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二维蜂窝状光子晶体的拓扑边界态研究 *

引言

利用光子晶体（Photonic crystal,PC）周期性的结构特点，可实现对

光的操纵，提升光波传输的局域性和可灵活调节性，在未来的光子集成

芯片等领域具有广阔的应用前景。光在光子晶体中的传输存在散射与损

耗，而拓扑性质的引入，为光子晶体在通信领域的应用注入了新动力。

2008 年，Haldane 等 [1] 提出拓扑边界态实质为单粒子的波动性表现，其

满足麦克斯韦方程组。同年，Raghu 和 Haldane[2] 推测由二维光子晶体组

成的光波导可以实现单向传输特性。2014— 2015 年，Skirlo 等 [3-4] 在铁

磁光子晶体中，通过打破 Dirac 锥和非线性简并点获得了拓扑绝缘体和

对应的多重单向传输模式。2018 年，徐婷等 [5] 用异质结构型的正方光

子晶体实现了双偏振态下 1550nm 的单向传输。2020 年，杨瑞 [6] 对磁性

光子晶体的边界态进行研究，在慢波系统中将光速降低至 17m/s，以满

足通信网络中信号低损耗的需求，使传输效率大幅提高。2021 年，徐秀

来 [7] 基于拓扑角态设计并优化了二维拓扑光子晶体微腔，具有高 Q 值

和低模式体积。

因此，通过在光子晶体中引入光学拓扑态，可以有效管理光传输，

从而实现高效传输和低损耗。本文提出了一种二维蜂窝状光子晶体结

构，通过“缩、放”单元晶胞的大小，实现拓扑相变 ；把相变前后的光

子晶体组合起来，实现了缺陷免疫并具有单向传输特性的拓扑边界态，

这种性质可为非互易器件提供新的设计思路，为实现集成化的光子设备

打下基础。

1 蜂窝状全介质型拓扑光子晶体结构的理论分析和模型建立

1.1 光子晶体结构

基于类石墨烯结构的对称性和拓扑结构不变性，提出一种周期性的

蜂窝状全介质型拓扑光子晶体结构，其基本的单元结构为六边形六格点

原胞。六格点原胞的基本单元结构中，圆圈填充材料为硅，其余衬底材

料为空气。晶格常数 a 表示两个相邻原胞的中心距离，R 表示原胞的中心
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到相邻圆介质柱的中心距离，r 表

示圆介质柱的半径。该六角晶格

处于倒格子空间内相应布里渊区

（Brillouin Zone，BZ）的原胞结构。

由 ”——“ MK Γ 所围成的区域

称为不可约布里渊区（irreducible 

Brillouin zone，IBZ），IBZ 表示晶

胞内部所有的点均不等价。

1.2 能带分离与模式反转

不同于现有研究 [8] 的参数设

置，本研究设计的拓扑光子晶体的

晶格常数 a=1μm，六边形晶格中心

到介质柱中心的距离 R=a/3，每个

介质柱的半径 r=0.15a=0.15μm。介

质圆柱的相对介电常数 εr=12，背景

材料空气的相对介电常数 ε0=1。通

过压缩晶格得到 PC-Ⅰ，扩张晶格

得到 PC-Ⅱ，其中压缩晶格 a/R= 

3.1，扩张晶格 a/R=2.9。

利用 COMSOL 仿真软件对拓

扑光子晶体结构在 TM 模式下的

能带结构进行模拟仿真，得到一

个标准的蜂窝状光子晶体结构，

即 a/R=3。且根据能带显示在第

一布里渊区的点呈现出四重简并

的双 Dirac 点。

在对六角蜂窝状晶格进行压

缩至 a/R=3.1 时，位于 Γ 点的简并
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现象消失了。且在 0.3891（2πc/a）

到 0.4045（2πc/a）的频率范围内，

产生了一个宽度为 0.0154（2πc/a）

的完整带隙。在这种情况下，第

一能带 p± 位于能带隙下方，而

第二能带 d± 位于能带隙上方。

当扩张晶格时，即 a/R=2.9，

位于 Γ点的简并同样也消失，但

此时能带发生了反转，在 0.3881

（2πc/a）到 0.4055（2πc/a）的频

率范围内，形成了宽度为 0.0174

（2c/a）的完整带隙。这种情况下，

其能带也发生了反转。第一能带

p± 位于能带隙的上方，第二能带

d± 位于能带隙的下方。

当压缩六角晶格时，PC-Ⅰ 中

偶极模 p± 位于能带低频处，高阶

四偶极模 d± 位于高频处，产生的

是拓扑平庸（Topologically trivial）

态的带隙。而当扩展六角蜂窝状

晶格时，PC-Ⅱ 中发生了能带的

反转现象，即偶极模 p± 位于能

带高频处，高阶四偶极模 d± 位

于低频处，产生的是拓扑非平庸

（Topologically non-trivial）态的带隙。

1.3 电场分布与拓扑相变

基于上述内容， Γ 点处的两

个双重简并点分别是两个偶极子

模式和两个四极子模式，两种模

式相伴出现。因为与电子系统中

的 p、d 轨道对称性相同，所以

被分别称为 p 态和 d 态（p 态和

d 态分别为奇、偶对称）。两对二

重简并的 p 带和 d 带相互交叉，

所以 Dirac 点也称为拓扑相变点，

光拓扑绝缘体可以通过 p 态和 d

态之间的宇称反转实现 [9]。

将晶胞基元沿晶格中心进行

压缩形变后（a/R=3.1），仍然保

持 C6 对称性，根据相应的能带

结构可知， Γ 点处能带分离，原

因是标准蜂窝状光子晶体晶胞空

间的对称性被打破。类比电子系

统的 BHZ 模型，p 带可以作为价带，d 带作为导带。当对晶胞基元沿晶

格中心进行拉伸形变后（a/R=2.9），根据相应的能带结构可知， Γ点处

能带再次分离。在 Γ点，p 和 d 轨道发生反转，分别计算第一布里渊区

Berry 相位的积分，可以得出赝上、下自旋轨道的参数为 C±=±1，即光

子上、下自旋态分别对应电磁波轨道自旋角动量 1、-1。

综上，对晶胞基元进行压缩后，光子带隙被打开，而后续在对晶胞

基元进行扩张的过程中，光子带隙经历了从闭合到再打开的过程，该过

程中 p 态和 d 态之间的宇称反转，即拓扑相变过程，该过程出现了光量

子拓扑绝缘态。

2 基于蜂窝状拓扑光子晶体结构的边界传输

2.1 拓扑边界结构

利用 COMSOL 仿真软件创立一个二维结构模型。模型为矩形结构，

上半部分是拓扑平庸态的光子晶体，下半部分是拓扑非平庸态的光子晶

体，中间水平红色虚线表示上下部分的分界面。

根据光子晶体整体结构具备的周期性和重复性，构建超原胞，其中

超原胞是由界面上下两侧各放置 5 个不同拓扑态的光子晶体原胞组成，

衬底材料为空气。进一步对其进行仿真研究，将波矢 k 设置为对称的范

围，并将该结构 x 方向两侧的边界条件设置为周期性边界条件。

2.2 边界态的产生和传导

利用 COMSOL 波动光学模块进行计算，当此方程中的频率无解时，

即为光子带隙，沿界面 x 方向的色散关系，即为能带的结果。

从投影能带色散曲线可知，在 Γ 点处 Dirac 点发生分离，中心部分

放大后的局部能带，其中心部分矩形宽度表示拓扑结构中实现单向边界

态的工作带宽。而中间的曲线则表示光子晶体的边界态。

经归一化处理，设计的该拓扑光子晶体可在 0.4973（2πc/a）～ 0.5210

（2πc/a）的带隙范围之间实现边界态，且它们的能带频谱关于波矢 k 对称。

分析可得，模场被局限在两种结构的边界处。通过对超晶胞对应的

模场电场的观察，模场主要局限在两种结构的边界附近。由放大后的能

流可知，该处的波印廷矢量，展示了能量传输的方向和强度，表现出了

赝自旋的属性。

能流矢量的涡旋偏向拓扑非平庸的一侧。从能流的旋转方向看，在

拓扑非平庸侧是顺时针赝自旋，证明在组合界面处存在边界态，且对应

特定的赝自旋，方向固定。

2.3 Z 字通道的构建和验证

对 y 轴数据的表达式进行替换，不做归一化处理，换算为实际工程

应用中的频率范围。经计算得到的结果（见图 1），表明该拓扑结构的

工作频段为 149.2THz ～ 156.5THz。

利用组合的拓扑光子晶体可以在界面处实现拓扑态的这一特殊性

质，可实现将特定频段和路径的电磁波进行局限和传输的功能。以下提

出一种 Z 字通道结构（见图 2），橙色部分为拓扑平庸态光子晶体，黑

色部分为拓扑非平庸态光子晶体。基于本文提出的结构，以空气作为基

底材料，硅介质作为填充材料，分别压缩和扩张单元晶格，设计了边界
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态传输的波导结构。

边界两侧由两种拓扑光子晶体周期性排列构成，并在该结构边界处

的左侧设置顺时针旋转的线性电流（相位成等差关系），作为赝自旋的

激发源 S*，光源的频率设置符合上述计算的带隙范围。同时，为了验证

该结构的拓扑传输的强鲁棒性，在该 Z 字通道内设计了拐角，并模拟了

可能存在无序的情况。

模拟电场 EZ（152.14THz）沿 Z 字形边界进行单向传输，光波沿着

拓扑平庸态和拓扑非平庸态的交界面稳定传播，在传输过程中几乎无损

耗，该结构起到了波导的作用。即便面对该结构中的拐角、无序等缺

陷，仍表现出较强的拓扑鲁棒性。本文设计的光子晶体结构，在无施加

外界磁场的条件下，频率在带隙范围内的光波均能实现具有良好抗背向

散射、稳定约束光波的拓扑边界传输拓扑保护的边界态。

结语

本文设计了二维蜂窝状周期性排列的光子晶体结构，并进一步提出

了可实现边界传输的 Z 字通道结构，该结构的单向边界传输的工作范围

为 149.2THz ～ 156.5THz。可将特定光波局域于边界态中，且对应特定方

向的赝自旋，在不施加外场的条件下，实现抗散射的拓扑保护态。对于传

输路径上的急转弯、无序等情况，也能有效进行缺陷免疫，进行保护式的

无损传输。相比于磁光光子晶体，需要外部施加磁场条件实现拓扑态，应

用在高度集成化的光子器件中易产生电磁干扰且成本较高。本文填充介质

材料硅来源丰富，将其引入光子晶体中，大幅降低了设计成本。
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