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摘 要 在传统光学原理框架下，高效光传输问题在集成光电子领域的发展受到了

制约。人们希望从物理源头出发，提出新型原理机制或设计方法，来获得整体上的高保真

光传输性能。这正好与近年兴起的拓扑光子学内涵相吻合。近年来，光子晶体和超构材料

等多种电磁系统都被用于拓扑光子学的研究中，并受到了广泛关注。文章简要回顾拓扑光

子学的发展历程，重点介绍能谷光子晶体的物理特性和最新研究进展，集中论述了电磁对

偶能谷光子晶体的理论提出、能谷光子晶体分类与微波实验观测、硅基能谷光子晶体与光

波段传输实现等方面。最后，将讨论该领域的未来，并展望其在微纳集成光子学领域的可

能发展方向。
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Abstract Within the framework of classical optics, high-efficiency light propagation is

limited in integrated optoelectronics. An important objective is to realize high fidelity light prop-

agation based on either a new optical principle or design. Topological photonics could fulfill this

goal, and thus has attracted much attention in recent years and has been demonstrated in many

different electromagnetic systems such as photonic crystals and metamaterials. In this paper we

present a brief introduction to the recent development of topological photonics, and an overview

of theoretical and experimental research on valley photonic crystals, including the proposal for

electromagnetic-dual valley photonic crystals, the classification of valley photonic crystals,

experimental observations at microwave wavelengths, and the realization of visible light

propagation in silicon-on-insulator photonic crystal slabs. Finally, we take a look at topological

photonics, especially the realm of topological nanophotonics.

Keywords topological photonics, valley photonic crystals, photonic quantum (spin/val-

ley) Hall effect, propagation of light

1 引言

大数据和下一代通信技术对数据计算、信息

处理和传输速度的要求不断提高，新型光信息处

理/传输的维度和自由度将成为后摩尔时代的关键

技术核心。在传统光学原理框架下，高效光传输

问题在集成光电子领域的发展受到了制约。例

如，光在微纳光子器件中传输时因遇到大角度转

弯、制备误差引起的缺陷和无序等被强烈散射，

引起严重的散射损耗问题，从而影响了光子器件
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的传输性能。人们希望从物理源头出发，提出新

型抗散射机制来获得整体上的高保真光传输性

能，这正好与近年兴起的拓扑光子学(Topological

Photonics)内涵相吻合。

拓扑学是数学中的一个分支，主要研究几何

图形或者空间在连续变化过程中还能保持不变的

一些整体性质。拓扑学关注的是几何物体在连续

形变下保持的全局性质，它只关注物体之间的位

置关系而不考虑它们的大小和形状。早期，研究者

利用能带理论，解释了凝聚态中量子霍尔效应[1]、

量子反常霍尔效应[2]等现象。近年来，研究者进

一步将拓扑方法引入到光学和声学的研究中，发

现了诸如宽带单向传输、抗散射传输等新型传输

现象[3—7]。同时，对于拓扑光学结构而言，缺陷和

无序只会引起局部参数变化，不影响该光学结构

的全局性质。因此，拓扑光学结构的光子态的性

质非常稳定，对微纳制备误差有较高的容忍度。

在光学领域，拓扑理论在一维系统、二维系

统和三维系统中均有所运用，如图 1所示。一维

光学系统的拓扑性质研究集中在对Su—Schrieffer—

Heeger模型中的扎克相位(Zak phase)讨论[8—10]。例

如，香港科技大学研究者指出一维光子晶体体能

带的扎克相位与光子晶体表面的光学阻抗之间的

内在联系，发现一维光子晶体态模式会随着组分

材料占空比改变而发生交换。两个扎克相位不同

的一维光子晶体并排放置的界面支持零维局域模

式[8]。同济大学研究者将麦克斯韦方程组对应到

一维狄拉克方程，以此建立了拓扑态与电磁波手

性模式之间的关系。通过微波实验，他们报道了

与电磁波手性模式交换相关的能带翻转[9]。俄罗

斯科学院研究者则提出一种表面等离激元微粒锯

齿形链结构，通过将该结构中的耦合偶极子方程

对应到超导体研究中的Bogoliubov—de Gennes方

程，用表面等离激元模拟了马约拉纳费米子，并

通过改变入射光的偏振方向选择性激发局域在锯

齿形链两末端微粒处的表面等离激元模式[10]。由

于该锯齿状链结构易于微纳制备，最近已被用于

实现拓扑光激射[11]。

外尔点(Weyl point)是三维K空间中的能量简

并奇点，在该能量奇点附近能带呈现出线性色

散，且在三维K空间中产生非零贝里曲率(Berry

curvature)。光学系统中的外尔点已在三维光子晶

体中被发现[12—18]。例如，麻省理工学院研究者提

出一种全电介质三维螺旋光子晶体，当空间反演

对称性或时间反演对称性被破坏时，会出现频率

隔离的外尔点。进一步，还证明了该外尔三维光

子晶体的表面支持无能隙的表面态[12]。通过对高

折射率陶瓷进行精确钻孔，他们实验制备了该三

维螺旋光子晶体，并通过微波实验测量了方向透

射谱线，验证了外尔点的存在[13]。有别于全电介

质材料，香港科技大学研究者则利用堆叠印刷电

路板设计了一种多层平板光子晶体，该光子晶体

支持具有拓扑荷为 2和 3的外尔点。通过微波实

验，他们验证了表面态的抗散射性质 [14]。此外，

磁化表面等离激元[15]和螺旋光波导[16]中的第二类

外尔点、光子晶体中受结构对称性保护的理想外

尔点[17]、人工维度参数空间中的外尔点[18]等相关

研究也逐步引起了人们的关注。另一种三维拓扑

光学结构是三维光拓扑绝缘体。三维光拓扑绝缘

体具有三维全向禁带，对于频率落在禁带范围内

的光在晶体内部沿各个方向都无法传输。实现三

维光拓扑绝缘体有助于深入挖掘拓扑物理并发掘

其在光子器件中的应用[19—21]。麻省理工学院研究

者设计了一种旋电材料组成的三维光拓扑绝缘

体，该结构支持单一表面狄拉克锥及其无带隙表

面态[19]。又如，浙江大学研究者实验实现了一种

宽带隙三维光拓扑绝缘体，通过微波测量观测到

具有带隙的体态能带、具有狄拉克锥状的线性色

散表面态、抗散射传输的表面态[20]。

二维系统相对于一维系统，可以调控的物理

量更为丰富，相对于复杂三维系统，实验制备相

对简单；加上与集成光电子器件研发方向高度匹

配，是目前较有优势的拓扑光学平台。二维拓扑

光学系统，按照拓扑性质可分为光学类量子霍尔

系统(Photonic Quantum Hall System)、光学类量子

自旋霍尔系统(Photonic Quantum Spin Hall System)

和光学类量子能谷霍尔系统 (Photonic Quantum

Valley Hall System)。普林斯顿大学研究者提出使

用具有法拉第效应的材料打破时间反演对称性，

在三角格子光子晶体中实现光学类量子霍尔效
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图1 (a)一维光子晶体与其能带结构。图中标出了每条能带的扎克相位[8]；(b)一维超构材料的拓扑

相变与手性模式交换；(c)实现拓扑马约拉纳态的锯齿状表面等离激元微纳颗粒示意图[10]；(d)光学

类量子霍尔效应的磁性光子晶体实验示意图[9]；(e)实现光学类量子自旋霍尔效应的超构材料波导示

意图[30]；(f)实现光学类量子能谷霍尔效应的全硅能谷光子晶体原胞示意图与能带结构[35]；(g)具有光

子外尔点的三维螺旋光子晶体的原胞示意图[12]；(h)具有高拓扑荷光子外尔点的光子晶体原胞示

意图[14]；(i)通过引入人工维度在参数空间中得到外尔点的一维光子晶体的原胞示意图[18]

应 [22]。2009年，麻省理工学院研究者在四方格子

磁性光子晶体中探测到了单向抗散射的拓扑保护

边界态，实验证实了光学类量子霍尔效应[23]。随

后，南京大学研究者在六方格子磁性光子晶体中

进一步探测到了光子晶体与空气之间的单向抗散

射传输边界态[24]。磁性光子晶体使用磁性材料且

需要外加磁场，实际上不使用磁性材料同样可以

实现光学类量子霍尔效应。2012年，斯坦福大学

研究者指出，在谐振腔阵列中对相邻谐振腔耦合

系数在时间上进行周期性调制产生等效磁场，可

实现光学类量子霍尔效应[25]。以色列工学院研究者

则使用螺旋波导阵列结构，以在光传播方向上对波

导进行周期性调制充当“时间”调制，通过光学实

验验证了该结构支持单向传输的抗散射边界态[26]。

除了光学类量子霍尔效应，光学类量子自旋

霍尔效应也被广泛地研究。电子是自旋为 1/2的

费米子，而光子与之不同，是自旋为 1 的玻色

子。为了类比电子的自旋，需要引入光子“赝自

旋”。例如，马里兰大学研究者使用耦合环形谐

振腔波导阵列中光在环形谐振腔内顺时针与逆时

针方向传播的两种模式作为赝自旋，通过调整相

邻谐振腔的耦合系数，获得了拓扑保护赝自旋边

界态[27]。进一步，南洋理工大学研究者将环形谐

振腔结构应用于人工表面等离激元结构，通过引

入多种常见缺陷，在数值模拟和微波实验上讨论

了赝自旋边界态所免疫的缺陷种类 [28]。除此之

外，如果能在光子晶体或超构材料等人工光学结

构中实现不同模式的简并，就可以通过简并模式

间组合构造出赝自旋。例如，在介电常数/磁导率

匹配的超构材料中可使用同相/反相横电模(trans-

verse electric mode，i.e.，TE mode)和横磁模(trans-

verse magnetic mode，i.e.，TM mode)作为一对赝

自旋[29，30]，在压电、压

磁材料堆叠柱构成的

光子晶体中以左旋偏

振态和右旋偏振态作

为赝自旋[31]。除了这种

在整条能带上 TE 与

TM模都简并的完全简

并情况，也可以设计

出仅在一定频率或波

矢范围内 TE 与 TM 模

式偶然简并的光子晶

体。德克萨斯大学奥

斯汀分校研究者设计

了一种金属平板夹柱

体结构的光子晶体，

其 TE 与 TM 模式在布

里 渊 区 边 界 附 近 简

并，从而实现以同相/

反相 TE—TM 模式为

赝自旋的光学类量子

自旋霍尔效应[32]。中山

大学研究者通过调控

各向异性介电常数张
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图2 (a)电磁对偶能谷光子晶体中的光学赝自旋—路径关联传输[36]；(b—g)具有光学量子

自旋霍尔、量子霍尔、量子能谷霍尔效应的光子晶体原胞结构示意图和对应体能带[38]

量实现了TE与TM模式的偶然

简并，并通过引入双各向异性

耦合系数获得拓扑非平庸禁

带 [33]。此外，日本材料科学国

家研究中心研究者则考虑六方

格子电介质光子晶体，利用折

叠原胞的方式实现了布里渊区

中心的双重简并狄拉克锥。通

过扩展与收缩原胞获得带隙

自旋陈数不同的两种光子晶

体，并实现了其边界态的抗散

射传输[34]。

2 电磁对偶能谷光子晶体的理论提出

光学类量子霍尔效应系统打破时间反演对称

性，能够产生单向传输的边界态。光学类量子自

旋霍尔系统中赝自旋态互不耦合且传输方向相

反，因此赝自旋态具有单向传输性质。为了实现

更多样的光场调控，进一步降低实现拓扑非平庸

态对材料性质和外加条件的要求，一种新的自由

度——能谷自由度被引入到光子晶体中，下面我

们将简要回顾能谷光子晶体的研究历程。

蜂窝状结构是能谷光子晶体的一种常用结

构，为了使蜂窝状光子晶体的能带在不同能谷(布

里渊区边界上能带的极值点)具有不同性质，需要

打破结构的空间反演对称性。这里，先讨论不依

赖于偏振的电磁对偶能谷光子晶体。如上节所

述，为了满足电磁对偶条件，需要实现模式简

并，该模式简并可以通过完全简并或偶然简并实

现。中山大学研究者讨论了严格简并的电磁耦合

能谷光子晶体，其组成材料的物质方程为[36]

D = ε̂ε0 E+ χ̂H，B= μ̂μ0 H+ χ̂†E，

其中 χ̂ 是双各向异性张量。为了满足电磁对偶条

件，介电常数与磁导率的比值为恒值，即 ε̂/μ̂为

常数。为了打破结构的空间反演对称性，蜂窝状

光子晶体的原胞中不同圆柱的双各向异性张量相

反，则可以通过相反的开口环方向实现(图 2(a))。

数值模拟计算表明，两种赝自旋体态能带在K'和

K能谷发生劈裂。而且该赝自旋劈裂依赖能谷，

即在K'能谷处赝自旋向上态频率比赝自旋向下态

频率高，相反在K能谷处赝自旋向下态频率比赝

自旋向上态频率高。通过分析体态的等频线，发

现K'能谷的赝自旋向上态只沿ΓK'方向传输，而K

能谷的赝自旋向下态只沿ΓK方向传输。因此，如

图 2(a)所示，两能谷的不同赝自旋态沿不同方向

传输，从而实现了赝自旋与能谷锁定的体态传

输，即光学能谷霍尔效应。同时，该电磁对偶光

子晶体的陈数、自旋陈数、能谷陈数均为零，说

明了该光子晶体的平庸拓扑性质，但它同样支持

赝自旋能谷锁定体态传输。此外，他们也讨论了

自旋陈数非零的电磁对偶能谷光子晶体，通过对

双各向异性系数的调控，可以实现接近平带的边

界态色散曲线。为了结合能谷自由度进行更多样

化的光场调控，还引入频率自由度在光子晶体波

导中分别实现频率调控的能谷霍尔效应、基于赝

自旋的隔离器原型设计[37]。

以上电磁对偶能谷光子晶体的实现需要满足

介电常数与磁导率比值恒定的条件，对材料要求

较为苛刻。在布里渊区边界上实现模式的偶然简

并同样可以实现电磁对偶能谷光子晶体。德克萨

斯大学奥斯汀分校研究者提出金属平板夹柱体的

结构可实现TE与TM模的偶然简并[32]。如图 2(b)

所示，通过打破结构 z方向的镜像对称性引入等

效双各向异性张量，得到了自旋陈数非零的量子

自旋霍尔光子晶体(图2(e))。类似的结构也可以用于
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图3 (a)蜂窝状磁性光子晶体关于两圆柱介电常数差和磁性系数的拓扑相图[40]；(b)时间反

演对称性破缺的能谷光子晶体边界态色散曲线，红色与蓝色曲线对应不同的边界，

P1，P2，P3，P4 对应(a)中不同光子晶体[40]；(c)时间反演对称性破缺的能谷光子晶体实现体

态负折射与单向传输，插图为等频线图和体态传输方向示意图[42]

实现电磁耦合能谷光子晶体[38]。如图 2(d)所示，他

们通过将原胞中的圆柱替换为Y形柱，打破了空

间反演对称性，从而打开双重简并的狄拉克锥，

获得能谷陈数非零的量子能谷霍尔光子晶体(图2

(g))。此外，如图2(c)所示，如果通过引入磁性材

料打破时间反演对称性，可以获得陈数非零的量

子霍尔光子晶体(图2(f))。

3 能谷光子晶体分类与微波实验观测

电磁对偶能谷光子晶体需要通过调整材料参

数或者结构参数获得简并模式，这给光子晶体设

计带来一定的限制。其中，严格简并电磁对偶光

子晶体往往需要使用超构材料实现，其结构复

杂，难以在光学波段应用。在偶然简并电磁对偶

光子晶体的实验研究方面，新加坡南洋理工大学

研究者基于金属板夹柱体结构，不仅观测到了抗

散射传输的双偏振边界态，还实现了边界态近乎

完美的出射耦合[39]。但是偶然简并电磁对偶光子

晶体所用的金属材料在光波段吸收较大，同样只

适用于微波等长波段。为了去除模式简并条件的

限制，可以考虑单偏振能谷光子晶体。

实际上，在拓扑光子系统中能谷自由度被广

泛研究之前，研究者已在量子霍尔光子晶体中讨

论空间反演对称性破缺的情况。2009年，日本国

家材料科学研究所和秋田大学研究者讨论了同时

打破时间反演和空间反演对称性的磁性光子晶

体，通过改变蜂窝状光子晶体原胞中不同柱体的

介电常数来打破空间反演对称性[40]。随后在 2012

年，日本国家材料科学研究所研究者使用等效哈

密顿量对这种蜂窝状光子晶体进行了更详细的分

析[41]。如图 3(a)所示，当原胞中两圆柱的介电常

数差值超过一定限度时，光子晶体原本非零的陈

数会变为零，即发生拓扑相变。如图 3(b)所示，

两种拓扑相光子晶体具有不同的边界态色散曲

线，其中光学量子霍尔光子晶体边界态色散穿过

整个带隙，而陈数为零的光子晶体的边界态则会

在进入带隙后又回到原来的能带[40]。

前期关于蜂窝状磁性光子晶体的研究并没有

关注能谷自由度。研究表明，当空间反演对称性

破缺性占主导作用时，虽然光子晶体的陈数为

零，但其能谷陈数非零，属于光学量子能谷霍尔

拓扑相[42，43]。也就是说，时间反演对称性破缺程

度与空间反演对称性破缺程度存在一种类似“竞

争”的关系，通过改变两种对

称性被打破的程度，可以使光

子晶体在光学量子霍尔相与光

学量子能谷霍尔相两种拓扑相

之间发生相变。上述这两类光

子晶体的边界态具有不同的抗

散射性质，陈数相反的两个光

子晶体之间的边界支持单向传

输边界态，对截断边界的散射

体免疫。另一方面，能谷陈数

相反的两个光子晶体之间能谷

依赖的边界态，即边界态的群

速度在两能谷相反。这种边界

态对于垂直插入边界的散射体

并不免疫[42]，但是仍然可以在

120°大角度转弯中实现抗散射传

输[43]。最后，我们也需要注意

到，当同时打破时间反演和空
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图4 (a)出射截面形貌对于能谷光子晶体边界态出射的影响[35]；(b)能谷光子晶体边界态在Z

型波导的抗散射传输[45]；(c)人工表面等离激元晶体中拓扑保护边界态的近场扫描结果(左)和

场分布的傅里叶变换(右)[47]；(d)表面波光子晶体中的分离波束，插图为两能谷体态电场相位

涡旋旋性示意图[48]；(e)微波实验结果表明，当左手相位涡旋激发源(左侧)改变成右手相位涡

旋激发源(右侧)时，出射到空气中的光束由只从左侧端口出射变成只从右侧端口出射[50]

间反演对称性时，无论处于哪种拓扑相，体态能带

在两能谷处有不同的极值频率，即两能谷对应带隙

大小不同，这为实现单向体态传输提供了条件[42，44]。

如图 3(c)所示，时间反演对称性破缺的单偏振能

谷光子晶体可用于实现体态负折射和单向传输。

上述时间反演对称性破缺的能谷光子晶体虽

然不需要模式简并，但仍需要打破时间反演对称

性，因此需要使用磁性材料，实验时需要施加磁

场。由于光频段磁性材料的缺失，时间反演对称

性破缺的能谷光子晶体同样难以在光频段实现。

实际上，只打破空间反演对称性而保持时间反演

对称性，同样可以实现光学类量子能谷霍尔效

应。2016年，德克萨斯奥斯汀分校研究者提出了

一种全电介质能谷光子晶体 [35]。他们考虑 TE 模

式，在能谷陈数相反的光子晶体构成的边界上发

现了能谷依赖边界态，并指出在空间反演对称性

破缺下边界态的拓扑保护需要抑制能谷间散射。

发现当能谷间散射被抑制时，所激发的边界态具

有较高的出射效率。如图 4(a)所示，当出射截面

与边界呈 60°角时，边界态具有较高的出射效

率，而当出射截面与边界呈 90°角时，边界态会

发生较强的背向散射。中山大学研究者进一步在

理论上研究了全电介质能谷光子晶体的拓扑性

质，通过对TM模式的分析指出，位于不同能谷

的体态的电场局域相反的涡旋相位，因此通过控

制激发源的相位涡旋旋性

可实现能谷体态的选择性

激发。而且，如图 4(b)所

示，数值模拟表明能谷陈

数相反的能谷光子晶体之

间的边界态在120°转弯过程

中具有抗散射传输性质 [45]。

只要能谷间散射被抑制，

整个禁带内边界态均具有

抗散射传输性质。表面等

离激元晶体中也可以实现

光学类量子能谷霍尔效

应，例如华侨大学研究者

提出，控制类石墨烯表面

等离激元光子晶体微盘半

径和等效势场两种方法打破空间反演对称性，从

而构造出能谷表面等离激元光子晶体[46]。

由于结构简单，材料参数不苛刻，研究者很

快在微波频段实现了时间反演对称的单偏振能谷

光子晶体。例如，重庆大学研究者在人工表面等

离激元晶体中用近场扫描方法直接观测到拓扑保

护的边界态(图4(c))，通过对边界态场分布的傅里

叶分析验证了沿某个方向传播的边界态只会在特

定能谷附近激发[47]。近场扫描测量技术也被用于

能谷光子晶体体态传输的探测，新加坡南洋理工

大学研究者观测到沿ΓM方向入射的波束分裂成

两束沿不同方向传输的波束，实现了光束分离[48]。

同时，他们还证实了不同波束上电场具有不同的

涡旋相位(图 4(d))。同样是体态激发，武汉大学

和苏州大学研究组使用的是置于光子晶体内部的

手性激发源，通过控制激发源各天线之间的相位

差可实现能谷体态激发[49]。中山大学研究者则使

用三个偶极天线作为激发源，通过改变偶极天线

的初相位，使激发源从左手涡旋相位逐渐向右手

涡旋相位转变[50]。由于不同的输入源涡旋相位激

发位于不同能谷的体模式，因此最终出射到空气

中的光束会由只从左边端口出射转变成只从右侧

端口出射(图4(e))。通过将不同能谷陈数的能谷光

子晶体放置在一起形成边界，获得了横跨整个禁

带的能谷依赖边界态。并通过直波导和120°转弯
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图5 (a)基于耦合波导阵列的能谷光学系统示意图[51]；(b)SOI能谷光子晶体平板能带结构(左)

和不同形态光波导的透射光谱(右)，插图为Ω形光波导的扫描电镜图[53]；(c)使用绝缘层硅光

子晶体平板设计光子拓扑路由的扫描电镜图(左)、依赖于入射光方向的SOI拓扑光子路由远

场成像实验结果(中)、实验测量透射分光比谱线图(右)[53]

波导的透射谱线和近场扫描成像证明了边界态的

宽带抗散射传输行为。他们还发现，光子晶体与理

想电导体之间同样存在能谷依赖边界态。通过调整

边界形貌(如改变边界陶瓷柱直径、边界陶瓷柱与理

想电导体间距)对边界态色散曲线进行调控，实现平

带边界态到无带隙边界态的演变，该可调边界态色

散曲线有望用于实现透射带宽可调的光子器件[50]。

4 硅基能谷光子晶体与光波段传输实现

尽管关于能谷光子晶体已有大量研究，但由

于物理原理或材料属性等方面的限制，大多数仍

集中在宏观尺度样品和微波工作频段，难以直接

推广到微纳尺度光学频段，制约了拓扑光子学与

微纳光子学之间的融合发展。为了将能谷光子晶

体的工作频段推广至光通讯区乃至可见光，可以

选取的材料参数相对有限，材料的磁导率和双各

向异性耦合系数均取零，能够调整的参数为介电

常数，这给微纳能谷光子晶体的设计带来了难

度。幸运的是，虽然材料参数的选择比较有限，

但可以通过调整光子晶体中介电常数的空间分布

获得能谷陈数非零的非平庸拓扑光子系统 [51—54]。

例如，宾夕法尼亚大学研究者研究耦合波导阵

列，通过使原胞内两波导的折射率不同(图 5(a))，

在红外波段观测到了光学类量子能谷霍尔效应中的

拓扑保护边界态。实验中，他们验证了边界态出

现在锯齿状边界而非靠椅状

边界[51]。

相比耦合波导阵列，在

微纳平板(如 SOI)中实现片

上能谷光子晶体更有望推进

拓扑光子学与微纳光子学的

深入融合，为新型集成光子

结构及其器件原型的设计提

供指导原理。最近，这种硅

基系统的边界态激发被美国

研究者 [52]和中山大学研究

者 [53]分别实现。中山大学研

究者利用能谷—赝自旋耦合

原理，在绝缘层硅(silicon-

on-insulator，SOI)上制备出能谷光子晶体平板。

该能谷光子晶体平板具有约 40 nm的特征尺寸，

如图 5(b)所示，其光子模式(位于光锥以下)能够

较好地局域在平板内，抑制了平板外损耗，且在

光通信波段具有TM模式带隙。实验中，研究者

制备了直线形、Z形和Ω形三种光波导，测量出

高透平顶透射光谱带，证实了近红外波段下拓扑

保护的宽带边界态抗散射传输。进一步，他们采

用硅微盘方案产生相位涡旋源，如图 5(c)所示，

借助于非均匀光栅的垂直耦合，在光学显微镜下

观察到了拓扑边界态的选择性激发实验结果：当

入射光从上端/下端波导进入时(红色/蓝色箭头)，

光场在波导微盘中产生逆时针/顺时针相位涡旋，

大多数能量耦合到沿右上方/右下方传播的拓扑边

界态。从透射分光比谱线可以看出，这种边界态

的选择性耦合可在几十纳米的光学带宽内实现。本

工作在无需低温和强磁等极端环境下，实现了亚微

米量级耦合长度的宽带光子路由行为，并在硅基平

台上验证了能谷—赝自旋耦合等拓扑光学原理[53]。

5 讨论与展望

拓扑光子学突破了过去单一自由度进行光场

调控的传统框架，通过聚焦诸如电磁对偶、横向

自旋、光子能谷等多自由度耦合的多维度调控新

机制，实现赝自旋单向传输、边界态抗散射传输
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等新型光传输行为。为将拓扑光子学的理论应用到微纳光子学研

究，促进拓扑光子学与微纳光子学之间的融合发展，并为高效光

信息传递、光电信息处理等重大需求提供基础性和前瞻性技术储

备，需着力研究微纳拓扑光子学。这一方面要求我们从基础理论

层面进一步挖掘更多适用于微纳系统的非平庸拓扑相。例如通

过引入层自由度研究双层结构 [55—57]，可以实现比单层结构更丰

富的拓扑相。特别的是，微纳尺度的全电介质双层光子晶体平板

已被理论提出[55]，通过不同拓扑相双层结构的拼接有望实现光场

在层间高效切换[56]。又如研究高阶光子晶体，通过反常的体边

界对应关系在二阶拓扑光子晶体中寻找受拓扑保护的零维角模

式[58—61]。由于角模式的场分布可以较好地局限在角落，有利于增

强光与物质的相互作用。另一方面，借鉴拓扑光子学理论，结合

微纳光学系统的特有性质，实现新型光场调控。研究动态可调的

光子晶体，以实现高速调制光子器件[62]。结合光学材料的增益和

损耗性质，探索非厄米光学系统的拓扑属性，研究非厄米光子晶

体中边缘态与拓扑数间的关系，继而揭示非厄米光学系统中抗散

射行为的新物理机制。此外，由于缺乏近场成像和超快光谱学的

成套分析方法，微纳拓扑光子学研究还将遇到模式表征困难、瞬

态响应过程分析缺乏等问题。为此，开发超高时空分辨的近场

全光谱分析系统，研究光波导在极端时间和空间尺度下的瞬

态动力学行为，也是非常必要的。

聚焦微纳拓扑光子学这一研究方向，挖掘更多适用于微纳系

统的非平庸拓扑相，揭示拓扑光学系统中光传输、光与物质相互

作用的新规律，为微纳光学与光子学、光二极管等关键光子芯片

器件、混合集成光子学、高保真光量子信息光学、非线性光学等

领域，提供新方法和新思路。
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