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南京大学研究生毕业论文中文摘要首页用纸

毕业论文题目：光子晶体中拓扑半金属与拓扑界面态的研究

物理学 专业 2016 级博士生姓名： 胡梦莹

指导教师（姓名、职称）： 刘辉 教授

摘要

拓扑光子学作为拓扑物理学的重要分支，近年来备受关注。基于光学系统的

灵活性和多样性，人们设计构造了类似电子体系的拓扑相，例如光学拓扑绝缘体

和光学拓扑半金属等。然而，由于光子作为玻色子与电子存在本质的不同，光学

拓扑态具有与电子拓扑态完全不同的特性。因此，人们可以探索光子独有的拓扑

现象和新奇应用，包括具有偏振的拓扑保护界面态等。本论文利用光子晶体，实

现了新颖的光学拓扑半金属以及对光学拓扑界面态的调控。本论文主要取得如下

成果：

1. 利用光子晶体构造超晶格，实现光学 charge-2 狄拉克半金属及其边界态调控:

将两种不同拓扑性质的光子晶体交替堆叠形成超晶格结构，每个界面处都存在拓

扑界面模式。通过调节相邻界面模式之间的耦合，得到具有拓扑特性的超晶格色

散。再利用光子的赝自旋并引入合成维度，首次实现了光频的 charge-2 狄拉克

半金属及其衍生的外尔半金属。同时，实现了有限超晶格系统中拓扑边界态的充

分调控。半金属能带色散和边界态可通过透反射实验直接观测。

2. 利用光子晶体超晶格实现自旋依赖的次级拓扑界面态:利用光子晶体周期拼

接构造两种拓扑性质不同的超晶格结构，再进一步将它们拼接得到复合超晶格，

其界面上存在拓扑保护的界面态。由于这种界面态源于拓扑保护的人工光子轨道

的杂化，因此被称为次级拓扑界面态。利用光子赝自旋自由度，改变超晶格结构

参数可实现对自旋依赖的次级拓扑界面态的精确调控。实验上，利用透射测量可

直接验证次级拓扑界面态的自旋依赖特性。
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3. 利用光子晶体实现三维光学狄拉克 nodal line 半金属及其 double-bowl 表面态:

利用光子晶体对称性和光子赝自旋，建立了一种全新而简易的机制首次实现了严

格的三维光学 type-II 型狄拉克 nodal line 半金属。这种狄拉克 nodal line 半金属

是光子体系所特有的，其具备四重简并的狄拉克 nodal ring。在光子晶体与金属

膜的界面处，可形成两组不同偏振的 double-bowl 表面态。这两组表面态几乎在

整个测量光谱范围内简并。实验上，通过测量透反射，可直接观测到光学狄拉克

nodal line 半金属色散及其 double-bowl 表面态。

关键词：光学拓扑半金属、光学 charge-2 狄拉克点、光学 nodal line 半金属、拓

扑界面态、光子晶体
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THESIS：Study of topological semimetals and topological interface states

in photonic crystals

SPECIALIZATION: Physics

POSTGRADUATE: Mengying Hu

MENTOR: Prof. Hui Liu

Abstract

As a burgeoning field of topological physics, the study of topological photonics has

captured huge attention in recent years. Based on the flexibility and diversity of

photonic systems, people have engineered topological phases of electrons for photons,

such as photonic topological insulators and topological semimetals, etc. However,

there exist essential differences between photons (bosons) and electrons, so that

topological phases of photons own unique characteristics distinct from those of

electrons. Therefore, people are capable to explore topological phenomena and novel

applications exclusive to photons, including topologically protected interface states

equipped with polarizations. Assisted by photonic crystals, the contributions of this

thesis are the realization of novel photonic topological semimetals and the tunability

of topological interface states. The main achievements are as follows:

1. Realizing photonic charge-2 Dirac semimetals and the tunability of boundary states

by utilizing the superlattice formed by photonic crystals. Two kinds of photonic

crystals with different topological properties stacking alternatively forms the

superlattice structure, in which topological interface modes emerge at each interface.

By tuning the coupling between adjacent interface states, the superlattice dispersion

with topological features is achieved. Then by harnessing the pseudospins of photons

and introducing synthetic dimensions, the charge-2 Dirac semimetal and its spawned

Weyl semimetals in the visible regime are realized for the first time. Meanwhile, the

sufficient control of topological boundary states appearing in truncated superlattice

systems is acquired. The band dispersions as well as boundary states can be observed

straightforwardly via transmission and reflection experiments.
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2. Realizing secondary topological interface states based on the superlattice of

photonic crystals. By stacking the structures of photonic crystals periodically, two

superlattices with distinct topological phases are formed, and then they are connected

with each other to form a complex superlattice, in which topologically protected

interface states emerge at the interface between two superlattices. Since such kind of

topological interface state originates from the hybridization of artificial photonic

orbitals, which are of topological origin as well, it is thus named as secondary

topological interface state. Drawing on the pseudospin degree of photons and varying

structural parameters of the superlattice, the precise control of spin-dependent

secondary topological interface states is attained. In experiment, the spin-dependent

property of secondary topological interface states can be evidenced unambiguously

through measured transmission spectra.

3. Realizing photonic Dirac nodal line semimetal and double-bowl surface states by

using the photonic crystal structure. By exploring symmetries of the photonic crystal

together with the pseudospins of photons, a novel and simple mechanism is

established to realize a stringent photonic Dirac nodal line semimetal of type-II. This

sort of Dirac nodal line semimetal is unique to photonic systems, exhibiting a

four-fold Dirac nodal ring degeneracy. At the interface between the photonic crystal

and the metallic film, two sets of double-bowl surface states with different

polarizations can be excited, and they are almost degenerate over an entire range of

spectrum. Experimentally, the dispersions of photonic Dirac nodal line semimetal

together with associated double-bowl surface waves are directly observed.

Key Words: photonic topological semimetal, photonic charge-2 Dirac point, photonic

nodal line semimetal, topological interface state, photonic crystal
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第一章 绪论

作为近代数学的重要分支，拓扑学一开始被引入研究电子系统，成功揭示了

量子霍尔效应、量子自旋霍尔效应和拓扑半金属等诸多现象和物态的拓扑特性。

此后，人们把拓扑学理论从凝聚态引入到光学体系，开创了拓扑光子学这一新兴

的光学研究领域。近十多年，拓扑光子学发展迅速。人们不仅在光子体系中实现

了类似电子体系的各种拓扑态，如光学拓扑绝缘体和光学拓扑半金属；还探索了

光学系统中独有的拓扑现象，包括具有偏振的抗散射拓扑表面态等等。本章我们

先简要介绍拓扑电子学的研究历史，回顾了拓扑物理的基本概念和定义。然后介

绍了不同维度光学系统中的拓扑效应，其中着重介绍了我们所研究的三维光学拓

扑半金属和拓扑界面态的研究进展。

1.1 拓扑电子学研究简述

A. 拓扑相

根据布洛赫定理，周期势中量子的本征态形成能带，被能隙分隔开。固态材

料的金属或绝缘性质取决于自身能带结构。除了能带的色散，动量空间中布洛赫

本征态的几何结构也会对材料的电子性质产生影响，这最早是由 Karplus 和

Luttinger[1]以及 Adams 和 Blount[2]发现的。这种几何结构性质可由与每个能带

相关的整数全局拓扑不变量（topological invariant）所反映。

我们考虑一个周期势场中的哈密顿量    +H Hr r R 。由布洛赫定理可知，

系统的本征函数一定具有这样的形式：

   , ,ein nu  k r
k kr r ， (1.1)

这里  ,nu k r 是晶格常数R的周期函数，即    , , +n nu uk kr r R 。在倒空间，

 ,nu k r 对应    e ei iH H   k r k rk r 的单元周期本征态，

     , , ,n n nH u E uk k kk r r 。 (1.2)

因此，对应的能量本征值满足    +n nE Ek k K ，其中K 为倒格矢周期。与指
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数 n有关的能量随波矢量k连续变化，形成一个以 n确定的能带，即第 n个能带

色散为  nE k 。

能带物理取决于它的色散关系  nE k ，但也取决于它的本征态  ,nu k r 如何

随k的变化而变化而表现出的几何性质[1-5]。本征态的几何性质由其贝里相位

(Berry phase）[6,7]体现，接下来我们简要介绍如何得到贝里相位。由于晶格的

周期性，我们求贝里相位时只需要满足k遍历第一布里渊区。于是有以下结论：

如果从能带 n的态选一个局域波包，并使它在动量空间中沿封闭路径绝热移动，

它将获得一个动态相位，其由依赖于的k能量的空间积分决定，即所谓的贝里相

位[8]：

 n d   k k A ， (1.3)

它几何上由同一个动量空间路径的积分决定，即贝里连接（Berry connection）,

定义为:

  , ,n n ni u u k k kkA  。 (1.4)

注意到在(1.4)中的定义并没有指定 ,nu k 的相位，于是这些布洛赫态的的相位可

以自由选择。在规范变换      , ,ein nu u k
k kr r 下，贝里连接不是一个规范不

变量，它变为    n kk kA   。然而，  ei k 在路径开始和结束的单值性使得给

定闭合路径的贝里相位(1.3)模 2 是规范不变的。于是，我们可以由规范相关的

贝里连接  n kA 构造一个规范不变的贝里曲率（Berry curvature），它在三维空间

中有以下形式:

   n nkk kA   。 (1.5)

贝里曲率表明了第 n个能带的几何性质。

尽管贝里曲率是一个规范不变量，它可在整个布里渊带上连续定义，但布洛

赫态本身的相位不总为连续的，这取决于带的拓扑不变量，即陈数（Chern

number），定义为

  2

BZ

1
2n nC d
  k k  。 (1.6)

在整个第一布里渊区上的积分。如果可以定义布洛赫态的相位，贝里连接  n kA

连续地在整个布里渊区变化，则    n nkk kA   和 Stokes 定理带来的直接结
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果是陈数必然是零。相反，陈数不为零意味着布洛赫态进而贝里连接  n kA 不能

被连续定义。前者对应拓扑平庸相，而后者为拓扑非平庸相。因而贝里相位能表

征能带拓扑性质，被广泛用来研究物质的拓扑相。

除了上述贝里相位，人们也定义了其他拓扑相的相位。其中一个例子是傅里

叶拓扑相位（Floquet topological phase），它用于探索周期时间调制下的系统的

拓扑性质[9,10]。另一种常见的相位称为 Zak 相位[11]。Zak 相位用于反映一维

体系的拓扑性质，可以看成是贝里相位的一维版本，它是通过贝里连接沿一个波

矢量轴积分而得到的。Zak 相位的拓扑起源于体极化或 Wannier 带的移动，并且

只有两个值:0 和 分别对应拓扑平庸和拓扑非平庸。

B. 量子霍尔效应

量子霍尔效应（即整数量子霍尔效应，integer quantum Hall effect (IQHE）)

是历史上第一个由动量空间拓扑所导致的可观测物理现象[12]。1980 年，Klitzing

等人发现，如果给二维电子气体施加一个垂直于平面方向上的强磁场，霍尔电导

率将量子化，大小等于
2eN
h

[12]。其中，e和 h分别是是元电荷和普朗克常数，

N 为整数，表示有 N 个朗道能级被电子占据。不久之后，Thouless、Kohmoto、

Nightingale 和 Dennijs (TKNN)提出了霍尔电导的鲁棒量子化与动量空间中能带

拓扑有关[13]。他们指出霍尔电导率中整数 N 本质上对应电子系统中的拓扑不

变量——陈数，其反映了能带波函数在动量空间内保持不变的性质。具体来说，

在线性响应下若忽略粒子间相互作用，可以得出二维绝缘体的霍尔电导率 xy 为：

2

xy n
n

e C
h

    。 (1.7)

这里陈数需对 n个占据带求和。由于陈数只能取整数，因此霍尔电导量子化

的单位为
2e
h
。对于在强磁场下的均匀二维电子气体，能级会形成平坦的朗道能

级，并且所有的朗道能级具有相同的陈数。因此，整数量子霍尔效应的霍尔电导

率与被占据的朗道能级数量成正比。这一重要发现开创了拓扑物理学这个全新领

域。

此外，人们发现陈数具备更深刻的物理内涵，它决定了界面态的模式数量。
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实际上，每一个界面态对测量的霍尔电导率都贡献了
2e
h
[14-16]，于是界面态的

模式数目受到体态拓扑的限制，其数量等于两个材料体态的陈数之差。这种体态

拓扑不变量(陈数)与局域界面态数量之间的匹配关系即为广为人知的体边关系

（bulk-edge correspondence）[17-19]。由于陈数反映的是材料体态拓扑特性，

只要陈数不改变，界面态的数量也不会变。于是界面态具有强鲁棒性，对材料表

面杂质缺陷等都不敏感进而能够很好地单向传输。

图 1.1 量子霍尔效应中边界态的单向传播[20]。

由于实现量子霍尔效应需要强磁场等极端物理条件，难以推广到应用场景。

而在 1988 年，Haldane 首次提出了一个无需外磁场实现整数量子霍尔效应的晶格

模型[21]。该模型表明，要得到量子霍尔效应，本质上需要的不是静磁场，而是

时间反演对称性的打破。这种不需要外加磁场所得到的整数量子霍尔效应称为量

子反常霍尔效应（quantum anomalous Hall effect(QAHE)），Haldane 模型是第

一个提出来实现量子反常霍尔效应的模型，其非平庸拓扑特性不仅仅反映在霍尔

电导率量子化上，也可被边界上单向无散射传输的手性边界态验证[21]。之后，

2013 年，薛其坤研究组[22]在凝聚态体系中首次实验上验证了量子反常霍尔效

应。这类材料由于需要时间反演对称破缺获得非 0 陈数，因而称之为拓扑 Chern

绝缘体（Chern topological insulator）。对量子霍尔效应的研究使得人们开始利用

对称性来调控能带以实现拓扑相，为探索拓扑物理指明了方向，进而为之后量子

自旋霍尔效应及拓扑半金属等的发现奠定了基础。
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C. 量子自旋霍尔效应

若要实现整数量子霍尔效应，时间反演对称性必须被打破。因而施加强磁场

的困难以及材料限制使得量子霍尔效应难以实现，这促使人们在时间反演对称存

在的系统中寻找拓扑态。在 2005 年，Kane 和 Mele 提出在保持时间反演对称性

的石墨烯系统中，存在着与电子自旋相关的量子霍尔现象[23,24]。具体来说，

根据 Kramers 定理[25]，具有半整数自旋的系统的所有本征态在时间反演对称下

至少是双重简并的。由于自旋轨道耦合作用，自旋向上电子与自旋向下电子所受

的力不同，两类电子在简并能级下可能具有不同的拓扑行为。在该石墨烯系统边

界，自旋向上的电子可以沿边界逆时针传播，而自旋向下的电子可以沿边界顺时

针传播，反之亦然。这类边界态被称为螺旋边界态（helical edge states）。他们

的研究表明，与自旋相关的霍尔电导是量子化的，此时总的霍尔电导零，但每一

自旋的霍尔电导都不为零。这种与电子自旋相关的量子霍尔效应被称为量子自旋

霍尔效应[23,24,26,27]（quantum spin Hall effect (QSHE)）。与此同时，张首

晟等[26]也独立预言了量子自旋效应在 HgTe/CdTe 量子阱系统中的存在，他们

提出的 BHZ 模型具有一定普适性。并且在一年后，他们与德国的 Laurens 研究

组合作，首次在实验上观测到了量子自旋霍尔效应[28]。

图 1.2 量子自旋霍尔效应中自旋依赖螺旋边界态的单向传播[20]。自旋不同的电子群速度

方向相反。

对于量子自旋霍尔效应，不能再采用陈数作为拓扑不变量。因为若时间反演

对称性存在，非简并带的陈数等于零，在二维系统中的简并带里也找不到陈数不

为零的能带。因此，人们用 2Z 不变量[24,29]（ 2Z invariant）作为拓扑不变量来
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描述量子自旋霍尔效应，它只有两个取值：0 和 1 分别对应拓扑平庸态和拓扑

非平庸态。由于采用 2Z 作为拓扑不变量，这一类型的拓扑绝缘体又称作 2Z 拓扑

绝缘体( 2Z topological insulator)。不久之后，人们相继发现了三维 2Z 拓扑绝缘体

[30-32]和拓扑晶体绝缘体[33]等。

D. 拓扑半金属

在电子体系中，人们根据能带占据特点定义了导体和绝缘体。对绝缘体能带

的进一步研究表明，占据满的电子能带具有拓扑特性，借助拓扑相进一步把绝缘

体分为普通绝缘体和拓扑绝缘体。拓扑绝缘体具有拓扑保护的边界态，具有广泛

应用潜能已被深入研究。然而，近年来人们发现，金属也可根据拓扑性质而划分

为普通金属和拓扑半金属，对后者的研究成为近年来凝聚态领域的热潮。拓扑半

金属的特征是两个或多个能带在第一布里渊区的动量特定值上严格简并，其简并

处正好位于费米能上。典型的拓扑半金属包括外尔（Weyl）半金属[34-38]、狄

拉克（Dirac）半金属[39-42]、多重外尔（multi-Weyl）半金属[43-49]、nodal line

半金属[50-57]和节面（nodal surface）半金属[58,59]等等。

为深入理解它们的物理特性，我们先回到 1928 年狄拉克所提出的描述电子

态的方程[60]：
2

i i
i

H ck mc   。 (1.8)

在三维空间， ik 为动量（ 1, 2, 3i  ）， c 为真空中光速，m 对应电子静止质量。

i x i    ， 0z    ，这里 i 为泡利矩阵而 0 为 2 2 单位矩阵。第二

年，外尔指出无质量狄拉克方描述的是一对具有相反的手性的新粒子，即外尔费

米子[61]，其哈密顿量满足方程：

i i
i

H ck   ， (1.9)

其手性可用拓扑荷来描述：

 sgn iC k  。 (1.10)

由此可见，无质量的狄拉克电子是一对手性相反的外尔费米子的重叠。

尽管狄拉克方程和外尔方程最早用来描述基本粒子，人们发现它们也可以用

来描述凝聚态体系中的准粒子，即能级交叉点附近电子的低能激发[6]。人们将
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色散方程满足无质量狄拉克方程或者外尔方程，且简并处只位于费米面上的固体

材料分别称为狄拉克半金属及外尔半金属，简并点即狄拉克点和外尔点。若简并

点附近色散是直立的“X”锥体，即为 type-I 简并点；若简并点附近的色散锥是

倾斜的，则为 type-II 简并点[36,38]。

图 1.3 狄拉克半金属与绝缘体、外尔半金属之间的关系[55]。

图 1.3 给出了狄拉克半金属及外尔半金属的色散，可见狄拉克半金属是受时

间反演对称性和中心反演对称性保护的。如果引入非零质量，能带打开带隙形成

拓扑或普通绝缘体；如果打破中心反演对称性或者时间反演对称性，那原本手性

相反的两个外尔色散的简并将消失。

我国科学家在这一领域做出了卓越贡献。理论上，2011 年万贤刚等人率先预

测在缺少空间反演对称性的烧绿石（Pyrochlore iridates）结构中存在外尔点，且

两个手性相反的外尔点由费米弧（Fermi arc）相连[34]。2012 和 2013 年，方忠

和戴希等人预言了 3Na Bi [41]和 2 3Cd As [42]是受晶格对称性保护的狄拉克

半金属，它们的费米面是由手性相反的一对外尔点重叠而成的。实验上，中科院
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翁洪明等人证实了 TaAs 家族材料是天然存在的一类外尔半金属，并观测到了表

面费米弧、负磁阻现象等等[35]。此外，人们发现在某些材料里存在高阶外尔点

（high-order Weyl point）,与传统外尔点拓扑荷大小为 1 不同，高阶外尔点的拓

扑荷大于 1[62]。

随着研究的深入，人们发现某些拓扑半金属能带交叉处不是动量空间的离散

点，而是闭合的曲线，这便是 nodal line 半金属[50-55]。到目前为止，nodal line

半金属包括 nodal ring、nodal chain、nodal link 和 nodal knot 几类半金属。如图

1.4a 所示，外尔 nodal ring 是一个闭环，而一个 nodal chain 是由几个 nodal rings

相互接触组成的。几个 nodal rings 连接在一起形成一个 nodal link，而一个与自

身相连的 nodal ring 是一个 nodal knot[20]。

除此之外，人们也在 3Ti Al 等体系中找到了能带交叉简并是一个二维平面的

拓扑半金属，即 nodal surface 半金属[58,59]，其能带示意图为图 1.4b。nodal

surface 的存在往往受到非点式对称性和时间反演对称性保护。

图 1.4 nodal line 与 nodal surface 半金属色散[20]。(a) 四种不同类型 nodal line 半金属色

散。(b) nodal surface 半金属色散。

1.2 光学系统的拓扑研究

1.2.1 一维光学系统中的拓扑相和界面态

一维体系往往构造简单，其参数灵活可调并且现象易于观测，因而广为用于
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研究拓扑物理。在光学体系，一维体系也是研究光子拓扑效应的良好平台。本节

主要介绍一维体系中常用拓扑模型以及它们在光学系统中的应用。

在一维体系中，最典型和简单的一维拓扑模型是 Su-Schrieffer-Heeger(SSH)

模型[63]，最早是为了研究聚乙炔这种具有手性对称性、一维二聚晶格的绝缘体

而引入的。它的哈密顿可写为：

    † †
1 . .i i i i

i
H t t a b t t a b h c       , (1.11)

这里，  † †
i ia b 和  i ia b 分别是子晶格点  A Bi i 上电子的产生和湮灭算符。在

这个模型里，每个单元包含两个子格点（A 和 B），并且两个不同的子晶格点之

间的耦合强度分别为 t t （单元内）和 t t （单元间），如图 1.5 所示。

图 1.5 SSH 模型，其中实线和虚线分别表示弱键和强键[64]。

傅里叶变换到动量空间后，得到双能带色散：

         222 2 2 cosk t t t t t t ka         ， (1.12)

其中 k是布洛赫波矢， a是晶格单元长度。可见，只有 0t  时，带隙等于零，

否则带隙为 4 t 。当 0t  时，贝里相位（即 Zak 相位）为 0  ，对应拓扑平

庸相；而当 0t  时，贝里相位为   ，对应拓扑平庸相。我们也可以采用另

一种对拓扑相的指标即环绕数（winding number）来表征拓扑相[64]，这里环绕

数W 满足：

   1 sgn 1W t t   。 (1.13)

即当 0t  ，有 0W  ；而当 0t  ，有 1W  。所以， 0t  对应拓扑相变点， t

的符号变化意味着拓扑相变。图 1.6 给出了三种情况下的能带色散。
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图 1.6 0t  、 0t  和 0t  下的能带色散[64]。能隙在 0t  附近开合，意味着拓扑相

变的发生。

开放边界（open boundary）条件下拓扑界面态的存在是贝里相位   或

1W  时拓扑非平庸相的特征。这里，开放边界条件是晶格链在两个单元之间被

截断，而不是截于一个单元内的两个子格点之间。也就是说，如果末端键是弱键，

t t t t    ，它就是拓扑非平庸的，反之则为拓扑平庸。前者在开边界条件

下具有拓扑保护的、“零能量”的界面态，后者则没有。

另一方面，通过对角化哈密顿量，我们还可以用数值方法计算能量本征态和

本征值，得到拓扑界面态的模式分布。哈密顿量可以写成方阵的形式：

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

t t
t t t t

t t t t
H t t t t

t t
t t

t t


 

 
 






 
   
  
 

   
 
 

 
  




。 (1.14)

可以得到，在改变 t 符号的过程中，伴随着终端“零能量”边界模式的出现和

消失。图 1.7 给出了不同 t 下拓扑界面态的模式分布。



第一章 绪论

15

图 1.7 0.1t t   和 0.3t t   下“零能量”界面态振幅在不同格点上的分布[64]。

在光学体系中，2009 年南开大学陈志刚等利用光学超晶格，首次用实验实现

SSH 模型及其相关拓扑界面态[65]。他们在光折变铌酸锶钡非线性晶体中光诱导

得到了半无限光子超晶格，结构如图 1.8 所示。利用两个原本偏振部分相干光束

产生两个一维周期性强度分布(图 1.8a 里两条虚线)，这两个强度分布正好叠加

得到准双周期强度分布图(图 1.8a 里实曲线)，其在整个晶体中保持恒定。在弱

偏场下，光强分布图会使折射率周期性改变，从而得到了强弱耦合交替的波导。

强耦合波导由高折射率层隔开，称为强键(strong bond)，而弱耦合波导由低折射

率层称为弱键(weak bond)隔开，如图 1.8b 所示。

图 1.8 光学超晶格 SSH 链[65]。(a) 通过叠加两个周期图案(黑色和灰色虚线)来构造超晶

格结构(实曲线)的强度剖面。(b) 理论模型中采用的简化结构，截断处位于右端。

当 1 2 0n n n    ，超晶格在强耦合处截断，此时会出现拓扑保护的界面态。

图 1.9 绘制出了不同 n 下拓扑界面态模式分布，和实验上对应波导输出模式的
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强度观测相符。

图 1.9 (a-d) 不同 n 情况下界面态振幅分布[65]。

此后，SSH 模型在各类光学体系中被实现和进一步探索，包括光子晶体

[66,67]、电磁超材料[68,69]、等离子体和介质纳米颗粒[70-74]、等离子体波

导阵列[75,76]、极化子微柱[77]和耦合光波导[78]等。虽然是最简单的拓扑模

型，但 SSH 模型依然是研究前沿拓扑光学的有力工具。例如，St-Jean 等人[79]、

Parto 等人[80]和 Zhao 等人[81]通过实验观察到了 SSH 模型界面态的激光，这

些是拓扑激光器的首次实现，即利用拓扑界面态的激光器；在光子晶体[82,83]、

微波腔阵列[84]和耦合波导阵列[85]讨论了 SSH 模型和光子辐射损失之间的相

互作用，进而发展了光学非厄米拓扑的研究。此外，SSH 模型近期也被用于研究

时间离散化量子行走[86,87]等，这里不再赘述。

除了上述 SSH 模型以外，另一个常用于研究一维光学系统拓扑的模型为

Rice-Mele 模型（RM 模型），它最早于 20 世纪 80 年代被引入多烯中的孤子系统，

后来被用于铁电性的研究[88]。RM 模型是一个一维紧束缚模型，其特征是最近

邻耦合系数   1 1 i
iJ J    （ 1, 2i  ，  11   ，），与格点在位能都是交替分

布的，如图 1.10 所示。它的哈密顿量可写作：

    † †
11 1 .

2
1 .ii

i i i i
i

JH a a a a h c 
    


  


 。 (1.15)

这里， †
ia 和 ia 分别是第 i个晶格点上的产生和湮灭算符，表示交错在位势。

计算可得到其双能带色散为：

        2 22 4 1 1 cosk J ka       ， (1.16)

其简并点位于 0    处。可以看出，当 0  而 0  时，RM 模型变为 SSH

模型。由于一维光学体系往往易于调控，RM 模型成为研究光学拓扑效应的实用

工具[89]。
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图 1.10 Rice-Mele 模型示意图[90]。图中黑色实线是由两个驻波（虚线）产生的光学势叠

加而成。

1.2.2 二维光学系统中的拓扑效应

拓扑光子学的发展源于利用二维光学系统模拟整数量子霍尔效应以及量子

自旋霍尔效应等。本节简要回顾实现这两种效应的几个典型二维光学体系，以及

其核心方法论。

随着拓扑物理的发展，人们认识到光学系统的能带能量并不能代表能带的全

部性质，光子能带同样具备拓扑性质[91-95]。所以，二维光子体系中应该存在

类似二维电子体系中的量子霍尔效应及单向传播的边界模式。在2008年，Haldane

和 Raghu 提出，当一个静磁场作用在旋电光子晶体（gyroelectric photonic crystal）

上时，系统时间反演对称性被破坏[96,97]。因此，晶格中的一对狄拉克锥打开

带隙，使得光学系统的拓扑性质发生改变。此时能带陈数不为 0，带隙中存在不

受散射干扰的单向传输手性边界态。但是，自然存在的旋电材料的旋电相应往往

较弱，实验上难以观测相应边界态。在 Haldane 和 Raghu 的预测提出不久之后，

MIT 的 Wang 等人提出利用旋磁材料代替旋电材料，他们在模拟上把钇铁石榴石

（ yttrium-iron-garnet ）柱子周期地排列成二维正方晶格旋磁光子晶体

（gyromagnetic photonic crystal），发现它能产生拓扑非平庸（陈数为 1）的能带，

以及无反射缺陷的单向传播电磁波[98]。随后 Wang 等人在实验上，利用掺杂的

钙铁榴石（vanadium-doped calcium-iron garnet）柱子组成正方晶格旋磁光子晶
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体，观测到了微波的单向无散射传输从而验证了理论方案[99]，如图 1.11 所示。

图 1.11 旋磁光子晶体中的光学量子霍尔效应[99]。(a) 旋磁光子晶体板(蓝色棒)和金属壁

(黄色)之间的界面组成的波导示意图。(b) 单向无散射传输的拓扑边界态电场分布图。

除使用磁光材料实现光学量子霍尔效应外，斯坦福的 Fan 研究组和以色列

理工学院的 Rechtsman 研究组分别通过动态调制光学谐振腔阵列耦合系数[100]

（图 1.12a）以及构造弯曲波导阵列[101]（图 1.12b）,获得了作用于系统的有

效磁场。因而，体系由于时间反演对称性破缺能发生拓扑相变，也能够出现单向

传输的边界态。

自从在多个光学系统里通过打破时间反演对称性实现光学量子霍尔效应以

后，人们开始探索在光学体系中实现类似电子系统的量子自旋霍尔效应。然而，

由于光子不具备自旋，Kramers 简并定理不适用于光子，光的量子自旋霍尔效应

似乎难以实现。因此，为实现光学量子自旋霍尔效应，关键在于为光子构造自旋

自由度（即赝自旋）。

由于圆偏光具备自旋属性，一开始人们考虑利用光子的左旋和右旋作为赝自

旋自由度。2011 年，Hafezi 等人提出了一个二维环形谐振腔模型，通过调节腔之

间的耦合来实现光学量子霍尔效应[102]。具体来说，当环形谐振腔中存在一对

简并的回音壁模（whispering gallery modes），且分别沿顺时针和逆时针方向回

旋便能自然地构造出光子的赝自旋自由度。这两种谐振器模式可以通过之间的连

接器耦合，因而不同赝自旋模式之间出现相位差，如图 1.13a 所示。由于系统不

具备磁性，相位差的出现可看作是人为构造的有效磁场所致。因此，两个赝自旋
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态经历了相反的有效磁场作用，系统中存在两种赝自旋态的拓扑保护边界态，这

直接对应量子自旋霍尔效应。随后在 2013 年，他们制备二维环形硅谐振腔了用

实验加以验证[103]，如图 1.13b 所示。

图 1.12 (a, b) 动态调制光学谐振腔阵列模型及其鲁棒拓扑边界态[100]。(c, d) 弯曲波导

阵列模型及其鲁棒拓扑边界态[101]。

图 1.13 二维环形谐振腔中的光学量子自旋霍尔效应。(a) 两个相邻环形谐振器之间的耦合
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机制示意图[102]。(b) 拓扑边界态光强分布[103]。

此外，由于光子具有极化属性，可以利用光子极化和电磁对偶性

（electromagnetic duality），来得到赝自旋自由度。2013 年，来自德州大学的

Khanikaev 等人[104]利用 TE 和 TM 偏振模式的线性组合构造出光子赝自旋态

（图 1.14a），并得到了自旋锁定的拓扑保护边界态（图 1.14b）。这项研究里的

具有时间反演对称的光子虽然是玻色子，却满足费米子 Kramers 简并条件。后来

研究人员发现[105]，为实现光学量子自旋霍尔效应，时间反演对称并不是必须

的，关键要构造出费米子时间反演算符 2 1T   。因此，人们利用光学系统晶格

对称性以构造满足 Kramers 简并的算符，成功得到了光子赝自旋自由度

[106-108]。

图 1.14 利用光子极化实现的光学量子自旋霍尔效应[104]。(a) TE、TM 模式构造的光学

Kramers 简并对。(b) 自旋锁定的拓扑边界态。

1.2.3 三维光学系统中的拓扑半金属

随着拓扑半金属领域理论和实验的研究发展，人们开始在光学系统构造光学

拓扑半金属。到如今光学拓扑半金属已成为重要的拓扑系统而被广为研究，主要

包括光学外尔（Weyl）半金属[109-123]、光学狄拉克（Dirac）半金属[124-127]、

光学多重外尔（multi-Weyl）半金属[118,128]和光学 nodal line 半金属[129-131]

等等。本节主要介绍它们在光学系统中的实现及性质。
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A. 光学外尔半金属

在光学体系中，理论上，最早是 2013 年由 MIT 的陆凌等人在破缺时间或中

心反演对称性的双螺旋二十四面体构成的光子晶体中实现了外尔半金属色散

[109]，其元胞包含两组相互嵌套的螺旋二十四面体（图 1.15a 蓝色和红色区域）

当中心或时间反演对称性被打破时，便能得到外尔色散（图 1.15b）。之后人们

在光学超晶格[110,111]、磁化等离激元[112]、手性超材料[113-115]和磁四面

体晶体[116]等中预言了外尔点的存在。实验上，也是由陆凌研究组 2015 年率先

在微波频段，利用角分辨透射能谱测出了该光子晶体能带中的外尔色散[117]（图

1.15c）。在此之后，2016 年港科大的 Chan 等人在金属光子晶体中构造了高阶外

尔点并测量到螺旋表面态[118]；Rechtsman 研究组和 Yang 研究组分别利用耦合

波导阵列[120]和光学超材料[119]实现了 type-II 外尔点其表面态；2018 年，伯

明翰大学的 Zhang 研究组在金属正方晶格结构中构造了四个等频率的理想外尔

点，并测出了表面态[121]。

图 1.15 (a-c) 双螺旋二十四面体光子晶体实现外尔半金属。(a) 双螺旋二十四面体元胞

[109]。(b) 外尔点及其附近色散，其中天蓝和玫红色对应外尔点陈数相反[117]。(c) 测量

透射谱，右下为投影能带[117]。(d, e) 耦合波导阵列中的光学 type-II 外尔半金属[120]。

(d) 耦合波导阵列结构图。(e) type-II 外尔半金属能带色散，表面态位于绿色面上。(f) 产
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生理想等频外尔点的结构元胞[121]。

由于外尔半金属色散存在于三维动量空间，所以相应光学系统往往结构复杂，

制作工艺繁复，尤其在可见光波段。如果引入合成维度[132]来代替动量空间的

一个或者两个分量，可以大大简化实验结构。这里的合成维度可以指频率、相位

和几何大小等等。2016 年，斯坦福的 Fan 课题组用环形谐振腔构造了二维蜂巢

型晶格，利用腔模式耦合引入了频率这一合成维度。此时频率维度与二维布洛赫

动量维度和在一起构成了三维合成空间，如图 1.16a 所示。他们成功在不同坐标

处实现外尔点，图 1.16b 绘制出了简并点附近色散[122]。2017 年，南京大学的

Wang 等人利用一维层状光子晶体实现了外尔点[123]。图 1.16c 给出了光子晶体

结构单元，它包含四层介质层，p 和 q 是跟介质层厚度相关的参数。因此 p、q

以及原本的布洛赫波矢构成三维合成空间，他们通过测量外尔点附近反射相位的

涡旋进行了实验验证。合成维度的使用能够使实验调控更灵活，并且还能用于探

索高维物理，在拓扑光学领域中具有重要地位[133,134]。

图 1.16 合成空间里的光学外尔半金属。(a, b) 二维环形谐振腔实现外尔点[122]。(a) 二

维环形谐振腔阵列结构，频率维度由耦合产生。(b) 外尔点色散。(c, d) 一维光子晶体实现

外尔点[123]。(c) 光子晶体元胞结构。(d) 外尔点附近反射相位涡旋。



第一章 绪论

23

B. 光学狄拉克半金属

基于 1.1 节 D 中的讨论，可看出狄拉克半金属是拓扑绝缘体、外尔半金属等

的“母态”。和电子不同，光子的自旋简并度需要特殊设计，因而得到稳定的光

学狄拉克半金属并不容易，其报道也较少。2016 年，苏州大学的蒋建华课题组

利用点群对称性设计了稳定的光学狄拉克点[124]，他们借助介质柱构造了三维

六角晶格光子晶体，其中存在的狄拉克点是受到 6C 点群对称性保护的。紧接着

在 2017 年，他们又将非点式对称性引入到三维光子晶体中，从而实现了稳定的

光学 type-II 狄拉克半金属并得到了拓扑保护的表面局域态[125]。伯明翰大学的

Zhang 课题组在 2017 年从理论上证明了利用电磁对偶性和电磁波内禀自由度也

可以在有效介质中实现狄拉克点，并模拟得到了空气和狄拉克超材料界面上的一

对自旋极化的类费米弧表面态[126]。在 2019 年，他们通过微波实验验证了超材

料中的三维光学狄拉克点[127]，它们在动量空间是两两对称存在的，其稳定性

是电磁对偶性所保证的；同时，它们也通过测量验证了自旋极化表面弧（对应于

电子系统的“费米弧”），如图 1.17 所示。

图 1.17 光学狄拉克半金属[127]。(a) 超材料结构示意图，每个元胞由八个螺旋形单元组

成。(b) 全波模拟下的两个四重简并狄拉克点。(c) 实验测量的光学狄拉克半金属投影能带。
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(d) 右圆偏振光激发的表面波。

C. 光学多重外尔半金属

传统外尔半金属的双能带在外尔点线性相交（即 spin-1/2 Weyl point），对

应拓扑荷即陈数大小为 1，如图 1.18a 所示。随着对拓扑光子学的深入研究，人

们在不同光子体系实现了陈数大于 1 的多重外尔点（multi-Weyl point）[118,128]。

从本质上说，非零陈数的外尔点除了晶格平移对称性外，不需要额外对称性保护；

随着对称性的增加，在动量空间高对称处便可实现稳定的多重外尔点。例如，陈

数为 2 的双外尔点（double-Weyl point）可由两条带形成二阶外尔点（quadratic

Weyl point）[118]、由三条带形成自旋为 1 的外尔点（spin-1 Weyl point）[135]

或四条带形成 charge-2 狄拉克点（charge-2 Dirac point）[135]，如图 1.18b-d

所示。在最后一种情况中，charge-2 意味着拓扑荷即陈数大小为 2，因而四重简

并对应相同陈数的外尔点的重叠。与传统的四重简并狄拉克点不同，charge-2 狄

拉克点具有非零净拓扑荷，可以导致全新的拓扑边界态。如果能利用光学系统实

现光频 charge-2 狄拉克半金属，必然能发展新的应用。但在可见光频域实现三

维拓扑简并点并不容易，往往需要复杂的结构设计。而本论文第二章，便介绍了

我们利用一维光学超晶格结构首次构造了可见光频域的 charge-2 狄拉克半金属

这一工作，以及对其所引起的拓扑边界态的灵活调控。

图 1.18 陈数大小为 1 和 2 的外尔点[135]。(a) 传统陈数大小为 1 的外尔点。(b) 三种不

同类型的双外尔点。

D. 光学 nodal line半金属

nodal line 半金属的能带在三维动量空间的简并不是零维的，而是一条闭合
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曲线，我们在 1.1 节简要介绍了其分类。在光学系统中，对 nodal line 半金属的

研究进展主要是近几年取得的。例如，nodal chain 是由多个 nodal rings 相接触

构成，2018 年被中科院陆凌研究组在简单立方金属光子晶体中用实验观测到

[129]，如图 1.19a 和 1.19b 所示。由于 nodal line 半金属依赖于偶然简并，易

被扰动破坏，这些扰动甚至保持了结构变化等对称性。而从四个能带的沙漏型色

散中产生的 nodal line（hourglass nodal line）对保持对称性的扰动具有鲁棒性

[56,57],它在具有滑移镜对称性和 4C 对称性的光子晶体中被实验观测到[130]，

图 1.19c 和 1.19d 展示了光子晶体元胞结构以及沙漏型 nodal line 半金属色散。

2020 年，伯明翰大学的 Shuang Zhang 等人在实验上证明了双轴双曲超材料中的

非阿贝尔 nodal link，并在超材料于空气的界面上观测到了连续体中的表面束缚

态[131]。然而，在光学系统中实现四重简并的狄拉克 nodal line 半金属是不容

易的，本文第四章将介绍我们关于实现严格的光频狄拉克 nodal ring 半金属的工

作，以及宽频简并的表面态的实验观测。

图 1.19 光学 nodal line 半金属。(a, b) 光学 nodal chain 半金属[129]。(a) 金属光子晶体

结构示意图。(b) nodal chain 色散的实验与理论结果。(c, d) 光学沙漏型 nodal line 半金属

[130]。(c) 元胞的结构示意图。(d) 沙漏型 nodal line 色散的实验与理论结果。
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1.3 本论文研究思路和论文结构

本论文利用光子晶体结构，研究了光学系统中的拓扑半金属，以及拓扑保护

的界面态调控。全文共分为五章，每章的主要内容为：

第一章为绪论部分，简述了拓扑电子学的发展历程以及光学系统的拓扑效应，

并回顾了一些重要的拓扑物理理论和拓扑模型。其中，我们着重介绍了本论文研

究的光学拓扑半金属以及拓扑界面态。

第二章到第四章详细阐述了本论文的研究内容。

第二章中，我们首先介绍了一维光子晶体超晶格的构造，接着引入两个合成

维度并利用光子赝自旋，在实验上实现了可见光波段的 charge-2 狄拉克半金属

及其衍生的具有相同拓扑荷的外尔半金属。此外，charge-2 狄拉克简并点拓扑荷

不为零的特性保证了有限超晶格系统中拓扑边界态的存在。这些拓扑边界态依赖

于激发光的偏振模式、入射角大小以及入射方向，进而高度灵活可调。

第三章中，我们首先借鉴第二章中构造超晶格的方法，设计了两个拓扑相不

同的光学超晶格，再将其拼接在一起形成复合光学超晶格结构。其次，我们在理

论和实验上研究了复合超晶格结构中的全新的、自旋依赖的拓扑界面态。该界面

态起源于拓扑保护的“光子轨道”的杂化，被称为次级拓扑界面态。通过人为设

计，我们可以使次级拓扑界面态始终是一种位于带隙中心的“零模式[84]”。最

后通过透反射实验，我们验证了不同偏振下次级拓扑界面态的存在及可调性。

第四章中，首先介绍了我们的光子晶体系统中的能带简并理论，并指出该体

系能带存在四重简并的 type-II 型狄拉克 nodal ring，进而实现了光学狄拉克 nodal

line 半金属。其次，我们利用布洛赫模式的法布里-珀罗干涉所引起的透射图案

得到了半金属三个方向的能带色散。接着，我们研究了截断结构界面出现的

double-bowl 表面态。它的不同偏振模式在整个测量光谱范围几乎是简并的，而

这种宽带简并很难在其他光学系统中实现。最后，我们进一步探索了该体系中存

在的其他类型表面态。

第五章是对博士期间工作的总结，和对今后的工作的展望。
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第二章 光子晶体超晶格中 charge-2狄拉克半金属与边界态

2.1 引言

近年来人们对拓扑半金属材料进行了广泛而深入的研究，在理论和实验上取

得了丰硕的成果。而拓扑半金属中的无能隙简并相被视为新的拓扑态，激发了人

们浓厚的兴趣，开辟了拓扑物理研究的新纪元。其中的典型代表便是外尔半金属

和三维狄拉克半金属，对应的能带简并点分别为外尔点（Weyl points，记作 WPs）

[1-6]和三维狄拉克点（Dirac points, 记作 DPs）[7]。WPs 在电子系统中被广

泛研究，被认为是动量空间中的磁单极子,携带 1 的拓扑荷（陈数），具有费米弧

表面态[6,8]。DP 可以看作是两个拓扑荷相反的 WPs 重叠在一起，近年来也在

不同晶体结构中被预测和观察到。然而，最近的研究表明，在一些晶体结构中出

现了非常规的拓扑简并点[9-17]，它们的存在不能用相对论场论来描述。其中一

种被称作 charge-2 狄拉克点（charge-2 Dirac points, 写作 CDPs）的能带简并点

存在于过渡金属单硅化物的声子能带中[13,14]，它是由一对带相同拓扑荷的

WPs 重叠而成的，因此具有 2 的拓扑荷。因此，CDPs 与传统的 DPs 有着根本的

区别，可以带来全新的物理现象。

除了利用自然界中发现的天然材料来研究各类奇异的拓扑相，人们通过精心

设计的晶格结构（engineered lattices）拓展并加深了对能带拓扑的研究。其核心

思想是设计出与电子晶体类似的能带结构，而这种能带结构具有高度的可调性，

会引入与电子系统显著不同的特性，为探索拓扑物理及其在各个领域的应用提供

了前所未有的机会。近年来随着实验技术的发展，人们利用超冷原子系统[18,19]、

光学系统[4,20-25]和声学系统[26-29]等成功构造了外尔半金属和狄拉克半金

属等，它们往往具备新奇的特性，从而具有广泛的应用价值。

那么，如何得到拓扑半金属的特定晶格呢？最常用的方法是构造具备特定对

称性或对称性破缺的复杂三维结构[4,20-23,26-28]，而另一种实现的方法则是

利用合成维度（synthetic dimensions）建立合成空间（synthetic space）[29-34]。

最初，人们采用合成维度的动机是想在真实的三维空间自由度之外，通过引入可

控的合成维度来探索高维空间中的基本物理效应，特别是超过三维空间的系统中
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的拓扑效应。然而，最近人们将合成维度的概念引入到二维和一维系统，通过利

用 低 维 系 统 来 研 究 三 维 拓 扑 半 金 属 相 ， 大 大 简 化 了 实 验 设 计

[18,25,29,33,35,36]。近年来，这两种方法都被广泛应用于对 WPs 和 DPs 的研

究中,但就 CDPs 而言，迄今为止报道的唯一实现它的结构是一种三维非对称的

声子晶体[37]。据我们所知，在可见光频段，光学 charge-2 狄拉克半金属既没

有在三维晶格系统也没有在利用合成维度的二维和一维结构中被实现。

在本章中，我们利用人工合成维度，提出了一种在一维光子晶体超晶格中实

现 charge-2 狄拉克半金属的实验可行方案，首次在可见光波段实现了 CDP 及其

衍生的两个具有相同拓扑荷的 WPs。此外，在有限超晶格结构中，实现对由 CDPs

引起的拓扑保护边界态的充分调控。

2.2 光子晶体超晶格的构造

光子晶体（photonic crystals,记作 PCs）是一类由不同折射率的材料周期性

排列形成的人造微结构，具有光子带隙，最早是在 1987 年由 Yablonovitch 和 John

分别提出[38,39]。其中一维 PC 往往是由不同介质层周期堆叠而成。在本节中，

我们首先利用一维 PCs 构造了一系列可以相互耦合的光子态，从而形成超晶格

结构，这是我们得到光学 charge-2 狄拉克半金属的基础。

具有不同拓扑相的两种材料界面存在奇异的拓扑保护量子态，对这些量子态

的调控和应用有力地推动了当前拓扑物理领域的发展[40-44]。所以在这里，我

们将两种属于不同拓扑相的一维 PCs 堆叠在一起，以得到拓扑保护的界面模式

（topological interface modes, 记作 TIMs）。具体来说，我们的系统由这两种

PCs 交替堆叠而成，其中每个界面都存在 TIM。每个 TIM 相当于一个人工光子

轨道，它们之间相互耦合以形成集体共振模式，从而得到一维超晶格能带结构。

此外，在本节中将说明这种光子晶体超晶格的能带也具备拓扑性。

2.2.1 拓扑界面模式的实现和调控

构造稳定存在并且高度可调的 TIMs 是实现特定超晶格能带的基础，本节将
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详细介绍 TIMs 的拓扑保护起源以及如何对 TIMs 进行灵活调控。

为了阐明 TIMs 的拓扑起源，我们先对一维 PC 中的拓扑性质进行简要的回

顾。对于每个光子能带，其拓扑性质由等于或 0 的 Zak 相位( Zak
m ）决定，其

定义由下式给出[45]：

     Zak *
, ,unit cell-

d  d  T
m m K K m K

T

i z u z u z z K


      ， (2.1)

这里T指的是 PC 的周期单元长度，  z 是 PC 堆叠方向（沿 z 轴）上的介电系

数，  ,m Ku z 表示第m条能带处电场的布洛赫本征函数，布洛赫波矢为K。

因此，两个一维 PC 之间是否存在拓扑界面模式可以通过计算两个一维 PC

在第m 个带隙（
Zakm
ii
 ）以下的 Zak 相位的总和来预测[46]：当它们的求和

Zakm
ii
 相差  2 1 l 时（其中 l是整数），通过拼接它们所形成的界面存在 TIM，

其频率位于第m个带隙中。特别地，如果两个 PCs 都是由两种相同的介质材料

构成，并且周期单元是中心对称的，也就是说它们具有相同的介质成分而单元对

称中心不同，那么它们将具有相同的能带结构和不同的能带拓扑性质[46]。这时

第一个带隙以下的 Zak 相位差为 。所以第一个带隙内一定能出现 TIM。

受上述研究结果的启发，在本章中，我们特意设计了两种二元中心对称的

（binary centrosymmetric）的一维 PCs:q 型 PC 和 p 型 PC，它们都是由M1和M2

两种介质材料交替堆叠而成。q(p)型 PC的中心对称单元由一层厚度为  1 2d d 的

 M1 M2 介质层夹在厚度为  2 12 2d d 的半层  M2 M1 介质层之间所构成，我

们用
2 1 2/2 /2M2 M1 M2d d d (

1 2 1/2 /2M1 M2 M1d d d )来表示。因此，这两种单元具有相同

的周期（ 1 2T d d  ）和介电特性以及不同的对称中心，满足上述第一个能隙

中出现 TIM 的条件。除此之外，通过分别计算 q 型 PC 和 p 型 PC 能带的 Zak 相

位，我们进一步地确定了界面模式的拓扑起源。图 2.1 展示了两种 PCs 的带隙

和相应的 Zak 相位计算结果，与上述分析一致，从而证明了第一个带隙中存在拓

扑保护的 TIM。
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图 2.1 q 型 PC 和 p 型 PC 的能带以及相应 Zak 相位。(a)和(b)分别是 q 型 PC 和 p 型 PC 的

能带这里，介质材料M1是 2HfO ，厚度 1 =70nmd ；M2是 2SiO ，厚度 2 =79nmd 。两种材

料在研究频段的折射率分别约为 2 和 1.46（色散很小可以忽略）。每个能带的 Zak 相位都标

注它旁边，第一个带隙以下的 Zak 相位之和为带隙区域(灰色阴影区域)的括号中数值。

有了拓扑保护的稳定 TIM，我们便可以对单个 TIM 的共振频率进行调节。

接下来介绍实现高度可调的 TIM 的方法和实验论证。我们注意到，稍微改变两

种 PC 界面相邻介质层的厚度便能明显改变 TIM 的共振频率。于是我们在界面引

入一个薄层 D,结构其用M1 M2d d 来表示，目的是把 PC 界面相邻的M1和M2介

质层各加厚 d（即改变 q 型和 p 型 PC 的截断位置）。在模拟和实验中，两种 PCs

的单元数都为 6。为了方便起见，由重复的 p（q）型单元构成的 PC 结构可以用

 6 6p q 来描述，其中下标用于表示单元的数量。因此，我们采用 6 6p Dq 来标记

上述可以支持单个 TIM 的结构，如图 2.2a 所示。实验上，这种结构是用电子束

蒸发法制备的，我们制备了三个具有相同 1 = 70nmd 和 2 = 79nmd 的样品，但分

别令 = 0 n md （样品 I）、 5nmd  （样品 II）和 10nmd  （样品 III）。图 2.2b

展示了样品 II 的扫描电子显微镜（SEM）照片，其中展示了 p 型和 q 型 PCs 的

单元结构。图 2.2c 的黑色（品红）空心圆给出了样品 II（III）在垂直入射光激

发下（ 10μmxk
 ）的测量透射谱，其中两个 PC 的公共带隙和能带位置分别对

应白色和灰色区域。可以看出，在带隙内出现“尖峰”，这是 TIM 所引起的透

射极大值。为了验证这一点，图 2.2d 展示了样品 II 的透射增强态的电场空间分

布模拟计算结果，从中我们可以看到，该模式强度从薄层的位置向两侧快速衰减，
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这是 TIM 的典型特征。我们还可以看到，图 2.2c 中样品 III 的 TIM 峰值位于比

样品 II 更低的频率，因而 TIM 共振频率对薄层中介质厚度 d 十分敏感。为展示

频率与厚度的依赖关系，我们在图 2.2e 中用红色空心圆标记了这三个样品各自

的 TIM 的共振频率，可以清楚看到共振频率随着 d 值的增加显著降低。这证实

了调制界面薄层厚度为我们提供了一种灵活调控 TIM 共振频率的可行方案。

图 2.2 单个 TIM 的构造和调控。(a) 支持单个 TIM 的结构示意图。上部展示了 q 型 PC 和

p 型 PC 的周期单元以及薄层的结构，它们都是由 M1 (白色)和M2 (灰色)两种绝缘体材料交

替组成。每一层的厚度都标记在图中。(b) 样品 II 的扫描电镜(SEM)照片。橙色箭头表示

入射光的方向。这里采用的材料和结构与图 2.1 相同。(c) 实验测量所得的样品 II 透射谱，

其中垂直入射、TM 和 TE 偏振的斜入射测量结果分别用黑色、红色和蓝色空心圆表示。这

里选用的斜入射角是 30 。品红色的空心圆表示样品 III 在垂直入射下的测量透射谱。(d) 垂

直入射样品 II 所激发的 TIM 的电场分布计算结果，用红色实线表示。灰线表示相应结构的
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折射率分布。(e) 10μmxk 下 TIM 共振频率随 d 的变化。(f) 样品 II 中所激发的 TM 偏

振(红线)和 TE 偏振(蓝线)的 TIM 的面内色散关系。在(e)和(f)中，实线由仿真软件

COMSOL 计算得到，空心图形表示由实验数据所提取得到的结果。(e)和(f)中黑色、红色、

蓝色和品红箭头对应的实验透射谱展示在(c)中。误差条反映了实验结果的误差范围。

此外，TIM 存在 TM（横磁场）和 TE（横电场）两种偏振模式，但在垂直入

射情况下（ 10μmxk
 ），两种偏振的 TIMs 是简并的。为了消除这种简并，我

们需要使用两种偏振的斜入射光（ 10μmxk
 ）分别激发 TIM，于是我们测量

了样品 II 在斜入射下（ 16μmxk
 ）的 TM（TE）偏振光下的透射谱，测量结

果对应图 2.2f 中红色（TM）和蓝色（TE）的空心圆，这证实了斜入射下偏振简

并度的消除。值得注意的是，TM（红色）和 TE（蓝色）偏振的 TIM 频率之间

的劈裂随 d 的增加单调增加，与计算结果（图 2.2f 中实线）基本吻合。因此，

斜入射下（即 10μmxk
 ）TM 和 TE 偏振的 TIMs 简并度消除为我们提供了调

控 TIM 的另一个自由度。

2.2.2 两个拓扑界面模式的耦合强度及符号的调控

为了构造光学超晶格，我们需要调控 TIMs 之间的耦合。由于 TIM 的局域性，

在这里我们只考虑相邻两个 TIMs 之间的耦合。本节主要介绍两个 TIMs 之间的

耦合效应及调控方法。

我们分别研究了 q 型和 p 型 PCs 作为两个界面间结构时的耦合情况。如图

2.3a 所示，相应两种结构都是由两个薄层分开的 q 型和 p 型 PCs 堆叠组成。和

图 2.2a 中的符号使用一致，图 2.3a 中的两个结构可以分别表示为 6 6p Dq DpN 和

6 6q Dp DpN ，其中下标 N 是相应 PC 的单元数量。因此，图 2.3a 中每个结构的

两个界面都存在相同共振频率 0 的 TIMs，它们的波函数相互重叠，从而形成两

个杂化 TIMs 模式：一个对称模式（S）和一个反对称模式（AS），本征频率分别

为 S 和 AS 。我们用电场的对称性定义对称类型，用  p qN N 的中心作为参考

点。利用紧束缚模型进行分析，我们可以得到两个 TIMs 间的归一化耦合系数 J 。
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考虑图 2.3a 两种结构的任意一种，可以将哈密顿量写成以下矩阵：

0

0




 
  
 

t
H

t
, (2.2)

这里 0 是每个单一 TIM 的本征频率而 t对应耦合项。

把式（2.2）的哈密顿矩阵对角化，我们得到了两个本征态，其本征频率和

波函数如下所示：

 

 

S
S 0 1 2

AS
AS 0 1 2

2,   
2

2,   
2

t

t

    


    


    

    

， (2.3)

1 和 2 分别是两个界面上 TIM 的波函数。 S 和 AS 是上述的对称（S）

和反对称（AS）杂化模式。因此，归一化耦合系数可按定义写为：

S A S

0 02
tJ

 
 


  ， (2.4)

接下来，我们将详细说明 J 的大小和符号，是直接由两个界面中间的 q 型或 p

型 PC 的单元数量 N 所决定的。

我们先用 q 型 PC 作为界面中间结构（“耦合渠道”），即 6 6p Dq DpN ，考虑

水平波矢 10μmxk
 （正入射）的情况。图 2.3b 展示了 6 6 6p Dq Dp 和 6 7 6p Dq Dp

的测量透射谱（黑色空心圆）。除了薄层的 d 为 0nm 之外，p 型和 q 型 PCs 的参

数与图 2.2b 中相同。对于每个样品，我们都看到了两个透射峰，对应于两个杂

化 TIMs（S 和 AS 模式，在这里及下文，杂化模式的对称性是用 COMSOL 数值

计算得到的本征电场分布确定的）。具体来说，对 6 6 6p Dq Dp ， S AS  所以

0J  ；然而对 6 7 6p Dq Dp ， S AS  所以 0J  。我们测量了不同 N 的

6 6p Dq DpN 样品的透射谱，然后计算得到相应的 J 值，其结果展示在图 2.3c 中

（蓝色向下三角形）。可以清楚地看到， J 与 N 呈负相关，而 J 的符号完全取

决于 N 的奇偶性。对 6 6p D q D pN 来说，如果 N 是奇数， 0J  ，否则 0J  。

这是因为每个周期单元的累积相位是 。接着我们用 p 型 PC 作为“耦合途径”,

即 6 6q Dp DpN ，同样考虑正入射。对应 J 的结果同样展示在图 2.3c 中（红色向

上三角形）。可以发现对于特定的 N ， 6 6q D p D pN 和 6 6p D q D pN 的 J 基本相等，
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但是 J 的符号相反。对 6 6q D p D pN 来说，如果 N 是奇数， 0J  ，否则 0J  。

为了证实这些结果，我们还将 COMSOL 数值计算的结果绘制在图 2.3c 中，与

实验结果符合良好。

接下来，我们进一步说明水平波矢不为 0 情况下（ 10μmxk
 ）的耦合效应。

图 2.3b 还分别展示了 TM（红色空心圆）和 TE（蓝色空心圆）偏振光斜角度激

发下的两个样品 6 6 6p D q D p 和 6 7 6p D q D p 的测量透射谱，其中 16μmxk
 ，从

而显示了杂化 TIMs 的偏振依赖特性。更进一步地，我们在图 2.3d 中绘制 J 关

于 xk 的函数，其中采用  6 6p q 和  7 7p q 作为偶数和奇数情况的代表。结果清

楚地表明，J 的符号变化与 10μmxk
 情况相同。然而，对于一个特定  p qN N ，

随着 xk 的增加，TM 模式和 TE 模式对应的 J 的变化趋势有明显的区别：前者几

乎保持不变，而后者则显著减小。COMSOL 的计算结果在图 2.3d 用线展示了出

来，与实验结果相符。

图 2.3 相邻两个 TIMs 之间的耦合。(a) 两种存在耦合 TIMs 的结构设计图。红色和蓝色曲
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线展示了两个单独 TIM 的电场分布图。(b) 6 6 6p Dq Dp (上部)和 6 7 6p Dq Dp （下部）的测量

透射谱，黑色、红色和蓝色空心圆分别表示垂直入射（ 10μmxk ）、TM 和 TE 偏振光 30 角

入射（ 16μmxk ）的测量结果。(c) 归一化耦合系数 J 随 N 的变化规律。蓝色和红色图形

分别对应 q 型和 p 型 PC 的情形，其中实心圆形（q 型）和方形（p 型）是通过 COMSOL 仿

真所得，而空心向下（q 型）和向上（p 型）的三角形是实验获取的结果。虚线表明 J 的变

化趋势，它随 N 的增大而变小。(d) TM 和 TE 偏振下 J 随水平波矢 xk 的变化规律。图中的

线是由 COMSOL 计算得到，而空心图形由实验数据提取所得。(c)和(d)中的误差条表示出

了实验结果的误差范围。

2.2.3 光子晶体超晶格拓扑能带的实现

在 2.2.1 中，我们验证了单个 TIM 的共振频率可以通过界面薄层厚度（即

PCs 截断位置）精密调控，且其对 TM 和 TE 偏振光响应不同；在 2.2.2 中，我

们论证了两个相邻 TIMs 之间的耦合系数（包括大小和符号），可以通过它们之

间的 PC 类型和单元数量 N 来调节，且也对不同偏振响应不同。这些足以使我们

利用光子晶体结构，构造一个类似于二聚原子链的一维拓扑超晶格。在这里我们

把 TIMs 看作光子轨道，而它们耦合形成的集体共振模式，我们称之为超模式

（super-modes）。因此，我们特意设计了一个光学超晶格，以得到一个周期性的

TIMs 序列，它由 p m 、 AD 、q n 和 BD 的交替结构组成 如图 2.4 所示。其第 i个

元胞（unit dimer）被紫色虚线矩形框圈出，包含两个子晶格点 A i 和B i ，它的

结构可表示为  / 2 A B / 2p D q D pm n m （下标 A 和 B 表示两个不同的薄层，其介质层

厚度分别为 Ad 和 Bd ；下标  m n 表示 q（p）型 PC 的单元数量）。然后我们将

两个相邻 TIMs 的共振频率分别表示为 A ,s s s    和 B ,s s s    ，其中

=s  表示偏振自由度，  A , B , / 2s s s    而  A , B , / 2s s s    。这里，

偏振可以视为 TIM 的赝自旋（pseudospin）自由度， 自旋向上（ =s ）和向下

（ =s ）分别对应 TM 和 TE 偏振。 s 表示两个 TIMs 的平均共振频率， s 表

示对称和反对称模式相对于 s 的频率偏移大小。正如图 2.2 所示， s 的大小取
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决于  A Bd d 。“耦合渠道”  q pn m 直接决定了元胞内（间）的耦合系数，我

们用  1, 2 ,s sJ J 来表示。另外，耦合系数符号的可调性是我们超晶格系统的一个

显著特性：如果m 和 n同时为奇数或者偶数，会使得 1, 2 , 0s sJ J  ；如果m 和 n一

奇一偶， 1, 2 , 0s sJ J  。考虑到这一点，我们额外引入参数 2,

1,

sgn s

s

J
g

J
 

   
 

来表征

耦合的符号特性，以及参数  1, 2 , / 2s s sJ gJ J g   和  1, 2 , / 2s s sgJ J g   

用于进一步讨论。 s 的大小反映元胞内和元胞间耦合强度的差别，从图 2.3 可

以看出，它取决于  m n 。因此，多个 TIMs 耦合形成的超模式的哈密顿量可

以用一个有效二聚体模型（effective dimerized model）来表示：
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。 (2.5)

这里，  † †
, ,i s i sa b 和  , ,i s i sa b 分别是晶格点  A Bi i 上 TIM 的产生和湮灭算符。值

得注意的是，耦合系数依赖于相邻 TIMs 波函数在空间上的交叠积分，而薄层厚

度（不超过 20nm）比界面之间 PC 厚度（不小于 600nm）小很多, 所以 AD 和 BD

对耦合系数的影响可以忽略不计。为了验证这一点，我们用 COMSOL 做了一系

列数值模拟，除了薄层厚度，其他条件设置完全相同。结果展示在图 2.5 中，可

以看出耦合系数基本不受薄层介质厚度影响。因此，把 s 和 s 视作两个相互独

立的参数是合理的，我们可以分别对它们进行调控。

图 2.4 TIMs 构成的光子晶体超晶格系统。下部为超晶格结构示意图，上部为对应有效二聚
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体模型。

图 2.5 耦合系数随 d 而变化的计算结果。我们选用的结构为 6 6 6q Dp Dq ，参数设置除变量 d

外与图 2.3 中一致。耦合系数的值由 COMSOL 计算得到,并设置水平波矢 10μmxk 。这里

耦合系数的变化不超过 0.2THz,考虑到共振频率范围（550-650THz），可以认为耦合系数与

d 无关。

容易看出，从式(2.5）得到的超晶格能带具备拓扑特性。如果我们只考虑水

平波矢为零（ 10μmxk
 ），并且不考虑偏振自由度，式（2.5）中哈密顿既能

得 到 一 维 Su-Schrieffer-Heeger[47](SSH-like) 型 色 散 ， 也 能 得 到 一 维

Rice-Mele[48](RM-like）型色散。前者满足 A Bd d （即 0s  ），而后者需

要 A Bd d （即 0s  ）。接下来分别探讨了这两种情况在我们超晶格系统中的

实现和调控手段。

A. 光学 SSH-like色散的实现

首先考虑最经典的双带拓扑模型——SSH 模型，该模型最初用于描述一维二

聚晶格中耦合的无自旋费米子系统。在我们的超晶格系统中，它的紧束缚哈密顿

可以写为：

      † † † †
0 0 0 0 1 0. .i i i i i i i i

i
H J a b g J a b h c a a b b          , (2.6)

在这里，由于这里只考虑 10μmxk
 且不考虑偏振，我们略去式（2.5）中算符
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脚标中的 s ，并把 sJ 、 s 和 s 分别换做 0J 、 0 和 0 。傅里叶变换到动量空间

后，得到双能带色散：

       2 2 2 2
0 0 0 0 02 2 cosJ g J           ， (2.7)

其中  是超晶格系统布洛赫波矢，  是超晶格元胞长度。可见，只有

0 0 0 0J J    （ 0 0  ）时，带 隙等于零，否则带 隙为 04  。从

0 0 0 0J J    平滑转变到 0 0 0 0   J J ，只能通过关闭和重新打开

0 0  附近的带隙来实现，反之亦然。这是 0 0 0 0   J J 和 0 0 0 0   J J

对应能带属于不同拓扑相的明显证据。如果采用环绕数作为 2Z 拓扑不变量来判

定拓扑相，前者对应 2 1Z  ，为拓扑非平庸相；而后者对应 2 0Z  ，为拓扑平庸

相。拓扑相变点即为 0 0 0 0J J    （ 0 0  ）处。此外，与传统 SSH 链不同，

在我们的拓扑超晶格系统中耦合系数的符号是可调的，故超模式带隙的位置可变。

它完全依赖于 g的值，而这是由两个耦合系数的符号所决定的。具体来说，若

1g   ，带隙位于布里渊区中心 0  处；若 1g  ，带隙位于布里渊区边界

  

处。

图 2.6 展示了一系列具有不同元胞的超晶格色散，对应于不同拓扑相。为方

便起见，我们用结构参数  ,m n 来代表周期单元为 / 2 /2p Dq Dpm n m 的光学超晶格。

在图 2.6a 中，我们给出了紧束缚分析和模拟计算得到的  ,m n =  4, 6 、  6, 6 和

 6, 4 的 色 散 结 果 ， 完 美 对 应 SSH 色 散    的 0 0 0 0J J    、

0 0 0 0J J    和 0 0 0 0J J    三种情况。图 2.6a 也表明这三种超晶格

能带对应 1 g ，因为带隙或能带交叉点位于 0  ，这是m 和 n同为偶数的结

果。另一方面，我们看到  4, 6 和  6, 4 有着完全相同的色散，这也与式(2.7)吻

合。然而，我们仍然可以通过研究能带带边的超模式的对称性来区分它们。由于

他们的元胞  2 6 2p Dq Dp 和  3 4 3p Dq Dp 具有空间反演对称性，带边超模式关于它

们各自的中心（即qn的中心）是对称的或者反对称的（利用电场关于中心的对

称性定义对称类型）。在图 2.6a 中，我们标出了能带带边以及能带中心超模式的

对称性，因而上下能带各自的带边超模式的不同对称类型表明  4, 6 和  6, 4 确实
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属于不同的拓扑相：前者为拓扑非平庸相，后者为拓扑平庸相。对称性可由

COMSOL 模拟得到，进而我们能够轻易判定不同结构的拓扑性质。另外，对于

1g  的情况，我们在图 2.6b 中给出了  ,m n =  5, 6 和  6, 5 的色散结果，果然带

隙位于布里渊区边界
  

，这是m 和 n一奇一偶所保证的。同样，根据图 2.6b

所示的能带色散以及带边超模式的对称类型， 5,6 和  6,5 具有相同的能带结构，

但属于不同的拓扑相，与我们建立的理论吻合。图 2.6 中计算和模拟的一致性有

力地说明了我们的光学超晶格系统可以作为实现 SSH-like 能带的理想平台，并

且具有高度的可调性。

图 2.6 SSH-like 超模式的能带色散。(a)和(b)分别为光子晶体超晶格元胞结构参数

 ,m n =  4,6 、  6,6 和  6,4 以及  ,m n =  5,6 和  6,5 的色散图。红色实线为有效哈密顿量

计算结果，蓝色虚线为 COMSOL 模拟结果。此外，能带带边和能带中心的超模式的对称性

分别用黄色(S)和绿色(AS)的圆来标记。在这里，介质材料 M1是 2 5Ta O ，厚度 1 =60nmd ；

M2是 2SiO ，厚度 2 =92nmd 。两种材料在研究频段的折射率分别约为 2.23 和 1.46（色散

可以忽略）。 =0nmd ，相当于界面不加薄层，但跟每个界面加相同厚度薄层一样可以保证每

个 TIM 共振频率相等。
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B. 光学 RM-like色散的实现

接下来考虑用我们的超晶格系统实现 RM-like 能带，这时周期单元结构为

 / 2 A B /2p D q D pm n m ，满足 A Bd d 。由于我们仍然研究 10μmxk
 的情况，所以

用 0 代替 s ，其他符号用法与 A 中一致。因此，相应紧束缚哈密顿可以写为：

   

   

† †
0 0 0 0 1

† †
0 0 0 0

( . .

           )

i i i i
i

i i i i

H J a b g J a b h c

a a b b

 

 

     

     


。 （2.8）

经过傅里叶变换，我们得到色散方程：

  2 2 2 2 2
0 0 0 04 cos 4 sin

2 2
J      

     （2.9）

对应 1g  ，带隙在布里渊区边界
  

的情况；

  2 2 2 2 2
0 0 0 04 sin 4 cos

2 2
J      

     （2.10）

对应 1 g ，带隙在布里渊区中心 0  的情况。对这两种情况，带隙的大小都

为  2 2
0 02 2   。如果 A Bd d 即 0 0  ，则变回 SSH 能带，其能隙宽度为 04  。

与 A 中研究 SSH-like 能带一样，我们也计算了不同元胞的超晶格色散，如

图 2.7 所示。在这里我们用  A B,d d （单位为 nm）来表示缺陷层的介质厚度，

依然用  ,m n 来表示超晶格的 PC 周期单元数。在图 2.7 中，我们给出了紧束缚

计算和 COMSOL 模拟得到的  A B,d d =  5, 3 、  ,m n =  6, 6 和  A B,d d =  5, 3 、

 ,m n =  4, 6 的两种超晶格色散，可以看出计算结果与模拟结果基本一致，说明

用我们的光学超晶格系统实现 RM-like 色散的手段是可行且可靠的。

图 2.7 RM-like 超模式的能带色散。(a)和(b)分别为超晶格元胞结构参数  ,m n =  6,6 以及
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 ,m n =  4,6 的色散图，且两个结构界面薄层参数都为    A B, 5,3d d 。红色实线为有效哈

密顿量计算结果，蓝色虚线为 COMSOL 模拟结果。除了界面薄层厚度以外，材料和结构参

数与图 2.6 中选用的相同。

2.3 合成空间中的 charge-2 狄拉克半金属及其衍生外尔半

金属的实现和探测

在 2.2 中，我们构造了一维光子晶体超晶格，并讨论了能带拓扑性。在本节

中，我们基于式(2.5)的哈密顿，详细阐述实现三维光学 charge-2 狄拉克半金属

的方法以及实验探测。

考虑一般情况，TM 和 TE 偏振的 TIMs 的简并性会在 10μmxk
 时消除，

此时 s 是 xk 的函数，可以写为    0s x s xk k    。其中  0 0s  表示

10μmxk
 时 TIM 的本征频率，  s xk 指的是水平波矢不为零时 TIM 本征频

率相对于 0 的偏移。由于偏振可以作为 TIM 的内禀赝自旋自由度，这里 TM 偏

振对应自旋向上（ =s ），而 TE 偏振对应自旋向下（ =s ），式（2.5）的哈密

顿量变换到布洛赫动量空间后可表示为：

0

0
0z

d
H

d


 






 
      


  。 （2.11）

上式中       coss s s s sx
d J g J        ，     sins s sy

d g J      ，

 s sz
d   ，     1

2 x xk k     ， 代表泡利矩阵。与 2.2.3 中一样，

是 z 方向超晶格布洛赫波矢，是超晶格元胞长度。我们可以用 0-   表示

所求出的哈密顿量（式(2.11)）本征值，其中     0 0
1
2 x xk k       。

对于 10μmxk
 的情况，由于 0  并且 d d   ，TM 和 TE 偏振的超模式

是简并的。于是，我们引入两个参数：     ( 10μmxk
 )和      

( 10μmxk
 )，加上超晶格原有的布洛赫波矢，构造出了一个三维合成空间
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 , ,   。此时式(2.11)的哈密顿可以写作    , 0,  , ;  0,H H H    ，其中

, ,s sH d      。因此，对应的四条能带会在简并点    , , 0, 0, 0    相交。

为了描述该简并点的特性，接下来我们将其中的 2 2 哈密顿 sH 在简并点附近展

开。注意到 0  意味着元胞中m n ，从而 1g   。保留展开中一阶的 、和

 ， 在 简 并 点  0, 0, 0 及 附 近 有       2s s sx
d J J         ，

   δs s sy
d J J       以及  s z

d   。因而， sH 可以展开为：

, , ,s x s x y s y z s zH v v v         ， （2.12）

式中 , 2x sv   ， ,y s sv J   ， , 1z sv  。式(2.12)是标准的外尔半金属哈密顿，故

TM 偏振或者 TE 偏振的超模式能带简并点可以视作合成空间中的 WP。WP 的一

个重要性质是携带拓扑荷 sc （ 1  ），拓扑荷的值取决于它的手性。对于标准的

外尔哈密顿   i ij jH q q v  ，  ,sgn dets ij sc v    。所以由式(2.12)，  sgns sJc   ，

即 WP 的拓扑荷由 sJ 的符号决定。由于 TM 和 TE 偏振的超模式能带在

10μmxk
 时是简并的，式(2.11)也就对应合成空间中具有相同拓扑荷的两个

WPs 哈密顿的重叠。如图 2.8a 所示，该四能带结构在 0  下的   空间中用

一个透明的蓝色锥体描绘，在    , , 0, 0, 0    处相交，这种类型的能带简并

点被称 charge-2 狄拉克点（CDP），其哈密顿量是布里渊区中心两个相同自旋

WPs 的直接相加，因此具有 2s
s

c c   的陈数，与由两个陈数互为相反数的

WPs 重叠而成的传统三维 DP（陈数为 0）不同。我们把    , 0, 0   面的能带

色散(图 2.8a 中黑色实线)画在图 2.8b 中，以展示简并点附近色散的线性特性。

综上，我们利用合成空间在一维光子晶体拓扑超晶格中首次实现了可见光频域的

charge-2 狄拉克半金属。

通过实验，我们直接探测了这种能带结构，验证了上述理论结果。首先我们

制作了五个样品，结构参数分别为  ,m n =  4, 4 、  4, 6 、  4,8 、  6, 4 和  8, 4 ，

并且都满足 A Bd d 即 0  。接着我们测量了这五个样品在垂直入射下的透射谱，

以得到 。图 2.8c 展示了样品  ,m n =  6, 4 在不同 f 下(以 0 为参考)的透射谱，

其中黑色虚线用来标记超模式能带带边。在图 2.8a 和图 2.8b 中，我们使用黑色
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正方形来标记这些带边的位置，这些带边几乎位于线性能带交叉线上，这与理论

吻合。通过透射谱得到的另外四个样本的 的位置也在图 2.8a 和图 2.8b 中用不

同点绘制出来，它们都位于线性能带上，因而体现出了 charge-2 狄拉克半金属

的线性色散特性，与理论相符。此外，我们制作了另外两个样品  ,m n =  4, 6 和

 6, 4 ，但 A Bd d 所以 0  。从透射实验得到的结果也展示在图 2.8c 中，可见

它们都位于蓝色锥体表面附近。由此可见，实验结果验证了我们关于 CDP 的理

论，实现了可见光频域的 CDP。

当水平波矢 10μmxk
 时，TM 和 TE 偏振超模式的简并会消除，导致 0 

以及 d d   。因此，在非零 xk 的情况下，原本 10μmxk
 下的 CDP 会劈裂成

两个 WPs，分别对应 TM 和 TE 偏振的超模式能带。图 2.8d 中的两个曲面即为

理论计算得到的 0  时    空间中的两个外尔半金属能带，这里选取

16μmxk
 。而在图 2.8e 中，我们用红色和蓝色实线分别描绘了 TM 和 TE 偏

振超模式在    , 0, 0   面上的色散。实验上，我们测量了图 2.8a 中相应的七

个样品在不同偏振斜入射光下的透射谱。我们将  ,m n =  4, 6 且 A Bd d 样品的结

果展示在图 2.8c 中，并用红色和蓝色垂线来分别强调 TM 和 TE 偏振的超模式

带边位置。可以看到，TE (TM)偏振的带边红移(蓝移)，这与图 2.8d 中的理论

结果一致。在图 2.8d 和图 2.8e 中，我们进一步用红线（TM）和蓝线(TE)标记

了所有样本相应 的位置，可看出理论与实验的一致性。因此，我们验证了在合

成空间中由于 10μmxk
 ,CDP 劈裂衍生出两个 WPs。值得注意的是，两个 WPs

之间的频率差为 2 ，它可以被视作有效“赛曼项”，随着“磁场”的增强（即 xk

的增大）而增大。这使得我们可以在合成空间灵活调控衍生外尔半金属的能带位

置。
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图 2.8 合成空间中光学 charge-2 狄拉克半金属及其衍生外尔半金属的实现和探测。(a)和(d)

分别描绘了超模式在 10μmxk 和 16μmxk 的  空间（ 0  ）中本征频率面，其中黑

色实线对应 0  。向上三角形、向下三角形、正方形和菱形分别标出了  ,m n =  4,6 、 4,8 、

 6, 4 和  8,4 四个样品的实验数据所得到的能带带边位置。星号标出了能带中心位置，是通

过提取样品  ,m n =  4,4 透射谱的带中心频率获得（此时无带隙）。五个样品的界面薄层介

质层厚度    A B, 0,0d d (以 nm 为单位)，在合成空间中的坐标  , ,   为  0,0,0 、

 3.8,0,0 、  5.7,0,0 、  3.8,0,0 和  5.7,0,0 （以  -1THz, μm , THz 为单位）。此外，空心
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圆和向右三角形指出了另外两个样品  ,m n =  4, 6 和  6, 4 且都有    A B, 3,0d d 的能带带

边测量频率，坐标分别是  , ,   =  3.8,0, 4.1  和  3.8,0, 4.1 。(c)  ,m n =  6, 4 且

   A B, 0,0d d （即  , ,   =  3.8,0,0 ）样品在垂直入射（ 10μmxk ）和 TM/TE 偏振斜

入射（ 16μmxk ）下的透射谱。(b)和(e)分别展现了 0  且 0  时超模式在 10μm xk

和 16μmxk 的本征频率。实线是有效哈密顿计算的能带色散，空心图形为实验结果（对应

样品参数标记在顶部）。

在本节的最后，我们想要说明该超晶格平台可以用来灵活实现 2sc  或

2 sc 的 CDP，以及其劈裂成的两个 WPs 的拓扑荷不会由于 10μmxk 而变。

考虑到 10μmxk 时简并点满足 0  ，因而m n 所以m和n必须奇偶性相同。

根据图 2.3 中计算结果，  m n 为奇数会使得元胞间（内）的耦合系数 2, 0sJ 

（ 1, 0sJ  ），而  m n 为偶数会使得元胞间（内）的耦合系数 2, 0sJ  （ 1, 0sJ  ）。

于是，  1, 2 , 2 , 1,/ 2s s s s sJ gJ J g J J     在奇数情况下为负而在偶数情况下为正。

因而，我们可以得出结论：  m n 的奇偶性决定了 sJ 的正负，进而决定了相应

WP 的拓扑荷  sgns sJc   。而 10μmxk 时 c c  ，所以四重简并点 CDP 对应

两个相同拓扑荷的 WPs 的叠加，由上述可知若  m n 为奇数，CDP 的拓扑荷

2   s
s

c c ，若  m n 为偶数，CDP 的拓扑荷 2   s
s

c c 。在图 2.9a 中我

们作出了不同的  m n 值的 CDP 拓扑荷大小。我们的实验中简并点对应样品的

 m n 为 4，故 CDP 拓扑荷为 2 。然而通过上述分析，我们可以控制  m n 的奇

偶性来灵活实现不同拓扑荷的 CDP。当 10μmxk 时，TM 和 TE 偏振的简并消

除，对应超模式能带形状会随着 xk 的变化而变（但保持线性）。然而计算表明，

改变 xk 的值不会对 sJ 的正负产生影响，从而 WPs 的拓扑荷不会发生改变。在图

2.9b 中我们给出了 4m n  且 A B 0d d  时 sJ 的大小，验证了当 xk 变化时

 c c 保持不变的结论。
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图 2.9 拓扑荷的确定。(a) CDP 拓扑荷与m ( n )的关系。(b) TM 和 TE 偏振下 sJ (以 THz

为单位)随水平波矢 xk 的变化规律，由 COMSOL 计算得到。b 中选取的超晶格参数为

 ,m n =  4, 4 且    A B, 0,0d d （和图 2.8 中相应样品材料和结构一样）。可见，增大水平

波矢依然无法改变 sJ 的符号，进而无法改变拓扑荷的值。

2.4 拓扑边界态的调控

与传统的因净拓扑荷为零而缺乏拓扑表面态的三维 DPs 不同，我们系统中

CDP 的陈数等于 2 ，意味着在有限的超晶格端面存在着新奇的拓扑边界态

（topological boundary states）。它们拓扑保护的存在是由两个 WPs 的体边关系

（bulk-edge correspondence）所保证的，这是 WPs 最重要的特性之一。在我们

的合成空间中，由于存在 TM 和 TE 偏振两种超模式，这些拓扑保护模式可以分

为两组，每一组都可以在不同的偏振下独立调控。接下来，我们从理论和实验上

展示了它们在有限超晶格系统中的存在和可调性。有限超晶格系统的结构可以用

 / 2 A B / 2 5
p p D q D p ps m n m s表示，由 5 个周期单元沿 z轴方向堆叠，并在两端额外加

了 s个 p 型 PC 单元，以避免与外部环境发生相互作用。需要说明的是，存在拓

扑保护边界态的超晶格必须满足元胞内耦合系数大小小于元胞间耦合系数大小，

而与无关：如果 0  ，则对于任意偏振都存在两个非简并的边界态，如果 0  ，

这两个边界态是简并的。图 2.10a 描绘了一个特定超晶格样品，其结构

 , ,m n s =  4, 6, 5 且 A Bd d ，因而 0  且 0  ，满足对于任一偏振存在两个非
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简并边界态的条件。样品底部衬底由 2SiO 构成。我们将从样品前部(底部)入射的

光记为为 F(B)。无论的值为多少，拓扑边界态都应该成对出现，但正是决

定了这两个态在合成空间中的位置，如图 2.10b 和 2.10c 所示。为了说明这一点，

在图 2.10d 中，我们在 - 空间中（不失一般性，这里 16μmxk
 ）描绘了理

论上 TM 和 TE 偏振超模式对应的外尔半金属能带面和拓扑边界态对应曲面。其

中，紫色平面上的拓扑边界态只能被 F 激发，能量局域在有限超晶格的前端；而

橙色平面上的拓扑边界态只能被 B 激发，局域在有限超晶格的底部。前者的频

率为      ，而后者的频率      ，两个等式中第一个正(负)号适用于

TM (TE)偏振模式。值得注意的是，面交线对应的拓扑边界态与 WPs 相连，它

们与传统外尔半金属中的费米弧表面态[1,3,6]具有相同的数学来源。我们用洋

红色的虚线将它们在合成空间中标出，满足 0  且   ，因此它们既可以被

F 也可以被 B 激发。然而，在此必须强调的是，传统的费米弧连接周期性晶格

中的两个 WPs，而我们系统中的类费米弧（Fermi-arc-like）拓扑边界态将 WP

连接到合成空间边界（净拓扑荷不为零所致）。

图 2.10b 展示了图 2.10a 中所示样品的反射谱，由 TM 和 TE 两种偏振的 F

和 B 以30的斜入射角所激发，我们在超模式能带带隙中观察到了四个低谷。这

些模式被分别标记为 1 到 4，其电场强度分布如图 2.10a 所示。注意到，对于 TM

和 TE 两种偏振的超模式，F(1 和 3)和 B(2 和 4)激发的拓扑边界态分别位于样

品的前端和底部。我们研究了另一个超晶格样品，其结构参数  , ,m n s =  4, 6, 5 且

A Bd d ，从而 0  且 0  。图 2.10c 分别给出了 TM 和 TE 偏振 F 以30角斜

入射所获得的反射谱，其中超模式能带带隙中的每一个低谷都对应两个简并的拓

扑边界态，每个拓扑边界态的场都局域在样品的两端。在图 2.10b 和图 2.10c 中，

透明灰色区域对应 q 型 PC 和 q 型 PC 共同的体能带，而由向下和向上倾斜的线

标出的灰色区域分别代表 TM 和 TE 偏振的超模式能带。此外，由于引入非零水

平波矢消除了其等于零时 TM 和 TE 偏振下拓扑边界态的简并性，故每个简并模

式分裂成两个态，且它们之间的劈裂随着 xk 的增加迅速增大。如图 2.10e 所示，

我们展示了图 2.10a中样品拓扑边界态频率随 xk 的变化图像。图 2.10f和图 2.10g

画出了不同平面内的投影能带，并将拓扑边界态的本征频率面投影为虚线，然

后把上述测量边界态的位置标在了相应的平面上。由此可见，理论计算与实验结
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果基本一致，进一步证实我们构造的有限光学超晶格结构存在高度可调的拓扑边

界态。

图 2.10 有限超晶格中的拓扑边界态。(a) （上部）有限超晶格  5 2 A 6 B 2 55
p p D q D p p 的结构

示意图，这里，    A B, 3,0d d （以 nm 为单位）所以  , ,   =  3.8,0, 4.1  （以

 -1THz, μm , THz 为单位）。（下部）拓扑边界态 1 到 4 的电场分布。(b) TM 和 TE 两种偏振

的 F 和 B 以 30 角斜入射到(a)中样品时的反射谱，其中黑色箭头所指的四个低谷对应拓扑

边界态 1 到 4。(c) TM 和 TE 偏振的 F 以30 角斜入射到另一样品  5 2 A 6 B 2 55
p p D q D p p 时的

测量反射谱，此时(    A B, 0,0d d 所以  , ,   =  3.8,0,0 。(d)    空间（ 0  ，

16μmxk ）中 TM 和 TE 偏振所对应的 WPs(透明蓝色锥体)和拓扑边界态(紫色和橙色平

面)的本征频率面。(b)和(c)中的测量低谷位置分别用空心圆和向上三角形标记在(d)中，

并且为了清楚展示，两个 WPs 之间的垂直距离被故意放大。(e) (a)和(b)中样品的拓扑边

界态频率随 xk 的变化图。实线是数值计算的结果，空心图形位置是直接从实验数据得到的，

误差条展示了实验误差范围。(b)中所示的拓扑边界态 1 到 4 被黑色虚线椭圆所围。(f, g)

4.1   和 0  时 TM 及 TE 偏振对应拓扑边界态的本征频率面。(f)和(g)中的黑色区域表

示超模式投影能带，而(d, f, g)中的虚线用来表示计算得到的拓扑边界态色散。
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2.5 本章小结

在本章中，我们首先通过设计一维光子晶体超晶格，第一次次实现了光频的

三维 charge-2 狄拉克半金属。具体来说，我们交替堆叠了两种拓扑性质不同的

一维 PCs 而得到了超晶格结构。因而，在每个 PC 界面处都存在拓扑界面模式

（TIM），它们作为“人工光子轨道”，彼此杂化耦合形成集体模式(即 super-modes,

超模式)，得到全新的人工拓扑超晶格能带。在这个系统中，TIM 的共振频率可

以通过调整界面介质层厚度轻易调节，相邻两个 TIMs 的耦合系数（包括强度和

符号）可以由改变 PC 的周期数灵活调控。因此，我们巧妙地引入与 TIM 共振频

率和耦合系数相关的两个合成维度，在一维超晶格实现了高度可调的三维拓扑能

带，大大降低了实验难度并带来新的效应。进一步考虑光子的偏振特性，每个光

子轨道都存在 TE 和 TM 两种模式，所以还具备赝自旋自由度。于是，不同自旋

的拓扑能带可以由不同偏振的入射光来激发,并通过透射谱直接进行观测。当入

射角为零度时，水平波矢为零，TE 和 TM 模式简并，它们各自对应相同拓扑荷

的外尔半金属，在合成空间重叠而构成了 charge-2 狄拉克半金属；当入射角度

逐渐增大，水平波矢不再为零，TE 和 TM 模式简并解除导致对应外尔点（WP）

在合成空间相互分离。这种简并解除类似电子系统中的塞曼效应，其中水平波矢

充当了有效磁场，而通过对不同偏振入射角的控制实现了对衍生 WPs 的任意调

控。

另一方面，charge-2 狄拉克点（CDPs）拓扑荷不为零的特性保证了有限超晶

格系统中的拓扑边界态的存在。每个偏振下的拓扑边界态都可以分成两组，分别

位于于合成空间的两个相交平面。在本章中，我们利用不同入射方向的两种偏振

光，激发并通过反射谱观测到了位于不同平面的拓扑边界态。由于该超晶格系统

中的拓扑边界态依赖于偏振模式、入射角大小以及入射方向，进而可以用来实现

局域场增强[49,50]，很有利于实际应用。

本章的结果表明光子晶体超晶格系统可作为实现各种拓扑效应的良好平台，

它不仅可以实现光学 charge-2 狄拉克半金属，也已被证明能实现 SSH、RM 等等

拓扑模型。接下来，如果利用损耗材料或者非线性折射率材料来构造超晶格系统，

可以进一步去探索非厄米[51-56]或非线性[57,58]等拓扑现象。
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第三章 光子晶体超晶格中的次级拓扑界面态

3.1 引言

自从量子霍尔效应在凝聚态系统中被发现后，类似的拓扑效应在很多系统中

都得到了证实，包括超冷原子系统[1-3]、声学系统[4]、光学系统[5-11]和经典

力学结构[12-14]。在这些系统中，拓扑界面态的存在引起了人们极大的兴趣[15]，

它作为一种存在于不同拓扑相物质界面上的鲁棒量子态，近年来被广泛研究且在

各个领域的具备应用潜能。其中，在光学系统中构造并调控拓扑界面态

[5,9,16-19]，成为当前拓扑光子学研究的焦点。相关的前沿应用包括局部场增

强[17]、量子发射器[19]拓扑激光器[20-22]。

光的本质赋予人们探索光子体系[23]独有的拓扑现象的能力。因此，当在光

学系统研究拓扑界面态时，可以利用光子的 TM（横磁场）和 TE（横电场）两

种偏振所对应的赝自旋自由度。在光子体系中，相互正交的 TM 和 TE 偏振模式

[24]的能量往往不同，而为人们熟知的 TE-TM 分裂效应（TE-TM splitting effect）

可以用作用于光子赝自旋的有效磁场来描述。受此启发，我们可以创建合适的平

台并运用可行的方法来实现灵活可调、偏振相关的拓扑界面态。

另一方面，一维超晶格系统可被视为一个良好的平台，用于构造并调控各类

集体模式能带色散[25-30]，同时实现可调的拓扑界面态[17,31]。事实上，这些

集体共振模式的出现，是各个系统中“原子(光子/声)轨道”的杂化耦合引起的。

然而，在这些系统中，由于“轨道”本身往往不是拓扑起源的，因而不受拓扑性

保护，它们也就容易因扰动被破坏。因此，我们迫切需要具有拓扑保护的“轨道”。

于是，由这些拓扑起源的“轨道”相互杂化形成的集体模式所构成的拓扑界面态

可以看作是一种次级拓扑现象，我们称为次级拓扑界面态(secondary topological

interface states，记作 STISs)，进而为研究新奇拓扑现象开辟了一条新的道路。

在本章中，我们第一次从理论上提出了 STIS，并提出一种实验上可行的在一

维光子晶体复合超晶格（complex superlattice）系统中实现自旋依赖的 STISs 的

方案。该复合系统是由两个拓扑性质不同的子超晶格（component superlattice）

拼接构成，其中 STISs 位于可见光波段，能量局域于两个子超晶格界面上。具体
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来说，两个子超晶格都是由不同能带拓扑性质的两种光子晶体(photonic crystals,

记作 PCs) 交替堆叠而构成的，因此每个相邻 PC 界面都存在拓扑保护的量子态。

这些量子态作为“人工光子轨道”相互耦合形成超晶格能带，它们的拓扑起源验

证了上文对 STISs 的定义，故被命名为初级拓扑界面态(elementary topological

interface states ，记作 ETISs)。由于 STIS 的出现和调控依赖于光的偏振(光子赝

自旋)，这些 STISs 可以根据赝自旋自由度分为两组，其中每一组都可以用不同

水平波矢的入射光单独激发和操控。此外，通过人为设计，STIS 能不受有限尺

寸效应（finite-size effect）影响，从而其频率始终固定在超晶格能带带隙的中点。

利用透射谱，我们可以直接获取 STISs 的共振频率，进而验证我们的理论。我们

的工作提出了一种全新的机制来调控和增强局域模式，有助于设计具备自旋控制

的新型光学器件。

3.2 复合光子晶体超晶格的构造

在本节中，我们先介绍可调的“光子轨道”ETISs 的实现，这与第二章中实

现 TIMs 的方法类似，但采用的实际结构不同。接着主要介绍复合光子晶体超晶

格的具体结构及其中 STISs 的实现。

作为人工“光子轨道”，ETIS 的实现以及拓扑保护的机理与第二章中的 TIM

一致，但本章我们不采用第二章里通过加入薄层的方法来改变 ETIS 共振频率。

ETIS 存在于两种能带结构相同，但拓扑特性不同的 PCs 界面上。这里设计的两

种 PCs，我们也用 q 型 PC 和 p 型 PC 命名，因为它们与第二章中 PCs 单元的对

称性一样（即都是由M1和M2两种介质材料交替堆叠而成。q(p)型 PC 的中心对

称单元由一层厚度为  1 2d d 的  M1 M2 介质层夹在厚度为  2 12 2d d 的半层

 M2 M1 介质层之间所构成，单元周期都是 1 2T d d  ），但厚度参数不同。我

们用图 3.1 展示了两种 PCs 的带隙和相应的 Zak 相位计算结果，满足第一个能

隙中出现拓扑保护态的条件（详见 2.2.1），从而保证了 ETISs 的拓扑起源。
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图 3.1 q 型 PC 和 p 型 PC 的能带以及相应 Zak 相位。插图显示了两种 PCs 的结构， K是布

洛赫波矢。(a)和(b)分别是 q 型 PC 和 p 型 PC 的能带。这里，介质材料 M1（插图白色区

域）是 2 5Ta O ，厚度 1 =88nmd ； M2（插图青色区域）是 2SiO ，厚度 2 =130nmd 。两种材

料在研究频段的折射率分别约为 2.2 和 1.46（色散很小可以忽略）。每个能带的 Zak 相位都

标注它旁边，第一个带隙以下的 Zak 相位之和为带隙区域(灰色阴影区域)的括号中数值。

同样，通过交替叠加两种 PC 构造超晶格结构，会使得 ETISs 与它们最近邻

耦合而形成集体超模式（super-modes），并得到超晶格色散。由于 ETISs 的共振

频率和耦合效应决定了超模式的色散，故能够灵活调控 ETISs 是必要的。另一方

面，ETISs 对 TM 和 TE 偏振光激发的响应不同，进而具备一个赝自旋自由度，

使得 ETISs 的共振和耦合依赖于偏振。图 3.2a 中展示了 COMSOL 计算得到的

不同偏振 ETISs 共振频率对水平波矢的响应情况，为此我们把 q 型 PC 和 p 型 PC

（两种 PCs 周期单元数都设置成 20，分别用 20q 和 20p 表示。这里及以后用脚标

来表示重复单元个数）拼接以形成支持 ETISs 的界面，如图 3.2a 上部所示结构。

在 10μmxk 的情况下，ETISs 是简并的；而在 10μmxk
 的情况下，这种简并被

消除。为了深入研究 ETISs 间的耦合，我们用 COMSOL 设计了一系列具有两个

界面的对称结构，以确保两个界面上的 ETISs 具有相同的共振频率。在此基础上

充分研究最近邻 ETISs 间的耦合效应。如图 3.2b 所示,每个结构由特定周期单元

数 N 的 q 型(p 型)PC(记作  q pN N )的夹在两个具有 20 个周期单元的 p 型(q

型)PC(记作  20 20p q )中所构成。在此情形下 ,两个界面中间的 q 型(p 型)PC

可看作相邻 ETISs 的“耦合渠道”。由于耦合强度取决于两个态波函数在空间上
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的交叠，故 N 越大耦合系数 J的强度越小，反之亦然。通过 COMSOL 数值计算，

我们可以定量地研究 J，不仅能得到 J的强度随 N 变化的规律，还得出了 J的符

号与 N 的奇偶性以及作为“耦合渠道”的 PC 类型有关的结论。我们发现，N 是

偶数时， 0J  （ q N 为“耦合渠道”）而 0J  （ p N 为“耦合渠道”）；而 N 是

奇数时 J的符号情况恰好相反。若其他设置一致，“耦合渠道”分别为 q N 和为 p N

时 J的大小相同，符号相反。图 3.2b 给出了两种偏振下的 J随 xk 变化的数值结

果，我们利用  5 5q p 和  6 6q p 作为耦合渠道来分别展示 N 为奇数和偶数情况

下 J的性质。值得注意的是，图 3.2b 清楚地显示了 ETISs 耦合的偏振依赖特性:

对于四个“耦合渠道”中的任意一个，TM 模式对应的 J 与 TE 模式的变化趋势

相反，即随着 xk 的增加，前者缓慢上升，而后者显著下降。因此，ETIS 的赝自

旋自由度对于我们能够灵活调控超模式色散以及复合超晶格系统中的 STIS 至关

重要。

图 3.2 ETISs 的实现和调控。(a) TM 和 TE 偏振的 ETISs 频率随 xk 的变化关系。(b) 耦合

系数随 xk 的变化关系。下标表示作为“耦合渠道”的 q(p)型 PC 的周期单元数。(a)和(b)

上部分别给出了相应的结构示意图。

接下来介绍我们的复合超晶格系统，它是由两个子超晶格（分别命名为 和

 ）构成。我们先介绍 和  超晶格的结构以及色散。 超晶格由一系列 p m 和

q n 交替组成，而  超晶格是由 p n 和 q m 交替组成。这里的下标  m n 表示对应



第三章 光子晶体超晶格中的次级拓扑界面态

69

PC 的周期单元数，由之前的讨论可知  m n 直接控制相邻 ETISs 之间的耦合。

因此， 和  超晶格都可以类比为一维二聚原子链，其中 ETISs 作为“光子轨道”，

其元胞（unit dimer）可分别用  / 2 / 2p q pm n m 和  / 2 / 2p q pn m n 表示，长度都为

 m n T   ，如图 3.3 所示。对于 超晶格，其中的超模式满足哈密顿：

 † † † †
1, , , 2, 1, , , , , , , ,

, ,
. .s i s i s s i s i s e s i s i s e s i s i s

i s
H J a b J a b h c a a b b 

 

     ， （3.1）

其中，  † †
, ,i s i sa b 和  , ,i s i sa b 分别是第 i个元胞里第一（二）个界面上 ETIS 的产生

和湮灭算符。  1, 2 ,s sJ J 表示元胞内（间）的耦合系数， ,e s 是 ETIS 的共振频率。

其中下标 =s  表示偏振（赝自旋）自由度, 自旋向上（ =s ）和向下（ =s ）

分别对应 TM 和 TE 偏振。和第二章 TIMs 的耦合情况类似，耦合符号的可调性

是我们系统的有趣的地方所在。通过计算可知，当 m 和 n 的奇偶性相同时，

1, 2 , 0s sJ J  ；而当m 和 n奇偶性不同时，有 1, 2 , 0s sJ J  。考虑到这一点，我们

采用与第二章中一样的处理方式，额外引入参数 2 ,

1,

sgn s

s

J
g

J
 

   
 

并且用

 1, 2 , / 2s s sJ gJ J g   和  1, 2 , / 2s s sgJ J g    做进一步讨论。所以， 超

晶格哈密顿可以写作：

    † † † †
, , 1, , , , , , , ,

, ,
. .s s i s i s s s i s i s e s i s i s e s i s i s

i s
H J a b g J a b h c a a b b   

 

        。（3.2）

对于  超晶格，根据图 3.2 给出的耦合系数大小和符号的变化规律，其哈密顿量:

    † † † †
, , 1, , , , , , , ,

, ,
. .s s i s i s s s i s i s e s i s i s e s i s i s

i s
H g J a b J a b h c a a b b   

 

       。（3.3）

因此，两种超晶格具有相同的色散，由超模式形成的能带带隙宽度应为 4 s ，

取决于 m n 的值。在实验中，我们用 4m  和 6n  作为我们的超晶格样品参

数(所以有 1g   )。图 3.3 中分别绘制了  和  超晶格在 10μmxk
 和

15μmxk
 下两种偏振的超模式能带色散，其中 2 /   为布洛赫波矢，纵

坐标频率是减去 ,e 
和 ,e 

的平均值后的结果。这里m 和 n和选择是为了使得

带隙足够大，方便之后 STISs 的调控。
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图 3.3  和 超晶格的元胞结构，以及 COMSOL 计算得到的在 10μmxk
 和 15μmxk



下两种偏振的超模式能带色散。

我们的复合超晶格系统是由两个子超晶格 和  拼接而成，其结构示意图展

示在图 3.4a 中。由于m n ，进而    对应弱（强）元胞内耦合，其能带是

拓扑非平庸（平庸）的。因此，两个子晶格的不同能带拓扑性保证了二者界面上、

位于超模式能带带隙中间的拓扑保护态的形成，即 STISs。不失一般性，复合超

晶格系统中m 和 n既可以是偶数，也可以是奇数。于是，我们用  2 2m n      

个 p 型 PC 周期单元作为    超晶格的界面结构，以确保拼接处 2 2p m n      
只包

含完整的 PC 周期单元(    表示向上取整函数（ceiling function）)，如图 3.4a

所示。

接着我们重点研究 STISs 的赝自旋自由度。考虑偏振时倒空间中的哈密顿是

4 4 矩阵。由于两种偏振模式的能量劈裂依赖于 xk ，它们之间存在显著差异。

因此，研究 STISs 的偏振特性是很有必要的。根据紧束缚理论，STIS 的频谱位

置对 ETIS 的共振频率变化非常敏感。而它的能量局域范围与超模式能带带隙宽

度相关，即随 ETISs 间的耦合变化而变。

为了从理论上验证复合超晶格系统存在可调的 STISs,我们用紧束缚模型分

析了超模式能谱。整个系统可以通过建立以下紧束缚方程来描述:
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，

（3.4）

这里，W 代表晶格格点即界面的总数， i 遍历了    超晶格的每个格点

 1, 2, , 2 2 1 , 2 2 , ,i W i W W W     ，下标 =s  表示了 TM (TE)

偏振的两个自旋  =s   。 ,i s 表示第 i 个界面上 ETIS 的波函数。

e , e , e ,1 2( )s     为除 1i  外，所有界面上 ETISs 在特定 xk 下的两个偏振

的平均共振频率( e , s 
为共振频率)。 s 表示约化本征频率（即减去 e ,s 后的

频率）。第一个界面平均频率与 e ,s 不同，记为 e 1,s 。这里的不相等是由于第一

个界面上的 ETIS 受到外界(空气)影响，共振频率发生变化。这是因为我们故意

不在 超晶格第一个元胞与空气接触的一端添加额外的 p 型 PC 周期单元。因此，

通过这种方式，我们可以获得不受其他模式干扰的、纯粹的 TM（TE）偏振 STISs，

每一个 STIS 频率都和此时 ETIS 本征共振频率相同，从而可以轻易调控。否则

由于有限尺寸效应（finite-size effect），纯 STISs 的是难以实现的（我们在 3.4

节中详细讨论）。考虑到我们之后采用的实验参数 4m  和 6n  ，再结合耦合

系数大小和符号的变化规律，这里我们用  1, 2 ,s sJ J 代表 超晶格元胞内（间）

的耦合系数，而  2 , 1,s sJ J  表示  超晶格元胞内（间）的耦合系数。对于两个

子超晶格的界面，引入 3,sJ 表示中间“耦合渠道” 5p 对应耦合系数。

与之前单独分析 和  超晶格色散时相同，这里我们换用 sJ 和 s 来描述耦

合效应（上文给出的是一般的形式，这里 m 和 n 选用偶数， 1g   ）。

 2 , 1, / 2s s sJ J J  且  1, 2 , / 2s s sJ J    ， 因 为  1, s s sJ J    且
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2 ,s s sJ J   。因此，STIS 应该出现在宽度为 4 s 超模式带隙的中心。通过数

值模拟，还可以得到 1i  界面 ETIS 本征共振频率。于是，利用式(3.4)，我们

能从紧束缚理论求出不同 s 下的超模式频谱（相当于投影能带）。图 3.4b 展示

了 10μmxk
 时由 40 元胞(每个子超晶格含 20 个)组成的复合超晶格中 TM 和

TE 偏振超模式频谱。由于简并，这两个频谱实际上是重叠的，其中任何一个都

包含 80 个超模式。如图 3.4b 所示，无论是哪一种偏振，STIS 频率始终都位于

投影能带带隙中心，即 ETIS的共振频率 e , e es s      
， ，

。当 10μmxk


时，TM 和 TE 偏振超模式的简并性被消除。图 3.4c(d)描绘了与图 3.4b 相同结

构的复合超晶格在 15μmxk
 时的 TM(TE)偏振超模式频谱，从图 3.4c(d)可以

看出，STIS 的频率为
e , e ,1 2( )   （

e , e ,1 2( )    ）。靠近投影能带带

隙上边界的模式源于 1i  界面 ETIS 与外界的耦合，将在第 3.4 节中详细讨论。

与实验样品对应的 s 在图 3.4b 到图 3.4d 中被用虚线标出，插图展示了带隙中

心 STISs 的电场分布图，进而有力地证明了我们关于 STISs 的论断。

图 3.4 复合超晶格结构及其中 STISs。(a) 复合超晶格结构图(上图)及设计原理图(下图)。

在下图中，第二个到最后一个晶格点用黄色圆圈表示，而第一个格点用绿色圆圈表示，其中

红色向上(蓝色向下)箭头表示 TM(TE)偏振的自旋。q(p)型 PC 对应耦合用深(浅)灰线表示。

粗线和细线分别表示强耦合和弱耦合。(b-d) 40 个元胞组成的复合超晶格（ 和 各包含
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20 个元胞）中 TM 和 TE 偏振超模式在(b) 10μmxk
 和(c, d) 15μmxk

 的约化频率随 s 的

变化关系。箭头指出了 4m  且 6n  时 STISs 的位置，旁边的插图展示了波函数振幅分布。

3.3 次级拓扑界面态的调控与测量

在 3.2 节中，我们介绍了复合光子晶体超晶格的具体结构及实现 STISs 的手

段。本节主要介绍实验上对 STISs 的调控及测量。

在实验中，我们的样品由 6 个元胞组成( 和  各 3 个)，足以使其中超模式

频谱保持了图 3.4 中 40 个元胞对应频谱的典型性质。样品的材料结构参数与图

3.1 中所选一致。样品中的超模式可以被平面波激发，并可通过测量透射谱被直

接检测到。图 3.5a 显示了 10μmxk
 时的超模式约化频率 f （ 0f  对应

1i  时所有 ETISs 两个偏振的平均共振频率）的理论值，其中由于 TM 和 TE

偏振的简并，相同频率的模式成对出现。如图 3.5b 所示，实验中在垂直入射下

的透射谱中可以观察到两个简并“零模”STISs，表现为带隙中心的尖峰。而当

入射光变为斜入射时，需要考虑赝自旋自由度。图 3.5c 和图 3.5d 分别对应36斜

入射偏振光激发下的超模式约化频率和透射谱。TM 和 TE 模式的能量劈裂使

10μmxk
 时的简并性消除：TM (TE)偏振的 STIS 蓝移(红移)。可见，理论(图

3.5c)和实验(图 3.5d)的结果一致。值得注意的是，透射谱反映了系统中任意偏

振的纯 STIS 的激发，它的频率始终等于在带隙中心。这是由于我们的精心设计，

使得 STIS 不受有限尺寸效应的影响所致（详见第 3.4 节）。除了 STIS 的位置外，

图 3.5b 和图 3.5d 中测量得到的带隙宽度和体超模式分布与图 3.5a 和图 3.5c 的

理论结果吻合。综上，在我们复合超晶格体系中实现并调控偏振依赖的 STISs

的方法的有效性和可靠性得到了充分证明。

TM 和 TE 超模式频率不同源于与水平波矢 xk 相关的“有效场”对光子偏振

的作用。在塞曼磁场中的电子也有类似的行为。因此在这里， xk 可以被视作“有

效磁场”，且随着“磁场”的增强(即 xk 的增加)，TM 和 TE 偏振 STISs 之间的

差异逐渐变大。为了验证这一点，我们使用了检测范围广、精度高(不超过0.5)
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的光谱仪，连续测量了入射角从0到60的两种偏振的透射谱，结果如图 3.6

所示。此外，在图 3.6 中我们还绘制了紧束缚分析(白色虚线)和 COMSOL 数值

计算(红色实心圆)所得的 STISs 位置，与实验结果符合得很好。

图 3.5 (a, b)正入射激发和(c, d)斜入射( 36 )激发时,紧束缚分析推导得出的超模式约化频

率和测量的透射谱。为清晰起见，在(a)和(c)中，STISs 的标记被故意放大，分别对应于(b)

和(d)中用虚线强调的带隙中心处的透射峰值。

图 3.6 在(a)TM 和(b)TE 偏振光激发下，入射角从 0 变化到 60 的样品透射谱。白色虚线
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和红色实心圆分别展示了通过紧束缚分析和 COMSOL 数值计算得到的 STIS 轨迹。

3.4 有限复合光子晶体超晶格中的“零模式”

理想情况下，复合超晶格无限长，故位于 和  两个半无限超晶格界面上的

STIS 的本征频率与每个“光子轨道”ETIS 共振的本征频率完全相等，即超模式

能带带隙的中点。然而，在实际的有限结构中，具有拓扑非平庸能带的 超晶格

与外界接触的边界上会出现拓扑边界态（topological boundary state，记作 TBS），

其本征频率与 ETIS 相同。因此，体系中似乎存在不可避免的有限尺寸效应

（finite-size effect），而导致 STIS 和 TBS 这两种频率相同的模式之间的杂化。

结果会使得纯粹的 STIS 消失，带隙里出现两个不同频率（都不等于 ETIS 频率）

的杂化模式。那么，怎么才能在实际结构中得到纯 STIS，即无杂化且频率等于

ETIS 本征频率（即带隙中心）的“零模式（zero mode）[17]”呢？

从 3.2 和 3.3 节可看出，我们已经解决了这个问题，并在有限复合超晶格结

构中实现了纯 STIS，证明了它的稳定性和可调性。具体来说，我们特意不在 超

晶格与空气接触的元胞末端多添加 p 型 PC 单元，使得 1i  界面的 ETIS 与空气

作用，进而其频率改变而与其他的 ETISs 不同。于是， 1i  界面的 ETIS 频率不

再与 STIS 相等，而 STIS 仍然与其他 ETIS 本征频率一致，作为带隙中唯一的模

式，可以被独立调控。图 3.7a 展示了通过紧束缚计算获得的约化频率随 s 的变

化，其中我们探索了 10μmxk
 时，由 40 个元胞 (每个子晶格各 20 个)组成的

复合超晶格中的 TM 和 TE 偏振的超模式。可以明显看出，在特定的 s 下，带隙

中心出现了两个简并的 STISs，以及靠近频带的两个简并的 TBSs。我们通过研

究 2.73THzs   (对应于实验中采用的 4m  和 6n  结构)的相关电场分布

图（图 3.7 中插图，由于两个偏振简并，只展示了 TM 模式）证实了上述说法。

否则，在 STIS 和 TBS 杂化存在的情况下，两种频率不同的杂化模式出现。

图 3.7b(c)给出了 10μmxk
 时， 40（6）个元胞 (每个子晶格各 20(3)个)组

成的复合超晶格中的两个偏振的超模式频谱。从中可看出，由于有限尺寸效应，

纯 STIS 即“零模式”是无法实现的。此外，注意到，随着结构元胞数的减少，
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两种杂化模式之间的频率劈裂会变大，所以我们不能期望在不改变第一个 ETIS

频率的情况下，用我们的实验样品（6 个元胞，数量再多会使样品品质下降）得

到一个频率始终等于带隙中心频率的“零模式”。

图 3.7 有限复合超晶格中的“零模式”。 (a, b) 40 个元胞（ 和 各 20 个）与(c) 6 个元

胞（ 和 各 3 个）组成的复合超晶格中的超模式在 10μmxk
 时约化频率随 s 的变化关系。

其中(a)和(b, c)分别表示 STIS 和 TBS 没有发生和发生杂化时的情况。插图展示了

2.73THs z   (对应于实验中 4m  且 6n  )相关 TM 偏振模式的电场分布。(c) 中的虚线

用来强调带隙内两个杂化模式的能量劈裂。

3.5 本章小结

在本章中，我们从理论和实验上研究了复合超晶格系统中存在的次级拓扑边

界态（STIS）, 这是一种新奇的拓扑保护态。通过拼接不同能带拓扑性质的光子

晶体（PCs）结构，我们构造了拓扑起源的“光子轨道”(初级拓扑边界态，ETISs)。

ETISs 的频率和耦合都高度可调。再利用 PCs 周期拼接构造两种拓扑性质不同的

超晶格结构，将它们拼接得到复合超晶格，其界面上存在拓扑保护界面态。由于

这种界面态源于拓扑保护的 ETISs 的杂化，因此被称为次级拓扑界面态。利用光

子的赝自旋自由度，我们得到了可灵活调控的自旋依赖 STISs。另外，在我们的

研究中，STISs 具有鲁棒性且频率位于可见光频频段，故在可见光通信设备[32]
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和局部荧光增强[33]等领域中具有应用潜力。值得注意的是，每个 STIS 都可看

作不受有限尺寸效应影响的“零模式”，它的能量局域于复合超晶格结构中心，

且频率与 ETIS 本征频率相同。因此，通过设计不同几何尺寸或选用不同的介质

材料的结构，可以连续调节任一偏振 ETIS 的频率，进而得到不同频率和偏振的

STISs。而 ETISs 的存在本身就是受到拓扑保护的，这给了我们极大的自由来调

控 STISs，进而可用来推动包括自旋控制激光发射器和光学器件在内的应用发展

[34-37]。



第三章 光子晶体超晶格中的次级拓扑界面态

78

参考文献

[1] Dalibard, J., Gerbier, F., Juzeliunas, G., Ohberg, P. Colloquium: Artificial gauge

potentials for neutral atoms. Reviews of Modern Physics, 83 1523(2011).

[2] Goldman, N., Budich, J. C., Zoller, P. Topological quantum matter with ultracold

gases in optical lattices. Nature Physics, 12 639(2016).

[3] Eckardt, A. Colloquium: Atomic quantum gases in periodically driven optical

lattices. Reviews of Modern Physics, 89 011004(2017).

[4] Wen, X. H., Qiu, C. Y., Qi, Y. J., Ye, L. P., Ke, M. Z., Zhang, F., et al.Acoustic

Landau quantization and quantum-Hall-like edge states. Nature Physics, 15

352(2019).

[5] Wang, Z., Chong, Y. D., Joannopoulos, J. D., Soljacic, M. Observation of

unidirectional backscattering-immune topological electromagnetic states. Nature, 461

772(2009).

[6] Hafezi, M., Demler, E. A., Lukin, M. D., Taylor, J. M. Robust optical delay lines

with topological protection. Nature Physics, 7 907(2011).

[7] Fang, K. J., Yu, Z. F., Fan, S. H. Realizing effective magnetic field for photons by

controlling the phase of dynamic modulation. Nature Photonics, 6 782(2012).

[8] Khanikaev, A. B., Mousavi, S. H., Tse, W. K., Kargarian, M., MacDonald, A. H.,

Shvets G. Photonic topological insulators. Nature Materials, 12 233(2013).

[9] Rechtsman, M. C., Zeuner, J. M., Plotnik, Y., Lumer, Y., Podolsky, D., Dreisow, F.,

et al. Photonic Floquet topological insulators. Nature, 496 196(2013).

[10] Lu, L., Joannopoulos, J. D., Soljacic, M. Topological states in photonic systems.

Nature Physics, 12 626(2016).

[11] Khanikaev, A. B., Shvets, G. Two-dimensional topological photonics. Nature

Photonics, 11 763(2017).

[12] Kane, C. L., Lubensky, T. C. Topological boundary modes in isostatic lattices.

Nature Physics, 10 39(2014).

[13] Paulose, J., Chen, B. G. G., Vitelli, V. Topological modes bound to dislocations

in mechanical metamaterials. Nature Physics, 11 153(2015).

[14] Susstrunk, R., Huber, S. D. Observation of phononic helical edge states in a

mechanical topological insulator. Science, 349 47(2015).

[15] Huber, S. D. Topological mechanics. Nature Physics, 12 621(2016).



第三章 光子晶体超晶格中的次级拓扑界面态

79

[16] Hafezi, M., Mittal, S., Fan, J., Migdall, A., Taylor, J. M. Imaging topological

edge states in silicon photonics. Nature Photonics, 7 1001(2013).

[17] Poli, C., Bellec, M., Kuhl, U., Mortessagne, F., Schomerus, H. Selective

enhancement of topologically induced interface states in a dielectric resonator chain.

Nature Communications, 6 6017(2015).

[18] Cheng, X. J., Jouvaud, C., Ni, X., Mousavi, S. H., Genack, A. Z., Khanikaev, A.

B. Robust reconfigurable electromagnetic pathways within a photonic topological

insulator. Nature Materials, 15 542(2016).

[19] Barik, S., Karasahin, A., Flower, C., Cai, T., Miyake, H., DeGottardi, W., et al.A

topological quantum optics interface. Science, 359 666(2018).

[20] St-Jean, P., Goblot, V., Galopin, E., Lemaitre, A., Ozawa, T., Le Gratiet, L., et al.

Lasing in topological edge states of a one-dimensional lattice. Nature Photonics, 11

651(2017).

[21] Bandres, M. A., Wittek, S., Harari, G., Parto, M., Ren, J. H., Segev, M., et al.

Topological insulator laser: Experiments. Science, 359 eaar4005(2018).

[22] Zeng, Y. Q., Chattopadhyay, U., Zhu, B. F., Qiang, B., Li, J. H., Jin, Y. H., et al.

Electrically pumped topological laser with valley edge modes. Nature, 578 246(2020).

[23] Ozawa, T., Price, H. M., Amo, A., Goldman, N., Hafezi, M., Lu, L., et al.

Topological, photonics. Reviews of Modern Physics, 91 015006(2019).

[24] Shelykh, I. A., Kavokin, A. V., Rubo, Y. G., Liew, T. C. H., Malpuech, G.

Polariton polarization-sensitive phenomena in planar semiconductor microcavities.

Semiconductor Science and Technology, 25 013001(2010).

[25] Groning, O., Wang, S. Y., Yao, X. L., Pignedoli, C. A., Barin, G. B., Daniels, C.,

et al. Engineering of robust topological quantum phases in graphene nanoribbons.

Nature, 560 209(2018).

[26] Kraus, Y. E., Lahini, Y., Ringel, Z., Verbin, M., Zilberberg, O. Topological States

and Adiabatic Pumping in Quasicrystals. Physical Review Letters, 109 106402(2012).

[27] Belopolski, I., Xu, S. Y., Koirala, N., Liu, C., Bian, G., Strocov, V. N., et al.A

novel artificial condensed matter lattice and a new platform for one-dimensional

topological phases. Science Advances, 3 e1501692(2017).

[28] Rizzo, D. J., Veber, G., Cao, T., Bronner, C., Chen, T., Zhao, F. Z., et al.

Topological band engineering of graphene nanoribbons. Nature, 560 204(2018).

[29] Kohlert, T., Scherg, S., Li, X., Luschen, H. P., Das Sarma, S., Bloch, I., et al.

Observation of Many-Body Localization in a One-Dimensional System with a



第三章 光子晶体超晶格中的次级拓扑界面态

80

Single-Particle Mobility Edge. Physical Review Letters, 122 170403(2019).

[30] Zhao, H., Miao, P., Teimourpour, M. H., Malzard, S., El-Ganainy, R., Schomerus,

H., et al. Topological hybrid silicon microlasers. Nature Communications, 9

981(2018).

[31] Zhao, D. G., Xiao, M., Ling, C. W., Chan, C. T., Fung, K. H. Topological

interface modes in local resonant acoustic systems. Physical Review B, 98

014110(2018).

[32] Minotto, A., Haigh, P. A., Lukasiewicz, L. G., Lunedei, E., Gryko, D. T.,

Darwazeh, I., et al. Visible light communication with efficient far-red/near-infrared

polymer light-emitting diodes. Light-Science & Applications, 9 (2020).

[33] Kinkhabwala, A., Yu, Z. F., Fan, S. H., Avlasevich, Y., Mullen, K., Moerner, W. E.

Large single-molecule fluorescence enhancements produced by a bowtie nanoantenna.

Nature Photonics, 3 654(2009).

[34] Gorodetski, Y., Niv, A., Kleiner, V., Hasman, E. Observation of the spin-based

plasmonic effect in nanoscale structures. Physical Review Letters, 101 043903(2008).

[35] Shitrit, N., Yulevich, I., Maguid, E., Ozeri, D., Veksler, D., Kleiner, V., et al.

Spin-Optical Metamaterial Route to Spin-Controlled Photonics. Science, 340

724(2013).

[36] Petersen, J., Volz, J., Rauschenbeutel, A. Chiral nanophotonic waveguide

interface based on spin-orbit interaction of light. Science, 346 67(2014).

[37] Maguid, E., Yulevich, I., Veksler, D., Kleiner, V., Brongersma, M. L., Hasman, E.

Photonic spin-controlled multifunctional shared-aperture antenna array. Science, 352

1202(2016).

 



第四章 光子晶体中狄拉克 nodal line半金属与 double-bowl表面态

81

第四章 光子晶体中狄拉克 nodal line半金属与

double-bowl表面态

4.1 引言

探索新的物质拓扑相对于基础物理学和材料科学都具有重要意义[1-7]。目

前已有的对称性理论成功地鉴定了各种电子拓扑材料[8]。随着算法日渐发展，

人们对晶体结构数据库中电子材料的拓扑特征进行了详尽的研究[9-11]。在光子

体系中，拓扑分类最初被认为是电子系统的简单扩展，并由无自旋空间群描述。

然而，近年来深入的分析表明，光子系统不同于电子系统，如介质材料的零频连

通性和隐藏的对称性保证的连结点（nexus points）是光子系统所特有的[12,13]。

在本章中，我们展示了一个严格的狄拉克 nodal line 半金属(Dirac nodal line

semimetal,记作 DNLS)的在光子体系中的实现，它并不是电子体系 DNLS 所简单

拓展得到的无自旋版本，并且具有环形的能带（Dirac nodal ring，记作 DNR）

简并。更特别的是，这种光学 DNLS 会引起相互正交的两种偏振下的双碗型表

面态(double-bowl surface states，记作 DBSs)。两种偏振的 DBSs 在“碗”中心

和“碗”边缘是完全简并的，在整个测量光谱范围内也近乎简并。这与其他光学

系统形成鲜明的对比，因为在其他光学系统中，两个垂直偏振态通常是不简并的。

DNLSs[14-18]和具有四重能带简并的三维(3D) Dirac 半金属[19]是拓扑半

金属家族的重要成员[14-24]。它们表现出各种独特的特性，如巨抗磁性[25]、

平坦的朗道能级[26]和长程库仑相互作用[27]等[28]。此外，它们与许多新的拓

扑相有关，因此是研究拓扑相变的理想平台[19]。近年来，三维狄拉克半金属在

电子系统和经典波中都观察到了[19,29-31]。在电子系统中，在没有自旋轨道耦

合的情况下实现 DNLSs 是可能的[16-18]。同时，在自旋轨道耦合存在的情况下，

它们的出现也可以被非点式对称性所保护[14,15]。然而，迄今为止，光子体系

DNLS 还没有被实现。

单个具有 DNR 简并的 DNLS 在 x-y平面内的有效哈密顿量为:

 0 0x z zH q q q        ， （4.1）

这里 0 是 2 2 单位矩阵， x 和 z 代表泡利矩阵， 0q 对应 DNR 的半径，而 q 
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和 zq 分别代表沿着径向和 z方向的波矢。式(4.1)中哈密顿量表明在极角̂ 方向

且 0q q  和 0zq  处具有四重环型简并性。根据惯例，我们用 矩阵标识能带，

用 矩阵标识(赝)自旋。双重外尔 nodal line 简并可以很容易地由具有不同表示

的特定对称性 (如镜像对称、PT 对称或滑移对称[14]) 的两个相交能带构造。

然而，将双重外尔线简并扩展到四重 DNR 简并不是一件容易的事情。目前，经

典波中的所有 nodal line 半金属均为双重简并外尔 nodal line 半金属[24,32-34]，

而尚未出现 DNLS。对于光，赝自旋自由度对应光子偏振，原则上可以通过设置

  使不同偏振态的光响应一致。然而，这在实验上是不切实际的。此外，晶

格对称性仅在能带高对称点上有高维表示。由于费米子(电子)和玻色子(光子)

之间的固有区别，保护电子 DNR 的非点式对称性对光子不起作用。具体来说，

费米子的时间反演算符的平方为-1，而玻色子的时间反演算符的为+1。因此，为

构造光学 DNLS，我们建立了一种全新的体制使得在一定的参数范围内 , ,x y z 前

面系数为 0。

4.2 光学狄拉克 nodal line半金属的实现

本节中我们将详细阐述如何构造光学 DNLS，并证明其色散具有四重 type-II

型 DNR 简并。

我们的系统是一个双层 AB 型一维光子晶体（photonic crystal,记作 PC），其

中 A 层材料为 2SiO（ A   2.18  ），厚度为 Ad ；B 层材料为 2 5Ta O（ B    5.06  ），

厚度为 Bd 。该结构样品可以用电子束蒸发制作。图 4.1a 展示了样品的扫描电镜

照片（SEM）。虽然它构造简单，但本节将证明该系统可以视作一个光学 DNLS。

4.2.1 能带的相交条件

首先，我们研究了系统能带的相交条件。对于垂直于面的方向（ 0x yk k  ，

xk 和 yk 为面内波矢），能带满足方程：
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k n d k n d 
 

 

 
  

 

，（4.2）

其中为 PC 周期单元长度， zk 为垂直于层面的布洛赫波矢， 0k 是真空中波矢。

/i i i   、 in 和 id 分别表示 i层（ A or Bi  ）的阻抗、折射率和厚度。对

于垂直入射情况，TE（横电场）和 TM（横磁场）模式（即光子两个赝自旋）的

色散是相同的。简并会发生在 A A B B 1 2/ /n d n d m m ，其中 1 2,m m   。

因 此 ， 第  1 2m m 条 和 第  1 2 1m m  条 能 带 会 在

   
1 2 1 2 A A B B/ 2m mf m m c n d n d    相交，这里 c为真空中光速。需要注意的

是，能带是否相交与阻抗无关，只取决于A和B两层中的光程比，具体推导见[35]。

接下来，我们证明上述相交条件可以推广到非垂直方向。由于系统在 x-y平

面内是各向同性的，为了简单起见，我们此时设 0yk  。对于 TE 偏振模式，任

意 xk 所对应的能带满足：
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；（4.3）

而对于 TM 偏振模式，有：
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。（4.4）

这里， 2 2
zi i xk k k  （ A or Bi  ）。注意到式(4.3)和式(4.4)中的 zik 只取决

于 xk 。对于垂直方向， zik 正比于 in ，即 0zi ik n k 。至于非垂直方向，我们定

义了描述沿 z方向传播相位延迟的有效折射率：

2 2
0/i i i xn k k   （4.5）

进而有 2 2
0zi i x ik k k n k    。将式(4.3)和式(4.4)与式(4.2)相比，我们发现

如果我们重新定义 T E /i i in   及 T M /i i in   （ A or Bi  ），三个方程的形式

完全一样。因此，式(4.3)和式(4.4)所描述的非垂直方向上的能带相交条件，可

以通过把垂直时条件里的 in 换成 in 获得，即：
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A A B B 1 2/ /n d n d m m   。 （4.6）

从而第  1 2m m 条和第  1 2 1m m  条能带会相交于：

   
1 2 1 2 A A B B/ 2m mf m m c n d n d     。 （4.7）

需要强调的是，式(4.6)和式(4.7)同时适用于 TE 和 TM 偏振，因此对任意 xk 得

到的是四重简并点。另一方面，这种能带简并的存在不是偶然的。它不需要指定

材料也不依赖于材料的色散。而通过改变所选材料的 Ad 和 Bd ，可以轻易地调控

一定频率下发生四重简并的 xk 。

另外，由于我们的系统具有时间反演对称性，并且在平面内是各向同性的，

所以对任意的 xk ， zk 方向能带色散相对于 0zk  是对称的。于是，对特定的 xk ，

zk 方向能带在 0zk  或 0zk  应是关于 zk 的单调函数，否则若在色散的非单调

区间，一个频率至少得到四个 zk ( 0zk  和 0zk  各两个)。这与式(4.3)和式

(4.4)是矛盾的，因为对于每个频率，式(4.3)或式(4.4)的等号右侧是单值的，

因此我们等号左边的表达式里最多有两个 xk (一个正，一个负)。因此，我们得

出结论，即对任意一个 xk ，能带的简并点只能出现在布里渊区边界( zk   )

或中心( 0zk  )。除了上述简并，对于 TM 偏振，在非垂直方向上还有阻抗匹配

引起的在布鲁斯特角处的简并（本章工作不关注所以不再赘述）。

图 4.1 光学 DNLS。(a) PC 样品的 SEM 照片。(b) 0zk  (绿色和洋红色)和 zk  （红
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色和蓝色）下沿 xk 方向的色散。蓝色和品红色的线代表 TE 偏振，而红色和绿色的线代表

TM 偏振。除我们研究的 DNR 对应的能带外，其他能带都是半透明的。黑色虚线表示布鲁

斯特角的轨迹。两个偏振(布鲁斯特角)的能带简并点用橙色(黑色)圆圈圈出。(c) DNR 附

近的面内色散示意图(金色)。DNR 是四重简并的，它由 TE(蓝色)和 TM(红色)偏振对应的

两组 type-II 外尔 nodal rings 组成。(d) TE（蓝色）和 TM（红色）偏振模式在四重简并点

附近沿 zk 方向的色散。(e) 倒空间内 DNR 的位置。(f) 实验设置。 A（B）层材料是

2SiO ( 2 5Ta O ),厚度为 A 388nmd  （ B 597nmd  ）。 2SiO ( 2 5Ta O )的折射率约为 1.48

（2.25），在我们研究的可见光频段色散很小。

4.2.2 光学 type-II型狄拉克 nodal ring

基于 4.2.1 节的推导分析，可知若要研究能带简并，只需要固定 0yk  作出

0zk  和 zk   时的 xk 方向色散，如图 4.1b 所示。其中，橙色圆标记的是

满足式(4.7)的四重简并点，而黑色圆标的是 TM 模式在布鲁斯特角处的简并。

后者几乎沿着一条直线（黑色虚线），是因为在我们研究频段材料色散很小。

在这里，我们关注其中一个四重简并，其频率大约为 591THz。考虑到我们

的系统具有旋转不变性，那么如果在 x Dk k 且 0yk  时发生简并，那么在所

有 2 2
D x yk k k   出都会有简并出现，从而形成一个四重环形简并。图 4.1c 画

出了 x yk k 平面内色散示意图，简并发生在  1.32 2 /Dk    附近。可以看出

两个线性 TM(红色)能带被两个线性 TE(蓝色)能带所夹，并且所有能带都在 Dk 

处简并（金色圆环）。此外，这四个能带的斜率沿面内的径向均为正。图 4.1d

展示了这个四重简并附近沿 zk 方向的色散。可见，所有能带在简并点周围都有

线性的色散特性。因此，我们证明了在  1.32 2 /Dk    、 zk   以及

591THzf  处的具有四重 nodal line 简并的 DNR 的存在，如图 4.1e 所示。结

合图 4.1b和图 4.1d中的色散，可以看出图 4.1所展示的DNSL属于 type-II[36]。

综上，AB 层状结构所固有的镜像对称性使得系统中每个偏振对应的环型简并得

到了保护；同时，式(4.6)和式(4.7)保证了 TE 和 TM 之间的简并。
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为了获得上述 type-II 型 DBR，我们设计了一个光学实验平台，其结构示意

图画在了图 4.1f，这里我们分别用黄色和棕色来绘制 2SiO 和 2 5Ta O 构成的介质

层。PC 的周期单元数是 12（图 4.1f 未直接画出）。TE 或 TM 偏振的光(洋红)

到样品表面的入射角为 ，显然 决定了所激发的平行波矢 Dk  。在我们的实验

中， 可以由 0 增加到60 ，并且通过灵活调控方位角 来验证面内的各向同性。

基于该实验设置，我们可以获得样品的透射和反射谱，它们作为 f 、 和 的函

数而被讨论分析。

图 4.1e 展示的是 zk   处的 DNR，但与电子系统中受非点式对称性保护

的 DNLS 相比，在我们的系统中，DNLS 同时存在于 0zk  和 zk  。接下

来我们展示系统中的另一个 DNR，它位于 0zk  。这里选用的参数与图 4.1 一

致，所研究的 DNR 在 400THz 左右（图 4.1b 中较低频率橙色圆）。图 4.2a 和图

4.2b 画出了在这个四重简并点附近沿 xk 和 zk 方向上的色散。又因为系统在 x-y

平面内具有旋转不变性，因而我们得到了一个位于 0zk  的 DNR，图 4.2c 给出

了它的倒空间结构示意图。

图 4.2 0zk  处的 DNR。(a, b) 0zk  （绿色和洋红色）处 DNR 附近沿 xk 和 zk 方向的色

散，洋红色和蓝色（绿色和红色）代表 TE（TM）偏振的能带。(c) 倒空间内 DNR 的位置。

系统材料和结构参数与图 4.1 相同。
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4.3 光学狄拉克 nodal line半金属的实验探测

4.3.1 面内色散的探测

不失一般性，我们先研究 0   时即 xk 方向的面内色散。图 4.3a 和图 4.3b

分别给出了 TE 和 TM 偏振光激发下的实验结果，而图 4.3c 和 4.3d 给出了对应

模拟透射谱来进行比较（在这里及之后，透射谱和反射谱的模拟结果都是通过仿

真软件 Lumerical FDTD 来建模获取的）。可见模拟与实验结果符合良好。由 4.2

节，沿 zk 方向的色散是单调的，故在图 4.3 中法布里-珀罗干涉所引起的透射条

纹填满了投影能带区域，该区域的边界对应在 zk  沿 xk 方向的能带，由黑

色虚线标出。因此，我们得到了 0   即沿 xk 方向的色散。可以明显看出，对

于 TE 和 TM 两个偏振，它们 xk 方向的色散都在 44  处线性相交。

图 4.3 TE 和 TM 偏振光激发下，入射角从 0 变化到 60 的样品的(a, b)测量和(c, d)模拟
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透射谱。透射图像填满的区域边界为在 zk  处沿着 xk 方向的能带（黑色虚线）。系统材

料和结构参数与图 4.1 相同。

接着，我们测量了其他 角下样品的透射谱。如图 4.4 所示，我们同时展示

了 0   、 45   以及 90  时的透射谱，可见对任一偏振它们几乎相同。

因此，样品的面内各向同性得到了充分的验证。

图 4.4 TE 和 TM 偏振光激发下，入射角从 0 变化到 60 的样品的测量透射谱。其中，(a, b)、

(c, d)以及(e, f)分别为 0   、 45   和 90   的透射谱。透射图像填满的区域边界为在

zk  处沿着 xk 方向的能带（黑色虚线）。系统材料和结构参数与图 4.1 相同。

4.3.2 垂直于面方向的色散提取

透射谱上的条纹图案本质上源于布洛赫模式的法布里-珀罗干涉，本节详细

介绍了我们是如何巧妙利用透射条纹来提取 DNSL 沿 zk 方向的色散的。

首先，为了获得 DNR 简并附近沿 zk 方向的色散，我们需要固定水平波矢即

 1.32 2 /Dk    下的透射谱。但实验上数据是在固定入射角下测量的，因此



第四章 光子晶体中狄拉克 nodal line半金属与 double-bowl表面态

89

我们先对测量的透射谱（选用图 4.3，即 0   时结果）进行平滑插值，然后提

取固定  1.32 2 /Dk    下的透射数据，结果如图 4.5a。

接下来，我们研究透射峰值所满足的条件。图 4.5b 绘制了系统结构示意图，

PC 的周期单元数 12N  。特定 zk 下的法布里-珀罗干涉条纹实际上来自多个布

洛赫模式的干涉。利用转移矩阵法，我们得到了系统的反射和透射系数：
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以及

1T R  。 （4.9）

其中，对于 TE 偏振：
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（4.10）

对于 TM 偏振：
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（4.11）

这里， 0zk 是空气中 z方向波矢。图 4.5c 比较了解析结果(实线)与模拟结果(空

心圆)，二者基本吻合。根据式(4.9)，透射峰出现在：

 sin 0zNk   ， （4.12）

等价于：
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zNk m  ， （4.13）

此处m 为整数。在式(4.13)条件下，透射极大值可化作：

 
1

max 2
1

4
1

T 





。 （4.14）

maxT 随频率变化的曲线也在图 4.5c 中用虚线画出以作比较。

图 4.5 (a) TE（蓝色）和 TM(红色)偏振光激发下，固定  1.32 2 /Dk   获得的测量透

射谱。(b) 系统结构示意图。其中，平面波从样品上方空气（ 0 1n  ）中入射，透射光进入

2SiO 衬底。入射光、反射光和透射光的电场振幅分别用 iE 、 rE 和 tE 表示。(c)

 1.32 2 /Dk   时透射谱的解析(实线)和模拟(空心圆)结果，以及TE(蓝色)和TM(红色)

下的 maxT 函数(虚线)。

由上述分析可知，式(4.13)建立了布洛赫波矢 zk 与T 达到峰值时所对应频率

之间的关系，由此我们可以获得在 x Dk k  且 0   时，DNR 附近沿 zk 方向的

色散。图 4.6a 和图 4.6b 分别展示了所提取的 TE 和 TM 偏振模式的能带。
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图 4.6 DNR 附近沿 zk 方向的色散，由(a)TE 和(b)TM 偏振的法布里-珀罗干涉条纹中提取。

其中空心圆从透射极大值处获取。虚线是理论解析结果。系统材料和结构参数与图 4.1 相同。

4.4 四重简并的 double-bowl表面态

除了具有拓扑保护的体能带简并外，由于存在新颖的拓扑表面态,如费米弧

（Fermi arc）和鼓面表面态（drumhead surface state），拓扑半金属因而得到更

为广泛和深入的研究。然而，表面态通常只存在于较小的频率和波矢范围内，并

且也很难具有自旋或偏振简并。在本节中，我们将证明我们的系统可以得到宽带、

偏振简并（即四重简并）的表面态，它可以在被灵活调控的同时依然保持简并。

又因为它的色散像碗，故我们称之为 double-bowl 表面态（DBS）。DBS 的存在

不仅依赖于系统 DNR 简并，还依赖于其在 点（ 0xk  , 0yk  ）具有旋转对

称性。

为了证明这一点，我们在 PC 上镀了一层厚度为 25nm 的银膜。于是，在银

膜和 PC 之间的界面上存在塔姆型（Tamm-like）表面态。而因为已有的一个 DNR，

这些塔姆型表面态存在两个偏振模式。在这里我们没有把银膜镀在完整周期单元

的截断 PC 上，而是特意在完整单元上多镀了半层 B，再在其上镀银。因而，此

时该复合系统能被激发出两个偏振的表面模式。如图 4.7a 和图 4.7b 所示，我们

分别展示了具有三个不同 A A B B/n d n d 值的系统中 TE 和 TM 偏振模式的表面态。
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图 4.7 (a)TE 和(b)TM 偏振的“碗状”表面态。其中青色、红色和蓝色曲面分别对应

A A B B/n d n d 等于 0.442、0.422 和 0.415 的情况。在模拟计算时， A A B Bn d n d 保持不变；

在实验中，我们选取的 PC 样品对应 A A B B/n d n d 为 0.442。

另一方面，除固有的 DNR 简并外，由于在 点（ 0xk  , 0yk  ）受旋转

对称性保护 TE 和 TM 模式简并，其表面态在 处是四重简并的。由于旋转对称

保护的表面节点 点(surface nodal point,记作 SNP)在光谱里远离 DNR，且总

是低于 DNR 频率，因此导致的表面态是宽频的，并具有“碗状”色散的特征。

故我们将这种新型的表面态称为 DBS。此外，由于 TE 和 TM 偏振在 DNR 和 SNP

都简并，使得引起的表面态在整个测量光谱范围内几乎是简并的。如图 4.8 所示，

TE 和 TM 偏振的表面态色散几乎重合。这一特征不同于以往所有的拓扑表面态：

以前的拓扑表面态都只是由单一类型的拓扑简并（nodal point 或 nodal line）所

给定的。

图 4.8 DBS 沿 zk 方向的轨迹。其中蓝色实线（红色虚线）分别代表 TE 和 TM 偏振表面态。
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从上往下， A A B B/n d n d 依次为 0.442、0.422 和 0.415。三种情况 A A B Bn d n d 相同。

综上，我们的系统可作为产生任意偏振表面态的理想平台。众所周知，实现

TE 和 TM 偏振模式的宽带简并是很有挑战性的。在所有其他波导体系，如介质

波导和表面等离子体波导中的宽带简并仍然难以实现。因此，这种存于我们系统

中的固有简并性赋予了我们更多操纵光子的自由，并为利用光与物质的相互作用

来探索偏振态开拓了新的途径。

实验上，DBS 的色散可以用反射谱来观测。图 4.9 展示了两种偏振下的反射

谱的实验和模拟结果。可以观察到，在原来的体能带带隙（以黑色虚线为界）中

新出现了一个反射极小值。因而，反射极小值的出现直接证明了 DBS 的存在。

同时我们也数值计算了该样品 DBS 的色散，其结果用图 4.9 中的黑色实线描绘。

由于黑色实线与反射极小完全重合，这进一步证实了我们的理论。

图 4.9 TE 和 TM 偏振光激发下，入射角从 0 变化到 60 的银膜/PC 样品的(a, b)测量(c, d)

模拟反射谱。黑色实线展示了 DBS 色散的数值模拟结果，而黑色虚线标出了 PC 体能带色

散。PC 的材料与图 4.1 中相同，但厚度略有不同： A 402nmd  ， B 605nmd  。截断 PC
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的最上层为 B 层，其厚度为 B 2d 。PC 上方所镀银膜的厚度是 25nm( 5nm) 。

4.5 其他塔姆型表面态

在本节中，我们将证明除了 4.4 节所述的 DBS 以外，我们的 PC 系统还可以

实现其他塔姆型表面态。具体来说，基于不同的 PC 截断界面，我们系统中的塔

姆型表面态轨迹既可以由 点延伸到 DNR 处（如图 4.7-4.9，即 DBS），也可以

从 DNR 处延伸到无穷远，亦或二者皆存在。这里我们就除 DBS 外的两种情况，

分别示例加以讨论。

首先，我们制作了另一个 PC 样品，其截断处是完整的 A 层(其他参数与图

4.9 中使用的样品相同)，并在其上镀了一个 25nm 的银膜。通过角分辨透射测量，

我们观测到了从 DNR 延伸到无穷远处的表面态，对应图 4.10 中体带隙(以黑色

虚线为界)内的透射峰值。

图 4.10 TE 和 TM 偏振光激发下，入射角从 0 变化到 60 的银膜/PC 样品的(a, c)测量(b,
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d)模拟透射谱。黑色实线展示了 DBS 色散的数值模拟结果，而黑色虚线标出了 PC 体能带

色散。PC 的材料和几何参数与图 4.9 中相同，而截断 PC 的最上层为 A 层，其厚度为 Ad 。

PC 上方所镀银膜的厚度是 25nm( 5nm) 。

其次，当把银膜换成的另一个 PC 结构(即两个光学 DNSLs 相连)，可以发现

此时的系统既能存在 DBS，也能出现从 DNR 衍生到无穷远的表面态。这里两个

PC 结构的材料和几何参数是一样的，唯一的区别是截断位置。如图 4.11a 所示,

与上述银膜/PC 系统相比，银膜被另一个首层是 A 且厚度为 A / 2d 的光学 DNSL

所替代。此外，我们假设这两个光学 DNSLs 都是半无限的。图 4.11b 给出了投

影能带和带隙中塔姆型表面态，其中蓝(红)区域表示 TE(TM)偏振的投影能带，

实线表示局域在两个光学 DNLSs 之间的表面态轨迹。由此可见，这种结构确实

能存在两组表面态:一组是 DBS，另一组表面态则从 DNR 延伸到无穷远。

图 4.11 (a) 两个相同光学 DNSLs(截面不同)形成的界面。(b) 投影能带和表面态色散。这

里红色和蓝色区域分别代表 TE 和 TM 偏振的投影能带，蓝色(红色)虚线是 TE(TM)偏振时

表面态的色散。两个 PC 的材料和周期结构参数与图 4.9 相同，一个在 B 2d 处截断，另一

个在 A 2d 截断。

4.6 本章小结

在本章中，我们利用光子晶体的对称性和光子赝自旋，提供了一种全新而简
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易的机制首次实现了严格的光学狄拉克 nodal line 半金属（DNLS），这种 DNLS

是光子系统所特有的，其具备四重简并的狄拉克 nodal ring (DNR)。通过实验，

我们验证了光频 type-II 型 DNLS 的存在。在 DNR 附近的色散是通过角度分辨透

射测量得到的。而当光学 DNLS 被适当地截断并在其上镀一层银膜时，复合系

统界面上出现的 TE 和 TM 偏振的两组表面态是宽带简并的。因其色散似碗，我

们称之为 double-bowl 表面态（DBS）。DBS 可用角度分辨反射谱的来识别。另

外，若使用另一种截断位置不同的光学 DNLS 代替银膜，也能获得 TE 和 TM 偏

振宽带简并的 DBS，以及其他类型的塔姆表面态。

本章的研究表明，光子拓扑系统不能被无自旋空间群充分分类，因而研究拓

扑光子态时应考虑光子内禀赝自旋。同时，在应用方面，考虑到由表面态引起的

强局域场增强，我们的系统可被视作是研究需强场增强现象的理想平台，例如腔

极化子和非线性光学现象。此外，由于 TE 和 TM 偏振的 DBS 在很宽的光谱范

围内几乎简并，故我们的平台在研究凝聚态系统中圆偏振光子与极化子或谷电子

之间的光物质相互作用方面显示出独特的优势，比如微腔中的自旋极化子[37]

或 MoS2中的谷电子[38]。
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第五章 总结与展望

拓扑光子学的发展更新了人们对光学系统物态的认识，以及对光行为的调控

方法。本论文利用光子晶体（PC），主要研究了光学拓扑半金属，以及拓扑保护

界面态的调控。论文主要工作可总结为如下三部分：

1. 光学 charge-2 狄拉克半金属的实现及边界态的调控。在第二章中，我们构造

了一维光子晶体超晶格系统，首次实现了可见光频域的三维 charge-2 狄拉克半金

属，并对其所独有的边界态进行了灵活调控。首先，我们交替堆叠了两种拓扑性

质不同的一维 PCs 而得到了超晶格结构，其中每个 PC 界面处都存在拓扑界面模

式（TIM）。它们作为“人工光子轨道”，彼此杂化耦合形成集体模式(即 super-modes,

超模式)，而得到全新的拓扑超晶格能带。单个 TIM 共振频率和相邻 TIMs 耦合

系数都高度可调，因而我们引入分别与它们相关的两个合成维度，在一维超晶格

中实现了三维拓扑能带。考虑到光子的赝自旋自由度，即每个光子都存在 TE 和

TM 两种模式。于是，不同自旋的拓扑能带可以由不同偏振的入射光来激发,并

通过透射谱直接进行观测。当入射角为零度时，水平波矢为零，TE 和 TM 模式

简并，它们各自对应相同拓扑荷的外尔半金属，在合成空间重叠而构成了charge-2

狄拉克半金属；当入射角度逐渐增大，水平波矢不再为零，TE 和 TM 模式简并

解除而衍生出相同拓扑荷且相互分离的外尔点（WP）。此外，charge-2 狄拉克点

（CDPs）拓扑荷不为零的特性保证了有限超晶格系统拓扑边界态的存在。拓扑

边界态可以根据自旋分成两组，分别位于于合成空间的两个相交平面。我们利用

不同入射方向的两种偏振光，激发并通过反射谱观测到了位于不同平面的拓扑边

界态。这些拓扑边界态依赖于偏振模式、入射角大小以及入射方向，因而可以用

来实现局域场增强，有良好的实际应用潜力。

2. 复合光子晶体超晶格中次级拓扑界面态的调控。在第三章中，我们基于第二

章中构造拓扑超晶格的思想，提出了一种全新的拓扑界面态——次级拓扑界面态

（STIS）,并提出一种实验上可行的在一维光子晶体复合超晶格系统中调控自旋

依赖的 STIS 的方案。该复合系统是由两个拓扑性质不同的子超晶格拼接构成，
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其中 STISs 位于可见光波段，能量局域于两个子超晶格界面上。具体来说，两个

子超晶格都是由不同能带拓扑性质的两种光子晶体(PC) 交替堆叠而构成的，因

此每个相邻 PC 界面都存在拓扑保护的量子态。这些量子态作为“人工光子轨道”

相互耦合形成超晶格能带，故被命名为初级拓扑界面态(ETIS)。由于 STIS 的出

现和调控依赖于光的偏振(光子赝自旋)，这些 STISs 可以根据赝自旋自由度分为

两组，其中每一组都可以用不同水平波矢的入射光单独激发和操控。此外，经过

人为设计，STIS 始终是一种“零模式”。它能不受有限尺寸效应影响，从而其能

量局域于两个子超晶格界面上，且频率始终固定在超晶格能带带隙的中点，即

ETIS 的本征共振频率处。因此，ETIS 的灵活调控保证了 STIS 的高度可调性。

利用透射谱，我们可以直接获取不同自旋、不同角度下 STIS 的共振频率，从而

验证了我们对 STIS 的成功调控。本章工作提出了一种全新的机制来调控和增强

局域模式，有助于设计具备自旋控制的新型光学器件。

3. 光学狄拉克 nodal line 半金属的实现及其 double-bowl 表面态的调控。在第四

章中，我们创造了一种全新而简单的机制来实现严格的光学狄拉克 nodal line 半

金属（DNLS）。我们的工作首次实现了光学狄拉克 nodal line 半金属。这种 DNLS

的出现为光子晶体对称性和光子的赝自旋自由度所保证，所以是光子系统所特有

的，其具备四重简并的狄拉克 nodal ring (DNR)。通过角分辨透射实验，我们提

取了三个方向的能带色散，从而验证了可见光频域 type-II 型 DNLS 的存在。而

当光学 DNLS 被适当截断并在其上镀一层银膜时，复合系统中的 TE 和 TM 偏振

表面态是宽带简并的 double-bowl 表面态（DBS）。我们利用角分辨反射谱识别了

宽带简并的 DBS。另外，如果用另一种截断位置不同的光学 DNLS 代替银膜，

同样能获得 TE 和 TM 偏振宽带简并的 DBS 和其他塔姆型表面态。第四章的研

究很好地说明了拓扑光子学不是拓扑电子学的简单推广，因为玻色子和费米子存

在本质的不同。在应用方面，考虑到由表面态引起的强局域场增强，我们的系统

可以作为研究偏振相关的、需强场增强的现象的理想平台。

总而言之，本论文表明基于光子晶体结构的一维光学系统可作为实现各种拓

扑效应的良好平台：它不仅可以实现光学拓扑半金属相，也能用来灵活调控拓扑

保护界面态。值得注意的是，通过利用光子不同于电子的特性，我们实现的光学
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拓扑半金属以及偏振依赖界面态是光子体系所独有的。

展望未来，首先，如果我们在系统中使用损耗材料或者非线性折射率材料，

可以进一步探索光子体系中的非厄米或非线性拓扑效应。其次，可将调控界面态

的机制用于生产应用，例如设计具备自旋控制的光学器件等；最后，若将研究一

维体系的核心方法引入二维和三维体系，可以探索更高维度的新奇光学拓扑现象。
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