
 

拓扑激光器研究进展 (特邀)
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摘　要：随着拓扑光子学的发展，对缺陷、微扰等具有鲁棒性的拓扑边缘态、拓扑角态的发现革新了半

导体激光器，并且推动了拓扑激光器的发展。首先，回顾了近几年拓扑激光器的发展历程，以及不同拓

扑激光器的原理；其次，分析了各类拓扑激光器的最新实现，并且解释了拓扑边缘态、拓扑角态的基础

物理。在这些实验中，拓扑激光器的模式是由介质结构决定，并通过光学增益来激发激光。分析表明

拓扑角态相比于拓扑边缘态具有强局域性、小模式体积，因此基于拓扑角态的拓扑激光器更高效，阈值

更低，这为未来的光子集成芯片提供了可能；最后，展望了拓扑激光器面临挑战和潜在的应用方向，有

助于探索更实用的拓扑激光器。
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Abstract:   With  the  development  of  topological  photonics,  topological  lasers  and  semiconductor  lasers  are
promoted  by  the  discovery  of  the  topological  edge  states  and  corner  states  with  robustness  against  defects  and
perturbations. Firstly, the development history of the topological lasers and the principles of the various kinds of
topological lasers was reviewed; Secondly recent realizations of various topological lasers were analyzed and the
basic physics about topological edge states and topological corner states was explained. In these experiments, the
modes  of  topological  laser  were  decided  by  the  dielectric  structure.  The  laser  was  excited  by  pumping  the
photonic gain. The analysis show that topological lasers based on topological corner states have higher efficiency
and  lower  threshold  than  those  based  on  topological  edge  state,  due  to  the  high  quality  factor  and  small  mode
volume of topological corner state, which provides the possibility for future photonic integrated chip. Finally, the
challenge  and  potential  applications  in  the  future  were  outlooked,  which  was  beneficial  to  explore  practical
topological laser.
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0    引　言

利用光学结构去操纵光的行为一直是光子学研

究的焦点。人们通过在半导体材料上设计一些光学

结构去对光进行操控，比如将光局域在某个特定空间

上[1−5]，控制光的传输特性[6−8] 等。经过近几十年的努

力，人们对操纵光子和调控纳米级光学结构进行了大

量的研究，目前对纳米光子学的研究为实现大规模的

集成光学芯片奠定了基础。但由于结构尺度在纳米

尺度，加工过程中引入的缺陷、杂质等，会大大影响到

光学结构的光学性能。随着拓扑学的发展并延伸到

光学领域，拓扑光子学开始吸引国内外广泛的关注，

为解决这一问题提供了一个很好的思路。

近年来，随着拓扑光子学的蓬勃发展[9−20]，许多有

趣的物理现象被发现，同时也推动了新型光子器件的

发展，如光学波导 [21−22]、光学分束器 [23−25]、光学隔离

器[26] 以及谐振腔[27−30]。类比于量子霍尔效应[12, 31]、量

子自旋霍尔效应 [11, 13, 32]、自旋谷霍尔效应 [33−35]，不同

的二维拓扑光子系统已经被理论提出并在实验上得

到验证。二维光子系统所支持的一维边缘态能够抵

抗来自缺陷、微扰等的散射，尖锐的弯曲波导 (Z型波

导)[36−37]。这些对缺陷、微扰等的鲁棒性，以及新兴的

功能在构建紧凑、低损耗和多功能性的微纳光子集成

芯片、光通信等方面具有非常大的吸引力。最近，国

内外多个课题组尝试用拓扑光子学来革新半导体激

光器。由于拓扑光学模式具有拓扑保护，它对激光性

能具有很大的改善，并且可以得到具有鲁棒性的单模

激光[28, 38−42]。除了拓扑激光外，在拓扑光子结构引入

光学增益还可以用来探索新颖的拓扑物理现象，如腔

量子电动力学 [43−44]。文中主要概述有源的拓扑光子

结构在拓扑激光器方面的应用，包括基于拓扑边缘

态，拓扑角态的拓扑激光器，重点是简单介绍各种类

型的拓扑激光器以及拓扑激光器的发展历程。

图 1所示为利用不同平台来构建各种各样的拓

扑激光器结构。图 1(a)为一维微柱阵列[45]，图 1(b)为

一维微环阵列 [42]，图 1(c)为纳米尺度的拓扑 L3光子

晶体 [46]，图 1(d)为二维环形谐振腔 [47]，图 1(e)为二维

拓扑角态的光子晶体 [48]。对于支持静态腔模的零维

边缘态，光学谐振腔经常采用一维拓扑链，每个位点

由微柱[45] 或者微环谐振腔[42] 组成。如果位点上是纳

米尺度的腔也可以形成拓扑纳米腔模式 [46]。除了采

用一维拓扑链，还有利用拓扑性质不同的纳米梁组成

的界面来支持一个强局域的界面态。在二维体系中，

可以通过边界态构成环形谐振腔或者高阶拓扑光子

晶体来实现拓扑激光器。其中，第一个在二维结构中

报道的拓扑激光器就是利用磁光效应来实现拓扑激

光器的二维光子晶体 [47]。二维体系中除了通过边缘

态来构造激光器，在纳米尺度，通过设计高阶结构，即

拓扑角态来构建激光器，将光子晶体腔的优势与拓扑

结合，构建高品质因子 (Q)，低模式体积的拓扑角态激

光器[48]。
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图 1  拓扑激光器结构

Fig.1  Topological lasers structure 

 
 

1    一维微米尺度的激光器

一维微米尺度的激光器一般是采用一维的 Su-

Schrieffer-Heeger(SSH)模型的光子晶格 [42, 45, 49]，它是

一种最简单构建拓扑结构的模型，最初是用来描述聚
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乙炔分子的电子输运所提出来的一种双周期紧束缚

模型[50]。其结构简单，但具有丰富的物理现象。图 2(a)、

图 2(b)为 SSH模型的原理图 [45]，图 2(c)、图 2(d)为

px，py 轨道子空间在晶格链[45]，图 2(e)为环形谐振晶格[49]，

图 2(f)为一维微环阵列[42]。在 SSH模型中，每个原胞

由两个不等价的格点 an，bn 组成，多个原胞组成一条

晶格常数为 a的一维二聚体晶格链，一维二聚体晶格

链的胞内跃迁强度 t与胞间跃迁强度 t′可以调节。在

动量空间，以每个原胞的 an，bn 格点为基础，哈密顿量

可以写成[51]：

H(k) =
(

0 t+ t′exp(ika)
t+ t′exp(−ika) 0

)
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图 2  一维微米尺度的激光器结构

Fig.2  1D topological microlasers structure 

 

通过求解得到两个具有能隙的能带，能隙宽度为

2|t-t′|。可以看到，当一维二聚体晶格链的胞内跃迁强

度 t与胞间跃迁强度 t′不相等时，系统将产生能隙。

当胞内跃迁强度 t大于胞间跃迁强度 t′时，系统的缠

绕数为 0，当胞内跃迁强度 t小于胞间跃迁强度 t′时，

系统缠绕数为 1，这两个缠绕数对应于系统两个不同

的拓扑相，导致在这两种情况下系统具有完全不同的

拓扑态，分别为拓扑平庸和拓扑非平庸。拓扑非平庸

的主要特征是在链与真空的边界处会发生拓扑相变，

从而出现边界态，在能带中的表现是在能隙中出现了

边缘态。因此可以根据 SSH模型来设计具有拓扑边

界态的拓扑结构[52]。

第一个用拓扑边缘态产生激光的一维 SSH模型

光子晶格是使用无机半导体制成的，其中量子阱作为

增益介质。2017年，Philippe St-Jean等人采取了微柱

的 zigzag极化晶格实现了第一个基于具有拓扑保护

的边缘态的激光器[45](见图 1(a))。在微柱的 zigzag极

化晶格中，SSH哈密顿量是通过 px，py 轨道的耦合实

现的。图 2(c)中，微柱间的交替排列导致了模式重

叠，由此可以看出 px 轨道在重叠时表现为强的胞内

耦合强度，弱的胞间耦合强度；而对于 py 轨道则表现

为相反的耦合排列。虽然这两种轨道子空间具有相

同的能隙，但对于晶格链的边缘， (见图 2(d))，只有

py 轨道子空间在晶格链的边缘拥有一个弱链接，呈现

出一个拓扑边缘态，而 px 轨道子空间在晶格链的边

缘拥有一个强链接。由于 SSH模型的手性对称性，

对于弱的增益/损耗，体模的增益区域和损耗区域重

叠，使得体模的净增益消失。而局域在晶格链的终端

处或者畴壁处的拓扑模式，通过泵浦产生非零的净增

益。为了让拓扑模式中获得比体模更大的增益，他们

对晶格链的边缘进行了光泵浦。由于能隙保持打开

的状态，泵浦晶格链的边缘产生了拓扑界面态的单模

激光[53]。

同年，Parto M等人[49] 以及 Zhao H等人[42] 使用以

InGaAsP、InP量子阱作为增益介质的环形谐振晶格

实现了微环激光器。通过相邻环间的交错分离来实

现胞内耦合强度 t和胞间耦合强度 t′。两者工作的区

别是：Parto M等人 [49] 将拓扑态局域在了晶格链的边

缘处，在晶格链的边缘设计了一个弱耦合，见图 2(e)；

而 Zhao H等人[42] 将拓扑态局域在了两个具有不同拓

扑数的晶格链的界面上，见图 2(f)。通过设计不同的

泵浦方式，使得相应的拓扑模式得到增益，从而发出

激光。

对于上述工作，比较有趣的是拓扑激光器的模式
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对无序具有鲁棒性，晶格的哈密顿量的手性对称性使

得拓扑模式对胞内耦合强度 t和胞间耦合强度 t′的扰

动不敏感，只要拓扑模式的能量能很好地隔离在能隙

中间，所产生的激光并不会受到很大的影响。St-Jean P[45]

和 Zhao H等人[42] 的实验都很好地证实了这一点。
 

2    一维纳米尺度激光器

从拓扑光子学未来应用的角度来看，以上讨论的

基于零维边缘态的微米尺度激光器仍有些不足，尤其

是对于密集的纳米光子电路的集成来说，当务之急是

将微米尺度的激光器缩小到纳米尺度上，因为纳米尺

度的腔可以增强光与物质相互作用，提高激光器的性

能，例如提高自发辐射耦合因子，实现低阈值、低损

耗、高效率的激光器，因此纳米尺度的拓扑激光器也

开始出现。实现拓扑纳米腔的一种简单的方法是利

用纳米尺寸的谐振器来构建一维体系统。2018年，

Ota Y等人在嵌有 InAs量子点的 GaAs纳米梁的光子

晶体上实现了基于零维边缘态的拓扑激光器 [54]。该

课题组设计的支持强局域的边界模式，该模式具有很

小的模式体积 (0.23(λ/n)3)，并且品质因子达到 59 700，

实现了自发辐射耦合因子为 0.03、阈值为 46 μW的拓

扑激光。图 3(a)所示为该课题组所设计的拓扑纳米

梁的结构示意图，选择合适的纳米梁宽度和厚度，通

过在纳米梁中刻蚀正方形空气孔得到一维光子晶体

能带。光子晶体纳米梁是基于广义的 SSH模型，但

由于次近邻等耦合的存在它的手性对称性被打破，但

它具有反演对称，仍具有量子化的 Zak相位特征。因

此，光子晶体的纳米梁的拓扑性质可以用 Zak相位特
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征描述[55]。

图 3(b)所示为泵浦光功率分别为 5 μW和 150 μW

时所收集的光谱图。对于 5 μW功率泵浦，从图 3(b)

可以看到来自量子点自发辐射的宽背景光谱以及一

个窄的腔模的尖峰，当泵浦光功率达到 150 μW时，量

子点的自发辐射的宽背景光谱被抑制，腔模强度得到

增强，并在光谱中占到主导地位。随着泵浦光的功率

不断增强，腔模强度变化先是缓慢增强，当泵浦光的

功率增加到阈值 46 μW时，腔模开始迅速增强，可以

看到激光产生的一个过渡过程，如图 3(c)所示。

类似地，Han C等人 [46] 利用 L3腔构成 SSH模的

格点，在 InAsP/InP光子晶体的纳米腔实现激光器，其

中纳米腔的 Q值达到 35 000，而激光的自发辐射耦合

因子在波长 1 550 nm达到了 0.15。纳米尺度的拓扑

光子晶体对于实现小型化的拓扑激光器具有很重要

的发展前途，而且利用光子晶体进行拓扑设计的最重

要的好处是能够通过改变光子晶体参数而系统的控

制 Q值和模式体积，同时保持单模操作。光子晶体波

导也是实现零维纳米腔的一维平台[56−58]。除此之外，

利用拓扑的概念，可以利用光子晶体波导构成 Aubry-

Andre-Harper模型[59] 实现高 Q的光学纳腔，从而实现

拓扑激光器。 

3    二维拓扑边界态的拓扑激光器

Haldane FDM等人第一次提出通过打破时间反

演对称性来打开光子系统拓扑能隙[12]，并且在微波频

段实现[60]，其中光子晶体结构由铁氧体棒构成。在这

些开创性的工作中，由于系统的时间反演对称性被打

破，在具有不同拓扑性质的结构之间会出现手性边缘

模式，它具有对缺陷、无序的鲁棒性。通常，在传统的

光子晶体腔中缺陷和无序的存在会导致散射损失，使

得腔的品质因子下降以及输出功率降低，最终使得激

光器的性能下降，而拓扑手性边缘模式对于这些是具

有 鲁 棒 性 的 ， 可 以 很 好 地 提 高 激 光 器 的 性 能 。

2017年，Bahari B等第一次用实验实现了二维拓扑边

缘态激光器 [47]，该课题组使用嵌着 YIG(Yttrium iron

garnet)结构的光子晶体，通过磁光效应来打破了时间

反演对称性，从而在 Γ点打开了拓扑带隙[47]。在静态

磁场的作用下，用 1 060 nm波长脉冲光去泵浦整个结

构，增益强烈地局域在边缘态上，边界的形状对其是

没有影响的，如图 4(a)所示。通过改变静态磁场的方

向，可以验证拓扑手性边缘模式的单向性。但是由于

光学波段地磁光效应非常弱，使得打开的拓扑能隙非

常小 (42 pm)，如图 4(b)所示。然而，拓扑边缘模式所

发出来的光需要进一步使用二阶强度相关的实验证

明[35]。在后续的工作中，该团队设计了环形拓扑非平

庸-平庸界面来产生携带轨道角动量的相干光束 [47]。

该设计成功产生了任意大的拓扑电荷，并将不同的轨

道角动量多路复用发射到单个样品上。

另一个二维激光器的实现是基于蜂窝晶格的激

子-极化子与强磁场的结合[61]。极化子的自旋-轨道耦

合与磁场的导致的 Zeeman位移的结合得到由 Chern

相位来描述的拓扑能隙 [62−63]。由于能到的拓扑能隙

很小，使得边缘态的强局域变得困难。随后，Y. V.

Kartashov和 D. V. Skryabin通过理论证实了非线性稳

定的激光模式是可以实现的 [64]，他们还发现，当达到

激光阈值之后，自作用项会导致边缘模式的频率向体

带边缘移动。

由此可以看到，文中所讨论为二维拓扑激光器提

供了一种新型的光源，通过打破时间反演对称，使得

它可以以任意形状发射激光，且具有手性度。有趣的

是，极化子晶格呈现显著的非线性 [65]，因此提供了一

个很好的平台来研究激光机制中的拓扑性质与非线

性相互作用 [66−67]。这类打破时间反演对称性的拓扑

激光器的实验研究有很大的应用前景。

除此之外，还有一种二维拓扑激光器，即没有打

破时间反演对称性的激光器 [68−69]。此类激光器是基

于 Harper-Hofstadter模型所构建的，最初使用的是无

源的光子晶体平台的环形谐振器[11, 32]。

Harper-Hofstadter模型是一个在垂直于二维平面

上施加一个均匀磁场的二维方形晶格模型。Hafezi M

等人通过二维静态谐振硅波导环构造光子等效磁场

的方案，实现了 Harper-Hofstadter模型。该结构有一

个特点是光子从一个谐振器跳到另一个谐振器的路

径长度与反方向跳跃的路径长度不同，这种路径差有

效的引入了非零的相位。除非这个非零的相位是一

个 2Π的整数倍或者半整数倍，否则 Harper-Hofstadter

模型的时间反演对称性会被打破。而在 Hafezi M等

人文章中，在时间反演对称性没有被打破的同时，

Si的静态谐振器微环支持两个简并的模式，分别是顺
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时针传输以及逆时针传输的谐振模式 [11, 32]。可以把

这两个模式理解成光学体系中的赝自旋，其中顺时针

谐振模式理解成自旋向上，遵循磁场强度为 B的

Harper-Hofstadter模型，逆时针谐振模式理解成自旋

向下，遵循磁场强度为 -B的 Harper-Hofstadter模型。

整个系统保持了时间反演对称性，系统整体的哈密顿

量如下：

Hoverall =

[ H (B) 0
0 H(−B)

]
这个系统类似于电子系统中的保持时间反演对

称的量子自旋霍尔哈密顿量[70−72]。

图 4(c)为构造 Harper-Hofstadter模型的环形谐振

器波导结构[68]；图 4(d)为激光模式对于拓扑列阵中的

缺陷具有鲁棒性 [68]。Bandres M等人使用由 InGaAsP

制作的环形谐振器波导构造了 B=2Π/4的 Harper-

Hofstadter模型 [68]，其中 InGaAsP是带着光学增益的，

见图 4(c)。该团队通过在结构边缘增加增益，得到拓

扑边缘态的激光。通过对拓扑 Harper-Hofstadter模型

和一个简单的正方晶格的激光比较可知，拓扑激光器

具有单模、鲁棒等优越性。其中，简单的正方晶格是

拓扑平庸的，对于拓扑非平庸情况下，所发出的激光

光谱上仅仅只有一个峰，然而拓扑平庸的情况下的激

光光谱的峰很宽，同时拓扑激光器对结构的无序具有

鲁棒性，见图 4(d)。 

4    二维拓扑角态的激光器

随着新型高阶拓扑绝缘体的提出[30, 73−84]，零维拓

扑角态的激光器也被广泛研究。在高阶拓扑绝缘体

中，存在着更低维的拓扑态，例如在二维体系中，二阶

拓扑绝缘体支持二维体态以及一维拓扑边缘态和零

维拓扑角态 [85−90]。零维的拓扑角态为实现高阶拓扑

纳米激光器提供了一个很好的平台。

Hua Zhong等人基于一种新的平台实现了拓扑角

态激光器 [91]，这个平台是波导阵列 (与之前传统的微

环阵列不同),他们得到了非常稳定的角态激光，以及

在高阶拓扑绝缘体的边缘态激光的双稳定。证实了

角态激光是如何从随机噪音中产生的，以及激光的稳

定性不受结构中的无序的影响。在结构中，虽然所支

持的角态是被强局域的，但是依旧可以穿过邻近的波

导管，可以通过调节波导管之间的距离来增强物质相

互作用以及设计非线性器件。

许秀来课题组首次在实验上实现了基于角态拓
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扑纳米激光器 [48]。其中二阶光子晶体结构是利用广

义 2D SSH模型设计的 [92−93]，这种模型可以很容易的

在紧凑的无磁场的光学平台上实现。通过调节平庸

和非平庸光子晶体平板之间的距离提高了微腔的

Q值，由于这种光子晶体的纳米腔具有很高的 Q值以

及很小的模式体积，使得基于角态的拓扑激光器的阈

值低至 1 μW。该团队还证实了该角态是由体带的非

平庸的 Zak相位进行拓扑保护的，具有对体内缺陷的

鲁棒性。角态的拓扑激光器的工作温度远小于基于

多量子阱的激光器 [94−95]。然而，由于光子晶体体积

小，Q值高，激光器的阈值远远低于当前的拓扑结构，

并且性能与传统的纳米激光器相媲美。相比于基于

一维拓扑边界态的拓扑激光，拓扑角态激光器结合了

拓扑的鲁棒性和纳米激光器的小尺寸、低阈值和高功

率的优点。

该团队利用二维广义的 SSH模型设计一种拓扑

光子晶体纳米腔，如图 5(a)所示。该纳米腔由两种类

型的拓扑结构组成，这两类的拓扑结构具有相同的晶

格常数 a，以及不同的原胞。它们具有相同的能带结

构，但是在高对称点的拓扑性质是不同的。图 5(a)中

蓝色区域的光子晶体是拓扑非平庸的；红色区域的光

子晶体是拓扑平庸的。根据体-边-角对应关系得知，

在带有非零边界极化的两个边界界面可以在带隙中

诱导出一个局域角态。为了提高激光性能，采取的方

法是通过调节光子晶体平板的平庸和非平庸部分之

间的间隔距离 (g)来提高腔的品质因子 Q，如图 5(c)

所示，当 g=60 nm时，纳米腔的 Q值大约可达到 50 000，

并且模式体积为 0.61(λ/n)3，这个非常接近传统的纳米

腔[96−97]。当在角处附近引入扰动、缺陷时、微腔的品

质因子和模式体积会受到影响，但角态由于拓扑保护

依旧存在。该团队还在实验上验证了角态的拓扑保

护，通过在结构中引入量化的微扰发现引入不同微扰
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的角态波动与没有引入微扰的波动相当。图 5(d)显

示的是对数坐标下，角态的强度随着泵浦光的功率增

强而呈现缓和的“s”形状，且自发辐射耦合因子 β高

达 0.25，图 5(d)中的插图为在线性坐标下，可以看到

随着泵浦光的功率不断增强，角态强度先是缓慢增

强，当泵浦光的功率增加到阈值 1 μW时，它的强度开

始迅速增强。并且，随着泵浦光的功率增强，角态的

线宽明显变窄，如图 5(e)所示。这个拓扑角态激光器

的阈值比目前已知的拓扑边缘激光器的阈值要低

2~3个数量级。 

5    结束语

笔者在文中回顾了近年来拓扑激光器的发展历

程，总结了不同的拓扑光子结构中的光子模式与半导

体增益的结合，来实现不同类型的拓扑激光器，这些

拓扑激光器为新型拓扑激光器的发展指明了道路，如

不受限制在一定的工作环境，不受加工精度的影响，

不受背散射影响的单向激光器，或者电子自旋可控激

光器。笔者还讨论了已经在实验上实现的不同拓扑

激光器的原理和应用，如一维微米尺度的激光器、一

维纳米尺度的激光器、二维拓扑边缘态激光器以及二

维拓扑角态激光器。这些拓扑激光器都是具有拓扑

保护的，即鲁棒性。相比于传统的半导体激光器，拓

扑激光器对于缺陷、微扰是具有免疫性。然而拓扑激

光器已经被研究了很多年，理论和实验方法仍需要进

一步的提高。首先，目前实现拓扑激光器大多采用的

是光泵浦的方法，光泵浦不方便人为控制，这限制了

拓扑激光器的发展，在未来发展中，实现电泵浦来控

制拓扑激光器是未来研究拓扑激光器的趋势；其次，

由于现有的加工工艺的限制，限制了拓扑激光器的输

出功率，需要提高加工精度来实现稳定、高效、无阈

值的拓扑激光器；最后，拓扑激光器与其他拓扑光学

元器件的结合也是一个很重要的研究方向，为实现紧

凑的光学集成打下基础。
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