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摘 要 文章主要介绍光/声学拓扑态的基本概念和研究背景，评述了这一领域中二

维体系研究的进展。首先简要回顾了霍尔效应及其与贝利曲率和对称性的关系，接着综合分

析了不同对称性条件下的光和声拓扑态，包括光/声量子霍尔效应、Floquet拓扑绝缘体、量

子自旋霍尔效应的相关工作，最后讨论了该领域可能的发展方向和前景。

关键词 光/声量子(自旋)霍尔效应，光/声拓扑绝缘体，贝利相位，时间反演对称性

Abstract Photonic/phononic topological phases with symmetry-protected surfaces or

edge modes in the bulk gap, analogous to the topological states in electronic systems, have drawn

great attention due to their basic physics and potential applications in new types of optical/acoustic

devices. In this review we shall mainly focus on the photonic/phononic topologically nontrivial

states (such as photonic/phononic quantum Hall effects, photonic/phononic topological insulators,

and Floquet topological insulators) in two-dimensional systems, including photonic, plasmonic,

and phononic crystals. Finally, we give a summary and outlook on the development and prospects

of these kinds of symmetry-protected topological states of bosons.

Keywords photonic/phononic quantum (spin) Hall effect, photonic/phononic topological

insulator, Berry phase, time-reversal symmetry

1 引言

拓扑学(topology)是近代发展起来的一个数学

分支，主要研究各种“空间”在连续性变化后仍

保持不变的性质。它只考虑近邻间的位置关系而

不是外形和大小，描述物体的一些整体特性，比

如著名的哥尼斯堡七桥问题、多面体欧拉定理、

四色问题等。举个形象的例子，在不开孔的情

况下(因为开孔破坏了近邻关系)，一个球形或

方形的实心橡皮泥可以捏成一个碗或勺子，却

捏不成一个圆环或漏斗。那么，球和圆环具有

不同的拓扑数，即亏格 g(Genus)，可用高斯—波

涅定理 (Gauss—Bonnet theorem)描述： 2(1 - g) =

∫surface
KdA/(2π) ，即高斯曲率K的表面积分。此时g

为整数，通常等于物体开孔的数量，比如球形g=

0，环形g=1。在凝聚态物理领域，随着晶体能带

理论的发展，人们发现倒空间的能带结构也可具

有不同的拓扑性质，继而发展成一类拥有相变、
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对称性以及具有非平庸拓扑性的新型材料——拓

扑材料，其中典型的例子就是霍尔效应家族。

1879年，美国物理学家埃德温·霍尔(Edwin.

H. Hall)发现了霍尔效应：电流通过具有垂直外加

磁场(B)的导体时，垂直于电流和磁场的方向存在

电势差，其霍尔电阻 (RH)随 B 线性增加。1980

年，德国物理学家冯·克利青(Von Klitzing)发现，

在低温强磁场下，二维电子气被限制在极薄的一

层空间之内运动， RH 与B的关系在总体上升趋势

中会出现一系列对载流子浓度、迁移率大小等均

不敏感的平台，平台处的 RH = h/(ne2) (n 为整

数)，即整数量子霍尔效应 [1]。随后， 1982 年

Thouless等人指出：其中量子化的根源在于存在

拓扑不变量，整数 n 对应的是非零陈数 (Chern

number，以陈省身先生命名)，即 TKNN 关系 [2]，

而真空或普通绝缘体的陈数为零。在该体系中，

处于体能隙中的费米面附近存在无能隙的手性边

界态，其拓扑保护表现为电子的完全背散射抑制

和缺陷免疫的单向输运，这是一种介于绝缘体和

金属之间新的物态——拓扑态，它不能够在朗道

相变理论的框架下得到解释。从此，物质的拓扑

性质研究成为凝聚态物理研究中一个重要方向。

但是，实现量子霍尔效应往往需要外加强磁场(破

坏时间反演对称性)和较低的温度，于应用不利。

2005年左右，Kane和张首晟等人分别提出，在零

磁场下，利用自旋轨道耦合，可存在一对共轭的

自旋相反的无能隙边界态，即量子自旋霍尔效应

(二维)或拓扑绝缘体(三维)[3，4]。此时，总的霍尔

电导为零，但是具有不为零的量子化自旋霍尔电

导，可用 Z2 拓扑不变量或自旋陈数(Spin Chern

number)来描述，具有时间反演对称保护的自旋输

运性质。2011年，哈佛大学L. Fu提出也可通过

晶格对称性构造一种三维拓扑晶体绝缘体[5]。不

同于一般拓扑绝缘体，其不需要自旋轨道耦合，

拓扑性质受到晶格对称性(比如镜面对称性)而非

时间反演对称性保护，并在随后的实验上得以证

实。另外，一类名为Floquet的拓扑绝缘体也可在

电磁波诱导的时间周期振荡势能中得以实现[6]。

既然霍尔效应家族中的量子化根源在于其拓

扑特性，而与电子作为半奇数自旋的费米统计无

直接联系，而且从能带图像和布洛赫(Bloch)定律

来看，电子、光子、声子具有一定的相似性，那

么在玻色子领域(具有整数自旋)，比如光[7]、声、

机械振动[8]等应该也可以实现类似量子化的拓扑

态。特别是近几十年来关于光/声子晶体和超构材

料的研究，已形成一套集合能带理论，设计和实

验方法的完整研究手段，可有效地实现光/声的调

控。把拓扑序的概念引入到光/声系统中，特别是

其拓扑保护的单向传输特性，将在光/声通信，

光、声、电集成，计算等领域有着巨大的应用前

景。本文主要关注二维光/声拓扑态及其相关问题

的研究，大体回顾了近年来二维情况下光/声量子

霍尔效应、Floquet拓扑绝缘体、拓扑绝缘体(量

子自旋霍尔效应)的相关工作。

2 对称性和贝利曲率

在光/声子晶体中，由于周期调制的存在，根

据布洛赫定理，第m条能带的哈密顿方程可写成

H ( )k |um( )k = Em(k)|um( )k 。那么，可定义一个规

范势 A( )k = i um( )k | k|um( )k ，即贝利联络(Berry

connection)，对势求旋度即可得到一场强，贝利

曲率(Berry curvature) F ( )k = k × A( )k 。对贝利曲

率在整个布里渊区积分则可得到陈数的表达式：

C = 1
2π∯F ( )k ∙ds . (1)

这里，我们先考察在宇称(P)和时间反演(T)操作

下，光/声子晶体中体能带的布洛赫波矢 k( )ω 和

贝利曲率 F ( )k 的对称性。对于波矢，当 P 不变

时， k+( )ω = -k-( )ω ；T不变时， k+( )ω = -k *
-( )ω ，

其中 k+ > 0 和 k- < 0 分别代表正向和反向传播的

波。对于体能带，k和 ω均为实数，所以只有 P

和 T 同时破缺时才有非对称的体能带出现

k+( )ω ≠ -k-( )ω 。对于贝利曲率 F ( )k ，仅有P不变，

F ( )k = F ( )-k ；仅有T不变， F ( )k = -F ( )-k ；而P

和T同时存在时，除去一些没有很好定义的简并

点， F ( )k 处处为零。一般而言，一个有效的实

现非零陈数的方式是：在体能带中找到或者构造

Δ

Δ
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图1 (a)狄拉克锥通过P或T破缺后，出现不同边界态，第

一布里渊区贝利曲率和陈数的示意图；(b)双重狄拉克锥通

过赝自旋—轨道耦合作用后，出现非零自旋陈数和不同赝

自旋的贝利曲率

两重简并点，比如三角或六方晶格中线性简并的

狄拉克点或者四方晶格中的二次简并点，然后破

缺某种对称性，打开简并点并形成体能隙。如图

1(a)所示，六方晶格体能带的狄拉克锥通过P破缺

打开时，其贝利曲率只在原简并点附近非零，且

呈现对称形式 F ( )k = -F ( )-k (其在布里渊区的K

点时为正，而在 K′时为负)，其在整个布里渊区

积分为零，即陈数C=0，意味着该破缺的两个能

带是拓扑平庸的。K和 K′点符号不同但大小相等

的贝利曲率可用来实现不同的涡旋态，比如能谷

(valley)态[9]。而如果破缺T，K和 K′点处贝利曲

率符号相同，比如陈数C=1，带隙中将出现一条

无能隙的边界态。该边界群速度 ω/k 在整个布里

渊区为同号，表明波只能沿边界无背散射单向传

播，而 T 破缺是实现非零陈数的必要条件。从

k( )ω 对称关系来看，T破缺时，一对上、下边界

的布洛赫波矢不再是成对出现，而是分别劈裂成

k+ = k x + iky 和 k- = -k x - iky (虚数部分代表垂直于

边界方向衰减)，及拓扑边界态，其传播特征是：

存在于晶体边界、单方向且与手性锁定。玻色子

如果仅考虑单一偏振自由度，无法形成类似

Kramers简并的自旋对偶态，如果我们能够提高

玻色子的自由度，通过对称性构造一种轨道赝自

旋自由度，形成一个具有四重简并点的双重狄拉

克锥，则可通过类似自旋—轨道耦合的方式打开

简并，形成能隙，如图 1(b)所示，其上、下能带

均为两重简并，可构造出一对赝自旋态。分别把

um( )k 投影到不用的赝自旋态上，便可得到C↑ = + 1，

C↓ = -1。此时，系统的总体陈数 C↑ + C↓ = 0 ，而

自旋陈数非零 Cs = ±(C↑ -C↓)/2 = ±1，即量子自旋

霍尔效应或拓扑绝缘体。

3 时间反演破缺的光/声量子霍尔态

2005 年，普林斯顿大学的 Haldane 和 Raghu

提出，通过外加磁场破缺T，使得狄拉克点简并

打开，可在三角或六方旋电光子晶体中构造一条

TE偏振光(磁场垂直于面外)的无能隙边界态，即

整数量子霍尔效应的光子学类比。这种边界态可

完全抑制背散射，只能沿一个方向传播 [10， 11]。

2008年，麻省理工学院的Z. Wang等提出四方旋

磁光子晶体中，通过二次简并点的打开也可实现

类似现象 [12]。以旋磁磁光材料为例，为方便起

见，将磁导率 μ的逆表示为

μ -1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

μ iγ 0
-iγ μ 0
0 0 μ0

， (2)

其旋磁 γ源于电子在外加磁场下的进动，磁场的

引入破坏了T。将 μ代入Maxwell方程可以得到：

[-| +iA|2 - μεω2 +

(| Inμ|2 /4 + |μ γ|2 /4 - 2Inμ/2)] μ Ez = 0 ，

其中矢势项 A= μẑ × γ的出现，意味着存在不成

对的边界态，对应电子的整数量子霍尔效应。非

零陈数可通过(1)式得到。随后，麻省理工学院课

题组在实验上首次观测到这种背散射抑制的单通

拓扑光子态[13]，实验示意图如图 2(a)所示，其中

用于破坏时间反演对称性的磁光材料选为钒掺杂

的钙铁榴石(VCIG；TCI陶瓷 NG-1850)铁氧体圆

柱。该材料在 0.20 T的直流外加磁场下，其具有

较高的饱和磁化强度和较低的损耗。当频率约为

4.5 GHz时(位于第二带隙中)，手性边界态的前向

传播和背向传播的幅值比大于 50 dB，表明其背

向受抑制，仅能前向传播。该边界态受拓扑保护

的缺陷免疫和绕过障碍物单向传播的鲁棒性质被

系统地研究。此外，这种边界态也可落在空气线

Δ
Δ Δ Δ

Δ

(3)
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图2 (a)光整数量子霍尔效应实验示意图[13]；(b)通过环形气流产生空气声的有效磁场示

意图[18]；(c)阵列环形气流结构中空气声的单向传播[20]

以外，变成表面模式 [14]。另一

方面，如果是多个简并点的破

缺则会形成多个无能隙拓扑边

界模式，其数量由陈数的大小

(|C|)决定 [15]。基于此效应，大

量有趣的器件设计相继被提

出，包括单通光束或光波导分

路器(光开关或光二极管)、单

向延迟线、通道上行下载滤波

器、磁可调器件、二进制数字

发生器、慢光器件、宽带环路

器等等。

虽然光类比量子霍尔效应

拓扑边界态于2009年就已被实

验证实，但对声学而言，要破

缺 T 则不是一件很容易的事

情，一般需要非线性材料或磁

声作用[16]。然而非线性声学材料功耗高、不稳定

而且转化效率低，同时磁声作用非常弱且不适用

于流体声波(纵波)，比如空气声和水声。所以，

人们一直没有找到可行的实验系统来实现声类比

的整数量子霍尔效应[17]。直到2014年，德州大学

奥斯汀分校A.Alu研究小组提出了一种利用环形

气流类比分子环形电流引入磁场来构建等效的声

矢量势，从而打破时间反演对称性，实现空气声

的非互易传播。如图 2(b)所示，该研究小组在实

验上制作了一个紧凑的声环路器，非互易隔离率高

达40 dB[18]。其气动声学的方程经过化简，忽略高

阶小量后，可写为如下形式：

[( -iA)2 +ω2 /c2 + ( )ρ/2ρ
2 -

2 ρ/(2ρ)] ρϕ = 0 .

其中， ϕ为速度势，有效矢势项 A= -ω|V|eθ /c2 ，V

代表环形气流速度，ω代表空气声圆频率， ρ是空

气密度，c为空气中声速。与磁光材料公式(3)中出

现矢势相同，(4)式中也出现一个有效矢势项 A，
那么由环形气流产生垂直于面外的有效磁场可表示

为

Beff = ×A。基于此结构，构造周期结构，可

打开能带中狄拉克点的简并，产生非零陈数，即

实现可类比的声量子霍尔效应。2015年，3个研

究小组在理论上分别提出在声子晶体中引入环流

实现声拓扑边界态的模型，并数值模拟了具有缺

陷免疫鲁棒特征的声单向传播 [19—21]，如图 2(c)所

示，并验证了声单通方向与环中方位角的关系。

然而，由于需要动态同步调制产生多个环形气

流，以及可能会带来不稳定性和噪声，使得这种

模型在实验上较难实现。

4 光/声Floquet拓扑绝缘体

由于磁响应的频率不高，以旋磁材料为基础

实现光量子霍尔效应，一般局限于微波波段(旋电

材料最多到红外波段)，难以应用在红外通信甚至

是可见光频段。2012年，斯坦福大学 S.Fan研究

组在理论上指出：可以利用光相位动态调制的方

法来实现有效磁场，达到破缺T的目的[22]。他们

提出(如图3(a)所示)：通过含时调制两个具有不同

共振频率小球间的耦合相位，使得其中横向不耦

合，而纵向的耦合相位随周期数线性增加。光经

过一个小元格(plaquette)后可引入一个有效规范

势，相当于存在一个均一的有效磁场

B = ϕ/a2 。

它使得正向和反向传播的光获得相反的相位，类

Δ Δ
Δ

Δ

(4)
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图3 通过含时调制近邻间光耦合相位实现有限磁场和(a)光 [22]及(b)声[23]拓扑边界态。

通过螺旋结构破缺 z方向的对称性实现(c)光 [24]和(d)声 [25]Floquet拓扑绝缘体。基于耦合

共振环的(e)光[27]和(f)声[30]网络模型Floquet拓扑绝缘体

似于 AB 效应(Aharonov—Bohm effects)，其本征

值将位于不同的频率区间。整个系统含时周期变

化，哈密顿量满足 H(t + T) = H(t) ，应用 Floquet

定理，其波函数可写为 ψ(t) = e-iϵtΦ(t) ，其中 ϵ 为

准能量，Φ( )t =Φ( )t + T 满足周期性(类比于布洛

赫定理于坐标空间)。由此可以得到准能量—动量

空间的体能带和一个无能隙的拓扑边界态，即光

Floquet拓扑绝缘体。同样的调制，对于声而言也

可借助该方法实现声的Floquet拓扑绝缘体。如图

3(b)所示，在六方晶格格点位置利用三个声容随

时间周期调制且相互耦合的共振结构，按旋转方

向成 120°相位差[23]。该理论模型是基于格点旋转

的慢调制，优势在于晶格间不需要均一的相位。

然而，实验上实现周期性的含时调制有一定

难度。2013年以色列理工学院M. C. Rechtsman等

提出一种方案，以空间维度上的调制(z 方向)来

代替时间的周期调制，从而在实验上实现了光

Floquet拓扑绝缘体[24]。傍轴光线沿 z方向传播(光

子晶格在 xy平面周期调制)的方程可写为类似含

时薛定谔方程的形式：

i∂ zψ = - 1
2k0

2ψ - k0∆n
n0

ψ， (5)

其中 ψ 是电场的包络函数，定义为 E(x，y，z) =

ψ(x，y，z)e
ik0 z - iωt

x 。利用螺旋结构破坏 z方向的对

称 性 ， 如 图 3(c) 所 示 。 通 过 坐 标 变 换 x′=
x + R cos(2πz/Z)；y′= y + R sin(2πz/Z)；z′= z (螺旋坐

标，R为半径，Z为z向间距)，方程(5)可写为

i∂ zψ′= - 1
2k0

[ ' + A(z′)]2ψ′- k0 R2(2π/Z)2

2
ψ′- k0∆n

n0

ψ′，

(6)

其中，矢势项 A(z′) = k0 R(2π/Z)[sin(2πz′/Z)， - cos

(2πz′/Z)，0]，有效磁场Beff = ×A。而其中ψ′是z方

向 的 周 期 函 数 ， 可 用 Floquet 定 理 表 示 为

ψ′(z′) = e-iϵz′ψ′(z′) 。同理，准能量 ϵ 可表示为布洛

赫波矢 (kx，ky) 的函数，即 Floquet 能带图。据

此，可得到无能隙的拓扑边界态。实验表明，光

(633 nm)可沿 z方向绕其边界无背散射传播(单向

螺旋上升)，具有一定的缺陷免疫能力。声学方

面，2015年香港科技大学陈子亭教授研究组在理

论上提出了一种基于三维Weyl点破缺的单向边界

态模型[25]。如图 3(d)所示，在声子晶体层间加入

手性的耦合作用，当声波在面内传播时( kz = 0 )，

能带位于K点简并，而当声波有一定面外传播的

分量时( kz ≠ 0 )，由于规范势的引入，该简并破

缺，出现无能隙的声学边界态，对应着沿 z方向

绕边界单向螺旋形传播。

为了光/声集成器件的需要，

很自然有这样的疑问：在二维情况

下，能不能实现不含时的Floquet

拓扑态？2011 年，美国马里兰

大学M. Hafezi等人提出了理论

设计，并随后(2013年)在实验上

基于两个格点上的共振耦合微

腔 (环形波导共振腔)的方向耦

合，实现了一种与环形微腔顺

时针和逆时针传播模式相关的

单向边界传播态[26，27]。如图3(e)所

示，顺(逆)时针传播模式经过一

个小元格会产生符号相反的有

效规范势。这两种模式光可类

比电子“自旋”，绕边界单向传

输。实验上证实通信波段光

Δ

Δ

Δ
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图4 (a)光偏振庞加莱球；(b)T不变的双各项异性超构材料构造光拓扑绝缘体模型[32]；

(c)基于介电常数/磁导率匹配超构材料的光拓扑绝缘体 [33]；(d)T 破缺的压电(PE)压磁

(PM)超晶格光拓扑绝缘体模型[35]

(1539 nm)的单向传输和无反射绕过晶格缺失缺陷

的特性。之后的研究表明，格点共振腔和联接共

振腔可以是同一种共振环，只要存在有晶格内的

耦合且耦合达到一定强度( θ > π/4 )，即会出现无

能隙的拓扑边界态。并且，这种基于共振耦合微

腔的结构可完全对应于网格模型下的Floquet拓扑

绝缘体[28]。最近，基于此的金属表面等离激元拓

扑态也已实现[29]。针对声波系统而言，构造该类

模型的难点在于如何实现声共振腔间的方向耦合

(声学材料阻抗失配较大，耦合系数极低)。一些基

于水声环耦合模型 [30]，如图 3(f)所示，或是超构

材料波导间的耦合模型也相继被报道[31]。需要注

意的是，此类模型中，两种光/声赝自旋是完全脱

耦的，所以这种拓扑态的缺陷免疫特性仅限于自

旋不反转的情况，需要较高的加工精度。

5 时间反演和光/声量子自旋霍尔态

5.1 玻色拓扑绝缘体中的赝时间反演

如前文所述，具有时间反演不变性的拓扑绝

缘体的概念首先是在电子系统中提出并实现的，

其具有体带绝缘、边界态导通的特征，存在一对

自旋锁定并且受时间反演对称

性保护的单向传播的拓扑边界

态。众所周知，从统计力学角

度看，电子是自旋 1/2 的费米

子，光/声子是自旋为 1的玻色

子，其时间反演算符 ( T 2
b = 1 )

与 电 子 的 时 间 反 演 算 符

( T 2
f = -1 )具有本质区别，而电

子拓扑绝缘体的出现与费米子

时间反演导致的 Kramers 简并

相关。类比于拓扑绝缘体，光/

声子系统的时间反演在不满足

Kramers 简并的条件下，是否

具有受时间反演对称性(Tb)保护

的边界态？这是一个根本性的

问题。另一方面，还需要提高

光/声子的自由度构造一对赝自

旋对应于成对的电子自旋，比如双重狄拉克锥

态，存在一对共轭态满足 σ x 的对称性( σ 为泡利

矩阵)，考虑玻色子自身时间反演对称 Tb = σ z K (K

为复共轭算符)，将会得到 σ xσ z K = -iσy K ，这是

一个与 Tf 数学形式一致的算符。

假设存在一对赝自旋 [φ↑，φ↓]
T 构成的玻色系统

拓扑绝缘体。那么，在不破缺T的情况下，需满足

T 2
b [φ↑，φ↓]

T =[φ↑，φ↓]
T。然而，构成Kramers简并的

条件为 T 2
f = -1。势必在系统中还存在另一种对称

性(在此我们称之为赝时间反演对称性 Tp )，需算

符满足 T 2
p [φ↑，φ↓]

T = -[φ↑，φ↓]
T 。两个约束条件两

个未知数，原则上只能有唯一的非零解。如果

能放弃其中一个(比如 Tb )的限制，将会有更多

的可能性设计易于实现光拓扑绝缘体的模型。

5.2 基于偏振简并的光/声量子自旋霍尔态

光偏振态可作为赝自旋用于类比电子自旋。

图 4(a) 为描述光偏振态的庞加莱球 (Poincare

Sphere)，所有偏振都可以用球面上的不同点表

示，三个主轴方向分别为TM/TE，TE＋TM/TE－

TM，LCP/RCP(左/右圆偏振光)。二维情况下，

·· 17
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如果系统中存在一种电磁简并或者说耦合交换

Ez ↔Hz 的话，在满足T不破缺的情况下，用上述

Tp 和 Tb 的约束，可得到一对唯一的偏振态TE＋

TM/TE－TM，即一对 45°线偏光。2013年，德克

萨斯大学奥斯汀分校A. Khanikaev等在理论上提

出了一种利用双各项异性介质电磁场之间的异面

耦合来实现这一对偏振态的二维光拓扑绝缘体和

光量子自旋霍尔态[32]，如图 4(b)所示。其本构方

程可写为

D = εE+ ξH，B= ζE+ μH . (7)

出于简并耦合和不破缺时间反演对称性的考虑，

其需满足 ε= μ和

ξ = -ζT ( ξ均为纯虚数，含相等

非对角项)。利用该耦合打开三角晶格狄拉克点简

并，即可实现TE＋TM/TE－TM光偏振和动量锁

定的单向传播。随后的实验中，中山大学董建文

教授课题组基于介电常数/磁导率匹配超构材料在

微波频段验证了此类拓扑边界态的传输特性 [33]。

该课题组利用星形和圆盘形超构材料构造匹配

参数，如图 4(c)所示，而其中电磁耦合项则可

能来源于波导中的 TEM模式。同样，具有双曲

形能带的双各项异性超构材料也可用于实现拓

扑态[34]。

南京大学卢明辉、陈延峰研究小组在理论上

提出了一种基于压电/压磁超晶格构成的时间反演

破缺的光拓扑绝缘体模型，与上述模型不同，他

们利用的是 LCP/RCP 为赝自旋对。特别重要的

是，他们指出其中光拓扑态不像电子系统中那样

受时间反演对称性保护，取而代之的是一种人工

构造的赝时间反演对称性 Tp ( T 2
p = -1 )保护的边界

态[35]。这说明玻色子时间反演对称条件 Tb 对设计

和构造光拓扑绝缘体而言，既不必要也不充分，

而其关键在于如何构造满足 Tp 的共轭态。时间反

演对称与否只是反映系统是否需要外加“磁场”

或存在“内禀磁矩”。因此不考虑玻色子时间反

演对称性的约束，就可以利用更多种自由度，构

造更易于在光子系统中实现和调控的新型拓扑

光子态。然而，由于纵波和横波耦合，要在固体

中实现 Tp 对称剪切声波简并目前仍然是较为困

难的。

5.3 基于布洛赫态简并的光/声量子自旋霍尔态

除了考虑偏振自由度来模拟电子自旋，我们

还可以通过设计晶体对称性，利用光/声布洛赫态

间的模式自由度来模拟电子自旋。日本NIMS 研

究人员X. Hu等在理论上提出可通过复式六方晶

格中的C6 的旋转对称性构造出基于布洛赫态模式

杂化的光量子自旋霍尔态[36]。其赝时间反演对称

性来自晶体的对称性，如旋转 60°和 120°组合，

é
ë
ê

ù
û
úRæ

è
ö
ø

π
3

/ 3 + Ræ
è

ö
ø

2π
3

/ 3 K = -iσy K 。利用能带的折

叠可将 K 点和 K′狄拉克简并折叠回布里渊区中

心形成双重狄拉克点(取非初基元胞)，如图5(a)所

示。而通过从拉伸到压缩晶格的过程，可实现 p

带和 d带间的能带反转，经历了一个能隙从打开

—闭合—再打开的拓扑转变过程。在这个机制

中，两个简并的布洛赫态之间的模式杂化形成了

赝自旋向上和向下。那么在这两种具有不同拓扑

特性的光子晶体的边界处可出现拓扑保护的自旋

依赖的边界态，展示了光类比的量子自旋霍尔效

应。该设计不同于之前工作需要考虑复杂的偏振

耦合，更有利于利用纯介电光子晶体来构造光拓

扑绝缘体。

这种基于简并布洛赫态模式杂化的设计为实

现声的拓扑绝缘体带来了契机。因为对于声子而

言，特别是流体声波(如空气声)，因为它是自旋

量子数为零的纵波，所以要想实现空气声的拓扑

态的设计极为困难，原因是：(1)空气声通常不受

磁场影响，无法实现类似磁光光子晶体中的光拓

扑态；(2)而引入环形气流产生有效“规度场”来

实现空气声的设计，可能会由于动态调制带来的

不稳定性和噪声使得其在实验上难于实现；(3)空

气声是纵波，不具有偏振简并特性。最近，卢明

辉、陈延峰研究小组在声子晶体偶然简并的双重

狄拉克点附近，基于简并布洛赫态模式杂化构造

赝自旋，利用赝自旋—轨道相互作用实现了 p带

和 d带间的能带反转，进而实现了受晶格对称性

保护的声拓扑绝缘体机制[37]。C6V对称性具有两个

二维不可约表示，由于偶然简并在布里渊区中心
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图5 (a)基于简并布洛赫态的介电光子晶体拓扑态结构与投影能带[36]；(b)体能带反转示

意图[37]；(c)声自旋量子霍尔效应样品照片及声赝自旋—透射谱拓扑绝缘体模型[37]

形成双重狄拉克锥(这不同于前

面所提的能带折叠机制)。由高

到低调谐其占空比，可以实现

能带从打开—闭合—再打开的

能带反转的拓扑转变过程，如

图 5(b)所示。实验证明，在拓

扑边界态的波导中加入空穴、

无序和弯曲等缺陷，声波均可

无背散射的通过，即具有受晶

格对称性保护的单向传播的鲁

棒性，而常规波导则有强烈的

反射。同时为了研究声拓扑边

界态的手征传播特性，设计了

一种“x”型的分路器模型，使

得赝自旋向上和赝自旋向下的

声波具有完全不同的入口和出

口通道，因而在空间上分离出

赝自旋向上和向下的两类声

子。这一异质结构首次在不需

要激发和制备出单一声赝自旋

的情况下(通常情况下很困难，

特别是在不清楚其等效自旋状

况的情况下)，验证并实现声的自旋量子霍尔效

应：即声赝自旋向下对应逆时针单向传播而赝自

旋向下对应顺时针单向传播，如图5(c)所示。

需要指出的是，此类拓扑模型是基于二维平

面内的晶体对称性，可看做二维情况下的拓扑晶

体绝缘体。虽然具有非平庸的体拓扑数，但由于

波导左右两边布洛赫态并不完全相同，所以其边

界态在理论上并不是完全无能隙的，在图 5(a)中

标出了微带隙。因此，严格地讲，背散射只是被

抑制并不是完全免疫。由于真实样品在加工中均

存在误差，会破坏严格简并的狄拉克点，但此模

型的微带隙可根据需要调节得无限小，因而能够

满足应用需要。另外，双重狄拉克点的破缺方式

也可以不选在平面内，像考虑 z方向的对称性破

缺也可能打开带隙，这种情况的例子是基于超构

材料周期结构的弹性波量子自旋霍尔态[38]和最近

在微波频段实现的光拓扑绝缘体[39]。

6 讨论和展望

考虑三维系统的拓扑态时，则需考虑能带结

构中的线节点、三维狄拉克点或者更为基本的

Weyl点。Weyl点是一个线性简并点，它是能带结

构中两个体能带的接触点且在三个方向上都拥有

线性色散。并且，Weyl点在三维布里渊区中能带

的拓扑性质是稳定的：它可以看做是动量空间中

贝利通量的单极，因而与拓扑不变量陈数紧密相

关。麻省理工学院L. Lu等通过在螺旋二十四面

体光子晶体中引入P破缺，从理论上提出并从实

验上观测到了光子晶体能带结构中的Weyl点[40]。

而声学 Weyl 点理论模型如图 3(d)所示。另一方

面，准周期可视为高维在无理数面(线)的投影，

同样也会有相应的光/声拓扑态。

此外，光量子自旋霍尔态是受赝时间反演 Tp
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保护，而不是真实的玻色子时间反演 Tb 。其背散

射免疫传播特性(或者说鲁棒性)也仅限于 Tp 不变

的缺陷。而时间反演破缺的光拓扑边界态的实验

研究主要选取的是旋磁介质，其旋磁作用在外加

强磁场下的响应一般在 GHz 波段。如何实现

THz、红外波段甚至光频段的光量子霍尔效应是

一个难点。

实现光/声拓扑态不仅具有一定的应用前景，

更可以为光/声子类比电子的拓扑量子效应提供精

确可控的研究平台。大量具有新意的经典波拓扑

现象需要更进一步研究，如光/声分数或反常量子

霍尔效应，时空对称(Parity—Time symmetry)非厄

米开放系统中拓扑现象，弯曲时空中的光子拓扑

现象，以及纠缠或非线性效应作用下的光/声拓扑

态等等。不仅如此，从应用角度考虑，存在有拓

扑保护的单向传播光子晶体光纤、光量子计算和

量子模拟等也具有重要研究价值。同时，所有这

些研究又可以促进非互易集成光子/声子器件的研

发。综上所述，光/声子晶体拓扑态及其相关领域

的研究正方兴未艾，对拓扑相的研究和新型光、

声器件的研制均具有重要意义。
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