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受凝聚态中拓扑相和拓扑相变概念的启发, 一种基于拓扑能带论的新的研究领域——拓扑光子学正在

兴起, 它突破了传统基于实空间光场叠加原理和倒空间固体能带色散理论的光场调控思想, 提供了一种新颖

的光场调控机制和丰富的输运和光操控性质. 例如, 背散射抑制且缺陷免疫的边界输运特性、自旋轨道依赖

的选择传输特性、高维度的光场调控等. 本文将从拓扑光子体系的维度出发, 简要介绍不同维度中的拓扑模

型、新奇物理现象以及相应的物理图像, 如 SSH模型、光量子霍尔效应、光量子自旋霍尔效应、Floquet拓扑

绝缘体、三维拓扑绝缘体等; 结合当前的研究热点, 对光子学领域的其他先进拓扑平台也进行了简要的讨论,

如高阶拓扑系统、非厄米拓扑系统、非线性拓扑系统等; 本文的最后, 对相关领域的发展现状、优势与挑战进

行了相应的总结与展望.
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1   引　言

近几十年来, 拓扑光子学研究领域迎来了极为

快速的发展, 究其根源就在于凝聚态物质的拓扑相

的概念与光学体系的有机结合催生了一系列新颖

的光物理现象与潜在的光学应用前景. 这些物理现

象, 例如光整数量子霍尔效应 [1−4]、光量子自旋霍

尔效应 [5−9]、光 Floquet拓扑绝缘体 [10−19] 等, 由于

存在受拓扑保护且背散射抑制的边界态, 在光传

输 [2,5,20,21] 和光量子计算 [18,22−24] 等领域有着广阔的

应用前景并由此成为目前光子学领域研究的热点.

拓扑光子学最初思想来源于固态物理中的物

质拓扑相 , 而这一领域的巨大发展则是始于

e2/h

1980年, 德国物理学家 Klitzing等 [25] 发现的整数

量子霍尔效应. 也就是二维电子气的霍尔电导在垂

直的强磁场下会出现与磁场强度相关的平台, 其数

值为   的整数倍, 并且这种量子化的霍尔电导

对载流子浓度以及迁移率等均不敏感, 具有一定鲁

棒性 . Thouless等 [26] 和 Kohmoto[27] 很快意识到

这项发现的重要性, 他们将霍尔电导出现的整数与

系统的拓扑不变量—陈数 (Chern number)相关

联, 这是一个数值为整数的拓扑不变量, 它描述了

波函数在动量空间中的全局构型. 随后, 这种把体

系拓扑不变量与量子霍尔效应的电导相结合的方

法被总结为 Thouless-Kohmoto-Nightingalw-Nijs

(TKNN)关系. 拓扑不变量的物理意义体现在材料

的体边对应关系上: 在具有带隙的电子系统中, 整
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数拓扑不变量不会因为微扰或连续形变而改变, 除

非带隙在某处发生了闭合. 这意味着当两种具有不

同拓扑不变量的材料拼接时, 在界面处电子会在位

于特定能量处出现空间场局域, 且此时电子能量处

于体块材料的带隙中. 如果拓扑非平庸材料为有限

尺寸, 这种拼接界面可以理解为拓扑非平庸区域与

拓扑平庸区域 (例如, 真空或普通拓扑不变量为零

的拓扑平庸材料)之间的界面, 从而保证系统界面

具有局域的边界态 . 随后 2005年和 2006年 ,

Bernevig等 [28,29] 和 Kane等 [30] 分别发现了量子自

旋霍尔效应 (或 Z2 拓扑绝缘体). 在此体系中, 虽然

传统陈数为零, 但波函数遵循新的二元 (Z2)拓扑

不变量. 在时间反演对称的情况下, 这种 Z2 不变量

可以是非零的, 并且存在受其保护的边界态. 至此

之后, 凝聚态物理领域开始对各种对称性下的不

同拓扑相以及由此产生的物理效应进行了更加全

面和深入的研究, 这些研究不仅有电子系统还有

其他量子多体系统 , 如低温液氦 [31] 和超冷原子

气体 [32] 等.

在凝聚态领域的拓扑相研究不断发展过程中,

Haldane和 Raghu开始意识到这种拓扑能带结构

事实上是波在非均匀介质中普遍存在的属性 ,

2008年, 他们开创性地提出在具有 Dirac点能带

结构的光子晶体体系中, 通过引入磁光材料来打破

时间反演对称性, 从而使得系统具有非零拓扑不变

量 [1]. 这一思想很快由Wang等 [2,3] 利用二维磁性

光子晶体在微波频段得到了证实, 并且实验观测到

了具有鲁棒性的单向传输的边界态. 然而, 光学领

域整数量子霍尔效应模型的实现在普遍意义上仍

然具有较大困难, 这主要是因为在光学领域中, 磁

光响应的材料几乎不存在. 为此, 人们提出了诸多

新的方案, 这些方案也极大地促进了拓扑光子学的

发展. 2011年 Hafezi等 [33] 提出将耦合环形谐振腔

中的赝自旋作为光子的内禀自由度, 类比电子体系

量子自旋霍尔系统, 实现了光学量子自旋霍尔效

应. 有趣的是在这种体系中, 整体的时间反演对称

性并没有被打破, 但每个赝自旋都感受到了相应的

人工磁场 . 借鉴构造赝自旋的思想 ,  2013年 ,

Khanikaev等 [9] 利用电磁波超材料, 在 TE/TM构

成的左旋 (LCP)、右旋 (RCP)圆偏振为赝自旋的

体系中, 发现了自旋依赖的拓扑边界态. 2012年,

Fang等 [16] 受凝聚态中 Floquet拓扑绝缘体的启

发, 在光学谐振腔耦合阵列中加入了动态调制, 从

而产生了时间依赖的哈密顿量, 实现了打破时间反

演对称性的效果. 同年, Kraus等 [34] 利用一维波导

阵列在传输方向上等价时间相关调制的特性, 在准

晶排列的体系中实现了绝热泵浦, 并实验观测到了

拓扑保护的边界态. 同样利用这种特性, Rechtsman

等 [15] 于 2013年, 在由螺旋形波导阵列组成的蜂窝

状光子晶体中, 观测到了拓扑保护的边界态演化.

直至目前, 拓扑光子学领域仍朝着在多种光学耦合

体系内实现更丰富的拓扑特性而努力.

最近几年, 光学领域与拓扑相的结合更加密

切, 由此催生了一些新颖的研究方向. 其中最引人

瞩目的有以下三点: 其一, 由于光学体系材料增益

损耗的引入并不十分困难, 事实上在很多情形下

(例如在光传输与耦合等系统中)增益损耗的考虑

是必须的, 由此触发了人们对非厄米拓扑光子体系

的研究 [35−50]; 其二, 非线性过程是光学领域长久以

来的课题, 随着拓扑相概念为越来越多人熟知, 具

有非线性光学效应的拓扑构型也随之产生并向着

更加丰富的内容发展 [13,17,51−61]; 其三, 高阶拓扑相

概念虽然起源于电子体系的紧束缚模型, 但在光子

领域由于其有可能实现具有拓扑保护的局域场操

控, 因此也越来越为人所关注 [62−76].

本文从拓扑光子体系的维度调控出发, 阐述不

同维度的光子拓扑现象以及相对应的拓扑相描述

手段, 并针对当前拓扑光子领域研究的新热点问题

进行探讨 . 首先从 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模

型出发, 介绍具有手性对称性的一维光子体系的拓

扑特性及相关的物理效应; 然后分别结合光子能带

结构, 介绍二维、三维光子体系中拓扑现象, 特别

是拓扑相描述手段与物理耦合平台; 最后, 本文将

对当前拓扑光子学领域的新物理、新效应以及新的

发展方向作一个简要的总结与展望. 

2   一维拓扑光子体系

一维有序结构的拓扑相调控离不开对称性的

调控, 其中最重要或广为讨论的就是手性对称性.

最具代表性的模型就是 1979年 Su等 [77] 提出的

SSH模型. SSH模型描述的是无自旋的费米子在

一维周期晶格的交错耦合, 由于光子是玻色子, 因

此这个模型在一定程度上同样适用于光学耦合体

系. 如图 1的耦合链所示, SSH模型的哈密顿量可

写作 
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Ĥ = −
∑
n

(
αa†nbn + βa†nbn−1 + h.c.

)
, (1)

a†n b†n

其中 a, b 分别表示元胞内部、元胞与元胞之间的

跃迁强度,    ,    表示在格点 an, bn 的产生算符.

通过傅里叶变换, 动量空间的哈密顿量可表示为
 

Hk = − (α+ β cos (ka))σx − βsin (ka)σy, (2)

σx,y,z

E (k) =

±
√
α2 + β2 + 2αβcos (ka)

这里   为泡利矩阵 , a 代表实空间晶格周期 ,

由 此 得 到 的 两 条 能 带 可 以 表 达 为  

 . 很容易发现这个体系具

σzHkσz = −Hk

T̂HkT̂
−1 = −H−k T̂ = κ̂

|φE⟩

|φ−E⟩ = σz |φE⟩

有手性对称性  以及时间反演对称性

 , 这里   表示复共轭操作算

符. 值得注意的是, 这里的手性对称性是亚晶格对

称性 (sublattice symmetry), 其要求跃迁只存在于

两个格点之间. 同时, 这种手性对称性也导致了粒

子-空穴 (电荷共轭)对称性产生, 即对于任意一个

能量 E 及其本征态  都有一个能量-E 及其本征

态  与之对应. 可以看出这个体系的

拓扑相转变点在 a = b 位置, 此系统的拓扑相特

性可以利用 Zak相位刻画 [78]:
 

γzak = i
∮

BZ
⟨φ± (k)|∂k |φ± (k)⟩ dk. (3)

当 a > b 时, gzak = 0, 系统为平庸的绝缘体相; 而

当 a < b 时, gzak = ± π, 为非平庸的拓扑相, 且对

应于一对局域在系统边界的零能边界态.

 

   

an-1 bn-1 bn+1an+1an bn

… …

图 1    SSH模型示意图, 每个元胞包含两个格点

Fig. 1. Schematic  of  the  SSH model,  there  are  two sites  in

each unit cell. 
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图 2    (a) 微纳加工 (SSH 模型)的 SEM图; (b) 单个柱子的模式; (c) 不同能带中的态及存在的边界态; (d) 利用波导环形阵列实

现 SSH模型

Fig. 2. (a) SEM image of the coupled micropillars; (b) Modes of single micropillars; (c) Different modes of the micropillar array and

edge states; (d) SSH microring array. 
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光子体系 SSH模型的实验观测始于 2009年

的Malkova等 [79]. 从此以后, 大量的研究主要集中

在两个方面: 一方面是不同的电磁波系统的 SSH

模型, 例如微波光子晶体 [80]、耦合波导阵列 [81−83]、

等离子 [84] 或纯介质腔 [85]、波导环形谐振腔 [86,87] 等;

另一方面是基于 SSH模型的推广与应用. 关于后

者的研究, 我们举两类例子加以说明. 一类是利用

SSH模型的局域边界态实现光学激射, 例如 2017

年 St-Jean等 [88] 利用微纳加工工艺在一维拓扑边

界上观测到了激光的产生. 如图 2(a)所示, 通过微

纳加工工艺将量子阱 (QWs)放置在分布式布拉格

反射 (DBR)微腔中, 利用单个柱子的 Px, Py 两种

偶极子模式之间的耦合, 如图 2(b)所示, 在 P态

两条能带之间的带隙中观测到了局域的边界态并

实现激光的激发, 如图 2(c)所示. 2018年, Parto等[86]

设计并实验制备了基于 SSH模型的波导环形谐振

腔阵列, 并实现了边界态的激发, 如图 2(d)所示,

通过上下耦合波导通道, 可以在边界的耦合波导中

得到相应的局域边界态. 另一类是将 SSH模型与

量子光学相结合. 典型的是 2012年, Kitagawa等 [89]

提出的把单光子进行一系列的极化旋转, 实现拓扑

非平庸的离散时间量子行走, 在不同 Zak相位结

构的界面处观测到了局域的拓扑边界态. 随后一维

量子行走系统的拓扑不变量测量与鲁棒性测试也

相继提出 [90,91]. 2017年, Cardano等 [92] 在轨道角

动量空间实现量子行走的拓扑相转变, 使得这个方

向更加的引人注目. 

3   二维拓扑光子体系
 

3.1    基于二维拓扑光学系统的整数量子霍
尔效应

如前文所述, 光的整数量子霍尔效应的提出充

分借鉴了凝聚态电子气体系的经验. Haldane和

Raghu在提出光学体系量子霍尔效应时便是基于

凝聚态物理中无质量的 Dirac方程 [1]. 以类石墨烯

体系为例, 它的能带在倒易空间的 K 与 K′处形成

具有线性色散关系的 Dirac点, 这种高对称点附近

的准粒子特性可以通过哈密顿量 HD 来描述: 

HD (k) = vxσxkx + vyσyky +∆mσz, (4)

这里的 vx, y 为光的有效群速度, k = (kD, ky)为二

维系统的倒易空间矢量, Dm 为系统的有效质量.

当 Dm = 0时, 描述为无质量的 Dirac准粒子, 对

应的贝利相位 (Berry Phase)为 ± π. 而当 Dm ≠

0时, 描述为有质量的 Dirac准粒子, 产生相应的

带隙. 物理上, 可以通过对无质量体系引入旋磁材

料来打破时间反演对称性, 原有的 Dirac点所在的

两个能带之间会形成一个与外加磁场相关的带隙,

从而产生光的量子霍尔效应. 它的拓扑不变量可以

通过陈数来描述 . 值得注意的是 , 我们把一个

2n 维度系统所具有的陈数叫做第 n 陈数, 通常情

况下所说的陈数为第一陈数, 描述的是二维动量空

间的情况, 它的形式可以写为 [26]
 

Cn =
1

2π

∫
BZ

d2kΩn (k), (5)

Ωn (k) = ∇k ×An (k)

An (k) = i ⟨φn,k|∇k |φn,k⟩
其 中   为 贝 利 曲 率 (Berry

curvature), 而   为贝利联

络 (Berry connection), 根据斯托克斯公式不难发

现陈数的值可以为 0或其他整数值.

2008年 ,  Wang等 [2] 意识到构造线性色散

Dirac点并非产生量子霍尔效应的必然条件, 他们

利用忆铁石榴石铁氧体 (YIG)的旋磁特性 (即磁

张量的非对角项µij 在外加磁场下不为零), 在具有

四方点阵结构的光子晶体中构造出了陈数不为零

的拓扑绝缘体, 并于 2009年在实验上观测到背散

射抑制的拓扑边界态 [3], 如图 3(a)和图 3(b). 随

后, Skirlo等 [4] 利用铁磁光子晶体在高能带上设计

并观测到了大陈数的拓扑绝缘体, 其相邻两条能带

的陈数差大于 1, 即: Cgap > 1, 对应于更多条数的

边界态, 如图 3(c)和图 3(d)所示. 这种效应在诸

如光学耦合腔 [93,94]、光子晶体板 [95]、动态调制谐振

器 [96] 等不同的耦合平台上也被先后实现. 

3.2    二维光量子自旋霍尔效应

拓扑光子学中的另一大类就是保持时间反演

(或赝时间反演)对称性的量子自旋霍尔效应系统.

对电子系统来说, 由于电子本身具有 ± 自旋, 因此

对于每一个自旋 s 都可以利用 (5)式单独地指定一

个陈数 C↑, ↓, 来表示有相应自旋的能带. 因此拓

扑不变量可以用两种量表征, 一种是传统的陈数

C, 另一种则是自旋陈数 Cs. 

C = C↑ + C↓, (6)
 

Cs = (C↑ − C↓) /2. (7)

由于广泛意义上系统仍然具有时间反演对称性, 所
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Z2

以陈数 C = 0, 而自旋陈数 Cs 为整数值, 这种自旋

陈数可以用来刻画量子自旋霍尔效应. 值得注意的

是, 在仅有时间反演对称性的情况下, 自旋陈数不

再存在明确的定义 , 这时可以用   拓扑不变量

代替.

光子系统的自旋与电子的内禀自旋还是有很

大不同的, 目前主要有三种方案来实现光子的自旋

霍尔效应. 第一种方案是利用光子的偏振自由度.

2013年, 德克萨斯大学奥斯汀分校的Khanikaev等[9]

利用光的 TE与 TM偏振自由度, 构造了两种赝自

旋态 TE+TM与 TE-TM. 通过控制偏振的耦合,

系统实现了自旋轨道的耦合并产生量子自旋霍尔

效应. 然而这一工作没有说明时间反演对称性与此

现象的关系. 2016年, 南京大学 He等 [97] 提出了一

种基于压电 (PE)—压磁 (PM)超晶格的光子晶体

模型, 并以左旋 (LCP)和右旋 (RCP)光为赝自旋

态, 如图 4(a)所示. 模型采用了四方晶格构型, 并

保证了时间反演破缺, 而仅保存了电磁耦合与时间

反演联合的对称性 (赝时间反演对称性), 从而证实

时间反演对称性本身也只是针对于固有的电场磁

场系统, 即使时间反演对称性破缺, 光量子自旋霍

尔效应仍然可以发生, 如图 4(b)所示. (赝)自旋态

的选取发生改变, 相应的 (赝)时间反演对称性算

符也可能发生改变, 这对理解时间反演对称性在光

量子自旋霍尔效应中的角色起到了很大作用 .

2014年, Chen等 [20] 利用微波超构材料在实验上

观测到了以 TE+TM和 TE-TM为赝自旋态的量

子自旋霍尔效应.

dx2−y2

第二种产生光量子自旋霍尔效应的方案是通

过晶格对称性来实现 , 这种方案最早由 Wu和

Hu[6] 在 2015年提出. 如图 5所示, 对于同一类偏

振态而言, 利用蜂窝结构的位于 K 和 K'的狄拉克

点以及能带折叠概念, 当柱子距中心距离为高对称

的石墨烯参数时 , 系统在 G 点实现四重简并的

Dirac点. 而当结构距离参数发生改变时, G 点双

Dirac点发生去简并 , 出现两两简并的 px, py 和

dxy,    对称性模式. 利用对称和反对称模式,

他们构造了两种赝自旋态 p±和 d±, 并以此为基础

构造出电磁波的拓扑绝缘体 [8]. 然而需要指出的是,

由于构成边界态波导的两侧布洛赫态并不完全一

致, 因此本质上边界态的投影能带并不是严格无带

隙的. 这一简单的设计构想先后在微波平台、光子
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图 3    (a) 旋磁光子晶体的示意图; (b) 向前向后的传输谱以及具有手性边界态的投影能带; (c) 大陈数光子晶体结构图; (d) 能

带的带隙及其陈数

Fig. 3. (a) Schematic of the gyromagnetic photonic crystal; (b) forward and backward spectra, and projected band structures with

chiral edge states; (c) the diagram of large Chern number photonic crystals; (d) the band gap map and their Chern number. 
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晶体板以及超构表面等实验体系上得到了大量推

广, 同时, 全介质的系统在应用上也具有很大的

潜力.

第三种方案是利用光在环形谐振腔体系的耦

合来实现的. 通过控制光沿着谐振腔顺时针和逆时

针传播的路径, 使得系统具有类比于电子自旋的自

由度, 由于这样的系统天然保持了时间反演对称

性, 因此可以类比于量子自旋霍尔效应. 如图 6所

示, Hafezi等 [22,33,98] 利用耦合环将两个环形谐振腔

相连并以此为单元构成周期耦合阵列, 提出并在实

验上实现了具有自旋量子霍尔效应的光学腔传输

边界态, 在单一自旋下具有单向传输且缺陷免疫的

特性.
 

3.3    光 Floquet 拓扑绝缘体

V (t) = V0cos (Ωt+ ϕij)

通过在哈密顿量中引入时间调制或等效于时

间的调制, 也可以使得材料产生新奇的拓扑特性,

通常这一类拓扑绝缘体被称为 Floquet拓扑绝缘

体. 2012年, Fang等 [16] 将这一思想引入光子晶体

体系, 从而实现了光学的 Floquet拓扑绝缘体. 如

图 7(a)所示, 通过在光学谐振腔耦合阵列中引入

耦合相关的动态调制   , 其

中 W 为调制频率, fij 为两个格点间的调制相位,

原有的哈密顿量中周期调制的耦合系数则等效为
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图 4    (a) Poincaré球上的 LCP和 RCP, 以及由 PE和 PM材料构成的光子晶体 ; (b) 没有赝自旋耦合以及具有赝自旋耦合的能

带以及后者的投影能带; (c) 通过调节金属柱子实现赝自旋的耦合

Fig. 4. (a) The polarization of LCP and RCP on the Poincaré sphere, and the photonic crystal consisting of PE and PM superlat-

tices; (b) band structures without coupling between dseudospin states and with their coupling, and the projected band structures for

the latter case; (c) photonic crystals consisting of metallic rods and collars at different positions, and their band strucutres. 
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一个有效磁场 Beff 

Beff =
1

a2

∮ Aeff

dl =
ϕ

a2
, (8)

这里 a 为晶格常数, Aeff 为由于时间调制而引入的

ϕij =

∫ j

i

Aeffdl有效规范势, 且满足   . Fang等的设

计依赖于电路的控制, 事实上, 在除了微波以外的

系统中, 这种动态调控过程的实现还是有一定难度

的. 2013年, Rechtsman等 [15] 提出, 通过激光直写
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图 5    (a) 全介质光子晶体结构; (b) 收缩、高对称以及扩张晶格所对应的能带; (c) 赝自旋依赖的边界态的实验观测

Fig. 5. (a) Schematic of all-dielectric photonic crystals; (b) band structures of shrinking and expanding lattices; (c) visualization of

pseudospin-dependent edge states. 
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技术在耦合波导阵列中同样能够实现等效磁场, 从

而构造出了光 Floquet拓扑绝缘体. 如图 7(b)所

示, 傍轴传输的光波导系统在传输方向具有丰富的

调控维度. 通过引入螺旋传输调节, 傍轴传输方程

可以写为 

i∂Zψ′ = − 1

2k0
(∇′ + iA (Z))

2
ψ′

− k0R
2Ω2

2
ψ′ − k0∆n (X,Y )

n0
ψ′, (9)

A (Z) = k0RΩ [sin (ΩZ) ,− cos (ΩZ) , 0]

其中 X = x + Rcos(Wz), Y = y + Rsin(Wz), Z = z.

 为等效的规

范势. 此时的本征值 (或准能量)对应于传输方向

的传播常数. 当 R = 0时, 系统形成类似于石墨烯

的 Dirac点, 而当 R > 0时, 能带简并被打开, 在

波导阵列的边界处形成拓扑保护的边界态. 由于激

光直写波导系统加工更为简单, 因此利用这一技术

实现光学 Floquet拓扑的方案更具现实意义 .

2017年, Mukherjee等 [14] 在一个传播周期内引入

四种耦合方式同样构造出了具有手性边界态的

Floquet拓扑绝缘体, 如图 7(c)所示. 除此之外, 准

晶构型 [34] 以及网络模型的 Floquet构型 [99] 也不断

被设计出. 

4   三维拓扑光子体系
 

4.1    外尔 (Weyl) 点和节线 (nodal-line)

类比于二维体系的 Dirac点, 在三维系统中可

以找到与之对应的点, 即外尔 (Weyl)点, 它对应

于在三维动量空间都具有线性色散的简并点 .

Weyl点附近的色散关系可以通过哈密顿量 HW
表示 

HW (k) = vxkxσx + vykyσy + vzkzσz, (10)

这里 vx,  y,  z 为三个方向的群速度 , k =  (kx,  ky,

kz)为三维的动量空间位置. 通过对包含 Weyl点

的二维平面进行贝利曲率的积分, 会发现在时间反

演对称性和空间反演对称性都存在时, Weyl点对

应的陈数为 ± 1. 如果空间反演对称性被破坏, 能

带系统将至少存在 4个Weyl点; 而当时间反演对

称性被破坏 , 系统则至少存在 2个 Weyl点 . 当

Weyl点附近的线性色散斜率足够大, 两个交叉的

能带具有相同符号的群速度, 此时对应于第二类

Weyl点. 2013年, Lu等 [100] 通过打破时间反演对

称性或空间反演对称性最先在双螺旋光子晶体体

系中提出了Weyl点的设计, 如图 8(a)所示, 然后
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图 7    (a) 光学谐振腔阵列的动态调制; (b) 激光直写波导系统的拓扑绝缘体构型; (c) 四种耦合组成的周期构型

Fig. 7. (a)  The  resonator  lattice  with  dynamic  modulation;  (b)  floquet  topological  insulators  using  the  femtosecond  laser  writing

method; (c) four different bonds with different coupling. 
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2015年首次在微波波段观察到了这种现象 [101],

Yang等 [102] 于 2018年利用微波超材料实现了更

丰富的Weyl平台, 如图 8(b)所示. 另外, 在光学

晶格体系 [103,104]、磁化等离子体 [105] 以及手性超构

材料 [106] 等体系中, Weyl点也不断地被构造出来

研究三维光子晶体的体拓扑性质以及表面态 (对应

于 Fermi弧等)输运性质.

在三维体系中, 还存在一类奇特的简并点, 其

能带沿着三维布里渊区的一条线简并形成所谓的

节线 (nodal-line). 这种节线在一定对称性保护下

可以具备拓扑稳定性, 并且每个节线具有 π 的贝利

相位. 例如, 一个简化的双能级的节线模型的哈密

顿量可以表示为 

HN =
[
k20 −

(
k2x + k2y + k2z

)
σz

]
+ kzσy. (11)

σz κ̂

kz = 0 kx − ky

此系统同时具有空间反演对称性 (对应于操作算符

 )以及时间反演对称性 (对应于复共轭算符   ),

(11)式刻画了   时, 在   平面存在闭合

节线的系统, 这种系统的哈密顿量对应的贝利相

位±π 与二维 Dirac点对应性质一致. 光子体系节

线的设想同样是 Lu等 [100] 于 2013年提出的 , 之

后 Lin等 [107] 研究发现节线同样可以存在于二维光

子晶体系统中. 节线系统的表面态受螺旋旋转和时

间反演对称性的保护, 并且具有非零的陈数. 除此

之外, 节点链 [108,109]、节点连接 [110]、节点结 [111] 概念

等也在不断的探索与研究之中.
 

4.2    三维光学拓扑绝缘体

在三维光子晶体体系中, 拓扑绝缘体产生的关

键在于利用拓扑简并点 (例如 Weyl点和 Dirac

点)得到三维 k空间中的非平庸能带带隙, 从而

支持各种拓扑界面态. 截至目前, 已提出的三维光

学拓扑绝缘体机制主要有三维光整数量子霍尔

效应、三维光量子自旋霍尔效应等. 三维光整数量

子霍尔效应可以通过三个第一陈数刻画 , 即
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图 8    (a) 能够产生Weyl点以及节线的双螺旋光子晶体; (b) 具有Weyl点的金属夹杂的光子晶体

Fig. 8. (a) Photonic crystals with two gyroid structures in one unit cell, and their band structures with Weyl points or nodal-line;

(b) schematic of photonic crystals with the saddle-shaped metallic inclusion, and their Weyl points. 
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C(1) =
(
C

(1)
x , C

(1)
y , C

(1)
z

)
 , 其对应于单向传输且缺陷

免疫的无能隙界面态. 2018年, Lu等 [112] 提出在

Weyl双螺旋光子晶体中, 通过引入超元胞的能带

折 叠 机 制 将 一 对 Weyl点 折 叠 成 一 个 三 维

Dirac点, 再利用外加磁场作用于构成光子晶体的

磁性材料, 从而产生了由于 Dirac点退简并导致的

拓扑带隙, 形成三维 Chern拓扑绝缘体, 相应的陈

数可表示为 (0, 0, 1). 值得注意的是, 由于要保证

第一陈数的存在, 这种系统中时间反演对称性的破

缺是必要的.

三维光量子自旋霍尔效应则是通过直接构造

Dirac点来实现 , 这种方案最早由 Slobozhanyuk
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图 9    (a) 三维全介质与双各向异性光子晶体; (b) 两种构型的光子晶体对应的能带; (c) 通过引入磁场破缺 Dirac点的光子晶体

构型

Fig. 9. (a) 3 D all-dielectric and bianisotropic metacrystals; (b) band structures corresponding to two structures in (a); (c) photonic

crystals with opened Dirac points when magnetization is applied on rods. 
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等 [113,114] 于 2016年提出, 他们将双各向异性超构

材料组合成新的光子晶体, 利用电场和磁场之间的

交错耦合, 构造出了新的赝自旋自由度, 如图 9(a)

所示. 通过控制三维结构的空间分布, 高对称点处

的 Dirac点被打开, 实现了拓扑保护的界面态, 如

图 9(b)所示. 2019年, Yang等 [115] 在三维光子超

材料中 , 利用金属劈裂环谐振腔 (SRRS)操纵

Dirac点的打开, 也实现了微波频段的三维拓扑绝

缘体. 在三维光量子自旋霍尔效应的设计中, 还存

在一种由旋磁材料光子晶体构造 Dirac点的情况,

其拓扑带隙的打开需要引入外加磁场, 如图 9(c)

所示. 然而由于光频段材料对磁场的响应十分有

限, 因此这种设计在实验上存在一定难度并且在应

用上也存在很大限制 [116].

事实上, 通过操纵三维晶格对称性, 光子晶体

有可能实现 Z2 拓扑绝缘体所具有的特点, 这种拓

扑晶体绝缘体最早由 Fu[117] 于 2011年提出. 2017

年, Ochiai[118] 利用三维立方光子晶体, 提出了偶然

简并导致的无能隙的界面态. 至此, 产生三维拓扑

绝缘体的各种机制的探索、相应拓扑保护的界面态

传输特性的研究变得越来越清晰.
 

5   光子学领域的新拓扑效应
 

5.1    非厄米拓扑光子效应

在光子系统中引入增益与损耗相比在电子体

系中具有更大优势, 例如增益材料在光能量补偿及

光场放大中发挥着重要作用, 而所有光学器件都不

可避免地具有光子的损耗. 通过在光学系统中引入

增益和损耗, 传统光学系统可以从非厄米性的视角

进行分析与设计, 将会为系统带来更为丰富的物理

性质. 目前, 非厄米体系的研究主要基于两点, 其

一是拓扑相以及体边对应关系的探索, 另一方面是

非厄米体系对称性的研究, 主要为宇称时间反演对

称性 (PT symmetry). 为了便于讨论, 这里从简单

的阶梯模型出发 [35, 119]. 如图 10(a)所示, 当考虑非

厄米的引入时, 系统的哈密顿量可以写作
 

HN (k) = hx (k)σx + (hz (k) + iγ/2)σz, (12)

hx (k) = v + rcos (k) hz (k) = rsin (k)

(hx, hz) = (±γ/2, 0)

这里的 g 为实参数, 控制着哈密顿量非厄米的自由

度 ,    ,    , 其 中

v 和 r 也都为实数, 不难发现在 

处 出 现 了 奇 异 点 (Exceptional Point,  也 称 为
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图 10    (a) 动量空间中的奇异点以及具有增益损耗的紧束缚模型; (b) 具有增益损耗的波导阵列; (c) 具有奇异环的光子晶体板

结构

Fig. 10. (a) Exceptional points in momentum space, and the tight-binding model with gain and loss for ai and bi; (b) the waveguide
array with gain and loss; (c) photonic crystal slabs with the ring of exceptional points. 
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EP点), 即能带实部虚部完全简并的点. 这种构型

可以通过在紧束缚模型的单个元胞中引入增益和

损耗实现, 如图 10(a)所示.

(12)式中的哈密顿量与 PT算符对易. 如果所

有哈密顿量的本征值也是 PT算符的本征值, 此时

的本征值将为实数. 值得注意的是, 此模型具有一

个只存在于系统一端的零能边界态, 这与厄米系统

中的体边对应关系 (分数绕数)有所不同, 是非厄

米矩阵出现缺陷的结果. 2015年, Zhen等 [120] 将光

子晶体板的辐射损耗视为材料损耗, 在此体系中观

察到了由奇异点构成的环. 此工作展示了非厄米

的引入在能带和群速度调控中的重要作用 , 如

图 10(c)所示. 2017年, Weimann等 [121] 利用一维

激光直写波导阵列实现了非厄米体系的拓扑保护

的边界态, 如图 10(b)所示, 展示了非厄米性在具

有增益 (或损耗)的边界态传输上的应用前景. 直

至最近, 宾夕法尼亚大学 Zhao等 [122] 提出, 利用耦

合环形谐振腔阵列, 在同一种拓扑相结构的内部,

当边界两侧引入的增益损耗之差超过奇异点时, 边

界上可以实现可重构的单向手性拓扑边界态, 这展

示了非厄米的引入对拓扑边界态调控的巨大影响.

En (k) ̸= Em (k)

En (k) ̸= Em (k′)

在这些新奇的物理效应不断被发现之际, 相应

的拓扑分类与体边对应关系也变成研究者非常关

心的问题. 目前提出的非厄米体系拓扑分类方式主

要有以下两种. 一种方式是 2018年由 Shen等 [48]

提出的, 将能带分为可分离的 (即对于所有 m ≠

n 和 k, 本征值都满足  )、孤立的 (即

对 于 所 有 m ≠  n 和 k(k′ ), 本 征 值 都 满 足

 )和不可分离的 (即在某些动量空

间上两条能带的复数本征值发生简并)几种构型分

别对应于可以产生带隙, 全带隙以及无带隙能带的

哈密顿量系统. 在此情况下, Shen等提出了推广的

二维系统中的陈数概念, 并对一维情况进行了新的

分类. 有趣的是关于后者, 系统的拓扑不变量取决

于哈密顿量的本征值而不是本征态. 另一种拓扑分

类方式是对所有非厄米系统做一个统一的分类, 这

种分类是基于两个重要的假设 [123], 第一是非厄米

体系的拓扑相可以理解为与本征值的虚部相关的

动力学相位; 第二是非厄米体系带隙概念的推广,

即广义的带隙可以理解为能带的实部与虚部都无

简并. 然而由其得到的一个主要结论就是二维系统

中不存在非厄米拓扑相, 这与其他的工作结论较为

不同 [48]. 由此可见, 目前提出的这些分类方式仍然

具有诸多挑战, 可以总结为三点: 其一是如何定义

一个复数能带的全带隙, 虽然以上给出一些方案,

但由于复数没有大小之分, 目前仍然缺乏统一的标

准; 其二是边界条件对边界态的影响极为敏感, 单

纯从能带出发定义整个体系仍然具有较大挑战; 其

三是在一个有序的非厄米体系中, 或许存在所有的

态都异常的局域在边界上的状况 [119,124], 诸多类似

的异常现象缺乏深层次的统一的物理图像. 即使遇

到以上问题, 但由于非厄米光子体系更高自由度的

调控特性与潜在的应用前景, 目前在非厄米光学结

构的设计与实验 [41,42,45−47,49,125,126] 以及相关理论上

的探索 [40,43,127] 方面仍然不断有新的工作出现. 

5.2    非线性拓扑光子效应

非线性光学是近代光学的重要分支, 对光谱技

术、成像技术以及光学信息处理技术的发展具有重

要的意义. 半经典的非线性过程可以通过在麦克斯

韦方程中引入非线性项实现, 是电极化矢量对电场

的非线性响应的结果, 可以表示为 [128,129]
 

P =ε0

(
χ(1) · E + χ(2) : EE + χ(3)

...EEE + · · ·
)
,

(13)

其中 c(1) 为传统的线性响应, 表现为折射率特性.

c(2) 为二阶磁化率, 是诸多二阶非线性的源头, 例

如二次谐波、参量下转换等. c(3) 为三阶磁化率, 产

生的效应有四波混频、三次谐波、非线性折射率等.

目前大部分光子晶体非线性效应的引入都是基于

c(2) 与 c(3) 项. 最近将光学非线性和拓扑物理相结

合, 从而实现更丰富的光学效应越来越引起人们的

研究兴趣 [13,17,51,54,57−60,130]. 以引入类克尔非线性的

SSH模型为例 [60], 如图 11(a)所示, 这种非线性薛

定谔方程可以描述为 

i
dψn

dt
= Ωψn +Km (n)ψn−1 +Kp (n)ψn+1, (14)

ψn = [a1,n, a2,n]
T

Ω = [ω0, v; v, ω0]

Km (n) =
[
0, κ0 + α

(
|a1,n|2 + |a2,n−1|2

)
; 0, 0

]
Kp (n) =

[
0, 0;κ0 + α

(
|a1,n+1|2 + |a2,n|2

)
, 0
]

其中  ,   , w0 和 v 分

别描述了单位元胞中谐振腔的本征频率与元胞内

两个格点间的耦合系数. 元胞之间的耦合表示为矩

阵   和

 ,  其 中

k0 > 0为线性耦合项, a ≥ 0为类克尔非线性系

数. 如图 11(b)所示, 当光场强度增强, 此模型经历

了从拓扑平庸系统到无能隙系统再到拓扑非平庸

系统的转变. 这种弱非线性效应在 Floquet[17]、非
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厄米 [130] 以及光隔离系统 [58] 也有一系列的重要

成果.

当非线性效应很强时, 系统会展现出光子的离

散特征, 需要用量子的手段描述. 在强非线性光子

拓扑效应中, Rydberg-EIT(电磁感应透明)配置的

包含一致性原子气体的非平面腔 [131] 以及强非线性

作用的超导 QED回路 [132] 是两个的重要平台. 例

如, 2011年 Reinhard等 [133] 利用片上集成的 QED

腔, 展示了基于量子强非线性效应的光子阻塞效

应, 即在单模非线性谐振腔中, 满足空腔共振模式

的入射光束, 当第一个光子自由地进入腔体后, 对

第二个光子来说有效谐振频率将会发生偏移, 使得

只有第一个光子离开后第二个才能进入. 将光子阻

塞效应与人工合成势场相结合, 就产生了丰富的强

非线性拓扑光子效应. 2016年, Roushan等 [132] 利

用超导量子比特与耦合器 (超导 QED回路)构造

出有效的晶格结构, 实现了合成磁场与粒子间的强

相互作用. 通过正弦调制比特间的耦合来引入人工

磁场, 可以在三个比特构成的回路中观测到打破时

间反演对称性的光子定向流动, 这种设计为强相互

作用的量子相位调控构造了一个有效的平台 .

2018年, Jia等 [131] 将 Rydberg EIT与光学谐振腔

相结合, 前者提供了针对单光子非线性的原子传感

器, 而后者则加强了光与物质的相互作用, 由此证

实了第一个强相互作用的极化子量子点, 为拓扑多

光子态的制备提供了思路. 由于光子的寿命相对较

长, 实验中只需在起始时制备单光子和双光子的

Fork态 [132,134], 之后在没有泵浦的情况下测量光子

的演化即可, 相关的实验与理论还在不断的发展与

完备之中.
 

5.3    高阶拓扑光子效应

N − 1,  N − 2,  · · · ,  N −m− 1

通常认为, 一个 N 维的拓扑光子体系其拓扑

边界态为 N-1维, 这使得我们在局域场维度上的调

控十分有限. 最近研究表明, 一些拓扑绝缘体具有

 维的有能隙边界态,

直到最后一个维度 N-m 的边界态, 我们把这种拓

扑绝缘体叫做 m 阶拓扑绝缘体. 这种设想在凝聚

态 物 理 中 由 紧 束 缚 模 型 构 造 出 [65],  2018年

Peterson等 [74] 提出了微波体系中的高阶拓扑绝缘

体, 然而这种设计需要引入负耦合机制, 在光学系

统中很难广泛推广. 同年, 南京大学 Xie等 [75] 首次

提出了能够在传统全介质光子晶体结构中实现的

二阶拓扑绝缘体, 这种设计结构简单, 能够在二维
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图 11    (a) 非线性 SSH模型 ; (b) 与光强度相关的环绕数 (贝利相位); (c) 将量子比特与它们的耦合器铺成二维格子的示意图 ;

(d) 包含三个超导量子比特的超导回路

Fig. 11. (a) The nonlinear SSH model; (b) the winding number (Berry phase) changed by intensity; (c) schematic diagram of qubits

and their couplers in 2 D lattice; (d) the superconducting circuit including three qubits. 
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光子晶体中实现一维边界态和零维拐角态 . 如

图 12(a)所示, 其能带可以用 2D的 SSH模型描述
 

H (k) =


0 h12 h13 0

h∗12 0 0 h24

h∗13 0 0 h∗24

0 h34 h∗34 0

 , (15)

h12 = h34 = t1 + t2exp (ikxa) h13 = h24 = t1+

t2exp (−ikya) k = (kx, ky)

这里  ,  

 , 而   . 其中 t1, t2 为元胞内

部和元胞与元胞之间的耦合强度. 当晶格格点位于

高对称点处时, 其能带发生简并, 而当结构发生收

缩或扩张时, 能带发生打开并分别构成拓扑平庸与

拓扑非平庸的能带结构, 如图 12(b)所示. 这种二

维体系拓扑不变量是通过 2D的 Zak相位刻画的:
 

Pi = − 1

(2π)2

∫
BZ

d2kTr
[
Âi

]
, i = x, y, (16)(

Âi

)
mn

(k) = i ⟨φm (k)| ∂ki
|φn (k)⟩其中   , 由此构造

了二分量的 2D的 Zak相位 P = (Px, Py). 拓扑平

庸的能带对应于 P = (0, 0)的拓扑不变量, 而拓

扑非平庸的能带对应于 Px 或 Py 为 1/2. 利用拓扑

平庸构型将方形区域的非平庸构型 (P = (1/2, 1/2))

包裹, 由此可以得到具有关联的拐角态. 在这种设

想提出的同年, 南京大学 Xie等 [76] 利用微波波段

光子晶体在实验上观测到了能够同时在四个拐角

激发的拐角态, 如图 12(c)和图 12(d)所示. 相关

理论提出不久, 便在不同的体系引起了广泛的兴

趣, 随后在光子晶体板 [135], 光子晶体微腔 [136] 等体

系不断地有新的工作出现. 高阶拓扑绝缘体为实现

具有拓扑保护的光学局域态调控提供了新的研究

思路.
 

6   总结与展望

拓扑光子学的发展与传统光子学研究与凝聚

态物理中物质拓扑相的研究息息相关. 本文简要地

介绍了拓扑光子学领域的若干基本概念以及主要

研究进展, 从拓扑光子体系的维度出发介绍了一维

体系中 SSH模型的拓扑描述方法和应用, 二维体
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图 12    (a) 介质柱构成的二维 SSH模型的光子晶体; (b) 收缩、高对称与扩张晶格构型的能带结构; (c) 由收缩区域包围扩张区

域构成的整体结构, 解的序号与本征频率的关系; (d) 实验中放于一个角的源激发的拐角态

Fig. 12. (a) Photonic crystals of the 2D SSH model consisting of dielectric pillars; (b) band structures of shrinking, high symmetry

and expending structures; (c) shrinking supercells contain expanding supercells, and the relationship between solution numbers and

eigenfrequencies; (d) experimentally measured corner states when the source is placed at the corner. 
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系的光整数量子霍尔效应、光量子自旋霍尔效应以

及 Floquet拓 扑 绝 缘 体 , 三 维 无 能 隙 系 统 的

Weyl点和节线以及三维拓扑绝缘体. 另外, 针对

当前拓扑光子学领域的发展趋势, 对非厄米拓扑光

子学、非线性拓扑光子学以及高阶拓扑绝缘体进行

了简要的介绍与探讨.

光子体系与凝聚态物理中的电子等体系相比,

无论从结构设计, 还是调控方式, 均具有更高的自

由度, 在某些方面能够构造出与其他自然材料体系

相比更为完美的物理模型以及测量到更加丰富的

物理量. 因此, 拓扑光子学已经成为研究拓扑物理

机制的重要平台. 并且, 从光场操控角度而言, 具

有拓扑保护的、背向散射抑制的边界态以及高阶拓

扑态, 在光学输运、场维度调控以及量子的光学传

输等方面都有巨大的基础研究和应用前景.

当然, 目前拓扑光子学领域也面临一些挑战,

其中很重要的一方面是集成化拓扑光子器件的挑

战, 通信波段的光子器件与现有的硅基半导体工艺

相结合将在光通信、光计算方向具有较大前景, 然

而中红外甚至更短波长的应用波段使得拓扑光子

器件需要做得更小, 这受制于微纳加工工艺以及拓

扑结构设计; 另一方面是可调谐性的挑战, 可调谐

拓扑光子体系的构建受制于光学材料的特性, 通常

光学材料可以通过热光、电光、声光以及磁光等方

式调控, 然而它们在调制速率、调制幅度等方面都

具有各种局限性; 此外是理论与设计上的挑战, 例

如在非厄米系统体边对应关系、三维 (或更高维

度)光子拓扑绝缘体和高阶拓扑绝缘体等方面仍有

许多亟待研究的问题.
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Abstract

Inspired  by  topological  phases  and  phase  transitions  in  condensed  matter,  a  new research  field  based  on

topological  band  theory,  topological  photonics,  has  emerged.  It  breaks  through  the  traditional  idea  of  light

regulation by optical superposition principle of real space and energy band theory of solids of reciprocal space,

providing a novel mechanism of optical regulation and rich properties of transport and light manipulation. Such

as  transmission  properties  of  against  backscattering  and  rubout  to  defects  and  disorders,  selective  transports

dependent  on  spin-orbit  coupling,  and  high  dimensional  manipulation  of  light.  This  review  paper  classifies

different  topological  photonic  systems  by  dimensions,  briefly  introducing  the  topological  model,  the  novel

physical  phenomena,  and  the  corresponding  physical  picture,  such  as  SSH  models,  photonic  quantum  Hall

effects,  photonic  quantum  spin  Hall  effects,  photonic  Floquet  topological  insulator,  and  photonic  three-

dimensional topological insulator; other advanced platforms such as higher-order, non-Hermitian, and nonlinear

topological  platforms  are  also  involved;  a  summary  and  outlook  about  the  current  development,  advantages,

and challenges of this field are present in the end.

Keywords: topological phases in condensed matter, topological photonics, higher-order topological insulators,
non-Hermitian photonic systems
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