
第  52 卷第  8 期
2023 年  8 月

Vol.52 No.8
August 2023

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

0826001⁃1

Floquet 拓扑光子绝缘体研究进展（特邀）

吴雄伟，张嘉男，陈龙，娄卓辰，马骞，刘硕，游检卫
（东南大学  信息科学与工程学院  毫米波全国重点实验室， 南京  211189）

摘 要：拓扑光子学是光学领域一个重要的新兴研究方向，它的奇异光学响应特性颠覆了人们对光传

播的理解，为人工操控光的传播提供了一种全新方法。Floquet 拓扑光子绝缘体是拓扑光子学的一个重

要分支，它利用周期性的驱动来探索物质的相变过程，发现了很多违反直觉的新奇物理现象。本文综

述了近十年来 Floquet 拓扑光子绝缘体的主要研究进展。根据实现方式将其分为基于时间调制、基于空

间调制、基于耦合谐振调制的三个大类进行详细论述。对于每一类 Floquet 拓扑光子绝缘体，从基础理

论和物理实现平台两个方面论述了 Floquet 拓扑光子绝缘体的独特光学特性和奇异物理现象，并讨论了

其潜在的应用前景。最后，总结了该领域当前面临的主要挑战，并对 Floquet 拓扑光子绝缘体的未来研

究方向进行了展望。
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0 引言

过去几十年里，拓扑光子学研究领域取得了迅速发展。这一领域致力于研究物质拓扑相的物理学原

理。拓扑绝缘体起源于凝聚态物质的拓扑相，后来研究人员将其引入光学领域，促进了不同学科的交叉融

合，推动了对新颖光学现象的探讨和许多有前景的光学应用的发展。在这些前沿探索中，发现了一些新奇

的物理现象，如光学量子自旋霍尔效应［1-5］和光学量子霍尔效应［6-9］等。拓扑光子学具备诸如拓扑保护、背向

散射抑制和鲁棒性等固有特性，因此在光计算［10-13］和光传输［14-15］等领域具有广泛的应用前景。拓扑光子学

起源于 1980 年，由当时德国物理学家 KLITZING K V 等［16］发现，在强磁场下，二维电子气体的霍尔电导与

约化普朗克常量的整数倍相等。在这种情况下，霍尔电导率作为磁场的函数表现出鲁棒性，并且对载流子

浓度和迁移率等参数不敏感。随后，研究人员对这一奇特物理现象进行了深入探讨和物理解释［17-18］，并发现

霍尔电导中出现的整数量化现象与系统的拓扑不变量-陈数（Chern number）之间存在联系。陈数是一个整

数值，描述了动量空间中波函数的整体结构。从那时起，将体系拓扑不变量与量子霍尔效应的电导结合起

来的方法被称为 Thouless-Kohmoto-Nightingale-Nijs 关系 ，这为拓扑光子学中的体-边对应关系奠定了基

础。体-边对应关系是研究拓扑不变量的一个重要方法［19-22］，它可以简单地理解为：当两种具有不同拓扑不

变量的材料接触时，一定会出现边缘态，这些边缘态通常位于材料能隙内。2005 年，研究人员发现了一种新

型的拓扑相物质：量子自旋霍尔系统或 Z2 拓扑绝缘体［23-27］。在这些具有零陈数的系统中，波函数拥有二元

（Z2）拓扑不变性，在时间反演对称条件下具有稳定性。自那时起，大量研究不断涌现，目的在于探究在不同

对称性条件下物质的各种拓扑特性以及其对应的物理学意义［28-32］。

当前，人们不仅在固体电子系统中研究拓扑相，还在其他量子多体系统中积极探索，包括液氦［33］和超冷
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原子气体［34-37］。与此同时，在研究凝聚态系统中物质拓扑相的过程中，HALDANE F D M 和 RAGHU S 提

出了一个关键性的发现，即拓扑带结构实际上是周期性介质内波的普遍特性。在他们的开创性研究［6，38］中，

考虑了二维空间周期性结构中的电磁波，并引入了打破时间反演对称性的磁光材料，从而产生光学拓扑不

变性。因此，他们预测在光子带隙内的电磁波会沿着系统边缘传播。不久后，他们的想法得到了 WANG 
Zheng 等的实验验证［7］。实验中，研究者采用了二维磁性光子晶体结构［8］，观察到了单向传播的边缘态和相

应的非互易现象，从而证实了这一光学结构确实具有非平庸的拓扑边界态。然而，在光学领域实现整数量

子霍尔效应具有很大的挑战，主要原因是大部分材料的磁光响应非常微弱。因此，研究人员尝试提出许多

新的方案，这些非磁性拓扑绝缘体方案极大地推动了拓扑光子学的发展，其中一个重要的方案是 Floquet 拓

扑光子绝缘体（Topological photonic insulator，TPI）。根据实现方式，Floquet 拓扑光子绝缘体可以分为基于

时间调制、基于空间调制和基于耦合谐振调制三类。

事实上，通过在哈密顿量中引入时间调制或等效时间调制的方法，研究者们已经能够使凝聚态系统展

现出独特的拓扑特性，这类拓扑绝缘体被称为 Floquet 拓扑绝缘体。Floquet 拓扑绝缘体最初源于动力学系

统的研究，代表性理论是量子共振的经典缩放理论［39］。2012 年，FAN Shanhui 等［40］将这一思想应用到光子

晶体系统，实现了光学的 Floquet 拓扑绝缘体。然而，基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的研究仅局限

于理论和数值仿真，并未从实验角度得到验证。这主要受到以下两个因素的限制：首先，该理论一直局限于

二维紧束缚（Tight-binding，TB）模型，仅考虑最邻近谐振器之间的相互作用，而忽略了自由空间中两个谐振

器之间的耦合。其次，时间调制的实验实现严重依赖于有源开关器件的时间调制速率，而当时有源开关器

件 的 缓 慢 调 制 速 率 很 大 程 度 上 限 制 了 基 于 时 间 调 制 的 Floquet 拓 扑 光 子 绝 缘 体 的 发 展 。 2013 年 ，

RECHTSMAN M C 等［41］首次提出利用激光直写技术在耦合波导阵列中实现等效磁场，成功地构建了基于

空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体。这种绝缘体采用 z 方向的空间维度取代时间维度，实现了从时间调制

到空间调制的转变。由于无需时间调制，基于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的制备变得更加简便和

易于实现。此后，许多基于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体相继诞生，极大地推动了该领域的发展。然

而，由于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体采用三维结构，其体积较大且笨重，因此在半导体平台上的集成

仍面临挑战。2011 年，HAFEZI M 等［42］率先提出了利用光学环形谐振腔晶格实现“边缘态”的理论。此后，基

于耦合谐振调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体吸引了众多研究者的关注，并在理论和应用方面取得了显著进

展。在理论方面，2016 年 GAO Fei 等首次阐述了基于网络模型的反常 Floquet 拓扑光子绝缘体［43］；2020 年，

AO Yutian 研究组证实了宇称对称耦合谐振腔光波导系统中拓扑相变的存在性［44］；2022 年，ZIMMERLING 
T J 等首次报告了 Floquet 拓扑光子绝缘体中局域体模共振增强的四波混频现象［45］。在应用方面，2021 年

MERLO J M 等展示了首个基于 TPES 的全光二进制计算器［46］；2022 年，GONG Qihuang 研究组在单片集成

硅光芯片中实现拓扑保护纠缠发射机［47］。尽管基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体在理论和实验上受

到一定限制，但其在推动 Floquet 拓扑光子绝缘体以及拓扑光子学领域的发展方面具有重要意义。

本文全面回顾了近十年来 Floquet 拓扑光子绝缘体的发展历程和取得的研究成果，包括拓扑理论的形

成、新奇现象的探讨以及广阔应用前景的开发。首先，对基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体进行全面

介绍，并着重阐述其理论发展过程。其次，详细讨论基于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的进展，由于

无需时间维度调制，实验演示相对简单，因此无论是理论方面的拓扑特性的探究，还是具体光学器件的应

用，都取得了显著的发展。随后，本文详细介绍基于耦合谐振调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的基础理论和

主要发展。最后，总结以上三种不同类型 Floquet 拓扑光子绝缘体面临的主要挑战，并对该领域的未来发展

方向进行展望。

1 基于时间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体

基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体是一类具有特殊拓扑特性的人工光子结构，其显著特点在于

通过时间周期性地动态调制拓扑相。这种调制方法为光子系统提供了一种独特的调控机制，使其表现出奇

异的光子输运性能。基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的核心特性是通过打破时间反演对称性实现

了拓扑边缘态，这些边缘态在系统的边界上可以单向传输，且对缺陷和散射具有鲁棒性。与传统的静态拓
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扑光子绝缘体相比，基于时间调制的方法引入了时间维度的额外自由度，从而提供了更多的调控策略和更

广泛的应用潜力。目前，基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体的研究重点在于理论探究和实验验证，深

入研究不同类型的时间调制方法以及其对应的拓扑特性。作为光子学领域的新兴研究方向，基于时间调制

的 Floquet 拓扑光子绝缘体为光通信、光计算、量子信息处理等多个应用领域提供了创新性的解决方案。

1.1　基本原理

基于凝聚态物理的 Bloch 理论，Floquet 现象的出现源于系统在时间上的周期性调制。这种现象的演化

受 Schrödinger-like 动力学约束［59］

∂
∂t

Ψ ( t )= Ĥ ( t )Ψ ( t ) （1）

式中，Ψ 是一个一般的（矢量或标量）场，Ĥ是描述系统的哈密顿量，如果假设哈密顿量具有周期性 T，即具有

Floquet 周期变换特性，对应的哈密顿量可以表示为

 Ĥ ( t )= Ĥ ( t + T )= ∑m
Ĥm e-imΩt    （2）

式中，角频率 Ω = 2π T 为沿频率维度的倒格矢。在这种情况下，场的时间依赖性通常可以表示为

Ψ ( t )= e-iωt ϕ ( t ) （3）

式中，−π/T<ω<π/T 是一个特征值，对应于准频率，晶体动量在周期空间结构中的时间模拟，Floquet 模

满足

Φ ( t )= Φ ( t + T )= ∑m
ϕ( )m e-imΩt （4）

我们可以像研究固体物理问题那样推导出一个与时间无关的特征值问题

∑m ( Ĥ n - m - mΩδmn) ϕ( )m
α = ωα ϕ( )n

α （5）

式中，下标 α 为表示不同本征态，上标 m 和 n 表示不同 Floquet 模。

周期性时间驱动可以产生新的谐波，并会在基频处构建新的频带结构。由于具有相同动量但频率相反

（正/负）的波之间会发生共振干涉，新谐波的产生可以支持参量放大。具体而言，与空间周期性的情况不

同，在时间周期性的情况下，带隙间消失的本征态不一定会在空间中衰减，它们可以在时间维度上呈指数增

长，产生参量放大效应。其次，在时间高对称性点附近，Floquet 系统的电磁响应会在这些正/负频耦合所形

成的带隙内发生显著改变。近期，相关重要成果在非线性光学和光子学［52］等前沿领域都有报道，该现象可

以用来于诱导参数增益［60］和诱导相变［57，61］，进而可以实现非线性光学器件的动态设计和调控［62］。

1.2　物理实现平台

对 光 子 系 统 的 折 射 率 进 行 谐 波 调 制 ，可 以 人 为 引 入 一 个 等 效 规 范 势 ，这 种 等 效 规 范 势 可 以 产 生 光 学

Aharonov-Bohm 效应。此时，系统的时间反演对称性会被打破，为实现各种新奇拓扑现象提供了重要物理实

现平台［63， 64］。由于光子是中性粒子，因此不存在与光子耦合的自然规范势。在文献［63］中，人们研究了动态

调制材料介电常数引起的光子跃迁［65，67］现象，并表明调制的相位可以用来构建光子的等效规范势，这一概念

可用于诱导光子 Aharonov-Bohm 效应（如图 1 所示）。基于这一思想，人们展示了利用光子 Aharonov-Bohm
效 应 构 建 片 上 非 磁 性 光 子 隔 离 器 的 设 计 ，使 用 这 样 的 规 范 势 概 念 可 以 大 大 简 化 动 态 隔 离 器 的 设 计 。

2013 年，FAN Shanhui 等［68］报道了一个光子 Aharonov-Bohm 效应的实验演示（如图 1（c）所示），该实验使用

电子二极管的非线性电流-电压关系来实现电磁波的非互易性。此外，由于实验中不需要使用谐振效应，系

统工作的带宽会更宽。随后，研究人员提出利用光子-声子相互作用来证明光子 Aharonov-Bohm 效应的存

在［69］。基于声光晶体中光子-声子的相互作用，人们通过引入光子的非互易相位，实验观察到可见光范围内

的光子规范势（实验装置如图 1（d）所示），证明了光子 Aharonov-Bohm 效应，该结果向人们展示了一种操控

光子的新途径，即利用等效规范势来进行控制。

此外，研究人员还提出了一种在光学领域产生等效磁场的具体实现方案［40］。如图 2（a）所示，他们采用

谐振腔晶格系统，其中谐振腔之间的耦合常数随时间谐波调制。通过精细配置晶格之间随时间周期变化的

相位分布，可以构建一个与光子耦合的等效磁场。这种等效磁场打破了时间反演对称性，能够在物理空间

中形成 Floquet 拓扑态。如图 2（c）所示，由于光子受到类洛伦兹力驱动，光子在等效磁场中的运行轨迹表现

为圆弧形。此外，如图 2（i）所示，光会沿着动态调制谐振腔晶格的边缘进行单向传播，表现出典型的拓扑传
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图 1　电子和光子的 Aharonov-Bohm 效应［63，70］

Fig. 1　The Aharonov-Bohm effect for both an electron and a photon［63，70］
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播特征，这种拓扑传播态对无序干扰具有很好的鲁棒性，而无需使用磁光效应。

与此同时，研究人员还利用片上硅基拉姆齐干涉仪来构建等效磁场［70］，并使用这个干涉仪测量了光子

态的相位。其中，硅波导耦合结构的折射率由外加电压调制，这些工作是动态调制引起的光子规范势概念

的重要证明。此外，在动态调制谐振腔中产生等效规范势的实验促成了后续许多通过调制相位操纵光的研

究，研究人员表明动态结构中的时间自由度在控制电磁波于空间中传播的方面也非常有用［71］。不同于空间

自由度，相位调制在器件制备后仍然可以动态调控。在静态结构中，除非使用磁光材料，打破时间反演对称

性得到的非互易性很难在静态结构中实现。因此，采用时间周期调制的光子规范场具有传统空间周期调制

不具有的灵活调控特性。如图 3（a）所示，以一个光子谐振腔晶格为例，相邻谐振腔之间的耦合强度被时间

周期调制。通过调制相位的不同空间分布，可以对光子谐振腔晶格施加不同的非均匀等效磁场。数值结果

表明，该系统可以观察到多种奇异的传播效应，包括负折射、单向反射等。此外，研究人员基于此前提出的

光子等效规范势和磁场的概念，用数值方法证明了光子的 de Haas-van Alphen 效应［72］。如图 3（b）所示，他们

证明了在动态调制的光子谐振腔中，晶格会表现出磁场效应。此时，光束在给定频率下的传播轨迹和非磁

光子晶体等能轮廓图非常类似。为了阐明静态和动态驱动二维系统之间的关键区别，RUDNER M S 等［73］

构造了一个新的拓扑不变量，如图 3（d）所示，该不变量在时间周期驱动下会产生拓扑边态。为了解释时间

周期驱动系统中“反常”光谱的起源，他们给出了时域和频域理论公式，并讨论了在固态和冷原子系统中实

现这些现象的可能性。

为了有效的实现光学等效磁场（如图 3（e）所示），人们深入分析了与时间相关的哈密顿量［74］，该哈密顿

量最早在文献［40］中提出，用于实现针对光子的等效磁场。然而，与文献［40］不同的是，这里人们关注的是

旋波近似不再有效的超强耦合体系。在实验上，利用目前的光子技术［70］，即考虑一个经历光子跃迁的动态

图 2　通过控制动态调制的相位实现光子的等效磁场［40］

Fig. 2　Controlling the phase of dynamic modulation to realize effective magnetic field［40］
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调制光子谐振腔晶格系统（如图 3（f）所示），达到这样的超强耦合状态实际上是相对简单的。对于这种系

统，在超强耦合状态下，研究人员证明了单向传播的拓扑边态可以在较宽的参数范围内持续存在。研究还

表明，随着调制强度的变化，存在一种与超强耦合体系唯一相关的拓扑相变，而在弱耦合系统中没有与之对

应的拓扑相变。

近年来，由于其独特的物理特性，量子系统和经典系统中的拓扑相备受关注。Floquet 拓扑绝缘体作为

拓扑相的可能载体之一，目前主要局限于厄米势的时间调制。然而，在许多物理系统中，如声学和光学系统

中，调制损耗或增益可以更直接地实现，但迄今为止还没有证明非厄米 Floquet 势能产生任何新的拓扑相。

因此，探索周期晶格中时间调制的非厄米势和相关拓扑相同样具有重要意义。2019 年，ALÙ A 等［75］研究了

时间周期非厄米势对拓扑平庸厄米系统的影响。如图 4（a）所示，他们以非厄米 Floquet kagome 晶格为例进

行了深入研究，结果表明在时间动态驱动的非厄米系统中，可以产生非平庸 Chern Floquet 拓扑态和反常拓

扑态。此外，他们还发现，通过在时间驱动周期内调制增益和损耗，该系统中的拓扑边态可以实现无耗散特

性。另外，如图 4（b）所示，非厄米 Floquet 系统可以被时间周期驱动进入纯粹的放大或耗散边缘传输模式，

这对于诸如拓扑激光器等具有非常重要的应用价值［76-77］。

时空驱动周期性调制是形成 Floquet 拓扑态的一种重要方式，提供了鲁棒的非互易拓扑保护，从而突破

了时间调制的互易性，这种方法在集成和实际实现［6，22-23］方面具有优势。然而，在光子系统［24-26］中，以往的

图 3　动态调制光子谐振腔晶格系统［71-74］

Fig. 3　Dynamically modulated photonic resonator lattice systems［71-74］
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Floquet 拓扑绝缘体实验实现完全依赖于用相关的空间维度替换时间，导致倏逝耦合光波导阵列沿传播方向

在空间中缓慢调制。这些系统并没有明显地打破时间反演对称性，因此，它们不能提供隔离和强拓扑保护。

此外，真正的 Floquet 拓扑绝缘体需要在一个大的阵列中通过加载相位同步的时间调制信号来实现［78-79］，因

此实验验证十分困难。

最近，ALÙ A 等基于合成角动量偏置开发了弹性动力学 Floquet 拓扑绝缘体［79］。然而，该方法很难在更

大尺度或集成小型化结构中实现。Floquet 拓扑光子绝缘体还通常表现出一个拓扑保护带隙，限制在一个狭

窄的工作波长范围内，因此限制了它们的实际影响［41，43，78-82］。2022 年，ALÙ A 等［83］报道了一种新型的电磁波

Floquet 拓扑绝缘体，即 Floquet 拓扑电磁电路。该拓扑绝缘体的单元通过准静电可切换电容网络实现宽带

合成旋度［84］。与传统的构造拓扑绝缘体方法相比，该方法每个单元的旋转实际上都是准静电的，因此整个

Floquet 晶格的占用空间可以缩小到亚波长，并且更容易进行相位同步调制，而不需要一个波长数量级的晶

格周期来打开带隙，从而占用较小的面积。ALÙ A 等还展示了该方法在实际 5G 无线系统中的应用，提供了

比以前的拓扑光子绝缘体系统宽几个数量级的带宽。此外，这种方法适合于紧凑的亚波长外形，克服了与

调制信号分布相关的挑战，并允许集成到 CMOS 芯片中。这些结果为可重构拓扑绝缘体的实际应用提供了

一条途径，可以作为无线通信系统、雷达和量子信息处理系统的互易/非互易信号复用器。如图 5（b）所示，

为了说明该 Floquet 拓扑绝缘体的实际应用价值，它被用作 5G 相控阵的可重构天线接口。此外，它也可以

用于超宽带脉冲雷达波束赋形以及多比特量子计算中。

图 4　非厄米 Floquet绝缘体中的非互易边缘状态［75］

Fig. 4　Nonreciprocal edge states in non-Hermitian Floquet insulators［75］
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2 基于空间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体

考虑到基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体理论方面受限于二维紧束缚模型本身固有的局限性，

以及实验方面有源电子器件开关切换频率无法满足实验需求这两个因素，该领域的实验演示受到了很大的

限制。为解决这个问题，国内外研究学者们开始探索其他的途径。其中，基于空间调制的 Floquet 拓扑光子

绝缘体是一个备受关注的新方向。该方法使用空间 z 维替代时间维度，在不需要过高的电子器件开关切换

频率的情况下，仍能够实现 Floquet 拓扑光子绝缘体的相关拓扑特性，因此在该领域受到了极大的关注并获

得了极大的发展。

2.1　基本原理

2013 年，RECHTSMAN M C 等［41］理论提出并实验验证了一种可以在没有外加磁场下存在无散射边缘

传输的拓扑光子绝缘体。该系统由一组倏逝耦合的螺旋波导［88］排列在石墨烯状蜂窝状晶格［85-87］中组成。光

的近轴衍射用薛定谔方程描述，其中传播坐标（z）等效为“时间”轴［89］，波导的螺旋度打破了 Floquet 拓扑光子

绝缘体在 z 轴方向的空间反演对称性。这种结构导致单向态在拓扑上受到保护，不受散射影响。

在该研究中，薛定谔型（Schrödinger-type）方程被用来描述光在光子晶格中的近轴传播［41］

i∂ z ψ ( x，y，z)= - 1
2k0

∇2 ψ ( x，y，z)-
k0 Δn ( )x，y，z

n0
ψ ( x，y，z ) （6）

式中，ψ ( x，y，z)为 E ( x，y，z)= ψ ( x，y，z) exp ( ik0 z - iωt）定义的电场包络函数；E 是电场，x 是单位向量，t 是

时间； ∇2 为拉普拉斯算子，局限于横（x-y）平面；k0 = 2πn0

λ
为背景介质中的波数；ω = 2πc

λ
为光频；c 和 λ 分别

是光速和波长。背景介质是折射率 n0 = 1.45 的熔融二氧化硅，Δn ( x，y，z)是“有效势”，即与背景折射率的偏

差。该研究采用飞秒激光写入法制作阵列；每个椭圆波导有一个截面，其长轴直径和小轴直径分别为 11 μm
和 4 μm。光子晶格是一种倏逝耦合波导阵列，排列在蜂窝状结构中，最邻近间距为 15 μm。总传播长度（在

z 方向）是 10 cm，对应于完成一个单一波导模式的波函数 ψ，在从 z=0 到 z=10 cm 的传播过程中，相位上有

20 个周期，与波导相关的折射率增加 Δn = 7 × 10-4。式中的量子力学模拟描述了粒子随时间演化的传播，例

如固体中的电子。此处，波导可以构建出势阱，类比于固体中的原子核。因此，光在螺旋波导阵列中沿 z 方向

的传播，就相当于电子在二维晶格中运动时的时间演化，即电子围绕原子在二维晶格中随时间旋转的过程。

图 6（a）和 6（b）展示了光子晶格的显微镜图像以及其排列在蜂窝晶格中的螺旋波导示意图。由于螺旋

图 5　用于 5G 无线系统的芯片级 Floquet拓扑绝缘体［83］

Fig. 5　Chip-scale Floquet topological insulator used in 5G wireless systems［83］
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波导的周期非常小，导模可以沿着弯曲的波导绝热地传播。该研究将坐标转换为一个参考系，其中波导在 z

方 向 上 是 不 变 的（即 直 的），即 x'=x+Rcos（Ωz），y'=y+Rsin（Ωz）和 z'=z，其 中 R 是 螺 旋 半 径 ，Ω = 2π
Z

=

2π/1 cm 是旋转频率（Z=1 cm 是周期）。在变换后的坐标中，光的演化被描述为［41］

i∂ z'ψ '= - 1
2k0

(∇ '+ iA ( z') ) 2
ψ'-

k0 R2 Ω 2

2 ψ'-
k0 Δn ( x'，y')

n0
ψ' （7）

式中 ，ψ'= ψ ( x'，y'，z')，A ( z')= k0 RΩ [ sin (Ωz')，- cos (Ωz')，0 ] 等价于与空间均匀圆极化电场相关的矢量

势。导模的绝热性和矢量势的存在引出一个耦合模方程，通过 Peierls 替换［40］

i∂ z'ψn ( z')= ∑ m
ceiA ( )z' rmn ψm ( z') （8）

对相邻波导求和，式中，ψn ( z')是第 n 个波导的振幅，c 是波导之间的耦合常数，rmn 是波导 m 和 n 之间的位移。由

于式（8）中右边的式子与 z 相关，因此不存在静态本征模。相反，该解用 Floquet 模式描述，形式为 ψn ( z')=
exp ( iβz') φn ( z')，其中函数 φn ( z')为 Z 周期的。这就产生了 β（Floquet 特征值或“准能量”）作为 Bloch 波矢（kx， 
ky）的函数的频谱，以及它们相关的 Floquet 特征模。z 方向上的 Floquet 本征模等价于 x-y 平面上的 Bloch 模。

因此，输入光束（初始波函数）激发了 Floquet 模的叠加。非螺旋波导（R = 0）的带结构如图 6（c）所示。第一和

第二带之间的锥形交点是“狄拉克点”，这是石墨烯作为半金属的一个特征。当波导被做成螺旋形（R > 0），

Floquet 光谱中的带隙打开，如图 6（d）所示，光子晶格演变为具有拓扑边态的 Floquet 拓扑光子绝缘体。

2.2　物理实现平台

2013 年，CRESPI A 等［90］通过调节光波导晶格来等效实现时间调制的石墨烯模型系统，分别实验证明

了在线性和圆极化单色光的照射下，会发生价带和导带的部分和完全坍塌。实验中使用了飞秒激光直写的

波导阵列（如图 7（a）~（c）所示），并在基于光传输的光子模型中进行了验证。同年，LUMER 等［91］提出了拓

扑光子绝缘体中的孤子现象：在非线性拓扑光子绝缘体中形成了自束缚的波包，产生了拓扑边态。尽管这

些自生实体在体中，但却表现出类似于它们的线性对应物在拓扑绝缘体边缘的单向传输特性（如图 7（d）所

示）。在 Floquet 拓扑绝缘体中，当波包通过非线性诱导螺旋光波导的蜂窝晶格中的缺陷区域时，形成孤子，

同时波包填充该区域的连续旋转的外（或内）边态。

图 6　蜂窝 Floquet拓扑光子绝缘体晶格的几何和能带结构［41］

Fig. 6　Geometry and band structure of honeycomb photonic Floquet topological insulator lattice［41］
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2016 年，BANDRES M A 等［92］证明了在没有施加任何磁场的情况下，通过动态调制引入一个人工规范

场，二维准晶体可能具有一个拓扑相位。这种拓扑准晶体表现出沿系统边缘扩展的无散射单向边态，与普

通准晶体系统的状态相反，其特征是指数衰减。他们发现，该 Floquet 拓扑准晶体的光谱表现出丰富的拓扑

“微小带隙”分形结构，表现出一个全新的现象：分形拓扑系统。这些拓扑小间隙只有在系统尺寸足够大时

才会形成，因为它们的无间隙边态会深入到体中。在他们的设置中，在彭罗斯镶嵌（Penrose tiling）的每个顶

点放置一个螺旋波导，形成一个光子准晶体，如图 7（e）所示，且波导的耦合随着波导间距离 d 的指数衰减。

LEYKAM 等［93］理论上证明了拓扑光子绝缘体可以支持强自束缚并沿晶格边缘单向传播的边缘孤子。在具

有局部 Kerr 非线性的介质中，拓扑光子绝缘体由耦合螺旋波导的 Floquet 晶格组成。孤子的行为受到线性

晶格拓扑相位的强烈影响。他们演示了使用孤子通过窄通道进行选择性滤波，并使用孤子碰撞进行光开关

的过程。光子晶格如图 7（f）所示，由二维方形晶格交错组成，使相邻的波导（在不同的子晶格中）具有 π 的螺

旋相移。因此，在每个螺旋周期中，各波导依次接近其四个相邻波导。

同年，LEYKAM D 等［94］提出了一种基于交错螺旋晶格（如图 7（g）所示）的 Floquet 拓扑光子绝缘体，并

提 出 了 一 种 计 算 其 Floquet 能 带 结 构 的 高 效 数 值 方 法 。 该 晶 格 支 持 具 有 零 陈 数 和 可 调 拓 扑 相 变 的 反 常

图 7　早期基于空间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体的物理实现平台［90-95，98-99］

Fig. 7　Initial platforms of FTPI based on spatial modulation［90-95，98-99］
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Floquet 拓扑绝缘体相位。在拓扑相变的临界点，能带结构有一个未配对狄拉克锥，从而产生奇异的传输效

应：锥形衍射的离散类比物，不受谷间散射限制的弱反局域化效应，以及安德森局域化的抑制。与以往的设

计不同，等效的规范场强度可以通过螺旋间距离等晶格参数来控制，显著降低辐射损耗，并使可切换拓扑波

导等应用成为可能。同年，LUMER Y 等［95］分析了非线性玻色子拓扑绝缘体中扩展的边态的稳定性。他们

发现，尽管在线性系统中边态是受拓扑保护的，这些非线性态总是不稳定的。为了使结果更加具体，他们使

用光子平台，将结果推广到其他玻色子系统，并给出了低非线性和高非线性两种极端情况下的详细描述，并

讨论了非线性边态分解为光孤子的问题（如图 7（h）所示）。2017 年，GUGLIELMON J 等［96］预测近轴光通过

倏逝耦合的螺旋波导阵列传播时的拓扑相变。作为相变的结果，他们观察到一个拓扑边态反转其横向传播

方向。

外尔费米子（Weyl fermions）是一对重叠的具有相反手性的新粒子，这种神奇的粒子带有电荷，却不具有

质量，它是赫尔曼·外尔（Hermann Weyl）于 1929 年提出。三维波矢空间中的两个能带之间的线性简并点被

称为“外尔点”，外尔点是产生贝里曲率（Berry Curvature）的拓扑源，因此外尔点又被称作动量空间中的磁单

极。对微波光子晶体和半金属 TaAs 中的外尔点的观察引起了研究人员的极大兴趣。2017 年，NOH J 等［97］

报道了在光学频率下的“Ⅱ型”外尔光点的实验观察，其中光子在一个空间方向上具有严格的正群速度。他

们使用由激光波导组成的三维结构，当频率调谐到外尔点时，通过观察沿单轴的圆锥形方向来显示Ⅱ型外

尔点的存在，并观察了类费米弧的表面态。在光学频率上的外尔点的实现为进一步探索这些新的电磁模式

在线性、非线性和量子光学的背景下提供了可能。同年，LONG Yang 等［98］研究了光子 Floquet-Lieb 晶格中

的 Landau-Zener Bloch 振荡，其中构造了二聚螺旋波导（如图 7（i）， （j）所示），通过 Floquet 机制实现了人造

自旋-轨道相互作用，能够研究从平庸间隙到非平庸间隙的拓扑相变的影响。由 Lieb 晶格局部对称支持的

平坦带的紧凑局域态将与拓扑不变量陈数相关联，并参与 Bloch 振荡过程中的 Landau-Zener 跃迁。2017 年，

JÖRG C 等［99］在研究拓扑绝缘体中缺陷随时间变化的情况下，探究了边态对缺陷的鲁棒性是否依然成立。

该研究着重研究了时变耦合缺陷对螺旋弯曲波导 Floquet 系统沿边缘传输鲁棒性的影响（如图 7（k）~（n）所

示）。波导阵列是通过直接激光写入负性光刻胶中制造的。结果表明，即使在时间调制很强时，单个动态缺

陷也不会破坏手性边缘电流的存在。

由于拓扑保护，拓扑绝缘体会沿其边缘表现出鲁棒性和无散射传输，并独立于系统和边缘的微小细节。

为了在没有附加对称性的情况下对二维系统的拓扑特性进行分类，人们通常使用陈数，因为它们的总和来

自特定带隙以下的所有带，等于穿过该带隙的手性边态的净数量。然而，这只在静态哈密顿量的设置中才

能 严 格 等 效 。 陈 数 不 能 给 出 周 期 驱 动 系 统 的 拓 扑 性 质 的 完 整 描 述 。 针 对 这 一 问 题 ， MACZEWSKY L J
等［81］于 2017 年研究了空间周期性驱动的光子波导（如图 8（d）所示），并在这种反常 Floquet 拓扑绝缘体中演

示了受拓扑保护的无散射边缘传输。2017 年，MUKHERJEE S 等［80］展示了第一个实验观测到的反常拓扑

边态。他们在一个超快激光内切光子晶格（如图 8（b）所示）中演示了这种制造技术，其中每个键都是独立和

动态的寻址，晶格中存在的四种不同的键（如图 8（a）所示）能够产生一个丰富的带结构，具有鲁棒的反常手

性边态和完美局域体态的潜力（如图 8（c）所示）。在波导阵列中，传播方向 z 起着类似于时间的作用。2018
年 ，GUGLIELMON J 等［100］在一个由倏逝耦合的螺旋波导组成的光子系统中（如图 8（e），（f）所示）展示了

Floquet 系统，即当通过增加驱动场的振幅来远离弱场状态时，可能会遇到一系列的拓扑相变，使系统处于不

同的拓扑相。他们通过实验证明了在弱驱动和强驱动状态之间移动，可以诱导一个相变，其中体拓扑不变

量改变符号，并且相关的拓扑边态反转其传播方向。

2019 年，HÖCKENDORF B 等［101］证明了在非厄米 Floquet 拓扑光子绝缘体中，可以解除体-边对应关系

对边界传输的限制（如图 8（g），（h）所示）。该研究通过探索具有非厄米时间反演对称性的 Floquet 拓扑绝缘

体的可能性，利用非厄米性对边态进行工程设计，可以独立于体来修改边态，而不牺牲其拓扑性质。该研究

揭示了非厄米性质在拓扑绝缘体中的重要作用，并为进一步探索非厄米拓扑物理提供了新的可能性。同

年，AMRITHANATH A K 等［102］研究了 Floquet 拓扑光子绝缘体的特性，该系统允许光沿其边缘无散射传

播，由蜂窝晶格排列的螺旋波导构成。当用 PFTI 边缘的输入光束照射时，光从波导系统的一端沿着边缘传

播到另一端。从理论上发现，光的强度和最终位置取决于波导的核心和包层的折射率的差异。IVANOV S 
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K 等［109］介绍了一类基于 Floquet 拓扑光子绝缘体概念的拓扑激光器。该系统被实现为激光螺旋波导的截断

阵列（如图 9（a）所示），其中赝磁场由波导沿传播方向的扭曲而产生，打破了时间反演对称性，打开了一个拓

扑带隙。当在阵列的边缘通道中提供足够的增益时，系统就会进入拓扑边态。研究结果表明，拓扑激光仅

在 Bloch 动量的一定间隔内是稳定的，这确保了线性放大和非线性吸收之间稳定的动态平衡。此外，他们还

通过模拟晶格缺陷和波导的三角形排列来说明边缘电流的拓扑鲁棒性。LUSTIG E 等［103］实验验证了一个

在合成维度上的拓扑光子绝缘体（如图 9（b）所示）。这种合成维度的实验光子系统研究开启了大量未探索

的物理现象，如 PT 对称、拓扑绝缘体激光器等等。ZHONG Hua 等［104］利用理论和数值方法研究了 kagome
螺旋波导阵列的拓扑绝缘体性质。螺旋度打破了 kagome 晶格的时间反演对称性，形成了一个拓扑光子绝

缘体。该研究通过计算能带结构的贝里曲率和陈数验证了螺旋度变化引起的拓扑相变，并证明了边态在一

定动量值下的单向传播特性和拓扑保护特性。研究还发现，Kagome 螺旋波导阵列可以支持一种沿相同边

界但相反的传播方向拓扑边态。

2020 年，YANG Zhaoju 等［105］提出了 Floquet 分形拓扑绝缘体，其中光子被限制在由螺旋波导组成的分

形晶格中，形成拓扑边缘态（如图 9（c）所示）。螺旋调制可以构建人工规范场，进一步诱导拓扑相变。研究

表明即使在无序情况下，光波包也可以沿着分形晶格外边缘传播，且不会穿透体或发生后向散射（如图 9（d）

所示）。此外，当分形达到足够高时，分形格的内边缘也表现出鲁棒的传输。最后，他们发现，尽管从二维过

渡到分形维数，拓扑边态仍可以从蜂窝格的边缘传播到分形结构的边缘，几乎没有散射。同年，IVANOV S 

图 8　近期基于空间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体的物理实现平台［80-81，100-101］

Fig. 8　Recent platforms of FTPI based on spatial modulation ［80-81，100-101］
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K 等［106］描述了螺旋波导的连续错位 Lieb 阵列中的拓扑边态光孤子（如图 9（e）所示）。该结构的线性 Floquet
谱表现出两个拓扑间隙，由于边态的传播常数对 Bloch 动量的非单调依赖性，可以构造出沿同一边界向不同

方向传播的拓扑边态光孤子。这使得他们能够研究沿相反方向的边缘孤子的碰撞。这种孤子总是相互穿

透，而没有明显的辐射损失。同年，该研究组［107］研究了由两个具有相反螺旋度的相同波导组成的蜂窝阵列

所构成的 Floquet 拓扑绝缘体（如图 9（f）所示）。阵列之间的分界面支持两种不同的拓扑边态，可以通过调制

弱纵向折射率进行谐振耦合。在 Kerr 非线性存在的情况下，这种耦合的边态使拓扑 Bragg 孤子成为可能。

同年，IVANOV S K 等［108］在一个非线性光学介质中研究了由两个旋转方向相反的螺旋波导的蜂窝阵列组成

的矢量拓扑边态光孤子，该结构由两个锯齿形边的蜂窝阵列组成，这两个边界在两个不同的拓扑结构之间

形成锯齿形-锯齿形分界面。在线性情况下，该光子绝缘体在两个阵列之间的界面上同时支持两个拓扑保

护的手性边态。当非线性存在时，Floquet 边态光孤子会从线性拓扑边态分裂出来。这种孤子是单向的，由

于非线性自聚焦效应，它会沿着边缘在两个方向上聚焦，并跨越边缘形成边态。具有相同平均群速度的两

个边态的存在使得稳定的拓扑矢量边缘孤子得以稳定的存在，如非线性耦合的亮孤子和暗孤子，它们从拓

扑 Floquet 边态的不同分支中分裂出来。研究提出了一种新的数学描述，用于描述连续系统中的标量和矢

量小振幅 Floquet 包络孤子。对于未来基于 Floquet 边缘孤子的光子器件的设计来说，研究者发现这种孤子

可以用非线性薛定谔方程来描述，而模态包络可以通过在演化坐标上的一个旋转周期上平均得到。

随后，IVANOV S K 等［110］提出了一种基于 kagome 螺旋波导阵列的 Floquet 拓扑绝缘体中传播的偶极子

拓扑光孤子的理论模型（如图 9（g）所示）。该光孤子会劈裂，分解成不同对称性的明亮包络：一个分量是基

本的，另一个分量是偶极子的。偶极孤子的形成依赖于 kagome 阵列独特的光谱特征，该特征允许来自同一

边界上不同间隙的两个拓扑边态同时共存。研究组推导了描述偶极孤子分量的包络方程，并在全连续模拟

中证明了这种状态可以在数百个螺旋周期内存活，而没有任何明显的辐射进入体。同研究组［111］还研究了一

个 Floquet 拓扑绝缘体，其结构为在弱双折射介质中印迹的螺旋波导的蜂窝阵列（如图 9（h）所示）。该系统

图 9　最近基于空间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体的物理实现平台［103， 105-107，109-112］

Fig. 9　Current platforms of FTPI based on spatial modulation［103， 105-107，109-112］
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解释了由于 Floquet 相位匹配而引起的一系列共振中所产生的四波混合现象。随后，IVANOV S K 等［113］于

2022 年给出了 χ ( 2 ) 非线性介质中第一个由参数相互作用支持的拓扑边态光孤子的例子（如图 10（e）所示）。

这种孤子存在于 Floquet 拓扑绝缘体中，是由相位匹配的 χ ( 2 ) 材料制成的螺旋波导阵列实现的。Floquet 边缘

孤子在沿结构边缘移动时，在大大超过螺旋周期的传播距离上保持局域束缚特性。此外，该研究组还发展

了一个关于这种状态的理论。结果表明，Floquet 系统中的多色孤子存在于由 Floquet 相位匹配条件确定的

线性共振集附近。2021 年，MUKHERJEE S 等［112］通过实验实现了背散射免疫单向类孤子非线性态，其存在

于由激光写入的波导组成的拓扑光子绝缘体边缘（如图 9（i），（j）所示）。该孤子波包由周围玻璃的光学 Kerr
非线性形成，具有长寿命的准定域相干结构，能量缓慢地辐射进入体和沿边缘辐射。这种类孤子边态的实

现为理解非线性和相互作用的拓扑系统提供了可能。同年，SHI Zhiwei 等［114］研究了由两个螺旋度相反的螺

旋 波 导 阵 列 组 成 的 胡 须 边 缘（Bearded-Bearded Edge， BBE）和 扶 手 椅 边 缘（Armchair-Armchair Edge， 
AAE）上的线性和非线性拓扑边态。通过控制螺旋半径、入射角和晶格势的振幅，可以调节线性拓扑边态的

鲁棒性。在非线性状态下，他们发现 AAE 存在具有一定可饱和非线性因子的拟多极晶格准孤子。基于准

孤子的强度模式和“质心”的演化过程，他们对这种准孤子的长距离传播动力学进行了数值研究。相反，在

相同的条件下，BBE 不存在准孤子。

此外，ZHU Weiwei 等［115］研究了周期性驱动的双粒子系统（如图 10（a）~（b）所示），该系统包含 Floquet
高阶拓扑绝缘体（Floquet Higher-Order Topological Insulators，FHOTI）相，并预测该晶格可以在实验中真实

的光波导阵列中实现，类似于以前用于研究反常 Floquet 绝缘体的平台。该模型通过调整耦合强度参数，在

不破坏晶格对称性的情况下，表现出了从一阶拓扑相向二阶拓扑相的新奇相变。在 FHOTI 相中，晶格在特

征相 0 或 π 处存在角态，该角态对个体耦合的无序具有鲁棒性。2022 年，BECK J 等［118］介绍了一种新型的

Floquet 拓扑绝缘体，该绝缘体同时具有 Chern 数型和反常边态。同年，BIESENTHAL T 等［116］对由边缘位

置组成的精确分形拓扑绝缘体进行了研究（如图 10（c）所示）。研究结果表明，螺旋波导的光子晶格支持拓

扑保护的手性边态（如图 10（d）所示）。同年，LI Chunyan 等［117］研究了具有锯齿形边缘的螺旋波导蜂窝状阵

列（如图 10（f）所示），可以支持 Floquet 中的连续体的束缚态（Bound states in the continuum，BICs）。折射率

的梯度导致了 Floquet-Bloch 光谱的强烈不对称性。由于折射率的梯度效应，系统中几乎所有状态都是局域

化的，但拓扑边态比其他模态表现出更强的局域化。于此同时，这种强局域的 Floquet BICs 可以与局域的

Wannier-Stark-like 体态共存。PYRIALAKOS G G 等［119］通过实验证明，在蜂窝光子晶格中，对增益和损耗

图 10　当前基于空间调制的 Floquet拓扑光子绝缘体的物理实现平台［113，115-117］

Fig. 10　Developing platforms of FTPI based on spatial modulation ［113，115-117］
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的合理调制可以产生非平庸的拓扑相位，并证明了具有实特征值的单向边态。作者通过研究一个具有周期

性驱动的系统来关注一类 Floquet 拓扑绝缘体，引入了一种独特的方法，即引入沿系统传播轴的 PT 对称，来

实现非平庸的拓扑相。WICHMANN J 等［120］报道了一个四带类 Lieb 光子晶格中的拓扑保护边态，结果表明

通过采用不同的边缘阶段方式可以人为调控拓扑边态的群速度和振荡模式。

3 基于耦合谐振的 Floquet拓扑光子绝缘体

当前受限于磁场与集成微光学系统之间存在的不兼容性，实现在半导体平台上的时间维度调制和空间

z 方向维度调制的集成仍然是一个极具挑战性的难题。为探索并解决这一问题，国内外研究学者做了诸多

探索。目前，二维结构的耦合谐振腔光波导（Coupled Resonator Optical Waveguide，CROW）已成为研究拓

扑光子绝缘体的有力平台，这归因于其独特的结构以及与传统光子集成电路的兼容性。随着具有拓扑保护

的边缘态的 CROW 理论的提出和相关实验的证明，基于耦合谐振的 Floquet 拓扑光子绝缘体的研究正在引

起越来越多的关注和研究热潮。

拓扑光子学从维度调控出发，可将耦合谐振平台分为一维、二维和三维。一维最具代表性的模型就是

Su-Schrieffer-Heeger （SSH）模型，可适用于光学耦合体系，以及一些其他一维结构如一维 CROW 系统。而

二维耦合平台相较而言是最多的，如四方点阵结构、铁磁光子晶体、光学耦合腔、光子晶体板、动态调制谐振

器等，Floquet 拓扑光子绝缘体作为二维光子系统中拓扑绝缘体的一种类似物，已经在各种平台上进行了研

究，如在体积平行板波导中专门设计的光子晶体，在硅晶圆或结构化金属表面上的耦合谐振腔，准晶构型以

及网络模型的 Floquet 构型等。对于三维耦合平台，则主要集中在双螺旋光子晶体，金属劈裂谐振腔，三维

立方光子晶体等。本章我们主要聚焦于 CROW、耦合环谐振腔系统、表面等离子体激元结构以及周期微环

结构（如强耦合八角谐振腔晶格）这几种耦合谐振平台，对其进行了系统性地梳理与总结。

3.1　基本原理

HAFEZI M 等［42］于 2011 年首次提出了利用光学环形谐振腔晶格实现“边缘态”的概念，并开创了基于耦

合谐振的 Floquet 拓扑光子绝缘体的研究。在文献［42］的研究中，他们模拟了具有简并模（顺时针和逆时

针）的二维磁性的紧束缚模型的哈密顿量，并发现了类似传统量子霍尔系统的关键特征，包括霍夫斯塔特蝴

蝶［119-120］和鲁棒的边缘态传输。这种方法并不需要明确的时间反演对称性被破坏［3，7，123-125］ ，但简并模-时间反

转对在电子的量子自旋霍尔效应（Quantum Spin Hall Effect，QSHE） ［23，26，126］中表现类似于自旋-轨道耦合的

自旋，并经历一个自旋相关的磁场（如图 11（a）所示）。当顺时针和逆时针两种模式被解耦时，他们可以选择

性地驱动每个模式，并通过观察量子霍尔行为发现，此时不会打破紧束缚模型的哈密顿量的时间反演对称

性。他们表明，光子边缘态对无序不敏感，可以为鲁棒性光学器件奠定基础，因此设计了一种具有拓扑保护

功能的鲁棒性光学延迟线。与最先进的一维 CROW 系统［127-128］相比，该方法可以更好地抵抗无序散射和制

造误差。

该研究提出的系统由光学微环谐振腔组成，能够支持顺时针和逆时针的简并模式（图 11（a）），这些模式

可视为赝自旋的两个分量，即顺时针自旋（σ=−1 或伪自旋向下）和逆时针自旋（σ=+1 或赝自旋向上）。在

一维 CROW 的背景下，谐振腔之间的渐逝耦合已经被广泛研究［129］，其中耦合导致了光子的紧束缚模型和相

应的光子能带结构。通过在二维排列中耦合这些模式，该光子系统的动力学由方形晶格上的带电玻色子的

哈密顿量描述，但额外增加了一个垂直的、赝自旋相关的等效磁场［42］

H 0 = -κ (∑σ，x，y
â†

σx + 1，y â σx，y e-i2παyσ + â†
σx，y â σx + 1，y ei2παyσ + â†

σx，y + 1 â σx，y + â†
σx，y â σx，y + 1) （9）

式中，κ 为光模式的耦合效率，â†
σx，y 为谐振腔（x，y）处的光子产生算符，其具有不同的赝自旋成分（σ=±1），当

光子绕着晶格传播时，会获得 2πασ 的相位［130-131］。

为了推导出哈密顿量描述，考虑两个耦合谐振腔，这里只关注每个谐振腔内部的逆时针模式。连接波

导的长度选择使得光子分别在波导环路（谐振腔）内进行破坏性（构造性）干涉，因此，它们将被限制在谐振

腔而不是波导中。此外，波导上分支和下分支的长度不同，因此当光子从左谐振腔跳到右谐振腔时，它获得

的相位与从相反方向跳到右谐振腔时不同。这可以用标准的输入-输出形式进行正式验证［132］。特别地，左

谐振器的边界条件可以写成



光 子 学 报

0826001⁃16

Ê out
x = Ê in

x + 2κ âx （10）

式 中 ，Ê x 为 第 x 个 谐 振 腔 附 近 的 波 导 电 场 算 符 ，âx 为 谐 振 腔 电 场 算 符 。 谐 振 腔 场 的 运 动 方 程 是 ∂ t âx =
-κâx - 2κ Ê in

x ，右谐振器也同样如此。光子在谐振腔之间自由传播，因此，Ê in
x + 1 = -iÊ out

x e-2πiα 对于上分支

成立，下分支亦是如此。通过消除波导场，左、右谐振腔的场动力学将由 ∂ t âx ( x + 1 ) = iκe±2πiα âx + 1 ( )x 描述，与谐

振腔之间的光子隧穿一致。两个谐振腔的相应哈密顿量的形式为［42］

H two - res = -κâ†
x + 1 âx e-2πiα - κâ†

x âx + 1 e2πiα （11）

在光学环形谐振腔晶格中，对逆时针模式（赝自旋向上 â↑ x，y）的分析表明，在没有背向散射的情况下，与

顺时针方向模式（赝自旋向下 â↓ x，y）从时间反演角度是解耦的。同时，赝自旋向下分量将经历一个与赝自旋

向上分量类似但符号相反的磁场（α→−α）。通过在晶格结构中连接谐振腔，并调整连接波导的相位，可以

将每个晶格周围的获得的相位排列均匀。相位可以通过改变连接波导的长度或通过将环形谐振腔耦合到

波导的两侧来调谐。朗道规范实际上是 QSHE 哈密顿量的常见形式（图 11（a）），类似于固态体系中的时间

反转不变的自旋-轨道相互作用［23，26，126］，其中规范场对两个赝自旋分量具有相反的方向。

3.2　物理实现平台

在过去的研究中，实现类磁哈密顿量的光子系统通常依赖于外部场，例如应变［133］或光学机械诱导的非互

易性［134］。然而，近期的研究表明外部场并不是实现类磁哈密顿量的必要条件，因此研究者开始更加关注光子

拓扑特性的研究。目前，在一维光子系统中，类磁哈密顿量已被广泛探讨［135］。HAFEZI M 等［136］首次报道了

二维光子系统中类磁哈密顿量的实现，通过诱导赝自旋-轨道相互作用，实现了一个合成规范势。由于谐振

器的尺寸较大，这种类磁性哈密顿量的光子可以通过光学成像直接观察波函数，证明了利用光子学实现拓扑

序的可行性。然而，该系统的设计和开发仍存在一定程度的不便，因为光学或机械系统中的时间调制本身就

是一项具有挑战性的任务，因此相关工作仍停留在理论上。相比之下，等效调制创造了 Floquet 拓扑绝缘体

实际实现的可能性。目前，大多数等效调制是基于耦合环谐振腔系统。2013 年，LIANG G Q 等［138］提出了一

种新的等效调制方法，证明了零场谐振腔晶格可以支持拓扑绝缘体相。该系统形成一个拓扑光子绝缘体。

此前，KHANIKAEV A B 等［5］也提出了一种不同的拓扑光子绝缘体，它也不需要非周期性耦合。然而，该系

统依赖于超材料的特殊性能，而文献［138］中的系统使用普通的介电材料，因此可行性和通用性大大提高。

随后，PASEK 等［135］提出了一项重大的理论创新，他们指出谐振腔和波导拓扑光子绝缘体［42，136，138］可以建

模为 20 世纪 80 年代由 CHALKER J T 和 CODDINGTON P D 开发的网络，该网络用于研究量子霍尔系统

中 的 Anderson 相 变 过 程［139-142］（如 图 12 所 示）。 周 期 性 网 络 模 型 的 Bloch 模 式 可 以 映 射 到 驱 动 单 元 格 的

Bloch-Floquet 态上［143］。虽然网络模型的思想在当时未被广泛应用于研究，但近年来引起了越来越多的关

注［144-149］。网络图允许基于绝热泵浦来制定拓扑不变量［150-152］，将投影带结构中拓扑保护边缘状态的数量与

网 络 边 缘 反 射 系 数 的 圈 数 联 系 起 来 。 随 后 ，GAO Fei 等［43］首 次 证 明 了 基 于 网 络 模 型（图 12（b））的 反 常

Floquet 拓扑绝缘体（AFTI）相位，他们报道了在微波环境下实现的拓扑设计器表面等离子体激元结构，该结

图 11　光学环形谐振腔晶格实现边缘态的理论模型［42］

Fig. 11　Theoretical model for the realization of edge states in optical toroidal resonant cavity lattices［42］
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构类似于我们熟悉的等离子体激元模式的 EM 模式。这个高度可调的平台可以在各种不同的缺陷条件下实

现探测拓扑边缘状态的鲁棒性。此外，他们提出的表面等离子体激元结构可以作为 AFTI 的显式实现，这是

一个凝聚态环境中尚未实现的拓扑相。在实验中，图 12（d）显示了具体的实验样品设置，它由紧密间隔的亚

波长金属棒组成，并放置在平坦的金属表面上。每一对相邻的晶格环（设置在一个平方的晶格中）由一个耦

合环连接。在此基础上，研究者们深入讨论了 AFTI 对各种缺陷类别的鲁棒性，并指出这种设计进一步适用

于更加灵活的场景。

在 2014 年，HAFEZI M 研究组［157］成功将光子规范场的实验研究从微波领域［8，38，158］拓展到了光学领域。

该研究首次观察到了拓扑保护边缘态在使用传输特性统计分析时的鲁棒性。考虑 Wigner 时延分布［159-160］，

可以清晰地从局域体态中区分出损耗边界状态下的非局域扩散输运。该研究提出的系统为研究其他规范

场的影响铺平了道路。此外，该研究还通过实验证明边缘的选择性操作可以用来测量拓扑不变量［161］。这项

工作为通过光谱流探索具有合成规范场的系统中的拓扑态提供了一种有趣的方式。拓扑光子绝缘体作为

光学系统中的拓扑绝缘体，已经在各种平台上得到了研究［162-163］，但所有这些拓扑光子绝缘体都是刚性的。

在技术层面上，柔性电子学［164-166］和柔性光子学［167-171］非常需要灵活性。可弯曲和折叠的柔性拓扑绝缘体允

许空间拓扑参与操纵拓扑保护的边界状态。2018 年，GAO Zhen 等［172］成功地实现了一种纸状柔性拓扑光子

绝缘体。无论柔性拓扑光子绝缘体是平坦的还是弯曲的，都可以在其上形成具有拓扑保护的光子态。该研

究表明，通过在柔性拓扑系统中引入空间拓扑，可以控制拓扑边界状态的传播。折叠柔性拓扑光子绝缘体

所获得的空间拓扑提供了新的自由度，可以用来控制拓扑光子态的传播。这项工作成功地弥合了拓扑光子

学领域和柔性光子学领域之间的差距。

此外，YIN Chenxuan 等［173］演示了实验中合成磁场的模拟光子紧束缚哈密顿量，观测到基于氮化硅的

CMOS 兼容平台上二维 CROWs 的拓扑鲁棒光子边缘态。结合氮化硅平台和拓扑光子学，他们为未来光子

应用的鲁棒延迟线和低成本集成非线性提供了一个新的探索方向。ZHU Xueyi 研究组［174-175］接着提出了一

种实验可行的二维蜂窝 CROW 光子结构设计方案。该光学系统在布里渊带的不同位置具有双重和三重狄

拉 克 点 。 赝 自 旋-轨 道 相 互 作 用 实 现 的 等 效 规 范 场 通 过 狄 拉 克 点 ，打 开 了 拓 扑 非 平 庸 带 隙 。 基 于 蜂 窝 状

CROW 晶格，他们设计了形状无关拓扑腔和分束器，证明了其在广泛的光子应用中的相关性，为量子模拟提

供了一个非常好的光学平台。

AO Yutian 等［175］从实际耦合条件出发，探索了 CROW 系统的实际带结构，并提出了新颖的解决方案。

图 12　谐振腔和波导拓扑光子绝缘体的周期网络建模［43，137］

Fig. 12　Periodic network model of resonant cavities and waveguide photonic topological insulators［43，137］
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该研究主要探究两种具有不同物理起源的边缘态，即 IQHE 和 QSHE。在带结构中，前一种类型导致带分

裂，边缘状态出现在子带之间的间隙中。通过计算边缘态的数量，可以得到霍夫施塔特蝴蝶谱。而对于后

一种边缘态，两种旋转模式不仅是时间反转，而且是赝自旋的。随着耦合强度的增大，两个带逐渐形成狄拉

克锥。该方法可以准确地预测特定 CROW 系统的全局属性，从而使其更容易指导应用程序和设备设计。此

外，由于耦合在实践中涉及的变量更多，该研究构造了一个三角形晶格 CROW 系统平台（图 13（b）），得到的

分形谱仍然与电子系统的结果一致。基于这些结果，他们提出了拓扑保护下具有稳定传输的可重构多路径

器件的概念。该课题组还对 CROW 系统在非厄米拓扑光子学方面进行了相关研究，证明了 PT 对称 CROW
系统中拓扑相变的存在性［44］。厄米 CROW 系统（图 13（c）和（d））由位点环和链接环阵列构成，其中位点环

可以看作方格单位点，链接环实现相互作用。研究导出了 tan γ = cosh 2κ 的关系式，揭示了 PT 对称体系中

拓扑相变发生的精确条件取决于耦合强度 γ 和增益-损失 κ 的数量。该研究为拓扑相变的调制提供了新的

自由度，为拓扑态主动调控的实现提供指导，并为探索高维非厄米系统的拓扑相变提供了条件。2022 年，

WANG Wei 研究组［176］通过对二维光学谐振器阵列中相邻场环与耦合环之间的耦合强度分析，得出了拓扑

边缘状态出现的临界条件。该研究采用了时域有限差分法对 CROW 系统进行了仿真，探讨了相邻场环和耦

合环之间的耦合对带结构的影响，并对系统达到拓扑状态时的传输性能进行了评估。这些结果为基于拓扑

绝缘体的光子通信应用打下了基础。

HAFEZI M 研究组［177］提出了一种可重构的拓扑光子系统，与以往的耦合环拓扑模型不同，该系统是平

移不变的。研究人员证明了在平移不变光学谐振腔晶格中，次近邻耦合提供了一种实现可重构拓扑相位的

实用方法，并演示了该系统的可重构性。该研究组［178］在 2019 年使用耦合环谐振器的周期二维棋盘式晶格

模拟了纳米光子的反常量子霍尔系统，此前净通量为零的周期晶格一直无法实现异常量子霍尔相位。通过

将晶格中的光强分布进行成像，该研究组揭示了间隙中的拓扑边缘状态，即对缺陷具有鲁棒性，甚至可以在

直角周围传播而不散射到中间区域。研究人员通过选择性激发赝自旋，证明了每个解耦赝自旋扇区内的时

图 13　基于 Floquet-Bloch 理论的 CROW 系统［44，175］

Fig. 13　CROW systems based on Floquet-Bloch theory［44，175］
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间 反 演 对 称 性 被 等 效 地 打 破 ，与 两 个 赝 自 旋 相 关 的 边 缘 状 态 向 相 反 的 方 向 传 播 。 此 外 ，物 质 的 拓 扑 相 用

Berry 相位来表征的。研究人员推广了 Berry 相位和极化量子化之间的基本关系，从偶极矩到多极矩，提出

了一类新的拓扑相位，称为高阶拓扑相。这些发现为研究拓扑光子学提供了新的视角。HAFEZI M 研究

组［179］还提出了一个集成光子四极子拓扑系统，该系统支持鲁棒角态，并且免疫于耦合强度和现场势的无序

扰动。通用集成光学平台为探索更高阶拓扑相下更丰富的物理现象开辟了新的研究路径。

KUDYSHEV Z A 等［180］实验展示了可调谐拓扑相变的概念。他们采用一组加热元件进行积分计算，并

引入附加的传播相位，该方法为控制规范磁场提供了一种精确的新途径，从而实现了对光子系统拓扑结构

的按需和灵活调控。这种拓扑调控是实现拓扑保护光子存储/逻辑器件的关键一步，也是量子通信系统和

量子计算领域所需的重要进展之一。此后，该研究组［181］提出了一种可用于研究拓扑光子态的超快全光调控

混合平台。他们理论证明利用透明导电氧化物与绝缘体上的硅相结合的动态特性，为拓扑光子态的超快全

光调控提供了一条途径。该方法使用一组强耦合环谐振器，在合成磁场情况下，可以支持光子量子霍尔效

应。因此，光子系统拓扑态的超快调控在光子学、凝聚态物理学和量子光学领域开辟了新的前沿。

文献［182］介绍了利用纳米光学平台实现费米型拓扑绝缘体的实验，具体来说，在强耦合八角谐振腔晶

格（图 14（a））上实现了反常量子霍尔效应，利用光在每个微环周围的周期演化来模拟哈密顿量，并通过同步

和异步耦合之间的差异，在每个单元中实现了强大而非对称的直接耦合。该实验观察到了具有反常拓扑效

应的独特光学性质。此外，改变谐振腔之间的耦合系数，可以观察到晶格中的拓扑相变，并且可以通过体带

隙中边缘模的形成来识别不同拓扑相图中 Floquet 和 Chern 绝缘体的存在。该研究引入了一个新的、多功能

的集成光学平台，用于研究强耦合二维系统中的 Floquet 拓扑特性。

ZIMMERLING T J 等［45］首次报告了 Floquet 拓扑光子绝缘体晶格（图 14（d）和（e））中局域体模共振增

强的四波混频效应。该效应是通过驱动序列的周期性扰动诱导的紧凑、无腔的共振效应实现的。强局域的

图 14　Floquet拓扑光子绝缘体基于实验的理论进展［45，182］

Fig. 14　Experiment-based theoretical advances in Floquet topological optical insulators［45，182］
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FDMR 具有可调谐的准能量，可以跨越光学拓扑绝缘体带隙，提供高品质因子和低色散，从而实现在宽带宽

上的高效波长转换。该系统结合了 Floquet 边缘模式的拓扑保护，为非线性光学应用提供了一个鲁棒的拓

扑光子平台。

BANDRES M A 课题组［183］提出了一种独特的利用拓扑效应的激光器——拓扑绝缘体激光器。这种激

光器由于其潜在的拓扑特性而具有高效率、对缺陷和无序的鲁棒性以及能够在非常高的增益下实现单模激

光的特点。这种激光器的问世改变了我们对无序和激光之间相互作用的认识，并在拓扑物理学领域开辟了

新的发展可能，例如具有增益的系统中的拓扑保护输运。此外，他们在文献［77］中还为实际应用领域设计

了一种非磁性拓扑绝缘体激光器，该激光系统的拓扑特性使其具有单模激光、抗制造缺陷的鲁棒性和比同

类产品更高的效率。这些研究结果为开发一类新的有源拓扑光子器件，特别是半导体激光器阵列，提供了

一种具有高斜率效率的相干工作方式。2021 年，MERLO J M 等［46］证实了基于环形波导电路的理论预测。

即使相关的 Chern 数为零，该预测也可以精确地映射到驱动 Floquet 系统，并支持受保护的边缘态。他们提

出使用基于环形波导对称排列的 PTIs 来配置全光逻辑门。通过在晶格中插入缺陷，该研究团队展示了该器

件的鲁棒性（如图 15（c）所示）。该研究团队还演示了第一个基于 TPES 的全光二进制计算器（如图 15（b）所

示），该设计可以应用于较宽的频率范围和数量较多的逻辑门来执行复杂的计算。

图 15　基于耦合谐振的 Floquet拓扑光子绝缘体的应用［46-47］

Fig. 15　Applications of Floquet topological photonic insulators based on coupled resonance ［46-47］
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粒子的纠缠态对环境具有内在的敏感性，而物质的拓扑相对环境扰动具有天然的鲁棒性。利用拓扑结

构来保护纠缠对实现可靠的量子应用具有很大的潜力。然而，生成拓扑保护纠缠仍然是一个重大挑战，需

要在极端条件下操作复杂的量子器件。最近，GONG Qihuang 研究组［47］报道了从单片集成硅光子芯片中发

射拓扑保护纠缠发射机的拓扑 Einstein-Podolsky-Rosen 纠缠态和多光子纠缠态。如图 15（d）所示，他们设

计的拓扑保护的纠缠发射器集成了所有的光子组件，结构紧凑，相位稳定，最重要的是对某些缺陷的鲁棒

性。通过对德布罗意波长的观察，该研究组在实验上证明了嵌入人工诱导结构缺陷的发射体中纠缠态的拓

扑保护，以及拓扑边界上四光子纠缠态的产生。这一研究结果表明，利用拓扑保护纠缠来实现可靠的量子

应用具有很大的潜力，同时，此研究也为拓扑量子器件在量子计算和量子拓扑物理研究中的应用提供了有

力的支持。

4 总结和展望

Floquet 拓扑光子绝缘体以其独特的物理实现机制和潜在的广泛应用前景，催生了众多新颖的光学器

件，引起了学术界的广泛关注。本文综述了基于时间调制、基于空间调制和基于耦合谐振调制的 Floquet 拓

扑光子绝缘体的实现方式，分析了相关研究进展，具体内容包括：1）基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘

体最初由 FAN Shanhui 等人提出，但受限于实验条件，大部分研究停留在理论研究和仿真阶段。直到最近，

ALÙ A 等人报道了一种基于准静电螺旋形旋转元件网络的 Floquet 拓扑电路，实验验证了基于时间调制的

Floquet 拓扑光子绝缘体；2）为了克服时间调控的物理实现问题，基于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体以

某个周期变化的空间维度替代时间维度进行周期性驱动，这种方法易于物理实现，引起了光学领域的极大

关注；3）考虑到基于时间调制和空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体与半导体平台集成的困难，HAFEZI M
等人提出基于耦合谐振调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体，人们随后探索了多种基于耦合谐振调制的 Floquet
拓扑光子绝缘体，推动了该领域的快速发展。

展望未来，当前基于时间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体在物理实验平台上依然面临诸多挑战，电磁波

激励频率、外部周期调制频率和材料响应频率三者之间还存在很大差距，因而无法深入探索基于时间调制

Floquet 拓扑光子绝缘体的奇异光学特性和独特的物理工作机理。尽管目前基于时间调制 Floquet 拓扑光子

绝缘体的研究仍处于起步阶段，实验验证相对困难，然而相较于其他两种调制方式，基于时间调制的方法能

够真正打破时间反演对称性。因此，若能克服基于时间调制的物理实现难题，我们有理由相信，Floquet 拓扑

光子绝缘体将会取得快速发展。这将进一步推动拓扑光子学、含时系统、基础物理学以及应用物理学等多

个相关领域的繁荣发展。对于基于空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体，当前面临的主要挑战是其三维空

间结构所导致的小型化应用限制。因此，发展基于二维空间调制的 Floquet 拓扑光子绝缘体已成为该领域

的一个关键研究方向。此外，当前基于空间调制 Floquet 拓扑光子绝缘体的制备材料也相对比较单一，探究

如何结合低损耗、高非线性等高性能新兴材料也是该领域的另一个重要研究方向。基于耦合谐振的 Floquet
拓扑光子绝缘体由于结构简单，体积小等优势，具备巨大的应用潜力。该方向当前主要的研究趋势是开发

功能多样的拓扑光电器件，但当前主要是在经典物理体系下实现不同功能的光电器件，未来可以在量子体

系下研发拓扑量子器件。最后，值得注意的是，人工智能技术正在加速和完善传统光电器件的逆向设计。

类似的技术在未来有望应用于 Floquet 拓扑光子绝缘体的设计中，从而帮助研究者在设计过程中考虑更多

的自由度。综上所述，Floquet 拓扑光子绝缘体在克服当前挑战后将具有巨大的基础科学研究价值和广泛的

应用前景。
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Research Progress of Floquet Topological Photonic Insulators （Invited）

WU Xiongwei， ZHANG Jianan， CHEN Long， LOU Zhuochen， MA Qian， 
LIU Shuo， YOU Jianwei

（State Key Laboratory of Millimeter Waves， School of Information Science and Engineering，Southeast University， 
Nanjing 211189， China）

Abstract： Topological photonics is an important and rapidly growing field that offers a powerful way to 
manipulate light. The geometric and topological ideas in this field have thoroughly changed our 
understanding of light propagation. Floquet topological insulators are an important branch of topological 
photonics， where many novel physical phenomena are waiting to be explored. This is mainly due to the 
condensed matter community， which utilizes periodically driven systems to reveal new phases of matter 
that do not exist in equilibrium systems. This paper reviews the research on Floquet topological optical 
insulators over the last decade， starting from a classification of their implementations as time-based 
modulation， space-based modulation and resonator-coupling-based modulation of Floquet topological 
photonic insulators. More specifically， time-modulated Floquet topological photonic insulators represent a 
unique class of artificial photonic structures with special topological properties， characterized by the 
dynamic modulation of topological phase through a periodic time function. This modulation method 
introduces a distinct control mechanism to photonic systems， leading to an unprecedented light transport. A 
key feature of time-modulated Floquet topological photonic insulators is the realization of topological edge 
states by breaking time-reversal symmetry. These edge states can propagate unidirectionally along the 
system boundaries and exhibit robustness against defects and back-scattering. Compared with traditional 
static topological photonic insulators， the time-based modulation method introduces a new degree of 
freedom in the temporal domain， thereby offering a wider range of control strategies and application 
potential. Given the theoretical limitations of time-modulated Floquet topological photonic insulators along 
with experimental constraints due to the inability of active switching frequencies to meet experimental 
demands， practically experimental demonstrations in this field have encountered significant restrictions. To 
address this challenge， researchers have initiated the exploration of alternative methodologies. Among 
these， space-based Floquet topological photonic insulators have emerged as a noteworthy direction. This 
approach employs one spatial dimension as a surrogate for the time dimension， thereby enabling the 
realization of pertinent topological properties in Floquet topological photonic insulators without requiring 
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additionally high switching frequencies. Therefore， this approach has garnered significant attention and 
achieved substantial progress in the field. However， due to the incompatibility with integrated photonic 
systems， the integration of temporal or spatial modulation on a semiconductor platform remains a 
challenge. To address this issue， the two-dimensional structure of coupled resonator optical waveguides 
has emerged as a robust platform for the study of topological photonic insulators， thanks to its unique 
structure and compatibility with traditional photonic integrated circuits. So far， research on Floquet 
topological photonic insulators based on coupled resonances is garnering increasing attention. In summary， 
we have demonstrated the unique topological properties and amazing physical phenomena as well as the 
broad research progress in applications are presented from both theoretical and applied aspects. The 
achievements and challenges in this field are reviewed and discussed， and further research on Floquet 
topological photonic insulators is foreseen.
Key words： Topological photonics； Floquet topological photonic insulators； Time modulation； Space 
modulation； Resonator-coupling modulation
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