揭示新的物理原理和解

决实际问题。在拓扑光子晶体（Topological Photonic Crystal，TPC）中，许多物理原理和器件应用已经在理

论上提出并在实验上实现，如单向传输［8］和抗散射传输［9］。由于光量子在量子计算和量子信息中的巨大潜

力，近年来人们开始追求在实验上实现各种光量子行为。已有不少工作尝试用拓扑光学结构来实现拓扑保

护的单光子源［10］、双光子态［11］和 Hong-Ou-Mandel（HOM）干涉［12］。而后来研究人员发现，在拓扑光子晶体

中也可以实现各种光量子行为，如HOM干涉［13］。种种研究表明，拓扑光子晶体在微纳集成光子与光量子器

件中拥有极大的潜力。本文将介绍拓扑光子晶体的发展历程和研究现状，概述类量子霍尔光子晶体、类量

子自旋霍尔光子晶体和类量子能谷霍尔光子晶体的物理特性和设计方法，同时介绍拓扑光子晶体在光传

输、无源器件、有源器件、光量子器件中的潜在应用。

1 拓扑光子晶体的物理特性和设计方法

1.1 基于类量子霍尔效应的拓扑光子晶体

量子霍尔效应是固体物理中的拓扑现象之一。在量子霍尔效应中，电子沿系统边界传输，从而产生手

性边界态。手性边界态来源于体带的非平庸拓扑性质。它们具有独特的单向性，且对无序有很强的抗散射

性。类比量子霍尔效应，可以在光子晶体中实现类似的现象，这种光子晶体被称为类量子霍尔光子晶体

（Quantum Hall PC，QHPC），以下简称类霍尔光子晶体。作为霍尔光子晶体的开创性工作，HALDANE F
D M和 RAGHU S将拓扑物理引入光学系统［7，14］，研究了基于二维旋电材料的三角晶格光子晶体结构，在理

论上预言了对特定结构外加磁场可以类比量子霍尔效应实现光的单向传输。在二维光子晶体中，一个体带

的陈数定义为

Cn=
1
2π ∫BZΩ (k) d2k= 1

2π ∫BZ ∇ k× Ann'(k) d2k （1）
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式中，Ω (k)是贝里曲率，Ann'(k)≡ i |unk ∇ k| un'k 是贝里连络，unk是第 n个体带布洛赫函数的周期部分。陈数

表征了光子能带的拓扑性质。时间反演和空间反演对称性的结合允许在横向电场（TE）模式的第二和第三

体带之间出现狄拉克点［图 1（a）］。狄拉克点周围的等效哈密顿量具有二维无质量狄拉克方程的形式为

δH ( δk )= νD ( )σ̂x δkx+ σ̂ y δky （2）
式中，δk是到布里渊区原点的距离，σ̂ i是作用在对应于二重狄拉克简并的子空间上的泡利矩阵。在狄拉克

点附近，等效哈密顿量对应于线性色散 ω (δk)- ωD=± νD| δk |。当外加电场时，旋电介质的介电常数张量

将具有非零的非对角元素，导致时间反转对称性被破坏，出现光子带隙。等效哈密顿量将添加一个质量项，

并变为

δH ( δk )= νD ( )σ̂x δkx+ σ̂ y δky + κσ̂ z （3）
式中，κ与旋电介质与背景材料的介电常数张量中非对角元素的虚部之差成正比。在狄拉克点附近的色散

变为 ω (δk)- ωD=± ν2D || δk 2 + κ 2，它表现了一个宽度为 2|κ|的频率带隙。在这个带隙之下，第二个带获

得一个非零的陈数。根据体边对应关系，当这种拓扑上非平庸的光子晶体（陈数为非零）与平庸的绝缘体

（陈数为零）形成边界时，禁带中将存在单向边态。

实验上，霍尔光子晶体最早由WANG Zheng等在微波段实现［8，15］。结果表明，不受狄拉克点的限制，单

向模式可以推广到二维旋磁光子晶体。他们在旋磁材料中设计了正方晶格光子晶体［15］。这种结构没有狄

拉克点，但在M点发现了横向磁场（TM）模式的第二和第三能带之间的简并［图 1（a）左图］。通过外加磁场

打破时间反演对称性，导致能带分裂，得到了非零陈数的完整带隙［图 1（a）右图］。在旋磁光子晶体（拓扑非

平庸）与完美电导体（拓扑平庸）的边界处出现了无反射的单向边界态。实验样品为二维旋磁光子晶体，由

铁氧体 YIG圆柱在空气排列成正方晶格组成［图 1（b）］。在旋磁光子晶体与金属包层的界面上发现了手性

边界态。即使在通道中放置长金属散射体［图 1（b）］时，边界态也展现出了抗散射传输的能力。

自从理论提出和首次实验验证以来，霍尔光子晶体在不同的结构中得到了广泛的研究，以实现新颖的

光传输行为［16-21］。例如，AO Xianyu等考虑了蜂巢晶格旋磁光子晶体结构，并在锯齿形带状边界显示了单向

边界态［16］。在这种蜂巢状晶格中，即使边界暴露在空气中，边界态的单向传输对锯齿形边界上的缺陷也不

敏感，称之为自引导拓扑边界态。随后，POO Yin等对这种自引导电磁边界态进行了实验验证［17］。他们将

周期性铁氧体棒排列成蜂巢晶格，在非平庸带隙中发现了拓扑手征边态。此外，多模单向波导被提出并在

具有大禁带陈数（即陈数绝对值大于 1）的旋磁光子晶体中实现［18，19］。根据体边关系，边界态的数量由陈数

差决定，所以实现大禁带陈数，可以在空气边界处出现多条色散曲线，即多模单向波导。在蜂巢晶格的基础

上，如果对一个原胞内的两个旋磁晶体柱分别施加不同方向的磁场，便可以实现反手性的边界态［20］，即上下

边界的边界态手性方向相反。2021年，WANG Mudi等实验实现了支持单向边界模式的旋磁光子晶体［21］。

图 1 磁光光子晶体的能带与边界模式

Fig. 1 Band structure and edge states of magneto optic PCs
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1.2 基于类量子自旋霍尔效应的拓扑光子晶体

在实现类量子霍尔效应的光学系统中，需要强磁光响应并外加磁场来打破时间反演对称性，获得拓扑

非平庸带隙。这些条件限制了类量子霍尔光子晶体的进一步应用，特别是旋磁材料的磁光效应在光学波段

上很弱，且吸收不可忽略。因此，需要时间反演不变的拓扑光子晶体。

类比量子自旋霍尔效应实现的拓扑光子晶体是类量子自旋霍尔光子晶体（Quantum spin Hall PC，
QSHPC），以下简称自旋光子晶体，它是一种时间反演不变的光子晶体。根据 Kramers定理，电子系统的拓

扑保护 Z 2相必然导致简并对的出现。电子系统中的 Kramers简并可以由电子的自旋向上和自旋向下态组

成，然而在光子系统中并非如此。在光子系统中实现类量子自旋霍尔效应并不简单，因为光子不具有半整

数自旋且不受费米统计的影响。因此，在光子系统中实现类量子自旋霍尔效应首先需要构造一对赝自旋。

迄今为止，构造光子赝自旋的方法多种多样，如利用电磁对偶超结构［22-25］或光子晶体的晶体对称性［26-32］。

KHANIKAEV A B等提出了在光子晶体中实现类量子自旋霍尔效应的早期工作［22］。一般而言，当光波

在二维介质中传播时，由于介电常数和磁导率张量（即 ϵ̂和 μ̂）不同，含 Ez分量的 TM波和含分量的 TE波具

有不同的传播常数。若考虑 ϵ̂= μ̂的电磁对偶超结构，光子赝自旋态可以由 TM波和 TE波的线性组合构

成。这两个赝自旋态是双重简并的，互为时间反演对称关系。此时，三角晶格光子晶体中会出现具有四重

简并的狄拉克点［图 2（a）］，其等效哈密顿量的形式为

δH ( δk )= νD ( )τ̂ i ŝ0 σ̂x δkx+ τ̂0 ŝ0 σ̂ y δky + ζτ̂ z ŝz σ̂ z （4）
式中，σ̂ i、ŝ i和 τ̂ i是作用于二重狄拉克简并、赝自旋和能谷子空间上的泡利矩阵。最后一项 ζτ̂z ŝz σ̂ z打开了一个

宽度 2|ζ|的带隙。决定类量子自旋霍尔性质的量化拓扑不变量，自旋陈数，定义为 Cs= (C+- C-) /2，其中

C+（C-）是赝自旋向上（赝自旋向下）态的陈数，可推导出 C±=±sgn（ζ）。KHANIKAEV A B等在原胞内的

圆柱中填充具有双各向异性响应的分裂环谐振腔［图 2（a）］。这种超结构的双各向异性响应由本构关系描

述：D= ϵ̂E+ iχ̂H和 B= μ̂H- iχ̂TE，其中 χ̂是双各向异性张量。利用这种引入的非零双各向异性，将四重

简并狄拉克点打开，最终得到一个具有非零自旋陈数的拓扑光子晶体。随后将拓扑平庸和非平庸的光子晶

体拼接在一起，模拟得到拓扑保护的边界态，且对大转角传输有较强的抗散射性［图 2（b）］。作为在光子系

统中实现类量子自旋霍尔效应的早期工作，该工作使二维双各向异性光子晶体成为研究时间反演不变拓扑

态基本物理的有力平台。

在自然界中，光学材料的双各向异性效应很弱，对自旋光子晶体的实验实现带来挑战。CHEN Wenjie
等［23］利用单轴超构晶体波导获得了较大的等效双各向异性响应［图 2（c）］，率先在实验上实现了自旋光子晶

体并演示了边界态的抗散射传输。在超构晶体波导中，波导模式是自然耦合的，导致了等效的双各向异性

响应，该响应与波导模式的阶数和波导厚度成正比。在实验样品中，他们设计了“陀螺形”和“星形”两种非

共振、ε/μ匹配的单元结构，将它们排列成三角晶格，设计了光子拓扑绝缘体（Photonic Topological Insulator，
PTI）和光子普通绝缘体（Photonic Ordinary Insulator，POI）。通过在 PTI和 POI之间形成一条边界，观察到

了赝自旋极化的单向边界态。为了测试边界态的抗散射能力，他们在波导中引入了缺陷，用“陀螺形”单元

代替了五个“星形”单元。虽然引入了缺陷，但 Ez和Hz场仍维持了高透射率。

以上介绍的自旋光子晶体需要金属材料，由于金属在光学波段吸收较大，限制了其在更高频率下的应

用。片上器件的应用与全介质设计方案更为兼容，为了实现这一点，WU Longhua和 HU Xiao证明，具有晶

体对称性的全介质 PC也可以实现类量子自旋霍尔效应［26］。他们通过将三角形晶格原胞中每个圆柱变为六

个围绕中心均匀分布的圆柱，实现了类量子自旋霍尔效应［图 2（d）］。在这种结构的光子晶体中，点 K/K '处
的狄拉克锥折叠到点 Γ处，形成双重简并狄拉克锥。在这种 C6v对称的光子晶体中，波函数角动量的正负充

当了赝自旋的角色。通过求解麦克斯韦方程组，得到了简并的类轨道 p波和 d波本征场。通过收缩或扩大

六角形圆柱簇，打开了双重简并狄拉克锥，获得了两个拓扑上不同的带隙［图 2（d）］。等效哈密顿量可以体

现出能带结构的演化和相关的拓扑相变为

δH ( δk )= νD ( )ŝz σ̂x δkx+ ŝ0 σ̂ y δky + ( )M+ Bk 2 ŝ0 σ̂ z （5）
它与 Bernevig-Hughes-Zhang模型的哈密顿量有相似的形式［33］。表征赝自旋向上和赝自旋向下的自旋
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陈数可以计算为 C±=±［sgn（M）+sgn（−B）］/2。由于参数 B通常为负，当参数M的符号为正时，自旋陈数

将不为零。

上述光子晶体设计简单，是一种很有前途的光子应用平台。随后，DENG Weimin等利用 TE偏振的全

介质光子晶体实现类量子自旋霍尔效应，并揭示了其中存在的相位涡旋［27］。他们发现赝自旋极化的边界态

携带相位涡旋，同时发现沿相反方向传输的边界态中相位涡旋的拓扑荷互为相反数。利用这一特性，他们

证明可以用携带相反拓扑荷的相位涡旋激发源实现边界态的单向激发。YANG Yuting等在微波段通过

Al2O3圆柱周期排列也实现了这种自旋光子晶体，如图 4（e）所示［29］。他们在拓扑光子晶体和普通光子晶体

之间建立了一个大角度转弯界面，观察了赝自旋偏振边界态的传输。此外，他们设计了一个方形四天线阵

列，利用相位涡旋-赝自旋极化锁定，选择性地激发了两种赝自旋偏振态，且在实验中观测到了拓扑边界态

的单向激发。与基于金属材料的光子晶体相比，采用介质柱的 C6v对称点阵结构简单，对集成光学器件更为

友好，但在实际应用中仍存在一些困难。例如，为了抑制光子晶体的面外辐射，往往采用金属反射镜。

BARIK S等提出了一种具有类 TE模式带隙的悬浮硅光子晶体平板［30］，该方案可以一定程度上抑制面外辐

射且没有金属成分。2018年，他们在实验上展示了这种结构的拓扑特性，如赝自旋-路径锁定和抗散射传

输［28］。这种纳米结构硅板构成了探索具有拓扑保护的多体量子物理的平台。近年来，自旋光子晶体的工作

波长已达到了可见光波段。PENG Siying等对三角格子的硅基圆柱进行了实验测量［31］，制作了周期性蜂窝

纳米柱［图 2（f）］。通过绘制深亚波长分辨率的局域光密度图，测量了可见光谱范围内的体能带。该工作所

图 2 由双各向异性材料或全介质材料实现的自旋光子晶体

Fig. 2 Quantum spin Hall PC realized by bianisotropic materials or all-dielectric materials
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提供的硅基拓扑光子结构有望用于可见波段的平面硅基集成光子技术。

1.3 基于类量子能谷霍尔效应的拓扑光子晶体

自旋光子晶体是一种时间反演不变系统，有利于在光学频率领域的进一步应用，然而其光子能带工作

于光锥以上，面外辐射损耗的抑制依然具有较大的难度。最近，光子晶体的另一个自由度“能谷”被开发，出

现了基于类量子能谷霍尔效应的拓扑光子晶体，称为能谷光子晶体（Valley Photonic Crystals，VPC）。能谷

光子晶体的能带工作于光锥以下，是实现具备低面外辐射损耗的拓扑光子结构的可靠方案。自提出以来，

能谷光子晶体受到了人们的广泛研究［9，24，34-49］。2016年，MA T和 SHVETS G研究了全硅介质光子晶体中

的类量子能谷霍尔效应［35］。C6v对称的光子晶体由于对称性在 K点处出现必然简并，即狄拉克点，当空间反

演对称性被破坏时，狄拉克点被打开，TE模式体带中出现一个完整的带隙［图 3（a）］。等效哈密顿量的形

式为

δH ( δk )= νD ( )τ̂ z σ̂x δkx+ σ̂ y δky + λτ̂ z σ̂ z （6）

图 3 能谷光子晶体的能带和边界模式，及其在各种波段下的实验实现

Fig. 3 Band structure and edge states of VPCs，and experimental realization of VPCs in various bands
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式中，σ̂ i和 τ̂ i是泡利矩阵，作用于二重狄拉克简并和能谷的子空间。最后一项打开了宽度为 2|λ|的带隙。拓

扑指数 CK/K'定义为接近 K/K '的半布里渊区的贝里曲率的积分，能谷陈数 CV=CK-CK'。λ的符号决定了能谷

陈数，CV=sgn（λ）。由此得到的非 0能谷陈数表示非平庸拓扑。由两个具有相反能谷陈数的光子晶体构成

的边界支持拓扑边界态，这种边界态能够大角度转弯保持抗散射传输［图 3（b）］。

同时期，DONG Jianwen、CHEN Xiaodong等分别开展了基于类量子能谷霍尔效应的拓扑光子晶体系列

工作，正式提出了“能谷光子晶体”概念［36，37］。DONG Jianwen等设计了具有能谷依赖自旋分裂体带能带的

能谷光子晶体［36］。通过使一个原胞中的两根介质柱具有相反的双各向异性，打破了空间反演对称性。在陈

数、自旋陈数和能谷陈数为零的情况下，观察到了光子的能谷霍尔效应。能谷自旋锁定行为表现为相反赝

自旋的光流传向了不同的 ΓK和 ΓK '方向。由于能谷自旋锁定行为，选择 LCP或 RCP源可以选择性地激发

纯净赝自旋光流。CHEN Xiaodong等［37］讨论了能谷光子晶体中的能谷对比物理。他们考虑全介质蜂窝形

光子晶体中的 TM波，揭示了体态中存在相位涡旋，并且 K和 K '能谷处体态携带的相位涡旋具有相反的拓

扑荷。他们通过数值模拟证明了利用拓扑荷为 1和−1的激发源可以分别激发 K和 K '能谷处的体态。同时

他们计算了贝里曲率分布，发现其局限于点 K 和 K '附近。通过 Z 形弯曲边界的后向散射抑制传输

［图 3（b）］，展示了能谷依赖边界态及其宽带抗散射传输的能力。此后，多个研究小组在实验中观测到了能

谷光子晶体中的相位涡旋。GAO Zhen等设计了一种表面波能谷光子晶体，利用微波近场扫描技术在实验

中直接观测到了能谷光子晶体中的相位涡旋［39］。YE Liping和YANG Yuting等在微波频段利用携带相位涡

旋的激发源实现了对 K和 K '能谷处体态的选择性激发［40］。以上提到的工作中激发源的拓扑荷都是±1，从
理论上来讲，相位涡旋的拓扑荷可以是任意整数，不仅仅局限于±1这两种情况。DENG Weimin等研究了

激发源的拓扑荷从−1逐渐增加到 5时能谷光子晶体体态的激发情况，证明了高阶相位涡旋激发源激发体态

所满足的选择定则［41］。利用该选择定则，他们发现可以根据电场的傅里叶谱反推出激发源的拓扑荷。

随着越来越多的理论研究，能谷光子晶体边界态的实验实现变得至关重要［9，38-40，43-47］。研究人员们首先

在微波波段进行了充分的实验研究。例如，WU Xiaoxiao等直接观察到表面等离子体晶体中的能谷边界

态［43］。如果打破镜面对称性，这种表面等离子晶体就变成了能谷霍尔光子拓扑绝缘体，并且支持拓扑边界

态［图 3（c）］。CHEN Xiaodong等用陶瓷圆柱组成了能谷光子晶体［图 3（d）］，并在微波波段实验观察到了边

界态的抗散射传输［44］。

拓扑光子学有望在片上集成光子学中得到应用。随着绝缘层上硅（silicon-on-insulator，SOI）微纳加工

技术的进步，使得在实验上实现了工作于近红外波段的能谷光子晶体成为可能［9，45］。SHALAEV M I等［45］

制造了一种实现类量子能谷霍尔效应的光学拓扑绝缘体［图 3（e）］。通过改变原胞中两个三角形孔的大小，

打破了镜像对称性。通过直通道和梯形通道的透射光谱测量，发现结构支持边界态的拓扑保护传输。HE
Xintao等［9］在 SOI能谷光子晶体平板中也实验观测了急弯抗散射拓扑传输，这种结构在近红外波段处有类

TE模式的带隙［图 3（f）］。不仅如此，HE Xintao等［9］还发现了边界态传播方向与体态相位涡旋方向之间的

联系，即边界态的能谷关联传输，从而可以人为控制相位涡旋的方向来选择性激发不同传播方向的边界态；

利用这种特性，他们在实验上实现了能谷关联光子路由行为。另一方面，太赫兹技术因其在下一代通信技

术中的潜在应用而受到越来越多的关注。YANG Yihao等［46］在全硅芯片上实现了在太赫兹工作的能谷光子

晶体，且支持抗散射传输［图 3（g）］。

2 拓扑光子晶体的应用

拓扑光子学在理论上被提出并在光子晶体上实验后，研究者们进一步探索了拓扑光子晶体的潜在应

用。基于拓扑光子晶体诸多新颖的光场调控能力（例如抗散射性），人们提出了许多无源和有源光子器件的

原型。

2.1 拓扑光子晶体的抗散射传输

抗散射性是拓扑光子晶体最重要的特性之一。对于二维拓扑光子晶体，其边界态的抗散射性允许电磁

波在存在无序、缺陷或大转角转弯的情况下抑制后向散射传输。例如，在霍尔光子晶体［7，8，15-17，20］中，当外加

电场或磁场时，可以获得稳定的单向手性边界态；如图 4（a）所示，这些边界态是单向的，并且对障碍物具有
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鲁棒性［20］；即使在路径中放置金属散射体，边界态也不会出现后向散射。与霍尔光子晶体中手性边界态的

抗散射性类似，当缺陷不引起两个赝自旋模式之间的耦合时，自旋光子晶体中的边界态对缺陷具有抗散射

性［22，23，25，26，29-32］；例如，在图 4（b）中，两种自旋陈数的拓扑光子晶体界面支持的边界态，表现出对大转弯、空

腔 、无 序 等 缺 陷 的 鲁 棒 传 输［32］。 许 多 工 作 也 讨 论 了 能 谷 光 子 晶 体 中 能 谷 相 关 边 界 态 的 抗 散 射

性［9，35，37，39，45，46］。HE Xintao等展示了 SOI能谷光子晶体平板中的能谷依赖边界态［9］，在亚波长尺度上沿 Z形

和 Ω形弯曲的通道中观察到了通信波段光信号的抗散射传输，展示出平顶高透射现象［图 4（d）］。同样利用

能谷光子晶体边界态的抗后向散射传输能力，GAO Fei等［38］通过抑制边界态的能谷间散射，实现了边界态

图 4 由拓扑光子晶体实现的抗散射传输

Fig. 4 Anti scattering propagation realized by TPCs
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与均匀介质的完美耦合［图 4（c）］。YANG Yihao等［46］构造了一个片上能谷光子晶体波导，并利用它于太

赫兹波段传输未压缩 4K视频的信息［图 4（e）］；实验证明了 4K高清视频即使在高度扭曲的通道中也能通

过能谷光子晶体波导实时传输且保持极低的误码率。CHEN Xiaodong 等［25］通过调整蜂巢形晶格中介质

的介电常数张量，使得 TE模式和 TM模式的狄拉克点发生偶然简并，后引入双各向异性打破简并出现带

隙，理论提出了自旋陈数依赖双各向异性参数符号的拓扑光子晶体。拼接自旋陈数相反的拓扑光子晶

体，在边界处出现了对大转弯传输抗散射的边界模式［图 4（f）］。除了对大角度转弯的后向散射抑制能力，

能谷光子晶体还具有脉冲无畸变传输的能力。SHI Fulong等［50］利用能谷光子晶体边界态的低群速度色

散，实现了脉冲的无畸变传输。实验证明脉冲在通道中呈现匀速运动且不同位置的半高宽没有明显变化

［图 4（g）］。

2.2 拓扑光子晶体的无源器件

由于拓扑光子晶体在光场调控方面显示出了巨大的潜力，许多应用被提出并有望实现高性能的光学器

件。路由器是光学集成线路的重要组成部分之一，它可以将信息引导到所需的方向。能谷光子晶体波导具

有实现这一功能的潜力，利用它的能谷锁定传播模式，可以引导光的传播方向。利用能谷与相位涡旋的对

应关系，HE Xintao等提出了一种拓扑光子路由方案［9］。这种能谷光子晶体路由样品的结构如图 5（a）所示，

包括两条能谷光子晶体波导和一个亚波长微盘。当光从条形硅波导入射时，微盘中会产生顺时针或逆时针

方向的相位涡旋。然后，具有不同相位旋涡的光根据手性耦合到不同能谷的边界态模式，它们具有不同的

传播方向。除了利用能谷锁定传播，还可以同时利用能谷自由度和赝自旋自由度来实现光子路由［24，48］。

图 5（b）展示了由自旋光子晶体和能谷光子晶体共同组成的光子路由结构［48］。由于赝自旋边界态和能谷边

界态不能互相耦合，它们只能沿各自的通道传输，实现光子路由。

在光通信中，波分复用是一种利用不同波长将多个光载波信号复用到单个光纤/波导上的技术。波分

复用系统在发射端使用多路复用器将多个信号合并入一个通道，在接收端使用解复用器将它们分开。利用

波导模式和微腔模式之间的耦合，可以在光子晶体平板上实现波分复用器和解复用器［53］。最近，

TANG Guojing等基于双带隙能谷光子晶体提出了一种频率依赖的光子路径选择效应［51］，在波分复用器中

具有潜在的应用前景。他们设计了具有两个不同频率范围的带隙的能谷光子晶体，在两个带隙中发现了频

率范围相关的边界态：如图 5（c）所示，VPC1和VPC2之间的通道支持两个带隙的边界态，VPC3和VPC2之
间的通道只支持第一带隙的边界态，而VPC1和VPC3之间的信道只支持第二带隙的边界态。因此，位于不

同带隙中的边界态将沿着不同的路径传播并在路径上分离。

分束器是将一束光一分为二的光学装置。它是干涉仪等光学测量系统的重要组成部分，在光通信中有

着广泛的应用。通过设计波导的拓扑结构或接口，人们提出了几种由光子晶体制成的分束器［54，55］。

2021年，CHEN Yang与 HE Xintao等基于能谷光子晶体的急弯波导设计了鱼叉型片上分束器［13］。如

图 5（d）所示，由于能谷光子晶体的能谷依赖边界态的相位涡旋和选择性耦合，上方入射的光信号只向前后

传输，不会向下通道传输，实现光信号的等分传输，并进行了拓扑保护光量子干涉实验演示。

光学谐振腔在物理和工程领域有着广泛的应用，包括相干电子-光子相互作用、低阈值激光、非线性光

学等。由金属制成的腔体在高频段下会产生吸收损耗，因此很难在集成系统中使用。相比之下，由介电材

料制成的光子晶体等全介质超结构能够为集成光谐振腔设计带来更多的可能性。利用光子晶体中的缺陷

模式，研究人员提出了光学波长尺寸的高 Q纳米腔［56］。而拓扑结构的引入为谐振腔的设计带来了新的机

制，研究人员在拓扑光子晶体中使用抗散射边界模式，提出了光沿着边界传播的微腔［16，57，58］，并且边界模式

不易受到传输通道缺陷的影响。利用能谷光子晶体边界模式的单向传输，也可以实现光子微腔。例如，

2020年 LI Yandong等提出了一种基于能谷光子晶体中能谷自由度近似守恒的新型光子谐振腔［52］。当不存

在能谷翻转扰动时，能谷相关模式将单向传播。因此，如图 5（e）所示，当在能谷光子晶体波导的末端放置理

想电导体时，光不会向后反射，且设定其频率处于光子晶体与理想电导体边界模式的禁带中，导致光局域于

末端，实现光子微腔。此外，基于实空间拓扑［59］、扎克相位［60］、Jackiw-Rebbi模型［61］、狄拉克涡旋拓扑［62］和最

近的高阶拓扑［63，64］的几种拓扑光学微腔也被提出。
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2.3 拓扑光子晶体的可重构和有源器件

基于拓扑光子晶体波导新颖的传输特性，人们设计了多种高性能的光学元件。但上述结构或组件只能

在固定波长范围内工作，不能主动调谐。对于许多光器件如调制器、开关和光缓冲器，可调谐性很重要且富

有应用前景。可重构的拓扑光学器件是光学集成线路中必不可少的器件。为了克服这一挑战，研究人员提

出了一些可重构拓扑光子晶体系统［42，65，66］。一种动态调谐拓扑光子晶体模式的方法，是通过光泵浦、电泵浦

等常用手段改变光子晶体或背景材料的介电常数或磁导率来实现的。如 SHALAEV M I等利用硅的自由

载流子光激发，通过紫外光束泵浦能谷光子晶体来调制其折射率［65］，折射率的变化导致了能带结构的变化

及带隙的位置改变［图 6（a）］。利用这种动态控制，有望实现开关时间为纳秒级的全光开关。除了利用泵浦

光主动控制拓扑光子晶体系统外，还可以利用光电材料施加外部电场来调控。例如，图 6（b）显示了由 TiO2

和电光材料 BaTiO3组成的能谷光子晶体［42］。这种光子晶体平板嵌入 SiO2层，夹在两层金薄膜之间。通过控

制两电极之间的电压，即两层金薄膜，可以改变 BaTiO3的折射率，从而动态改变了空间反演对称性的强度。

结果表明能谷光子晶体的拓扑相可以随外加电压动态控制，再由于边界态的相位涡旋-能谷锁定，同一激发

源产生的边界态会在不同外加电压中具有不同的传播方向，实现光开关。

片上光源是集成光子线路中重要的光学元件，可用于通信、信号处理、成像和传感等领域。能谷边界态

图 5 由拓扑光子晶体实现的无源器件

Fig. 5 Passive devices realized by TPCs
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的抗散射和手性使能谷霍尔拓扑激光器成为一种很有前景的器件［57，58］。借助能谷锁定传播模式，能谷光子

晶体可以实现手征拓扑谐振腔［57］。能谷光子晶体谐振腔的示意图如图 6（c）中插图所示。以量子点为激励

源，用激光泵浦，激发了谐振模式。探测位置设置在谐振腔的三个侧面，图 6（c）显示了相应的测量光谱。频

谱分析表明，能谷光子晶体谐振腔支持三种谐振模式，且具有相似的强度分布，表明了能谷光子晶体谐振腔

的抗散射特性。

2.4 拓扑光量子器件

最近，人们开始将拓扑光子学引入量子光学，从而实现拓扑保护的光量子行为［10-13，28，57］。 2018年，

BARIK S等基于拓扑光子晶体设计了单量子发射器和拓扑光子态之间的界面［28］。如图 6（d）所示，单量子发

射器有效地耦合到两个拓扑相不同的全介质光子晶体边界处的拓扑边界态。实验展示了拓扑边界态的手

性性质。在面外方向施加磁场时，单量子发射器会产生塞曼分裂，激发态分裂成两个具有相反圆偏振的非

简并态。这两个相反的圆偏振态沿波导的传播方向不同。实验证明拓扑边界态对通道弯曲具有鲁棒性。

根据二阶相关测量结果，确定了路由光子为单光子。2021年，CHEN Yang和HE Xintao等［13］将拓扑光子学

和量子光学相结合，实现了片上能谷依赖的量子信息过程。他们基于能谷光子晶体的急弯波导设计和制造

图 6 由拓扑光子晶体实现的有源器件和光量子器件

Fig. 6 Active devices and optics quantum devices realized by TPCs
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了鱼叉型片上分束器，并使用该器件实现了高可见度的双光子干涉［图 6（e）］。该工作首次证明了能谷拓扑

光子态可以用于光量子信息处理，而且有望实现更复杂的光量子电路，这为片上光量子信息处理提供了一

种新的方法。

3 总结与展望

本文回顾了拓扑光子晶体的物理特性、设计方法和器件应用。首先，简述了基于类量子霍尔、类量子自

旋霍尔、类量子能谷霍尔效应等类量子效应光子晶体的基本原理，并介绍了一些具体的工作中的设计思路

和实验结果。然后，介绍了拓扑光子晶体在无源器件（如波导、谐振腔、光路由、分光器、波分复用器等器件）

的潜在应用，以及在有源器件（如光开关、激光和光量子器件等器件）的潜在应用。

在微波领域的理论探索和实验实现的基础上，光学波段的拓扑光学片上现象演示和器件原型越来越

多。支持全介质设计、与 CMOS工艺兼容的拓扑光子系统有望在实际的光子器件中得到应用。同时，集成

光子学器件中的插入损耗和面外辐射等问题将是不可避免的挑战。由于因插入损耗和面外辐射带来的较

高传输损耗，比起抗散射性传输，拓扑光子晶体器件的优势更体现于复杂光场调控能力和高制造容差等特

性。充分利用拓扑光学理论引入所带来的优势，在特定功能上实现传统光学器件无法实现的拓扑光子学器

件，是较为重要的研究方向。

探索新颖的拓扑物理是重要的研究方向，而光子晶体和超构表面等超结构是探索和实现拓扑物理现象

的便捷平台。在理论方面，拓扑光子学可以很好地补足传统光学理论在分析超结构中光传输行为的不足之

处；在应用方面，大量基于拓扑光子学设计的超结构展示出了良好的性能指标，体现了其在微纳集成光子与

光量子器件中的潜在应用。由此可见，无论在光学原理方面还是在实际应用方面，拓扑光子学都是超构光

子学的一个重要分支。本文主要介绍了拓扑光子晶体及其基于拓扑效应实现的抗散射光传输行为和各种

功能的有源或无源光子与光量子器件。

另一方面，随着光学器件越来越高的集成化与微型化需求，作为超构光子学的另一分支，超构表面由于

其设计自由度高、调控精度高和超薄超轻的特性，也受到了研究者的广泛关注。例如，在超构表面透镜与微

光学成像方面有许多创新性成果，包括但不限于高数值孔径与高效率的亚波长薄透镜［67］、可实现可见光衍

射极限聚焦和亚波长分辨率成像的超构透镜［68］、由超透镜阵列实现的多光子量子光源［69］、高数值孔径且厘

米尺寸的超构透镜［70］、全可见光宽带消色差超构透镜阵列的 3D成像方案［71］、微型化的宽视场亚微米级分辨

率的级联超构物镜［72］等。同时，借助拓扑光子学，不少研究面外光场调控的拓扑超构表面工作也被提出，如

利用非厄米拓扑理论中的 Exceptional point（EP点）理论设计的拓扑超表面，可以实现将左/右旋光向不同方

向反射［73］，或是将左/右旋光转换为右/左旋光［74］。以上成果在 VR/AR、三维显示、生物医学显微检测等领

域具有广泛的应用前景。

超构光子学基于人工结构的设计实现多维度光场调控，因其结构的多样性丰富了光物理与光应用。在

拓扑光学、量子光学、非线性光学等基础物理研究中催生了一系列物理现象与原理的发现，推动了包括拓扑

光子晶体、超构表面、光量子调控、非线性光学效应在内等前沿科学领域的发展。同时，这也将在新一代信

息技术中发挥着至关重要的作用。依托超构光子学原理开发的微光学器件与系统，近年来逐渐在包括光子

集成电路、显微成像、近眼显示、光量子计算、量子精密测量等国家关键科技领域展现出巨大的应用潜力，成

为备受瞩目的变革性技术。未来，随着超构光子学的发展，超结构在光物理与光应用的深入研究将为军事、

医疗、显示等军民行业带来一系列不可或缺的关键技术。
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Topological Photonic Crystals and Metaphotonics（Invited）

ZHANG Shuoshi，HE Xintao，CHEN Xiaodong，DONG Jianwen
（State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies，School of Physics，Sun Yat-sen University，

Guangzhou 510275，China）

Abstract：Topological physics originated from solid state physics and is used to explain the integer Hall
conductivity of boundary states in quantum Hall effect. The boundary state realized by topological theory
will naturally have some anti-scattering ability in physical principle. Then，by analogy with condensed
matter topology，topological theory is applied to photonics，that is，topological photonics is also proposed，
which has gradually become an important photonics principle and method. Its novel way of light field
regulation has aroused great interest. As an important branch of metaphotonics，topological photonics
theory is used in the design of various optical structures. The sub-wavelength artificial optical
metamaterials，e.g.，photonic crystals and metasurfaces，are applied to propose and realize various novel
optical phenomena，including broadband unidirectional propagation and robust transport in microwave or
optical band. This paper focuses on topological photonic crystals. According to its development history，the
topological physical properties and design methods of photonic crystals based on the optical analogous of
topological features such as the effects of quantum Hall，quantum spin Hall and quantum valley Hall are
reviewed. Three kinds of topological photonic crystals are introduced，which use symmetry breaking to
split degenerate points and open non-trivial band gap. For example，quantum-Hall photonic crystals break
time reversal symmetry by using external magnetic field of gyromagnetic crystals. By introducing the
coupling of TE and TM modes into bianisotropic media or metal materials，one can realize quantum-spin-
Hall photonic crystals with the degeneracy broken of TE and TM modes. Quantum-valley-Hall photonic
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crystals break the degeneracy of Dirac points by the inversion symmetry broken of the honeycomb lattice.
The bulk-edge correspondence in topological theory is explained，and many practical works to realize the
robust edge state of topological photonic crystals in theory or experiment are given. Furthermore，the
potential applications of topological photonic crystals in micro-nano integrated photonic and quantum optics
devices are analyzed，such as robust transport of optical signals，which can still achieve high transmittance
under the condition of sharp bending or structural defects. Topological photonic crystals are used to realize
various passive devices，such as optical routing，wavelength division multiplexer，optical beam splitter and
optical microcavity. Some active devices，e.g. tunable waveguides，optical switches and laser resonators，
are also realized by topological photonic crystals. Topological photonic crystals can be used to design
quantum optics devices，including quantum light source and two-photon interference device. At the same
time，as another important branch of metaphotonics，metasurfaces have also attracted extensive attention.
This paper also briefly introduces the important achievements of metasurfaces in micro-optical imaging. In
the future，with the further research on physics principles，optoelectronic design，preparation process，
package testing and so on in metamaterials，metaphotonics will become an important part of the new
generation of information technology and is expected to have a positive and far-reaching impact on the basic
and application fields of silicon optoelectronics， integrated circuits， micro-optical technology，
micrography，quantum computing，quantum precision measurement，etc.
Key words：Photonic crystals；Topological insulators；Metamaterials；Quantum Hall effect；Spin Hall
effect
OCIS Codes：160.5298；350.4238；160.3918
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