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摘 要  

电磁器件在电子信息、量子计算、航空航天等领域具有广阔的应用前景。随

着科技的迅猛发展，电磁器件的性能需要达到更高的要求，如低传输损耗及强抗

干扰性等。然而，在传统电磁器件中，电磁波遇到拐弯、无序、杂质等障碍时会

发生不可避免的有害散射，从而导致传输效率下降。另一方面，最近提出的光学

拓扑绝缘体，其内部不可传导电磁波，但其表面可传输对上述障碍“免疫”的表面

波，进而为从本质上解决上述问题提供了新思路。本文围绕光学拓扑绝缘体的机

理和应用基础，系统地进行理论和实验研究，主要聚焦于基于一维光学拓扑绝缘

体的无线能量传输系统、基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体以及二维表面波高阶光

学拓扑绝缘体。此外，本文在非厄米拓扑电磁学方面，提出了非厄米趋肤效应的

理论与实验研究方法。本文研究工作为光学拓扑绝缘体的应用及学科交叉等方面

提供了理论拓展和方法指导。 

本论文的创新性工作成果如下： 

1. 在一维光学拓扑绝缘体研究方向，针对传统无线能量传输系统无法同时

满足远距离传输与抗微扰的高效传输的局限性，结合一维电磁拓扑绝缘体与基于

磁共振及近场耦合的非辐射磁耦合无线能量传输系统，提出了拓扑无线能量传输

的新机制。特别地，在奇异点附近，该拓扑无线能量系统的传输效率可达 60.2%；

即使引入微扰，该系统仍可保持极高的传输效率和小于 0.5%的频率偏移。 

2. 在二维光学拓扑绝缘体研究方向，针对光学拓扑绝缘体难集成和体积大

等问题，提出了基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体的设计方法。该光学拓扑绝缘体

可支持沿任意界面传输的拓扑谷扭结态；该谷扭结态可无反射绕过大角度拐角及

多种无序等障碍，证明了其具有拓扑保护鲁棒性；进一步地，利用谷态锁定特性，

提出了依赖于几何形状的拓扑通道交叉器，并实验验证其可行性。 

3. 在二维高阶光学拓扑绝缘体研究方向，针对高阶光学拓扑绝缘体工作频
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率有限、结构体积大等局限性，提出了基于表面波光子晶体的二维高阶光学拓扑

绝缘体的设计方法。该系统具有亚波长单元结构，有利于集成。此外，由于多重

布拉格散射特性，该系统具有极宽的拓扑带隙。通过调控系统几何参数，成功实

验观测到了一维边界态及零维角态，并且证实了该角态具有拓扑保护的鲁棒性。

该基于光子晶体的高阶拓扑绝缘体设计方法可拓展到太赫兹、红外线等更高频段。 

4. 在非厄米拓扑研究方向，针对非厄米趋肤效应实验研究局限于单拓扑缠

绕的现状，提出了基于放大电路的可调控非厄米非互易系统。通过调节最近邻耦

合，实现了单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应；进一步地，通过调节次近邻耦合，首

次实验验证了基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应，并且观测到了布洛赫波拓展

态。 

 

关键词：光学拓扑绝缘体；光子晶体；非厄米电磁学；无线能量传输；高阶

拓扑绝缘体 
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Abstract 

Electromagnetic devices have wide applications in electronic information, quantum 

computation, aerospace and other fields. With the rapid development of science and 

technology, the performance of electromagnetic devices needs to meet higher 

requirements, such as low transmission loss and robustness to perturbations and so on. 

However, in conventional electromagnetic devices, electromagnetic waves will occur 

scattering or refraction when they encounter obstacles such as bends, disorder and 

impurities, leading to a sharp decrease in transmission efficiency. The development of 

photonic topological insulators essentially solves this problem. The interior of the 

photonic topological insulator cannot transmit electromagnetic waves, while surface 

waves can propagate through its surface that are robust to the obstacles. In this thesis, 

we propose and experimentally demonstrate topological wireless power transfer systems, 

valley kink states in substrate-integrated photonic circuitry and higher-order topological 

states in surface-wave photonics crystals. In addition, we propose and experimentally 

realize non-Hermitian skin effect based on non-Hermitian topological theory. This thesis 

provides theoretical and experimental support for the application and interdiscipline of 

photonic topological insulators. 

The contents of the thesis can be cataloged as follows: 

1. We realize the first work based on one-dimensional photonic topological 

insulators. In conventional wireless power transfer systems with long transfer 

distances, the transmission efficiency is relatively low and sensitive to 

perturbations. To solve this problem, the concept of topological wireless power 

transfer is proposed, which combines electromagnetic topological insulators 

with the non-radiative magnetically coupled wireless power transfer system 

based on magnetic resonance and near-field coupling. Near the exceptional 

point, the transmission efficiency of the proposed topological wireless power 

system can reach 60.2%. This system can maintain high transmission efficiency 
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and less than 0.5% frequency shift even in the presence of disorder. 

2. We realize the second work based on two-dimensional photonic topological 

insulators. Photonic topological insulators have difficulties in integration due 

to their bulky sizes. To solve this problem, valley kink states in subwavelength 

substrate-integrated photonic circuitry are experimentally demonstrated and 

manipulated. The topological valley kink state in the proposed photonic 

topological insulator can propagate along generic interfaces. The valley kink 

states are experimentally verified to be robust against obstacles such as sharp 

bendings and disorders. In addition, geometry-dependent topological channel 

intersections are designed by utilizing valley lock chirality.  

3. We realize the third work based on two-dimensional high-order photonic 

topological insulators. High-order topological insulators suffer from either 

limited operational frequencies or bulky structures. To solve this problem, a 

two-dimensional high-order photonic topological insulator based on surface-

wave photonic crystals is proposed, which has a subwavelength structure. Due 

to the multiple Bragg scattering, this system has a relatively large topological 

bandgap. by tuning the parameters in the system, one-dimensional edge states 

and zero-dimensional corner state are experimentally observed. In addition, the 

robustness of corner state is verified by introducing various perturbations. The 

design principle can be applied to terahertz, infrared and other higher frequency 

regimes. 

4. We realize the last work based on non-Hermitian topology. Demonstrations of 

non-Hermitian skin effect are all based on a single winding topology. To solve 

this problem, a tunable non-Hermitian non-reciprocal system is proposed based 

on amplifiers. By adjusting the nearest-neighbor coupling, non-Hermitian skin 

effect based on single-winding topology is demonstrated. By adjusting the next-

nearest-neighbor coupling, non-Hermitian skin effect based on twisted-winding 

topology and a Bloch-wave-like extended mode are demonstrated for the first 

time. 
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Keywords: Photonic topological insulator, Photonic crystal, Non-Hermitian 

electromagnetics, Wireless power transfer, High-order topological insulators
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1 绪论 

1.1 本文的研究背景 

电磁波无处不在，并与人们的生产生活息息相关。眼睛通过电磁波（光）看

清世界；医院利用电磁波（如 X 射线）检查身体器官；手机通过电磁波（即无线

电）与基站、卫星等交换信号，从而实现互联互通。人们通过电磁器件来调控电

磁波的特性，包括相位、波矢、偏振、频率等。电磁器件广泛应用于电子信息、

航空航天、量子计算等诸多领域。然而，随着人工智能、大数据、物联网等科技

的迅猛发展，对电磁器件性能的要求激增，已有电磁器件的性能难以满足上述应

用需求。例如，在传统电磁器件中，电磁波遇到拐弯、无序、杂质等障碍时会发

生不可避免的有害散射损耗，从而导致传输效率急剧下降。为了解决上述问题，

科研人员提出许多新思路，例如合理设计结构的几何形状和材料特性以抑制电磁

波边界散射[1-3]；利用非均匀各向异性阻抗表面传导表面波以减少电磁波边界散射

[4]以及根据散射相消原理利用编码超表面抑制电磁波边界散射[5]等。然而上述方

法存在带宽窄、体积大以及难以制造等缺陷。 

光学拓扑绝缘体（Photonic topological insulators）的提出从本质上解决了该问

题。光学拓扑绝缘体的内部不可传导电磁波，但其表面可传输对上述障碍“免疫”

的表面波。由此，利用光学拓扑绝缘体所设计的电磁器件将具有对无序、拐弯、

杂质等障碍“免疫”的性能，从而具有极高的传输效率。 

“拓扑”（Topology）起源于数学，主要描述连续形变下的全局不变性。拓扑学

将现实中的物体抽象为与其大小和形状等特性无关的量。例如，足球通过连续变

换可变成同样没有任何孔的勺子，却无法变为带有孔的咖啡杯。在拓扑学中，足

球和勺子具有相同的拓扑结构，而咖啡杯具有另一种拓扑结构。迄今为止，拓扑

学被广泛应用于化学、生物学、计算机等领域。 
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上世纪 80 年代，拓扑学开始与物理领域相结合。拓扑绝缘体的研究首先在凝

聚态物理领域中开展，它的出现打破了基于朗道的对称自发破缺理论。1980 年，

Klitzing 等人实验观察到了量子霍尔效应[6]。1982 年，Thouless 等人提出了 TKNN

公式描述量子霍尔态的拓扑特性[7]。1988 年，Haldane 基于石墨烯晶格提出了著

名的 Haldane 模型[8]，描述了系统在没有外加磁场的情况下产生的量子反常霍尔

效应。2005 年，Kane 和 Mele 通过在单层石墨烯系统中引入自旋轨道耦合作用，

理论预测了量子自旋霍尔效应的存在[9]，该系统并不需要破坏时间反演对称性。

2006 年，张首晟教授团队提出在 HgTe/CdTe 量子阱体系中亦可实现上述现象[10]。

张教授将拓扑绝缘体比喻为高速公路，生动地形容在拓扑绝缘体中，电子就像在

一条条单向车道上运动，互不干扰。 

2008 年，Haldane 教授等人将拓扑绝缘体概念拓展到电磁学领域。他们理论

提出了光学拓扑绝缘体的概念，在外加磁场的旋电介质构成的光子晶体中可存在

受拓扑保护的边界态[11]。2009 年，Soljačić 团队通过引入磁场破坏旋磁光子晶体

系统中时间反演对称性，首次实验证实了光学拓扑绝缘体中存在受拓扑保护的边

界态[12]。该边界态对拐角等缺陷“免疫”，表现为鲁棒传输特性。由此，光学拓扑

绝缘体的实验研究拉开了序幕。 

在随后十年中，光学拓扑绝缘体的实验研究主要局限于一维及二维系统。一

维光学拓扑绝缘体主要研究 Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型[13]、Hatano-Nelson 

（HN）模型[14]及 Aubry-Andro-Harper（AAH）模型[15]等。二维光学拓扑绝缘体主

要研究其中的多种物理效应，包括量子霍尔效应（Quantum Hall）[11,12,16]、量子自

旋霍尔效应（Quantum spin Hall）[17-23]及量子谷霍尔效应（Quantum valley Hall）

[24-28]等。 

三维拓扑光子晶体按照其能带特性可分为三维光学拓扑半金属和三维光学

拓扑绝缘体。三维光学拓扑半金属具有无能隙拓扑相，主要包括外尔点（Weyl point）

[29-31]、三维狄拉克点（Three dimensional Dirac point）[32-34]及简并节线（Nodal line）

[35,36]等。2013 年，陆凌等人率先提出利用双螺旋光子晶体设计具有外尔点的光学

拓扑半金属[29]。与之相反，三维光学拓扑绝缘体具有三维光学拓扑带隙。2018 年，
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Khanikaev 团队率先理论提出了基于双各向异性介质的三维光学拓扑绝缘体设计

方法[37]。随后，2019 年，陈红胜教授团队利用双各向异性的开口谐振环结构，首

次实验证实了具有极宽带隙的三维光学拓扑绝缘体[34]。 

2017 年，Hughes 教授团队提出了高阶拓扑绝缘体概念[38]。与传统拓扑绝缘

体不同，n 阶拓扑绝缘体具有（n - 2）及更低维度的拓扑态。例如，高阶二维光学

拓扑绝缘体支持零维拓扑角态；二阶三维光学拓扑绝缘体支持一维拓扑棱态；三

阶三维光学拓扑绝缘体支持零维拓扑角态。近几年来，高阶光学拓扑绝缘体的理

论与实验研究是拓扑光子学的研究热点。 

近些年来，拓扑电磁学与非厄米（Non-Hermitian）物理相结合，催生了非厄

米拓扑电磁学领域。非厄米系统与外界环境相互作用，从而表现出增益或损耗特

性。在非厄米系统中，由宇称-时间对称（Parity-time symmetry）相过渡到宇称-时

间对称破缺相的交界处存在奇异点（Exceptional point）。此时，系统中本征值和本

征模式均发生简并[39-43]。此外，与一维厄米拓扑结构中只存在有限个数边界态不

同，在一维非厄米拓扑结构中，所有本征模式都聚集在边界，该现象被称为非厄

米趋肤效应（Non-Hermitian skin effect）[44-56]。2020 年，Szameit 教授团队将非互

易耦合与一维 SSH 模型结合，实验证实了非厄米趋肤效应的存在。 

迄今为止，诸多理论和实验研究证实光学拓扑绝缘体具有多种与众不同的特

性，由此拓扑电磁学的发展为电磁器件提供了许多具有潜力的应用前景。例如，

利用拓扑边界态的鲁棒性，实现无反射的高传输率拓扑波导[34,57,58]、拓扑激光器

[59]、太赫兹片上通信[60]等；利用拓扑边界态在腔体中存在传输时间延迟，实现拓

扑延迟线[19]；利用边界态的自旋/谷态锁定特性，实现拓扑分波器[61-63]；利用边界

态的近场耦合，实现拓扑无线能量传输[64]；利用奇异点的非对称传输特性，实现

非互易传输器件[65-67]；利用奇异点的敏感性，实现高灵敏度传感器[68-70]等。 

1.2 本研究论文的目的、意义及内容 

在过去十年中，光学拓扑绝缘体的理论及实验研究得到了迅猛发展，并且初
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步展现了其光明的应用前景。本文围绕解决光学拓扑绝缘体领域的一些关键科学

问题开展研究，具体包括如下关键科学问题：如何利用光学拓扑绝缘体改善无线

能量传输特性、如何实现基板可集成的光学拓扑绝缘体器件、如何实现小体积可

集成的高阶光学拓扑绝缘体、如何实现具有复杂拓扑缠绕的非厄米系统。 

 

图 1.1 本论文主要研究内容、拟解决的关键科学问题及创新点。 

 

针对上述问题，本文开展了系统的理论与实验研究。具体地，本文提出了基

于一维电磁拓扑绝缘体的无线能量传输系统的新机制，解决了传统无线能量传输

系统中无法同时满足远距离传输与抗微扰的高效传输的科学问题；提出了基底集

成谷霍尔光学拓扑绝缘体的设计方法，解决了已有光学拓扑绝缘体难集成和体积

大等科学问题；提出基于表面波光子晶体的高阶光学拓扑绝缘体，解决了已有高

阶拓扑绝缘体工作频率窄及体积大等问题；提出基于放大电路的可调控非厄米非

互易系统，实验证实了基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应及布洛赫波拓展态的

存在，突破了非厄米趋肤效应实验研究局限于单拓扑缠绕数的现状。本文抓住光
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学拓扑绝缘体处于快速发展阶段的时机，开展了基于光学拓扑绝缘体物理机理与

应用前景的探索性研究。本文的研究工作提出了新型光学拓扑绝缘体的设计方法

和实现方案，发展了光学拓扑绝缘体的实验表征方法，设计制备了新型光学拓扑

绝缘体电磁器件，推进了光学拓扑绝缘体领域的基础理论、器件应用及学科交叉

等方面的发展。 

本文的内容具体安排如下： 

第一章，绪论。介绍了光学拓扑绝缘体的发展历史、应用前景、局限性等，

最后概述了本文的研究目的、意义及主要内容。 

第二章，拓扑电磁学基本理论。介绍了一维、二维、三维、高阶光学拓扑绝

缘体及非厄米拓扑电磁学的理论基础、研究现状及应用前景等。 

第三章，拓扑无线能量传输系统。提出并实验实现了基于一维电磁拓扑绝缘

体的无线能量传输系统：首先，设计了磁耦合线圈谐振腔单元结构；其次，理论

证明了双谐振腔无线能量传输系统及拓扑无线能量传输系统的传输特性；最后，

实验验证了拓扑无线能量传输系统具有抗微扰性的高传输效率。 

第四章，基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体。提出并实验实现了基于基底集成

电路的谷霍尔光学拓扑绝缘体：首先，设计了基底集成谷霍尔效应光学拓扑绝缘

体单元结构；其次，理论分析了该系统中能带及拓扑谷扭结态的特性；再次，仿

真及实验验证了受拓扑保护的谷扭结态对弯曲拐角、无序等障碍“免疫”，具有鲁

棒性；最后，提出并实验实现了基于谷态锁定特性的拓扑通道交叉器。 

第五章，二维表面波高阶光学拓扑绝缘体。提出并实验实现了基于表面波光

子晶体的高阶光学拓扑绝缘体：首先，设计了具有亚波长结构及极宽拓扑带隙的

表面波光子晶体单元；其次，理论分析了表面波高阶光学拓扑绝缘体中能带、边

界态和角态的特性；再次，实验验证了该系统中边界态及角态的存在；最后，阐

述了拓扑角态的鲁棒性及该设计原理的普适性。 

第六章，基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应。提出并实验实现了基于放大

电路的非厄米非互易系统：首先，阐述了非厄米非互易耦合系数的设计方法；其

次，理论分析了该系统实现具有不同拓扑缠绕的非厄米趋肤效应的可行性；再次，
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实验验证了基于单拓扑缠绕及扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应；最后，理论阐述

了该系统的可拓展性及鲁棒性。 

第七章，对全文研究的内容进行总结并对今后有关光学拓扑绝缘体的研究方

向提出意见与建议。 

 

本论文的研究内容得到了国家自然科学基金和浙江大学争创优秀博士毕业

论文的资助。本论文的相关工作已在 Nature Communications、Advanced Science、

Science Bulletin 和 Laser & Photonics Reviews 等期刊上发表。 
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2 拓扑电磁学基本理论 

在过去 15 年中，拓扑电磁学的理论和实验研究得到了飞速发展。光学拓扑绝

缘体是拓扑电磁学的重要研究对象。按照空间维度分类，光学拓扑绝缘体可分为

一维光学拓扑绝缘体、二维光学拓扑绝缘体和三维光学拓扑绝缘体。本章将针对

上述三种光学拓扑绝缘体的基本理论、发展现状及应用前景等做详细介绍。本章

最后两节将介绍近几年发展的高阶光学拓扑绝缘体及非厄米拓扑电磁学的基本

理论。 

2.1 一维光学拓扑绝缘体 

Su-Schrieffer-Heeger（SSH）模型是一维光学拓扑绝缘体的最重要的模型之一

[13]。如图 2.1（a）所示，SSH 模型由一维周期性排列的单元链组成。每个单元内

包含两个格点，分别位于晶格 A 和 B。该模型具有单元内（间）耦合系数 v（w）。

SSH 模型的实空间哈密顿量可表示为： 

( )† †

1 h.c. .SSH n n n n

n

H vb a wa b+= + +                （2.1） 

其中， †

na （ nb ）为产生（湮灭）算符。通过傅里叶变换可得动量空间中哈密顿量： 

( )
0

.
0

ik

ik

v we
H k

v we

− +
=  

+ 
                （2.2） 

其中，k 为波矢。根据 ( ) ( )
2 2 2H k E k= I ，可从式（2.2）算得该模型色散关系： 

( ) 2 2 2 cos .ikE k v e w v w vw k−=  + =  + +            （2.3） 

对于不同强度耦合系数 v 和 w，该模型的色散关系会呈现出多种形式，如图 2.1

（b）所示：当耦合系数 v 或者 w 为 0 时，该系统的两条能带表现为平带；当耦

合系数 v ≠ w ≠ 0 时，该色散关系中存在一个大小为 2Δ 的能隙，此时
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( )mink E k v w = = − ；当耦合系数 v = w 时，该 SSH 模型将不存在带隙。 

上述 SSH 模型系统的拓扑性质可由缠绕数（Winding number）W 表征[71]，其

表达式为： 

( )2

0

1
.

2

a d k
W dk

dk

 


=                     （2.4） 

其中，θ(k)为 detQ(k)的相位， ( ) ikQ k v we= + ， ( )det ( ) det ( ) i kQ k Q k e = 。缠绕数描

述了沿布里渊区改变波矢 k 时，复平面上 detQ(k)环绕原点的次数。根据体-边对

应关系，一维 SSH 模型终端处边界态的数量与缠绕数 W 的绝对值一致[72,73]。上

述 SSH 模型的缠绕数 W 可为 1 或 0，取决于系统中耦合系数 v 和 w 的关系。当

单元内耦合弱于单元间耦合，即 v < w 时，SSH 模型具有缠绕数 W = 1，此时系统

具有非平庸拓扑相，且存在拓扑边界态。当 v > w 时，SSH 模型具有缠绕数 W = 

0，此时系统具有平庸拓扑相，且不存在边界态[73]。 

 

图 2.1 一维光学拓扑绝缘体 SSH 模型。（a）一维 SSH 模型示意图；（b）不同参数下一维 SSH

模型的色散关系。 

 

2009 年，Malkova 等人首次在光子超晶格中实验实现了一维 SSH 模型及其

拓扑边界态[74]。随后，基于 SSH 模型或其它模型的一维光学拓扑绝缘体在光子晶

体[75,76]、电磁超材料[77,78]、等离子纳米粒[79]、介质纳米粒[80-83]、偏振微柱[84]等系
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统中实现。此外，人们也在量子系统中深入研究了一维光学拓扑绝缘体。例如，

Kitagawa 等人在 2012 年首次通过一系列偏振旋转的单光子系统实验实现了拓扑

非平庸的离散量子行走[85]。Cardano 等人探究了轨道角动量空间中量子行走的拓

扑不变性及拓扑相变[86-88]。Barkhofen 等人提出了利用基于时间复用技术的纤维

环结构，测量一维量子行走的拓扑不变性并研究了其鲁棒性[89]。 

此外，通过引入损耗可探究一维光学拓扑绝缘体与辐射损耗之间的相互作用，

可用于研究宇称-时间对称；在应用方面，利用一维光学拓扑绝缘体的鲁棒性拓扑

边界态可设计实现拓扑激光器；利用一维拓扑绝缘体在离散时间量子系统中的特

性可设计鲁棒性量子芯片等。 

 

图 2.2 一维光学拓扑绝缘体。（a），（b）利用介质纳米柱实现一维 SSH 模型光学拓扑绝缘体

的样品及其拓扑边界态[80]；（c）利用等离子体纳米柱实现一维 SSH 模型光学拓扑绝缘体的示

意图[79]；（d），（e）量子系统中一维光学拓扑绝缘体示意图及边界态的拓扑鲁棒性[89]。 

 

2.2 二维光学拓扑绝缘体 

由于具有丰富物理特性，二维光学拓扑绝缘体是拓扑电磁学重点研究对象。
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根据系统对称性，二维光学拓扑绝缘体表现出多种不同的物理效应，主要包括量

子霍尔效应[11,12,16]、量子自旋霍尔效应[17-23]以及量子谷霍尔效应[24-28]。本节将详

细介绍二维光学拓扑绝缘体的基本特性、研究现状及应用前景。 

2.2.1 量子霍尔光学拓扑绝缘体 

量子霍尔光学拓扑绝缘体的理论由 Haldane 教授团队于 2008 年提出[11]（图

2.3（a））并由 Soljačić 教授团队于 2009 年利用旋磁材料光子晶体实验验证[12]（图

2.3（b））。在量子霍尔光学拓扑绝缘体中，通过打破系统的时间反演对称性，打

开了拓扑带隙。该现象可由类石墨烯晶格描述。类石墨烯晶格结构的哈密顿量[90]

为： 

† †

,

.i j i i i

i j i

H t c c M c c= +                    （2.5） 

其中 ,c†（c）为产生（湮灭）算符，t 表示最近邻耦合强度，M 为格点上的能量失

谐，∑<i,j>累加了最近邻格点，当 i 在不同格点上时，εi为 1 。 

当系统时间反演对称性破缺时，次近邻耦合系数变为虚数。此时，该系统具

有非平庸拓扑数，同时存在拓扑能隙。其拓扑特性可由贝利联络（Berry 

connection）
n n k nA i u u= −  和贝利曲率（Berry curvature） ( ) ( )n k nk A k =  描

述[91]；其中，un 为第 n 条能带处布洛赫波函数的周期部分。量子霍尔光学拓扑绝

缘体的拓扑不变量由陈数（Chern number）表示，可通过贝利曲率在第一布里渊

区上的积分得到[92]： 

( )2

BZ

1
.

2
n nC d k k


=                     （2.6） 

量子霍尔光学拓扑绝缘体的关键特性之一是它与拓扑平庸介质（如理想电导

体或真空）的交界处可存在一个或多个单向传输的边界态。根据体-边对应关系，

边界态的数量等于体陈数[93-95]。 

2009 年，Soljačić 教授团队通过在旋磁光子晶体上施加均匀静磁场，破坏了

系统中的时间反演对称性，首次实现了微波量子霍尔光学拓扑绝缘体，同时证实
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了边界态的单向传输及鲁棒性[12]，如图 2.3（b）所示。2015 年，Soljačić 教授团

队利用铁磁光子晶体设计的多模单向波导结构，证实了大陈数光学拓扑绝缘体的

存在（|C| = 2，3，4）[16]，如图 2.3（c）所示。此外，量子霍尔光学拓扑绝缘体也

在磁等离子体[96]（图 2.3（d））等系统中实现。 

量子霍尔光学拓扑绝缘体可用于设计新型电磁器件，例如无反射率弯曲波导

[57,58]、拓扑开关[97]、方向滤波器[98]、宽带环行器[99,100]和慢光波导[101]等。 

 
图 2.3 量子霍尔光学拓扑绝缘体。（a）利用旋电光子晶体实现量子霍尔光学拓扑绝缘体的能

带结构[11]；（b）利用旋磁光子晶体实现量子霍尔光学拓扑绝缘体的模型及场分布[12]；（c）大

陈数量子霍尔光学拓扑绝缘体的能带及场分布[16]；（d）利用磁等离子体实现量子霍尔光学拓

扑绝缘体的模型及场分布[96]。 

 

2.2.2 量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体 

由于引入及控制磁场的不便性，量子霍尔光学拓扑绝缘体的研究与应用受到

了极大的限制。为解决上述科学问题，人们又提出了量子自旋霍尔光学拓扑绝缘

体，其拓扑态受时间反演对称性保护[17-23]。该现象可在类石墨烯晶格中引入自旋

自由度，相应的，式（2.5）中加入自旋项 SOC SOC z z zH s =  。此时，该系统可打开

一个拓扑非平庸的带隙。在量子自旋霍尔绝缘体的带隙内存在具有不同自旋的无



浙江大学博士学位论文                                                     2 拓扑电磁学基本理论 

12 

间隙边界态，其群速度方向与自旋方向有关。自旋向上的模式可沿边界正向传播，

而自旋向下的模式则沿边界反向传播。自旋动量锁定特性使拓扑保护的螺旋边界

态能在不翻转自旋的情况下传播，同时不会产生后向散射。量子自旋霍尔光学拓

扑绝缘体的拓扑不变量可用自旋陈数表示： 

( ) ( ) ( )2

BZ

1
.

2
C d k k



   
=                    （2.7） 

其中，↑和↓分别表示自旋向上和自旋向下。 

 

图 2.4 量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体。（a）基于硅基环形谐振腔的量子自旋霍尔光学拓扑绝

缘体及其边界态[17]；（b）基于晶体对称性的量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体及其边界态场分布

[18]；（c）基于双各向异性材料的量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体及其边界态场分布[19]；（d）基

于超构波导的量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体及及其边界态场分布[102]。 

 

目前，量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体已被广泛研究。2011 年，Hafezi 等人利

用硅环谐振腔阵列设计合成磁场，该系统支持一对顺时针及逆时针方向传输的简

并模式，分别对应于两个不同赝光子自旋，从而实现量子自旋霍尔光学拓扑绝缘

体[17]，如图 2.4（a）所示。2015 年，Hu 教授团队提出利用晶格对称性的方法构

造赝自旋自由度，模拟光子系统中的量子自旋霍尔效应[18]，如图 2.4（b）所示。

2016 年，Khanikaev 教授团队提出利用双各向异性材料设计量子自旋霍尔光学拓
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扑绝缘体[19]，如图 2.4（c）所示。量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体也在超构波导[102]

等系统中实现。 

在量子自旋霍尔光学拓扑绝缘体中，上述受拓扑保护的边界态表现为传输在

弯曲、无序等缺陷处无反射[19]以及自旋锁定特性[19,21,22]等，可用于实现多种新型

电磁器件，如拓扑波导[19]、拓扑延迟线[19]、自旋极化波分器[19,21,22]等。 

2.2.3 量子谷霍尔光学拓扑绝缘体 

量子谷霍尔光学拓扑绝缘体一般打破系统空间对称性，但保持时间反演对称

性[24-28]。当空间对称性被破坏时，在式（2.5）的类石墨烯晶格模型中 M ≠ 0，此

时系统具有谷霍尔相。此时，第一布里渊区中 K 和 K'谷处分别出现有质量的狄拉

克费米子。贝利曲率可描述能谷的物理特性。通过对 K（K'）谷附近的贝利曲率

做积分，可得谷陈数： 

1
.

2
C ds


=                       （2.8）  

当 M 很小但不为零时，谷陈数为±1/2，其符号由打破空间对称性的质量项决定。

在由相反谷陈数光学拓扑绝缘体构成的畴壁处，存在着无间隙的边界态，被称为

谷扭结态（Valley kink states）。从色散斜率可得，不同谷中的扭结态具有相反的群

速度，并沿边界相反传输。扭结态可通过畴壁狄拉克方程分析，其中质量项在界

面处翻转符号[93]。根据体-边对应关系，谷扭结态的数量由畴壁两边光学拓扑绝缘

体谷陈数之差决定[63,103-105]。 

由于设计的简单性和灵活性，量子谷霍尔光学拓扑绝缘体得到了广泛的研究。

2016 年，Shvets 团队通过改变三角形晶格介质柱的形状提出量子谷霍尔光学拓扑

绝缘体的设计方法[25]，如图 2.5（a）所示。2016 年，董建文教授团队改变蜂窝状

晶格介质柱的半径实现量子谷霍尔光学拓扑绝缘体[26]，如图 2.5（b）所示。2017

年，张柏乐教授团队通过调节三角形晶格金属柱的尺寸研究了微波段量子谷霍尔

光学拓扑绝缘体[27]，如图 2.5（c）所示。2018 年，Rechtsman 团队通过调节材料

的折射率在耦合光波导中实现量子谷霍尔光学拓扑绝缘体[28]，如图 2.5（d）所示。
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此外，量子谷霍尔光学拓扑绝缘体也可在表面等离子体[62,106]、太赫兹硅片[60]等系

统中实现。 

量子谷霍尔光学拓扑绝缘体中谷扭结态具有许多特殊物理特性，包括抑制反

射[63,104,105]、自旋谷锁定[61-63]、谷态锁定特性[61,62]等。基于上述特性，量子谷霍尔

光学拓扑绝缘体可用于设计新型电磁器件，如马赫-曾德尔干涉仪[103]、拓扑波分

器[61-63]、拓扑激光器[59]、太赫兹片上通信[60]等。 

 
图 2.5 量子谷霍尔光学拓扑绝缘体。（a）基于三角形晶格介质柱的量子谷霍尔光学拓扑绝缘

体[25]；（b）基于蜂窝状晶格介质柱的谷量子谷霍尔光学拓扑绝缘体[26]；（c）基于三角形晶格

金属柱的量子谷霍尔光学拓扑绝缘体及其谷扭结态传输效率[27]；（d）基于耦合光波导的量子

谷霍尔光学拓扑绝缘体及边界态场分布[28]。 

 

2.3 三维光子晶体拓扑现象 

根据能带特性的不同，三维拓扑光子晶体可分为三维光学拓扑半金属及三维

光学拓扑绝缘体。根据能带简并不同，三维光学拓扑半金属可进一步划分为外尔

半金属[29-31]、三维狄拉克半金属[32-34]及节线半金属[35,36]等。本节主要介绍三维光

子晶体中三维光学拓扑半金属和三维光学拓扑绝缘体的基本理论及研究现状。 
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2.3.1 三维光学拓扑半金属 

在三维光学拓扑态中，三维光学拓扑半金属中存在的拓扑无能隙相被广泛研

究，主要包括外尔点[29-31]、三维狄拉克点[32-34]及简并节线[35,36]等。 

外尔点是无能隙光学拓扑相的研究重点之一，为三维动量空间中两条能带间

的线性相交点。外尔点特性可由外尔哈密顿量描述： 

.x x x y y y z z zH v k v k v k  = + +                 （2.9） 

其中，vx, y, z是群速度，σx, y, z是泡利矩阵。外尔点的拓扑电荷（陈数）可通过对包

含外尔点的二维曲面的贝利曲率积分得到。 

外尔点可通过破坏三维结构中的时间反演对称性或空间对称性实现。2013 年，

Soljačić 教授团队首次理论提出了在双螺旋光子晶体系统中引入磁场破坏时间反

演对称性，设计具有外尔点的外尔半金属[29]，如图 2.6（a）所示。上述理论模型

于 2015 年由该团队实验验证[107]。2017 年，Rechtsman 教授团队利用耦合单模波

导制备光子晶体，证明了 II 型外尔点和费米弧表面态[108]，如图 2.6（b）所示。

2018 年，张霜教授团队利用由马鞍形金属线圈设计的微波光子晶体实验观测了完

美外尔点[30]，如图 2.6（c）所示。2019 年，张霜教授团队利用太赫兹磁等离子体

实验观测了磁性外尔点[31]，如图 2.6（d）所示。2020 年，张柏乐教授团队利用三

维拓扑手性微波超材料实现了受对称性保护的非常规光学外尔点[109]，如图 2.6（e）

所示。2020 年，Rechtsman 教授团队通过空间对称性破缺的手性光子晶体实现具

有二次色散的外尔点[110]，如图 2.6（f）所示。外尔点具有多种奇异拓扑现象，例

如轴向异常[111]、手征异常[112,113]、引力异常[114]和量子振荡等[115]。光学外尔点的

研究极大地加深了人们对拓扑半金属相的理解，并为操控电磁波提供了新方法。 

三维狄拉克半金属是三维光学拓扑半金属中另一种研究重点。三维狄拉克点

通常表现为三维动量空间中的四重线性简并点（可看作一对手性相反外尔点的简

并）。三维狄拉克点主要通过能带反转或者对称性保护机制产生。2016 年，Soljačić

教授团队首次提出了在 x、y 和 z 方向具有滑移反射对称性的光子晶体中存在广义
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三维狄拉克点[32]，如图 2.6（g）所示。2019 年，陈红胜教授团队提出了基于 C3 对

称性的开口谐振环结构的三维狄拉克点[34]，如图 2.6（h）所示。 

 

图 2.6 三维光学拓扑半金属。（a）实现外尔点的双螺旋光子晶体[29]；（b）实现 II 型外尔点的

耦合单模波导[108]；（c）实现外尔点的马鞍形金属线圈光子晶体[30]；（d）实现外尔点的太赫兹

磁等离子体[31]；（e）实现外尔点的三维手性超材料[30,109]；（f）实现二次色散外尔点的手性光

子晶体[110]；（g）实现外尔点的具有滑移反射对称性光子晶体[32]；（h）实现外尔点的 C3 对称

性开口谐振环结构[34]。 

 

简并节线由能带交叉形成[35,36]，并表现出丰富的形式，如节点链、节线环及

节线结等。围绕简并节线的贝利相位为 π。2013 年，Soljačić 教授团队提出了基于

光子晶体的简并节线并研究了其拓扑相变[29]。2019 年，范汕洄教授团队利用简单

的哈密顿量 ( ) 2 2

x x z z x z y yH k k k k k k  = + + + 在几何阻挫结构中实现了具有拓扑

电荷的节线[36]。 

2.3.2 三维光学拓扑绝缘体 

三维光学拓扑绝缘体的显著特征是该结构中存在三维光学拓扑带隙，该带隙
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内的表面态被限制在空间中的三个方向上[34]。由此，在三维光学拓扑绝缘体中，

光子能够在空间中的任意方向进行鲁棒性传输。三维光学拓扑绝缘体可分为弱光

学拓扑绝缘体和强光学拓扑绝缘体[93]：弱光学拓扑绝缘体可通过堆叠二维量子自

旋霍尔光学绝缘体实现；强光学拓扑绝缘体则需要借助于其他机制实现，如强自

旋轨道耦合等方法。 

 

图 2.7 三维光学拓扑绝缘体。（a）基于晶格对称性的三维光学拓扑绝缘体模型及拓扑能带[116]；

（b）基于双螺旋磁性光子晶体的三维光学拓扑绝缘体模型及拓扑能带[117]；（c）基于双各向

异性光子晶体的三维光学拓扑绝缘体的模型及拓扑能带[37]；（d）基于开口谐振环结构的三维

光学拓扑绝缘体的模型及拓扑能带[34]。 

 

2011 年，付亮提出利用晶格对称性实现三维光学拓扑绝缘体[116]，如图 2.7（a）

所示。2016 年，汪忠教授团队通过改变双螺旋磁性光子晶体 z 方向上的填充率实

现了三维量子霍尔效应光学拓扑绝缘体[117]，如图 2.7（b）所示。2018 年，Khanikaev

教授团队理论提出了基于双各向异性光子晶体的三维光学拓扑绝缘体设计方法

[37]，如图 2.7（c）所示。基于该理论，2019 年，陈红胜团队首次利用开口谐振环

结构实验证实了三维光学拓扑绝缘体的存在[34]，如图 2.7（d）所示。 
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2.4 高阶光学拓扑绝缘体 

2017 年，科研人员首次提出高阶光学拓扑绝缘体的概念[38,118]。与传统拓扑绝

缘体不同，高阶光学拓扑绝缘体支持更低维度的拓扑态。例如，高阶二维光学拓

扑绝缘体支持零维拓扑角态；二阶三维光学拓扑绝缘体支持一维拓扑棱态；三阶

三维光学拓扑绝缘体支持零维拓扑角态[38,118-127]。高阶光学拓扑绝缘体的研究拓

展了非平庸拓扑相的研究。与传统体-边对应关系不同，高阶光学拓扑绝缘体中低

维拓扑态需要由新的拓扑不变量定义，为光学拓扑绝缘体领域带来更多不同得物

理特性。按照其构成方法，高阶光学拓扑绝缘体主要分为两类：将一维系统中的

量子化偶极矩推广到高维系统的偶极子高阶光学拓扑绝缘体[128-130]及将量子化偶

极矩推广到量子化多极矩的多极子高阶光学拓扑绝缘体[38]。在本节中，作者将对

这两种类型分别进行介绍。 

2.4.1 偶极子高阶光学拓扑绝缘体 

偶极子高阶光学拓扑绝缘体由二维或三维空间中偶极矩构成。对于该系统，

每个方向上均存在偶极极化。通过偶极极化可得到瓦尼尔（Wannier）中心的位置，

因此偶极子高阶光学拓扑绝缘体也被称为瓦尼尔型高阶光学拓扑绝缘体。二维

SSH 模型是偶极子高阶光学拓扑绝缘体的研究重点之一，如图 2.8（a）所示。该

模型中仅由正耦合构成，并不需要借助于负耦合或合成规范场[128-130]。该二维 SSH

模型的哈密顿量[129]为： 

( )( ) ( )( )† †

1, , , 1 ,

,

1 1 . .
m n

x x m n m n y y m n m n

m n

H t t c c t t c c H c+ +
 = + −  + + −  +
   （2.10） 

其中，(m,n)表示格点的位置，c †（c）为粒子的产生（湮灭）算符，tx，ty 及 Δtx，

Δty表示 x，y 方向的耦合强度。 

当改变单元间与单元内的耦合强度时，该系统会发生拓扑相变。该系统的拓

扑特性由拓扑不变量（偶极子极化）[129,131]描述，即在整个布里渊区上对贝利势 Â

进行积分： 
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( )
2

2

1 ˆ' ' , , .
2

i iP d kTr A i x y


 = − =
                （2.11） 

其中，( ) ( ) ( ) ( )ˆ 'i m ki n
mn

A k i k k =  ，m,n 包含了所有的能带， ( )n k 是第 m 条

能带上的周期布洛赫方程。当单元间耦合弱于单元内耦合时，该系统的偶极子极

化为 (0,0)=P ，此时系统具有拓扑平庸相。当单元间耦合强于单元内耦合系数时，

该系统将具有分数的偶极子极化
1 1

( , )
2 2

=P 。此时，瓦尼尔中心位于单元的角处，

表示具有 1/4 分数角电荷的拓扑非平庸相，从而表明该角处存在拓扑角态。 

 
图 2.8 偶极子高阶光学拓扑绝缘体。（a）二维 SSH 模型的哈密顿量及基于光子晶体的高阶

光学拓扑绝缘体样品[129]；（b）基于近红外光子晶体的高阶光学拓扑绝缘体样品及仿真结果

[132]；（c）基于可见光耦合光纤的高阶光学拓扑绝缘体样品及实验结果[133]；（d）基于耦合波

导的高阶光学拓扑绝缘体样品及实验结果[125]。 

 

基于偶极子高阶光学拓扑绝缘体的研究已在微波光子晶体[129,130]（图 2.8（a））、

近红外光子晶体[132]（图 2.8（b））、可见光耦合光纤[133]（图 2.8（c））、耦合波导

[125]（图 2.8（d））、电路[134]及等离子体纳米颗粒阵列[135]等系统中实验实现。 
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2.4.2 多极子高阶光学拓扑绝缘体 

利用多极子绝缘体模型是另一种实现高阶光学拓扑绝缘体的方法。如图 2.9

（a）,（b）所示，四极子和八极子拓扑绝缘体模型被率先提出构造高阶光学拓扑

绝缘体[38]。四极子（八极子）拓扑绝缘体的紧束缚模型可用正方（立方）晶格模

型描述，如图 2.9（c）,（d）所示。此时，每个单元中不仅存在正耦合，也存在负

耦合。该四极子拓扑绝缘体的哈密顿量[38]为： 

( ) ( )

( ) ( )

4 3

2 1 0

( , ) cos sin

cos sin .

x x

y y

H k k k

k k

   

   

= +  +  +  

 +  +  + 
 

        （2.12） 

其中， 0 3 0 2 4 1 0, ,k k      =  = −  = ，k = 1, 2, 3，τ, σ 为泡利矩阵。λ，γ 表示耦合

强度。 

对于八极子拓扑绝缘体，其哈密顿量[38]可表示为： 

( ) ( ) ( )

( )

0

1 2 3

4 5 6 0

sin cos( ) sin

cos( ) sin cos( ) .

y y x

x z z

H k k k k

k k k

   

   

  =  +  +  +

    +  +  + 
      （2.13） 

其中 3i i =  ，i=1,2,3, 4 1 4 4I 
 =  ， 5 2 4 4I 

 =  ， 6 0 1 2 3 4 5i       =       。 

多极子拓扑绝缘体的拓扑不变量可由嵌套威尔逊环（Wilson loop）方法[38,118]

或多体多极算子[136,137]计算。作者首先对嵌套威尔逊环方法进行介绍。在二维高阶

光学拓扑绝缘体系统中，分别沿每个方向构造威尔逊环算子。例如，沿 x 方向，

威尔逊环算子可表示为
, , , ,...

x x xx k x k N k x k k x kW F F F+  += 。其中，k 表示该循环的起点。矩

阵 Fx,k中元素[Fx,k] m,n 表示沿威尔逊环的相邻 k 点处布洛赫波函数的内积。Wy,k也

可通过相同得方法计算得到。通过计算威尔逊环算子 Wx,k 和 Wy,k的本征值和本征

态，可得到瓦尼尔能带及相关的波函数。此时，这两条瓦尼尔能带之间存在间隙

并且总和为 0。进一步，通过构造瓦尼尔能带的威尔逊环，可得到瓦尼尔带隙下

瓦尼尔能带的量子化极化，从而计算得到体带的四极矩。三维体系中的八极矩也

可利用相似方法得到。多体多极算子是计算多极子光学拓扑绝缘体拓扑不变量的

另一种方法[136,137]，即利用多体算子的基态期望值来表示四极矩和八极矩。 
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若耦合系数 1   ，该四极子光学拓扑绝缘体的偶极子极化为零，但存在四

极矩 qxy = 1/2。当 δ = 0 且 1   时，八极子光学拓扑绝缘体中没有偶极子极化

或四极矩，但存在八极矩 Qxyz = 1/2。现象上，四极子拓扑绝缘体中存在一个有带

隙的边界态，同时该带隙内存在角态；八极子拓扑绝缘体中存在有带隙的表面态

和棱态，同时在该带隙内存在角态。它们都具有±1/2 的量子化分数角电荷。 

针对二维多极子光学拓扑绝缘体的实验已在微波电路[120]（图 2.9（e））、电

路系统[124]（图 2.9（f））及耦合光学环形谐振器[138]（图 2.9（g））等系统中实

现。三维多极子光学拓扑绝缘体已在电路[139]（图 2.9（h））系统中实现。 

 

图 2.9 多极子高阶光学拓扑绝缘体。（a）-（d）四极子（八极子）拓扑绝缘体原理图[38]；（e）

基于微波电路的四极子光学拓扑绝缘体样品[120]；（f）基于电路的四极子光学拓扑绝缘体的样

品[124]；（g）基于耦合光学环形谐振器的四极子光学拓扑绝缘体的样品[138]；（h）基于电路系

统的八极子光学拓扑绝缘体的样品[139]。 

 

高阶光学拓扑绝缘体可用于操控信息与能量传输，可实现许多具有应用潜能

的器件，如量子集成光子器件、具有高质量因数的纳米腔[132,140]、低阈值激光器和

非线性增强平台[141,142]等。 
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2.5 非厄米拓扑电磁学 

近年来，针对物质拓扑态的研究不再局限于上述厄米系统。非厄米拓扑电磁

学也成为了研究前沿之一。由于与外界环境发生相互作用，非厄米系统一般具有

增益或损耗特性。因此，非厄米系统一般具有复特征值并表现出独特的物理特性，

例如非正交的本征模式[143]、奇异点[144,145]及单向传输[65,146]等。本节主要介绍与本

文研究相关的非厄米物理现象，包括奇异点[39-43]及非厄米趋肤效应[44-56]。 

2.5.1 奇异点 

非厄米系统的研究热点之一是奇异点,它本质上是参数空间中的非厄米简并

点[39-43]。此时，系统的本征值和本征模式均发生简并。本节首先利用简单的二能

级系统介绍奇异点，如图 2.10（a）所示，该系统的哈密顿量为： 

.
ig

H
ig





− 
=  
 

                     （2.14） 

其中，g 为作用在单元上的增益/损耗，κ 是格点间耦合系数。当 g = 0 时，该

系统为厄米系统；当 g ≠ 0 时，由于该系统引入了增益和损耗特性，属于非厄米系

统。通过对上述非厄米进行求解，可得到该系统的本征值。当 g < κ 时，系统的两

个本征值均为实数，该系统具有宇称-时间对称相；当 g > κ 时，系统的本征值均

变为复数，该系统具有宇称-时间对称破缺相；当 g = κ 时，系统本征值位于奇异

点处，即从宇称-时间对称相到宇称-时间对称破缺相的相变点，其变化过程如图

2.10（a）所示。 

目前，奇异点已在电路[40]、微波[41]、力学[42]、声学[43]等系统中实现。此外，

Khajavikhan 团队提出利用多个微环谐振腔设计高阶奇异点[68]，如图 2.10（b）所

示。Song 等人利用电路结构设计反宇称-时间对称系统中的奇异点[147]，如图 2.10

（c）所示。 

在奇异点附近，非厄米系统表现出诸多独特的物理特性，包括损失诱导的透

明度[148]，单向隐形[65,146]，带状合并[149,150]，拓扑手性[151,152]等，可被用于设计非
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互易传输器件[65-67]、高灵敏度传感器[68-70]、无线能量传输系统[153,154]等新型电磁器

件。 

 

图 2.10 奇异点。（a）宇称-时间对称相到宇称-时间对称破缺相的相变过程[39]；（b）基于三

个耦合微环谐振腔的三阶奇异点示意图[68]；（c）基于反宇称-时间对称电路的奇异点模型[147]；

（d）基于激光写入波导结构的光学拓扑宇称-时间对称系统示意图[155]；（e）非厄米系统复参

数空间中黎曼面上奇异点运动轨迹[151]；（f）基于非厄米系统的单向隐身示意图[65]；（g）基于

非厄米系统的完美激光吸收器示意图[156]；（h）基于非厄米系统的无线能量传输系统样品[154]。 

 

2.5.2 非厄米趋肤效应 

最近的研究表明源于各向异性的耦合也会导致非厄米效应。在此类系统中，

所有的本征态都会局域在边界处。该现象被称为非厄米趋肤效应[44-56]。由于该现

象不再满足前文提及的厄米拓扑系统中普遍存在的体-边对应关系[44,56]，从而具有

极大的研究价值与意义。本节通过一个单原子 HN 模型介绍非厄米趋肤效应，该

模型的哈密顿量为： 

† †

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ .x x x x

x

H t c c t c c+ + − += +                   （2.15） 

其中，t±分别表示两个相邻单元之间的耦合系数。在周期性边界条件下，该系统的

能带为 ( ) ik ikk t e t e −

+ −= + 。当引入开放边界且 t t− + （ t t− + ）时，模式会聚集
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在左（右）边界[157]。此时，所有模式都具有趋肤深度
1

logL t t
−

+ −
 =
 

。非厄米

趋肤效应的拓扑特性可由拓扑缠绕数描述[158,159]。对于复平面上任意频率 ωb（除

能带上频率），其拓扑缠绕数为： 

( )
( )

1
.

2 b

k k
v dk

i k







  −

 
=

−                  （2.16） 

其中，ω(k)表示能带本征频率。几何上，缠绕数 v 的数值代表色散环绕基频

ωb 的次数，缠绕数的符号+ −表示色散逆时针/顺时针旋转方向[56,160]。在复平面上

色散环以外的频率点处拓扑缠绕数均为零。 

 

图 2.11 非厄米趋肤效应。（a）基于量子行走系统的非厄米趋肤效应实验设备示意图及实验

结果[47]；（b）基于光学系统的非厄米趋肤效应实验设备示意图及实验结果[48]；（c）基于电路

系统的非厄米趋肤效应的实验装置及实验结果[49]；（c）基于频率合成空间的非厄米趋肤效应

的实验设备示意图及实验结果[161]。 

 

2020 年，薛鹏教授团队在量子行走系统中实验观察到非厄米趋肤效应[47]，如

图 2.11（a）所示。Szameit 教授团队利用非厄米光学系统调控最近邻耦合实现单

元间的非互易耦合，实验观察到光子向边界汇集的现象，证实了基于单拓扑缠绕

的非厄米趋肤效应[48]，如图 2.11（b）所示。Thomale 教授团队利用放大电路实现

电路系统中的非互易耦合，实验观察到基于单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应[49]，如
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图 2.11（c）所示。范汕洄教授团队在频率合成空间中任意调控远距离非互易耦合，

实验观察到具有复杂拓扑缠绕的能带结构[161]，如图 2.11（d）所示。非厄米趋肤

效应，作为非厄米系统的最重要现象之一，可被应用于设计能量聚集器、高灵敏

度传感器、鲁棒性的单向波导以及放大器等新型电磁器件。 

2.6 本章小结 

本章主要介绍了一维、二维、三维及高阶光学拓扑绝缘体的物理现象、研究

现状及应用前景。由于光学拓扑绝缘体中存在许多独特的物理特性，它可被用于

实现多种新型电磁器件，如无反射的高传输率波导、拓扑延迟线、拓扑波分器、

拓扑激光器、太赫兹片上通信等。此外，本章还对非厄米拓扑电磁学的基本机理

及研究现状作了详细阐述。 
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3 拓扑无线能量传输系统 

基于磁共振及近场耦合的非辐射无线能量传输技术已被广泛应用。然而，双

谐振器无线能量传输系统仅能工作于中短距离[162-168]；多中继无线能量传输系统

虽然可增加传输距离，但对扰动和缺陷等极为敏感[169-174]。针对传统无线能量传

输系统无法同时满足远距离传输与抗微扰的高效传输的局限性，在本章中，作者

利用局域在一维拓扑绝缘体两端边界态之间的近场耦合进行能量传输，进而理论

提出并实验证明拓扑无线能量传输系统的概念。即使引入微扰，该系统在奇异点

附近仍可保持高效的能量传输。 

3.1 研究意义 

上世纪，尼古拉特斯拉开创性地提出无线能量传输的设想与实验。随后，利

用磁耦合谐振器进行非辐射无线能量传输的方法得到了广泛的研究[162-168]。如图

3.1（a）所示，双谐振器无线能量传输系统可工作于中短距离（即传输距离小于或

等于谐振器的尺寸），并可实现较高的能量传输效率。此类无线能量传输系统已经

成功应用于电动汽车[175]及生物医疗植入物[176]等多个领域。然而，该系统中激发

和接收谐振器之间的耦合强度会随传输距离的增加而急剧下降，从而导致能量传

输功率及效率大幅下降。 

为了增加传输距离，多中继线圈被加入激发和接收谐振器之间，构成多米诺

骨牌形无线能量传输系统[169-174]，如图 3.1（b）所示。该线圈谐振器系统可等效为

磁感应波导，其中的能量通过导波模式传输。然而，多米诺骨牌形无线能量传输

系统也存在一些局限。一方面，由于非相邻线圈之间存在复杂的交叉耦合，该系

统的最佳工作频率偏离单个线圈的谐振频率并对系统线圈的数量极为敏感[171]。另

一方面，该系统中存在许多频率接近的驻波模式。当工作模式受到微扰（如线圈

间距离变化等）时，该模式会与其他模式耦合，从而导致传输功率和效率急剧下
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降。因此，实现能工作于远距离且对微扰（如不可避免的加工误差等）“免疫”的

无线能量传输系统仍是一个遥不可及的设想。 

正如前文所介绍，拓扑电磁学的发展为电磁波的鲁棒性传输提供了可行方案。

因此，作者设想是否可将电磁拓扑绝缘体理论与无线能量传输系统相结合，设计

一种受拓扑保护的无线能量传输系统，该系统可实现对扰动和加工误差等缺陷 

“免疫”的特性。 

图 3.1 双线圈无线能量传输系统、多米诺骨牌形线圈无线能量传输系统和拓扑无线能量传输

系统之间的比较。（a）双线圈无线能量传输系统示意图。在该系统中，传输能量局域在两个

线圈处（红线）；（b）多米诺骨牌形无线能量传输系统示意图。在该系统中，能量通过两个反

向传播模式叠加的驻波传输（红线）；（c）本工作中的拓扑无线能量传输系统。在该系统中，

能量聚集在谐振链的两端并在中间衰减（红线）。每个单元（蓝色虚线框）由两个绕向相反的

线圈组成。 

 

在本章中，作者提出并实验验证拓扑无线能量传输系统。在该系统中，能量

通过局域在一维电磁拓扑绝缘体两端的边界态之间的近场耦合进行传输。该系统

由多个线圈谐振器组成，如图 3.1（c）所示。其中每个单元包含两个线圈谐振器

（蓝色虚线框），单元内和单元间耦合可被任意调节。在不考虑源和负载的情况下，

该系统可等效为 SSH 模型[13,177]。此外，每个单元中两个相邻线圈的绕向相反，

这有效地抑制了非相邻线圈之间非必要的交叉耦合。作者证明了通过调节系统单

元间及单元内耦合强度，该拓扑无线能量传输系统可工作于边界态的奇异点处。
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此时，在单线圈谐振频率附近，该系统具有最大的能量传输效率。由于边界态的

鲁棒性，与传统的多米诺骨牌形无线能量传输系统相比，该拓扑无线能量传输系

统可在引入微扰的情况下保持相对较高的能量传输效率。 

3.2 无线能量传输系统单元结构设计 

如图 3.2（a）所示，本章所设计的线圈谐振腔的几何参数为宽度 w = 6 mm，

间隙 g = 3 mm，内半径 r = 40 mm，匝数 N = 12。该线圈可通过印刷电路板技术

加工制成，即将 0.035 mm 厚的铜印刷在厚度为 2 mm 且介电常数为 3 的 F4B 印

刷电路板上，见图 3.2（b）。 

 

图 3.2 线圈谐振器结构。（a）设计的线圈谐振器示意图；（b）加工的线圈谐振器照片。 

 

3.3 无线能量传输系统理论分析 

本节首先理论分析简单的双谐振腔无线能量传输系统的传输特性；进一步，

分析拓扑无线能量传输系统的传输特性；最后，研究无线能量传输系统中的交叉

耦合系数。 

3.3.1 双谐振器无线能量传输系统理论分析 

如图 3.1（a）所示，双谐振器无线能量传输系统由激发源、两个线圈谐振器

以及接收负载组成。两个线圈谐振器具有相同的谐振频率 ω0 和相同的本征损耗

Γ0。两个线圈之间的耦合系数为 κ，它们与激发源（接收负载）之间的耦合系数为
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γ1 = γ（γ2 = γ）。根据耦合模理论，该系统的动态方程可描述为： 

1 0 0 1 2 1

2 0 0 2 1

/ ( ) 2 ,

/ ( ) .

da dt i a i a s

da dt i a i a

   

  

+= − − − − +

= − − − −
            （3.1） 

其中 a1 和 a2 表示两个线圈的谐振模式，s1+代表入射波。假设反射波为零，其等

效哈密顿量可被表示为： 

0 0

0 0

= .
i i

H
i i

  

  

−  + 
 

−  − 
               （3.2） 

通过求解 I 0H − = ，可得到 2 2 2

0 0( )+ 0   − − − = ，从而确定双谐振器无线能

量传输系统在完美吸收状态下的复本征频率。当不考虑固有本征损耗 Γ0 且假设 γ 

= 0.5 MHz，ω0 = 12.78 MHz 时，该系统的能谱如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 双谐振器无线能量传输系统的理论计算结果。 

 

3.3.2 拓扑无线能量传输系统理论分析 

本节进一步分析多中继拓扑无线能量传输系统的传输特性。如图 3.1（c）所

示，该系统由激发源、一维线圈谐振器链以及接收负载组成。该线圈谐振器链由

N 个具有相同谐振频率 ω0 和相同本征损耗 Γ0 的线圈组成。该线圈谐振器单元内

或单元间的磁耦合系数分别为 v 或 w。线圈谐振器链两端的线圈与源（负载）相

互耦合，其耦合系数为 γ1 = γ（γ2 = γ）。当仅考虑最近邻耦合时，该系统的动态方

程可由耦合模理论[178]得到： 
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( )

( )
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= − − − −

            （3.3） 

其中， -i t

m ma A e = 表示第 m 个线圈的谐振模式，s1+表示入射波。假设反射波 1s − 等

于零，可求得该系统的等效本征频率[70,156,179,180]。此时，该系统的动态方程为： 

1 1

2 2

3 3 .

... ...

n n

a a

a a

H a a

a a



   
   
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                      （3.4） 

其中，该系统的等效哈密顿量为： 

0 0
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     （3.5） 

假设该系统的大小 N = 10，谐振频率 ω0 = 0 Hz，在不同本征损耗 Γ0 = 0、0.05、

0.1、0.2 MHz 的影响下，该系统的本征频率谱分别如图 3.4 所示。此时，只有本

征频率的虚部发生变化，该现象说明本征损耗在此系统中只具有损耗背景作用[155]。 

在不考虑 Γ0 的情况下，即该系统没有损耗背景，该开放系统的哈密顿量可简

化为： 

0

0

0

0

0

0 ... 0 0

... 0 0

0 ... 0 0
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... ... ... ... ... ...
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 
 
 
 
 
 
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     （3.6） 
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图 3.4 不同本征损耗下拓扑无线能量传输系统的本征频率谱。（a）-（d）本征损耗 Γ0 = 0、 

0.05、0.1、0.2 MHz 时，拓扑无线能量传输系统的本征频率谱。红/蓝线代表本征频率的实/虚

部。 

 

其中，哈密顿量中存在两个共轭的虚电势+γ 和 − ，它们由源和负载引起，

表示有效增益/损耗强度。该哈密顿量可等效为有限长度非厄米 SSH 模型的哈密

顿量。P 和 T 被定义为空间算子和时间反演算子，其作用分别表示为

,p p x x→− →− ，以及 , ,p p x x i i→− → − → − 。上述哈密顿量满足[PT, H] = 0，说

明该系统具有宇称-时间反演对称性[156,181,182]。 

当有效增益或损耗 γ = 0 Hz 时，H 可等效为厄米 SSH 模型的哈密顿量。此

时，该 SSH 链可被视为一维电磁拓扑绝缘体，其拓扑特性由 Zak 相位（Zak Phase）

/

, ,
/

| |
p

Zak n k k n k k
p

i d



  

−
=    描述[71]。其中，p 是 SSH 链的周期，

,n k 表示波矢为

k 的第 n 条能带下本征态的归一化布洛赫本征函数的周期内部分。当 w/v > 1 时，

Zak 相位为 π，该系统具有拓扑非平庸相（见图 3.5（a）中黄色区域）；当 w/v < 1

时，Zak 相位为 0，该系统具有拓扑平庸相[177]（见图 3.5（a）中白色区域）。 
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图 3.5 拓扑无线能量传输系统的理论分析。（a），（b）本征频率的实部和虚部，黄色和白色区

域分别表示拓扑非平庸相和平庸相。黑色虚线表示 w/v = κc 处的奇异点，彩色实线和虚线分

别表示边界态和体态；（c）数值计算传输效率与频率和 w/v 之间的关系；（d）传统的多米诺

骨牌形无线能量传输系统（蓝线）和拓扑无线能量传输系统（红线）的平均效率与无序强度

之间的关系。 

 

进一步，作者考虑有限长度拓扑无线能量传输链，其参数为：长度 N = 10，

谐振频率 ω0 = 12.78 MHz，有效增益/损耗强度 γ = 0.5 MHz。根据式（3.6），可得

到特征频率的实部和虚部随 w/v 变化的情况，如图 3.5（a）和 3.5（b）所示。当

w/v < 1 时，平庸的带隙在 ω0 附近打开。当 w/v > 1 时，拓扑非平庸带隙在 ω0 附

近打开，并出现两个拓扑边界态（见图 3.5（a）中的第五和第六个模式）。在无限

长的厄米 SSH 链中，若 w/v > 1，这两个拓扑边界态的特征频率应在 ω0 处简并。

然而，在有限长度的 SSH 链中，这两个拓扑边界态通过近场耦合相互作用，导致

边界态的频率偏离 ω0。此外，由于源/负载导致的增益/损耗效应，上述具有一对

耦合边界态的系统可被视为一对具有宇称-时间对称并存在宇称-时间对称相变
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的耦合谐振器[182,183]。在 w/v = κc 的临界点，即奇异点处[184]，两个边界态的特征

频率和特征模式都将简并。在宇称-时间对称相时，即 w/v < κc，这两个边界态的

特征频率均为实数且从 ω0 劈裂。在宇称-时间对称破缺相时，即 w/v > κc，这两个

边界态的特征频率则变为复数，而其实部一直为 ω0（彩色实线）。在相变过程中，

体态的其它八个特征频率均保持实数（彩色虚线）。 

拓扑无线能量传输系统的传输效率可表示为： 

2

2

1

= .
s

s
 −

+

                         （3.7） 

其中，s1+表示入射波， 2s −代表出射波。根据式（3.3）和式（3.7），可得到传

输效率与频率以及 w/v 之间的关系，如图 3.5（c）所示。在宇称-时间对称相时

（w/v < κc），传输效率将会在偏离中心频率 ω0 的两个边界态特征频率附近达到最

大。在宇称-时间对称破缺相时（w/v > κc），传输效率在 ω0 处达到峰值，而最大

效率相对较低并且随着 w/v 的增加迅速下降。在奇异点处（w/v = κc），传输效率

在 ω0 处可以达到 1。上述三种情况分别与双谐振器无线能量传输系统中的过度耦

合、欠耦合和临界耦合情况相似[164]。 

由于边界态具有拓扑鲁棒性，利用拓扑边界态之间近场耦合的拓扑无线能量

传输系统的性能明显优越于传统的基于磁感应导波模式的多米诺骨牌形无线能

量传输系统，尤其是在引入微扰的情况下。作者通过比较这两种无线能量传输系

统在引入微扰情况下的传输效率来证实拓扑无线能量传输系统的优越性。图 3.5

（d）展示了在固定频率下传输效率与引入微扰强度之间的关系。通过随机改变耦

合系数 v 和 w 引入微扰，每种情况分析均是通过对 1000 次实验结果取平均得到。

与传统的多米诺骨牌形无线能量传输系统相比，拓扑无线能量传输系统始终保持

明显较高的抗微扰效率。尽管受拓扑保护的边界态对微扰具有鲁棒性，但两个拓

扑边界态之间的耦合会随着微扰强度的变化而改变，所以拓扑无线能量传输系统

的效率并不总能随着无序强度的增加而保持不变。 

为了比较不同系统的传输效率与微扰强度之间的关系，需要固定上述系统的

工作频率。对于拓扑无线能量传输系统（w/v = κc），工作频率被固定在拓扑边界
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态的奇异点，f = ω0 = 12.78 MHz，如图 3.6（a）红点所示。对于传统的多米诺骨

牌形无线能量传输系统（w/v = 1），即等距线圈谐振器系统，工作频率被选择为特

征频谱的中间峰值，f = 12.22 MHz 或 13.34 MHz，如图 3.6（b）蓝点所示。由于

系统结构的对称性，蓝点标记的两个频率关于中心频率 f0 对称。 

 

图 3.6 无线能量传输系统的工作频率。（a）红点（f = 12.78 MHz）表示拓扑无线能量传输系

统（w/v = κc）的工作频率；（b）蓝点（f = 12.22 MHz/13.34 MHz）表示传统多米诺骨牌形无

线能量传输系统（w/v = 1）的工作频率。 

 

3.3.3 交叉耦合系数理论分析 

前文提及，在拓扑无线能量传输系统中，每个单元由两个绕向相反的线圈组

成，如图 3.1（a）所示。在传统的多米诺骨牌形无线能量传输系统中，所有线圈

通常具有相同的绕向。本节分析相同/不同绕向相邻线圈之间的耦合及非相邻线圈

之间的交叉耦合。为了简化模型，此时仅考虑最近邻耦合及次近邻耦合，并忽略

高阶耦合，该广义 SSH 模型的哈密顿量[177]为： 

( )
.

( )

ik ik ik

ik ik ik

t e e v we
H

v we t e e

− −

−

 + +
=  

+ + 
                （3.8） 

其中 t 代表最近邻耦合系数，v 和 w 分别表示单元内和单元间的耦合系数。将式

（3.8）所计算的特征值与第一性原理计算的特征值进行拟合，可得到耦合系数。

此外，作者利用商业软件 Computer Simulation Technology (CST)，得到具有相同/

相反绕向线圈谐振器组成的单元结构的能带，如图 3.7（红点）所示。可以发现，
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具有相反绕向的系统的能带（图 3.7（a））相对于单个谐振器的谐振频率（约 13MHz）

对称，具有手性对称性[177]。相比之下，具有相同绕向结构（图 3.7（b））的能带

不对称，意味着手性对称性被打破。进一步，通过对上述哈密顿量进行拟合，可

得到在绕向相反的情况下，耦合系数 v = w = 2.8 MHz 且最近邻耦合系数 t = 0。然

而，对于具有相同绕向的情况，耦合系数 v = w = 1 MHz 且最近邻耦合系数 t = 0.22 

MHz。由此可见，在绕向相反的情况下高阶交叉耦合被抑制。 

上述非传统绕向结构抑制了不相邻线圈之间非必要的交叉耦合，此类交叉耦

合不仅会导致最佳工作频率偏离单线圈谐振器的谐振频率，还会导致工作频率对

线圈数量十分敏感[171]。此外，交叉耦合也会打破 SSH 模型的手性对称性[177] 

 

图 3.7 耦合系数仿真及拟合结果。（a），（b）由绕向相反/相同线圈组成单元的能带。红点表

示 CST 仿真结果。蓝线表示广义 SSH 哈密顿量数值计算结果。 

 

3.4 无线能量传输系统实验结果 

本节主要介绍无线能量传输系统的实验结果。作者首先实验分析耦合系数与

线圈距离之间的关系；其次，分别对双谐振腔无线能量传输系统及拓扑无线能量

传输系统的性能进行实验探究；再次，实验验证拓扑无线能量传输系统的鲁棒性；

最后，利用该拓扑无线能量传输系统点亮灯泡观察实验结果。 

3.4.1 线圈耦合系数实验结果 

作者通过移动两个线圈距离，测量两个线圈间的耦合系数与距离之间的关系，
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实验结果见图 3.8。 

 

图 3.8 耦合系数与线圈距离之间的关系。 

 

3.4.2 双谐振腔无线能量传输系统实验结果 

作者进一步对双谐振器无线能量传输系统进行实验研究。此时，两个线圈被

水平排列在 x 方向上，并可任意地同轴滑动。通过调节两个线圈间的距离，测得

该双谐振器无线能量传输系统的传输效率。随后，通过选择传输效率的峰值，可

得到传输效率峰值的频率与耦合系数之间的关系，如图 3.9 所示。该实验结果与

理论计算结果（图 3.3）保持一致。 

 

图 3.9 双谐振腔系统的实验结果。 

 

3.4.3 拓扑无线能量传输系统实验结果 

在本节中，作者实验证实了具有高传输效率的拓扑无线能量传输系统。此时，

10 个线圈被水平排列在 x 方向上，并可任意地同轴滑动，如图 3.10 和 3.11（a）

所示。每个单元（黑色虚线框）由两个具有相反绕向的线圈（用蓝色或红色箭头
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表示）组成，其周期为 p = 17 cm。为了测量该拓扑无线能量传输系统的效率，作

者在系统的两端放置了两个探测线圈作为源和接收器[164,167,170] 。这两个探测线圈

与矢量网络分析仪（Vector network analyzer）连接，如图 3.11 所示。 

 

图 3.10 拓扑无线能量传输系统的实验结果。（a）拓扑无线能量传输系统示意图；（b）实验测

量的传输效率与频率和 w/v 的关系。白色虚线表示 w/v = 1，分隔了拓扑平庸和非平庸相。品

红色虚线表示中心频率 f0 = 12.78 MHz；（c）在固定频率 f0 = 12.78 MHz 处测量的传输效率与

w/v 的关系；（d），（e）该系统在宇称-时间相/宇称-时间对称破缺相处的实验测试场分布。 

 
 

图 3.10（b）和（c）展示了实验测量的传输效率与频率和 w/v 之间的关系。

该实验结果与理论计算结果（图 3.5（c））一致。当 w/v < 1 时，单元内耦合强于

单元间耦合，因此在体带隙中无法观察到边界态，表明此时系统处于拓扑平庸态。
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相比之下，当 w/v > 1 时，单元内耦合弱于单元间耦合，因此在体带隙中存在两个

边界态，表明此时系统处于拓扑非平庸态。此外，由于增益-损耗效应，奇异点处

存在宇称-时间对称过渡态，此时频率 f0 = 12.78 MHz（品红色虚线），w/v = 1.3（s 

= 11 mm）。在奇异点附近，系统的传输效率达到最大，约为 60.2%，与理论计算

结果（图 3.5（c））一致。 

图 3.11 实验测量装置。 

 

本节进一步比较不同宇称-时间对称状态下系统的场分布，如图 3.10（d）和

3.10（e）所示。与宇称-时间对称破缺相不同，在宇称-时间对称相下模式能量主

要分布在无线能量传输链上，因此拓扑边界态均没有净损失或增益。由于拓扑无

线能量传输主要依赖于拓扑边界态之间的近场耦合，所以拓扑边界态不可过于局

域，否则会使耦合太弱从而无法传递能量。 

 

图 3.12 本征损耗。（a）本征损耗 Γ0 = 0.06 MHz 时，固定频率 f0 = 12.78 MHz 下效率与耦合

系数的关系；（b）固定频率 f0 = 12.78 MHz 时，实验测量的效率与耦合系数之间的关系。 
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如图 3.10（c）所示，由于金属存在损耗，所以实验测量的传输效率无法达到

1。作者将实验结果与理论模型进行拟合，得到该拓扑无线能量传输系统的内在本

征损耗约为 Γ0 = 0.06 MHz，如图 3.12 所示。 

3.4.4 拓扑无线能量传输系统的鲁棒性实验结果 

在本节中，作者实验比较拓扑无线能量传输系统和传统多米诺骨牌形无线能

量传输系统在引入微扰情况下的传输效率。 

 

图 3.13 引入无序下无线能量传输系统的实验结果。（a）-（d）拓扑无线能量传输系统和传统

的多米诺骨牌形无线能量传输系统在无序强度为 d = 1.5 cm/2.5 cm 相同情况下测量的传输效

率。微扰结构如上方示意图所示。绿色虚线代表拓扑无线能量传输系统的工作频率 f = 12.78 

MHz 和传统多米诺骨牌形无线能量传输系统的工作频率 f = 12.17 MHz。 

 

在没有微扰下，这两个系统（图 3.13 中的蓝色圆圈和蓝色方形曲线）的最大
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效率几乎一致，该现象也符合理论计算结果。通过在这两个系统中随机移动线圈

位置 Δs∈[-d, d]来研究不同强度的下系统传输效率的扰动，其中 Δs 表示具有均匀

分布的微扰，微扰的表现形式如图 3.13 的上方插图所示。在图 3.13（a）和（b）

（图 3.13（c）和（d））中，微扰 d = 1.5 cm（2.5 cm）约为两个相邻线圈之间平

均距离的 17%（30%）。由于受拓扑保护，拓扑无线能量传输系统的传输效率明显

较高并且其峰值的频移可忽略不计（小于 0.5%）。相比之下，传统的多米诺骨牌

形无线能量传输系统的传输效率峰值偏移较明显，且在固定工作频率下系统的传

输效率急剧下降。这是由于引入微扰，工作谐振与其他谐振之间产生了不必要的

耦合。此外，比较图 3.13（a）与（c）（图 3.13（b）与（d）），工作频率（绿色虚

线）附近的最大传输效率随着微扰强度的增加而下降。该实验观察与前文理论分

析结果（图 3.5（d））一致。 

 

3.4.5 拓扑无线能量传输系统点亮灯泡实验结果 

在本节中，作者利用上述拓扑无线能量传输系统为发光二极管（Light-emitting 

diode，LED）灯泡电路供电，以便通过 LED 的亮度直接观察拓扑无线能量传输系

统的传输效率。如图 3.14 所示，LED 的亮度取决于移位 s。在固定工作频率 12.78 

MHz 下，当 s 从 2 mm 增加到 19 mm 时，LED 起初变得更亮，然后变暗。LED

在 s = 11 mm 时变得最亮，也就是前文所讨论的奇异点。一旦移位 s 增加或减少，

灯泡亮度就会变暗，该现象与传输效率（图 3.10（c））吻合。 

该实验测试设备图如图 3.15（a）所示，包括交流电源发生器，天线调谐器，

LED 灯泡电路，两个线圈谐振器（接收和负载谐振器）和拓扑无线能量传输样品。

详细的 LED 板电路如图 3.15（b）所示，包含一个 LED 灯泡、两个并联的电容以

及一个桥式整流电路。 
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图 3.14 灯泡亮度与移位的关系。 

 

 

图 3.15 实验装置。（a）LED 灯泡供电的实验装置；（b）LED 电路板照片；（c）LED 电路板

示意图，由四个二极管（D）、两个电容（C）和一个 1W 的白色 LED 组成。 
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3.5 本章小结 

本章通过实验证明了一个基于一维电磁拓扑绝缘体的远距离高效拓扑无线

能量传输系统。作者通过合理设计该拓扑无线能量传输系统的线圈结构，以抑制

非相邻线圈谐振器之间非必要的交叉耦合。该拓扑无线能量传输系的两端增加了

增益和损耗，可等效为宇称-时间对称的非厄米 SSH 模型。本章利用理论计算和

实验结果证实该拓扑无线能量传输系统在拓扑边界态的奇异点处工作效率达到

最高值。此外，由于边界态的拓扑特性，与传统的多米诺骨牌形无线能量传输系

统相比，该拓扑无线能量传输系统对微扰的敏感性较低。由耦合模理论推导的哈

密顿量理论方法理论上可应用于设计各种多线圈无线能量传输系统，这将有利于

简化多中继无线能量传输系统的复杂数学计算过程。本章所研究的拓扑无线能量

传输系统作为具有损耗和增益的一维拓扑绝缘体，可作为探索非厄米拓扑物理学

的多功能实验平台。最后，该工作结合了无线能量传输、拓扑物理学和非厄米物

理学的概念，为在电子、交通和工业领域实现拓扑可靠及高效的远距离无线能量

传输应用铺平道路。 

本章的相关工作已在 Science Bulletin 期刊上发表。 
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4 基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体 

谷自由度为提高信息处理的容量和效率提供了新途径。由具有相反谷陈数谷

霍尔光学拓扑绝缘体构成的畴壁处存在拓扑谷扭结态。目前，针对拓扑谷扭结态

的实验研究引起了科研人员的广泛关注[27,28,62,185,186]。然而，过去该领域相关的研

究仅局限于 z 字形边界态。针对该问题，在本章中，作者实验操纵了可沿任意界

面传输的谷扭结态。同时，在引入拐角及无序等缺陷情况下，作者实验测量拓扑

谷扭结态的传输效率并验证其鲁棒性。利用谷扭结态的谷态锁定特性，作者实验

实现了三个拓扑通道交叉器，其电磁波传输路径与交叉器的几何形状有关。 

4.1 研究意义 

在过去数十年中，拓扑电磁学引起了科研人员的广泛关注[187-189]。在光学拓

扑系统中存在各种边界态或表面态，它们均具有独特的物理现象，包括手性/螺旋

边界传输[12,18,19,102,190-193]、赝自旋动量锁定[19,34]、拓扑保护折射[27]以及费米弧表面

态[108,194,195]等。这些特性为电磁学带来前所未有的应用前景，如抑制反向散射的

波导[12]、拓扑延迟线[17]、拓扑波分器[19,62]和拓扑激光器[19,62,196,197]等。 

最近的研究发现了一类新的拓扑边界态，它存在于具有相反谷陈数的光学拓

扑绝缘体组成的交界处，被称为拓扑谷扭结态[27,28,62,185,186]。在电子[63,104,105,198,199]、

磁子[103]和弹性波[200]系统中，拓扑谷扭结态已被证明存在于任意界面处，如 z 字

形、扶手形以及 z 字形和扶手形界面的任意组合边界。由于体-边对应关系，拓扑

谷扭结态的拓扑数由界面两边区域的谷陈数之差决定[103,105]。在光子学中。可沿任

意界面的谷传输具有许多潜在的应用价值，如拓扑马赫-泽恩德干涉仪[103]，高效

的能量传输通道[104]，以及拓扑通道交叉器[63,199,200]。然而，目前光学拓扑谷扭结

态的实验研究仅限于 z 字形界面[27,28,62,106]，很大程度上限制了该方向的应用前景。 

在本章中，作者在亚波长基底集成光子电路中的任意界面处实验研究了拓扑
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谷扭结态。通过测量引入尖锐拐角和无序等结构中拓扑谷扭结态的传输来验证其

鲁棒性。基于拓扑谷扭结态的谷态锁定特性，作者设计了拓扑通道交叉器，其电

磁波传输路径由该交叉器的几何形状决定。此外，与以前研究的谷光子晶体[27,62,106]

相比，本章提出的谷光子晶体具有亚波长厚度和良好的自洽电屏蔽性，并可与传

统的基底集成光学电路兼容[201]。 

4.2 基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体结构设计 

如图 4.1 所示，本章所设计的光学拓扑绝缘体由放置在金属平行波导中的三

角散射体组成。该平行波导中填充了相对介电常数为 2.4 的介质。该散射体按六

边形晶格排列，晶格常数为 a = 10.4 mm。每个散射体均由三个直径 d0 = 0.8 mm，

高度 h = 3.2 mm 的通孔以及顶部边长 l = 5.2 mm 的三角形铜片组成。该散射体可

被旋转任意角度 θ。散射体和金属波导的上平面间存在间隙 g0 = 0.25 mm。在实验

中，上述结构可由两个印刷电路板组成：顶部印刷电路板表面覆盖一层薄铜，三

角铜片和通孔被加工在底部印刷电路板。最后，用粘合剂将底部印刷电路板与顶

部印刷电路板固定（如图 4.1（a）所示）。与以往研究的谷光子晶体[27,62,106]相比，

本结构仅有亚波长厚度（0.245λ，λ 为介质材料的波长）并表现出优秀的电磁屏蔽

性能，可与标准的基底集成波导电路完全兼容。 

 

图 4.1 具有亚波长厚度的基底集成谷光子晶体。（a）实验样品图；（b）旋转角度为 15°时单

元的侧视图和俯视图。顶视图展示了移除顶部印刷电路板的样品。在顶视图中，红色虚线三

角形表示旋转角度为 0°的三角散射体。黑色和蓝色虚线之间的角度表示旋转角度 θ。黄色区

域代表理想电导体，灰色区域代表介质基板。 
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4.3 基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体理论分析 

在本节中，作者首先研究了所设计单元结构的能带结构；其次，理论计算该

结构的拓扑不变量；再次，基于上述结构组成的边界，分析边界处的拓扑谷扭结

态；进一步，理论分析该谷扭结态与空气波导的外耦合；最后，研究该结构中谷

扭结态的传输损耗。 

4.3.1 能带理论分析 

散射体和金属波导的上平面间存在间隙 g0 = 0.25 mm，该间隙决定了带隙的

大小。如图 4.2（a）所示，当散射体旋转角度为 30°时，若间隙 g0 的尺寸从 0.1 mm

增加到 2.1 mm，带隙的大小随间隙 g0 的增加而减小。当旋转角 θ = 0°，在第一布

里渊区的 K 和 K'点处存在一对狄拉克点，频率为 14.39 GHz（如图 4.2（c）所示）。

随着旋转角度 θ 的变化，光子晶体的对称性由 C3V降低到 C3。此时，这对狄拉克

点开始分离从而产生一个光子带隙。该带隙由旋转角度 θ 控制。如图 4.2（c）所

示，当 θ = 30°时，光子带隙出现在 13.43 GHz 到 15.12 GHz 之间。如图 4.2（e）

所示，K 和 K'点处两条能带的场图表明坡印廷矢量与光子谷赝自旋有关。 

K 谷周围的能带拓扑可由有效质量狄拉克哈密顿量描述[25,27,62,106]。此时，K

谷的哈密顿量为： 

( ) .K x x y y zH v q q m  = + +                  （4.1） 

其中，σz = ±1 分别代表+ 和− 态，它们具有相反的谷值， ( ),x yq q q= 表示 K 点

的波矢，m 是与带隙大小相关的有效质量项。由于该系统存在时间反演对称性，

K'点周围的能带拓扑与上述 K 点周围的能带拓扑恰好相反，即 'K KH H= − 。上述

哈密顿量表明 K 和 K'点周围具有非平庸的贝利曲率。对 K（K'）谷周围的贝利曲

率进行积分，可得到半整数谷陈数 ( )sgn 2KC m=
[25,27,62,106]。 

旋转角度 θ 控制狄拉克质量 m 和相应的谷陈数，如图 4.2（d）所示。当 θ 越

过 60°的整倍数时，光子能带结构会发生相变。在由具有相反谷陈数区域组成的
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界面上，K 和 K'谷的谷陈数之差分别为 ( )sgn 1KC m = =  。根据体-边对应关系

[25,27,103,105,198]，该差异将导致谷极化拓扑扭结态的产生。 

 

图 4.2 基底集成谷光子晶体仿真结果。（a）光子带隙与间隙 g0的关系；（b）K 点处本征态的

三维仿真场分布；（c）旋转角度为 0°（黑色曲线）和 30°（彩色曲线）时谷光子晶体的能带；

（d）能带边界以及 K 谷的有效狄拉克质量项与旋转角度 θ 的关系；（e）K 点（𝜑+和𝜑-）和

K'点（𝜑'+和𝜑'-）处能带边界位置本征态的场分布。黑色箭头表示每个态下坡印廷矢量分布。 

 

4.3.2 拓扑不变量理论分析 

拓扑不变量（谷陈数）可通过对 K（K'）谷附近的贝利曲率的积分得到，其

表达式为： 

1
.

2
C ds


=                        （4.2） 

其相应的贝利曲率为： 
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( ).k A k =                        （4.3） 

其中， ( ),k kx ky =   ， ( ) ( ) ( )kA k i u k u k= −  代表贝利联络。归一化的布洛赫波

函数 u(k)可以利用全波数值有限元求解器 COMSOL Multiphysics（RF 模块）计算。

图 4.3 展示了第一和第二条能带分别在 K 和 K'点处数值计算的贝利曲率。对 K 和

K'谷周围的贝利曲率进行积分可得到半整数谷陈数：K 谷的谷陈数为 1 2kC = ，K'

谷的谷陈数为 ' 1 2kC = − 。 

 

图 4.3 数值计算谷光子晶体的贝利曲率。（a），（b）K 和 K'点周围的第一条能带的贝利曲率；

（c），（d）K 和 K'点周围的第二条能带的贝利曲率。 

 

4.3.3 边界态理论分析 

作者进一步分析由不同谷陈数谷霍尔光学拓扑绝缘体组成的边界处拓扑谷

扭结态的特性。在本节中，作者主要考虑两种典型边界。如图 4.4 所示，第一类

是 z 字形边界[27,62,106]。该边界上存在具有两种不同空间对称性的谷扭结态：镜面
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对称（图 4.4（a））和反对称（图 4.4（b））。如图 4.4（c）所示，其能带结构表明

属于不同谷的拓扑扭结态的传播方向完全相反，表现出谷锁手性。 

如图 4.4（d）和 4.4（e）所示，第二类是扶手椅形边界。这对扭结态被束缚

在不同的谷上，并以相反的方向沿边界传播[103,105]。在这对扭结态的交叉点处（即

k = 0）出现了一个可避免交叉的极小带隙。该带隙类似于具有 C6 对称性光学拓扑

绝缘体中边界态的微小带隙[18,190]。 

 

图 4.4 在 z 字形和扶手椅形界面拓扑谷扭结态。（a），（b）由旋转角度相反的谷光子晶体形

成的 z 字形界面。彩色剖面图代表了 K'点处谷扭结态的电场分布；（c）z 字形界面的能带结

构。灰色区域、虚线和实线分别代表体态、界面处谷扭结态的色散分布。红色和蓝色曲线分

别表示向前和向后传播的谷扭结态；（d）由旋转角度相反的谷光子晶体形成的扶手椅形界面。

彩色剖面图表示在 K（上方）和 K'（下方）谷处拓扑扭结态的电场分布；（e）扶手椅形界面

的能带结构。灰色区域表示体态，红色（蓝色）曲线代表正（负）群速度的谷扭结态。 

4.3.4 拓扑谷扭结态理论分析 

当两种有效质量项相反的二维谷光子晶体拼接构成边界时，该边界为狄拉克

质量畴壁。根据 Jackiw-Rebbi 理论，在边界处存在一个“孤子态”，从而导致了沿

边界传播的无间隙拓扑谷扭结态[202]。作者将分别对每种边界的拓扑扭结态进行阐
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述。 

首先是 Zigzag 边界。对于沿 x 方向是周期并沿 y 方向是有限的 z 字形边界，

波矢 qx是一个好量子数，而 qy应被
yi−  算子代替。此时，K 点周围的哈密顿量可

表示为： 

( )H .K x x y y zv q q m  = + +                 （4.4） 

如果边界有以下的几何形状， 

   

那么该扭结态的解为：  

( )
( )' '

0

1
1

ψ K .
1

y

x

dy m y
iq x v

I e e
−  

  
− 

                 （4.5） 

其相应的能谱为： 

( )E K .I xvq= −                       （4.6） 

如果边界具有如下所示的另一种几何形状， 

 

那么该扭结态的解为： 

( )
( )' '

0

1
1

ψ K .
1

y

x

dy m y
iq x v

II e e
−  

  
 

                 （4.7） 

此时，相应的能谱为： 

( )E K .II xvq=                       （4.8） 
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对于 K'点周围的哈密顿量可表示为： 

 ( )'H .x x y y zK
v q q m  = − − −                （4.9） 

此时，上述解将存在相反的能谱： 

( ) ( )E K' ,E K' .I x II xvq vq= = −               （4.10） 

进一步，作者讨论扶手椅形边界。对于沿 y 方向是周期且沿 x 方向是有限的

扶手椅形边界，波矢 qy是一个好量子数，而 qx则被 xi−  算子所代替。 

此时，对于以下的几何形状。 

 

K 谷的拓扑谷扭结态有如下解： 

( )
( )

0

1
' ' 1

ψ K .

x

y
dx m x

iq y v

I e e
i

−  
  

 
                （4.11） 

拓扑谷扭结态的能谱为： 

( )E K .III yvq= −                     （4.12） 

如果边界具有如下所示的另一种几何结构。 

 

那么该扭结态的解为： 

( )
( )

0

1
' ' 1

ψ K .

x

y
dx m x

iq y v

IV e e
i

−  
  

− 
               （4.13） 

此时，相应的能谱为： 
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( )E K .IV yvq= −                      （4.14） 

对于 K'点周围的哈密顿量，上述解将表现出相反的能谱： 

( ) ( )E K' ,E K' .III y IV yvq vq= − =               （4.15） 

最后，作者考虑沿任意边界传输的拓扑谷扭结态。为了证明本章所设计的谷

光子晶体中谷扭结态可存在于任意边界处，作者研究了复杂的 z 字形边界（如图

4.5（a）-（b）所示）和复杂的扶手椅形边界（图 4.5（c）-（d））。可看到在每种

边界处都存在一对拓扑谷扭结态。同时，在每种情况下，两个能带的交点处均存

在一个微小的间隙，这在目前的尺度下几乎是不可见的。 

 

图 4.5 两种复杂边界仿真结果。（a），（b）复杂 z 字形界面的示意图和能带结构；（c），（d）

复杂的扶手椅形界面的示意图和能带结构。灰色区域表示体态，红色/蓝色曲线代表两种不同

的拓扑谷扭结态。 

 

4.3.5 谷扭结态与空气波导的外耦合理论分析 

在本节中，作者利用时域仿真对谷扭结态与空气波导之间的外耦合进行分析。

如图 4.6 所示，本部分主要研究了八种结构，包括四种 z 字形和四种扶手椅形终

端。 
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图 4.6 谷扭结态与空气波导的外耦合。（a）-（d）在 z 字形终端处，谷光子晶体中谷扭结态

耦合到空气波导的情况。红色虚线代表终端。白色箭头表示外耦合波束的方向；（e）-（h）

动量空间分析外耦合。绿圈代表空气波导的色散。蓝色六边形代表谷光子晶体布里渊区。红

线表示终端。黑色箭头表示外耦合波束的方向；（i）-（l）在扶手椅形终端，谷光子晶体中谷

扭结态耦合到空气波导的情况；（m）仿真示意图，激励源被放置在红星位置处，探针被放置

在平红色点处；（n）记录的信号与时间之间关系；（o），（p）仿真计算上述所有情况的反射率。 

 

如图 4.6（a）-（d）和图 4.6（o）-（p）所示，在 z 字形终端处，由于该结

构抑制了谷间散射，其反射可忽略不计。作者通过边界连续性条件理论解释了谷
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扭结态耦合到空气波导的情况（见图 4.6（e）-（h））。与 z 字形畴壁相同，电磁

波沿扶手椅形畴壁从谷光子晶体折射到空波导仍表现出具有谷动量锁定特性（图

4.6（c）-（d））。与 z 字形终端相比，扶手椅终端处产生了强烈的反射现象（图 4.6

（i）-（l），（o）-（p））。 

4.3.6 传输损耗理论分析 

由于本工作所用的介质基板具有损耗，所以实际测量到的传输损耗主要是由

基底的吸收损耗产生。在本节中，作者分别对沿 z 字形和扶手椅形边界传输的扭

结态的传输损耗进行数值研究。此时，该介质材料的相对介电常数为 2.4，损耗正

切为 0.001。 

 

图 4.7 拓扑谷扭结态的传输损耗。（a），（d）z 字形和扶手椅形边界的仿真示意图。红星代表

激发源，在探针 A（绿点）和 B（蓝点）处监测平面外的电场；（b），（e）在 A 点和 B 点探

测的 z 字形和扶手椅形界面的信号与时间的关系；（c），（f）z 字形和扶手椅形界面的传输损

耗。 

 

每个单元的传输损耗（α）可定义为： 

10
lg .out

in

P

L P
 = −                      （4.16） 

其中 L 是两个探针之间的距离，Pin 是输入功率，Pout是输出功率。 
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如图 4.7（a）所示，源被放置在红星处，两个探针分别放置于 A 和 B 点以记

录电场 Ez 随时间变化的情况。两个探针之间的距离为 20 个单元长度。两个探针

的记录信号如图 4.7（b）所示。随后，作者应用傅里叶变换获得相应的频率谱。

根据式（4.16），可计算 z 字形界面的传输损耗，如图 4.7（c）所示。沿扶手椅形

界面传输的谷扭结态的传输损耗也可用同样的方法得到，如图 4.7（d）-（f）所

示。由此可见，本工作中传输损耗非常低。 

4.4 基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体实验结果 

在本节中，作者首先在拓扑界面处引入弯曲拐角，仿真并实验验证该谷扭结

态在弯曲拐角界面传输具有鲁棒性；其次，作者在拓扑界面附近引入无序，仿真

并实验验证了该谷扭结态对结构中的无序具有鲁棒性；最后，作者基于谷扭结态

的谷态锁定手性，设计并实验验证了拓扑通道交叉器。 

4.4.1 引入弯曲拐角结构实验结果 

众所周知，在传统光子晶体波导中，电磁波通过弯曲拐角传播时会产生相当

大的散射损耗。与此相反，本节中的实验和仿真结果表明，谷扭结态具有鲁棒的

传输性能：沿拓扑界面传播的电磁波可绕过弯曲拐角传输，同时其反向散射可忽

略不计（图 4.8）。在本节所设计的光子晶体中，z 字形和扶手形边界处均观察到

了上述鲁棒性传输（图 4.8（a）、（b）、（d）和（e））。作者进一步证明 z 字形和扶

手椅形边界相连结构中亦可存在拓扑谷扭结态（图 4.8（c）和（f））。如图 4.8（g）

和（h）所示，作者实验测量了上述三个样品的传输系数。在这三种结构中都可观

察到谷传输具有极高的传输效率，而体态的传输效率则相对较低。由于扶手椅形

边界处谷扭结态的色散间隙非常小，所以在实验中并没有观察到扶手椅形边界态

传输谱中存在明显的低谷。可见，在带隙内波沿不同弯曲界面传输后的效率接近

于波沿直界面传输的效率。该现象表明谷扭结态的反向散射基本被抑制，并且该

传输具有鲁棒性（图 4.8（g））。 
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图 4.8 弯曲拐角结构中谷扭结态鲁棒性传输的实验证明。（a）-（f）具有弯曲拐角的拓扑边

界示意图及仿真电场强度分布。拓扑边界的弯曲角度分别为 120°、60°和 90°，包括 z 字形、

扶手椅形以及 z 字形和扶手椅形组合的边界。红色曲线代表边界。橙色/绿色三角形代表具有

正/负旋转角的散射体；（g），（h）实验测量弯曲界面、直界面（红色曲线）和体态（绿色曲

线）的传输系数。黄色区域表示带隙。 

 

作者进一步测量了经过弯曲拐角结构传输后输出端附近谷扭结态的电磁场

强度。在工作频率 14.22 GHz 下，作者沿上述三种界面和空气的边界处测量了输

出端场强 Ez。如图 4.9 所示，能量基本被限制在畴壁周围，并急剧地衰减到体内。

此时，所有的实验结果都以相应的最大值归一化。 



浙江大学博士学位论文                                           4 基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体 

56 

 

图 4.9 弯曲拐角结构边界输出端电场 Ez场强分布的实验结果。 

 

4.4.2 引入无序结构实验结果 

本节通过在畴壁周围的谷光子晶体中引入无序进一步证实拓扑谷扭结态的

鲁棒性传输。如图 4.10 所示，谷扭结态对随机放置的无序结构（例如，翻转三角

散射体的旋转角度）仍具有鲁棒性。无论是否存在无序，谷光子晶体中的传输效

率均非常接近。图 4.10（d）和（e）中的电场分布显示了谷扭结态的能量传输过

程：“总线”波导中的扭结态耦合到无序结构产生的腔中，并被束缚在腔中，经过

一段时间后最终耦合回“总线”波导。在该过程中可忽略反向散射，这是由于在无

序引起的腔中，属于不同谷的模式场在负值和正值之间变化并重叠，而且上述变

化会相互抵消[25]。 

作者进一步测量了引入无序边界结构中谷扭结态在输出端附近的电磁场强

度。在 14.22 GHz 时，沿着上述两种界面和空气之间的边界测量了输出端场强 Ez。

如图 4.11 所示，能量基本被限制在畴壁周围，并急剧地衰减到体内。此时，所有

的实验结果都以相应的最大值归一化。 

此外，作者通过引入不同类型的无序来验证谷扭结态对不同种类无序的鲁棒

性。与量子霍尔光学拓扑绝缘体中边界态对任意无序都具有鲁棒性不同，谷扭结

态只对某些类型的无序鲁棒。本部分主要介绍三种引入无序的方法：调整（i）散

射体的数量（ii）散射体的旋转角度和（iii）散射体的尺寸。如图 4.12（a）所示，

作者增加部分散射体的数量。如图 4.12（b）所示，作者随机将部分散射体旋转
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10 = − ，标记为红色三角形。如图 4.12（c）所示，作者通过将三角形图案的边

长从 5.2 mm 增加到 6.93 mm，从而改变单元格的大小。通过观察场分布（图 4.12

（d）-（f）），谷扭结态对上述类型的无序均具有鲁棒性。 

 

图 4.10 无序结构中谷扭结态鲁棒性传输的实验证明。（a），（b），（d），（e）引入无序后 z 字

形和扶手椅形拓扑边界示意图及仿真电场强度分布。红色曲线代表边界。橙色/绿色三角形代

表具有正/负旋转角度的散射体；（c），（f）实验测量的引入无序结构、直通界面（红色曲线）

和体态（绿色曲线）的传输效率。黄色区域代表带隙。 

 

 

图 4.11 无序结构中边界输出端的电场 Ez场分布实验结果。 
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图 4.12 拓扑谷扭结态对不同种类无序的鲁棒性。（a）-（f）具有不同种类无序界面的示意图

及相应的仿真 EZ场分布。橙色/绿色三角形代表具有正/负旋转角度的散射体。绿线代表能流。 

 

4.4.3 拓扑通道交叉器实验结果 

最后，基于任意界面的谷扭结态，作者实验实现了几何形状依赖的光学拓扑

通道交叉器，其能量传输路径与该交叉器的几何形状有关[63,199,200]。在本节中，作

者设计了三种不同类型的通道交叉器（图 4.13（a）-（c））。第一个拓扑通道交叉

器仅由 z 字形边界组成，如图 4.13（a）所示。红色和蓝色箭头分别表示属于不同

谷的谷极化拓扑扭结态。在该器件中，电磁波只可沿具有相同谷自由度的路径传

输。从仿真结果（图 4.13（d），（e））可观察到，在端口 1（端口 2）处发射的谷

扭结态只可沿路径 2 和路径 4（路径 1 和路径 3）传输，并不能沿路径 3（路径 4）

传输。该现象可通过谷扭结态解释：由于路径 1 和 3 处的拓扑扭结态具有不同的

谷赝自旋，当 K 谷处的扭结态从端口 1 被激发时，它并不能耦合到路径 3。然而，

由于路径 1、2 和 4 具有相同的谷赝自旋，上述扭结态可耦合到路径 2 和 4。 
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图 4.13 几何依赖拓扑通道交叉器的实验结果。（a）-（c）拓扑通道交叉器示意图。橙色/绿

色三角形代表具有正/负旋转角度的散射体。红色和蓝色箭头代表在 K 和 K'谷扭结态的传输

方向；（d）-（i）在端口 1 和端口 2 分别放置点源时仿真的 EZ场强分布。绿线代表能流；（j）

-（l）源放置在端口 1 和端口 2 时，测量的归一化传输系数。实线代表谷扭结态的传输系数，

虚线表示体态的传输系数。黄色区域表示带隙。 

 

进一步，作者对上述器件进行了实验测量。在实验中，源被放置在端口 1（端

口 2），探测天线被放置在其他三个输出端，从而测量属于 K（K'）谷的拓扑扭结

态。如图 4.13（j）所示，在光子带隙内，传输系数 S21 和 S41 远高于 S31（见上方

图），而传输系数 S12 和 S32 远高于 S42（见下方图）。在扶手椅形边界组成的通道

交叉器（图 4.13（b）、（f）-（g）和（k））和由 z 字形及扶手椅形边界组成的通道

交叉器（图 4.13（c）、（h）-（i）和（l））中也观察到类似的现象。上述观察结果

均证实谷自由度与每个通道中拓扑谷扭结态的传输有关，该通道交叉器的能量传
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输与其几何形状直接相关。由于激励源和拓扑边界之间的阻抗和模式不匹配，实

验测量的平均传输效率低于 3 dB。为了进一步提高传输效率，可在激励源和拓扑

边界之间设计平滑的过渡结构，具体参考表面等离子激元耦合器[203]等设计方案。 

 

图 4.14 仿真及实验样品。（a）仿真样品示意图；（b）仿真电场分布结果；（c）实验样品照

片。顶部的印刷电路板被移除。 

 

根据前文所述，在 z 字形终端处谷扭结态的反射可忽略不计，而在扶手形终

端处的其反射却相当大。因此，在本章的仿真和实验中，所有边界的终端都被设

计为 z 字形，以抑制产生反射。图 4.14 展示了用于仿真和实验的一个样品。 

4.5 本章小结 

本章理论证明并实验操控了在亚波长基底集成光子电路中任意边界处的拓

扑谷扭结态。该谷扭结态对某些类型的无序和尖锐拐角具有鲁棒性。基于谷扭结

态的谷态锁定特性，作者实现了拓扑通道交叉器，其光子传输路径与通道交叉器
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的几何形状相关。此外，与以前研究的谷光子晶体相比，本章所设计的基底集成

谷光子晶体具有亚波长厚度和良好的自洽电屏蔽性能，可与传统的基底集成波导

电路完全兼容。本章的设计研究方法为拓扑波导电路提供了实现方案，例如可以

使用标准的印刷电路板技术在同一基底上制造和集成无源、有源或非平面元件等。

上述研究为基板集成电路增加了除传统的自由度（波矢、相位和偏振等）之外新

的自由度，即拓扑。该研究亦可作为一种低成本、易加工及轻便的集成平台。 

本章的相关工作已在 Laser Photonics Reviews 期刊上发表，并被选为期刊封

底论文。 
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5 二维表面波高阶光学拓扑态 

光学拓扑态已彻底改变了人们对光的传播和散射的理解。最近的研究发现高

阶光学拓扑绝缘体中存在零维拓扑角态。目前，研究人员通常利用集成器件等方

法制备高阶光学拓扑绝缘体，并对其进行实验研究[119,120]。上述研究存在工作频率

范围有限或者结构体积大等问题，从而不利于未来集成光子学的发展。在本章中，

作者利用表面波光子晶体实验实现了二维高阶光学拓扑绝缘体。由于多重布拉格

散射特性，该系统具有极宽的体带隙（带宽为 28%），并存在由质量狄拉克方程描

述的一维有间隙边界态。该高维光子能带的拓扑结构促使了零维角态的出现。 

5.1 高阶光学拓扑绝缘体研究意义 

光学拓扑绝缘体[11,12,17-19,29,34,187,190-193,204-210]中存在独特的边界态，如二维光学

拓扑绝缘体中存在手性或螺旋边界态[18,19,191,193,206,210]，三维光学拓扑绝缘体中存

在狄拉克费米子表面态[34,37]。受拓扑保护的边界态可应用于设计多种新型器件，

如高传输率波导[12,190,206]、鲁棒的光学延迟线[17,19]、拓扑波分器[210]、拓扑激光器

[196,197]等。 

最近，高阶光学拓扑绝缘体的实现[38,118-127]为在二维光学系统中探索拓扑零

维腔模[211-213]以及建立鲁棒的集成光子电路提供了实现方案。与具有（D−  1）维

拓扑边界态的传统 D 维拓扑绝缘体不同，D 维高阶拓扑绝缘体除了具有（D− 1）

维拓扑边界态外，还存在（D− 2）维（甚至更低维）拓扑边界态。因此，高阶光

学拓扑绝缘体已不再满足传统的体-边对应关系。目前的实验研究证明拓扑零维

角态可在机械超材料[119]、集成元件组成的微波电路[120]和耦合光波导[125]等系统中

实现。然而，具有集成元件的微波电路仅能工作于低频（通常仅为 GHz），耦合光

波导系统的晶格常数远远大于波长（a ≈ 40λ）且带隙很小（2%）。因此，上述光

学系统的研究无法推动未来集成光学器件的发展。 
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在本章中，作者基于最近研究工作中的理论[214]，设计并实验实现了一个表面

波二阶光学拓扑绝缘体。该系统利用拓扑晶体对称性实现了光子自旋霍尔效应。

该表面波光子晶体具有亚波长单元结构，即晶格 a ≈ 0.5 λ，并存在具有间隙的边

界态和拓扑角态。由于多重布拉格散射特性，该表面波光子晶体具有极宽的光学

带隙（在光线以下 M 点的带宽为 28%）。本章介绍的研究方法能够同时控制体态

和边界态的光学带隙及能带拓扑结构。如图 5.1 所示，在正方形结构中，边界分

别由一维具有可调狄拉克质量的质量狄拉克方程描述。根据 Jackiw-Rebbi 原理

[202,214]，在边界交接点处将存在拓扑局域态。在本章的实验中，作者实验观测到具

有间隙的拓扑边界态以及该边界态带隙内的拓扑角态。光子晶体中零维拓扑角态

的实现为设计可集成电磁波/光学器件中鲁棒的腔模提供了新的研究途径。 

5.2 表面波高阶光学拓扑绝缘体结构设计 

如图 5.1 所示，该表面波光子晶体由两侧印刷金属图案的介质基板构成，其

晶格常数为 a = 12 mm。每个单元包含两侧各四个金属矩形图案，其宽度 w = 1.92 

mm，长度 l = 5.04 mm。通过调节金属矩形的旋转角度 θ（图 5.1 的右上角插图）

可控制光子能带的间隙和能带拓扑。在实验中，利用印刷电路板技术将 0.035 mm

厚的铜印刷在厚度 2 mm 且相对介电常数为 3 的 F4B 印刷电路板两侧制成该样

品。 

 

图 5.1 表面波高阶光学拓扑绝缘体模型。 
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5.3 表面波高阶光学拓扑绝缘体理论分析 

在本节中，作者首先设计该表面波高阶光学拓扑绝缘体的单元结构；基于该

单元结构，研究 x-和 y-边界处边界态的色散关系及场分布；进一步，分析盒形结

构中该表面波光子晶体的拓扑角态；最后，研究该系统的拓扑不变量。 

5.3.1 能带理论分析 

如图 5.2（a）所示，该表面波光子晶体具有极宽的拓扑带隙。当 θ = 45°时，

光线以下的频隙范围为 11.5 GHz 至 15.2 GHz，带宽为 28%，带隙的中心频率为

13.3 GHz。此时，晶格常数与波长之比为 a/λ ~ 0.5，表明该表面波光子晶体的亚

波长性质。 

该表面波光子晶体的结构在 x 方向  x x xg m = 和 y 方向  y y yg m = 都具有

滑移反射对称性，其中 ( ) ( ), , , ,xm x y z x y z = − 、 ( ) ( ), , , 2,y x y z x y a z  = + 、

( ) ( ), , , ,ym x y z x y z = − 及 ( ) ( ), , 2, ,x x y z x a y z  = + 。如图 5.2（a）所示，由于

该系统具有滑移反射和时间反演对称性，当 kx = π/a 或 ky = π/a（即 MX 和 MY 线）

时，在布里渊区的边界上存在类似 Kramer 的双衰减现象[33,214]。当 θ = 0°或 90°时，

一对双重简并的能带相互交叉，并在布里渊区的 M 点处形成四重简并点，该简并

点频率为 12.97 GHz，如图 5.2（a）中黑色曲线所示。上述现象可通过布里渊区的

折叠机制解释，后文将会做出详细说明。当 θ 偏离 0°或 90°时，四重简并点将会

分裂成两对二重简并能带，从而打开光子带隙，如图 5.2（a）中 θ = 45°的光学能

带所示（红色和绿色曲线分别代表“导”和“价”带）。 

图 5.2（b）展示了 M 点处能带边界随旋转角度 θ 的变化情况。能带边界由两

对奇偶性相反的光子态组成，如图 5.2（c）和（d）所示：奇宇称的偶极子模式（px

和 py）和偶宇称的四极模式（ 2 2x y
d

−
和 dxy）。当 θ 经过 0°或 90°时，光子带隙经历

了奇偶宇称转换，即拓扑相变[214]。由此，定义该系统中存在两种不同的拓扑相：

正常绝缘体相和拓扑绝缘体相。后者为拓扑晶体绝缘体，模拟了光子系统中的量



浙江大学博士学位论文                                               5 二维表面波高阶光学拓扑态 

65 

子自旋霍尔效应。 

如图 5.2（e）所示，当 θ = 0°时，M 点处本征态的三维磁场分布显示该光子

晶体中能量几乎局域在其表面周围，并急剧衰减到空气中。上述现象揭示了该模

式的表面波性质。在本章中，作者研究的能带均在光锥之下。 

 

图 5.2 基于表面波光子晶体的二阶光学拓扑绝缘体及其拓扑相变。（a）θ = 0°（黑色曲线）和

θ = 45°（红色和绿色曲线）单元结构光子晶体的光子能带。蓝色虚线代表空气中的光锥。插

图表示布里渊区；（b）拓扑相位和 M 点处光子能带边界随旋转角度 θ 的变化。绿色和红色曲

线分别代表 M 点的双简并 p（偶极子）和 d（四极子）模式；（c），（d）当 25 = −   (标记为

p1和 d1)和 45°(标记为 d2和 p2)时，M 点处四个本征态的磁场分布；（e）当 θ = 0°时，M 点处

第一个模式的磁场分布。 

 

作者进一步阐述能带折叠机理。如图 5.3（a）所示，表面波光子晶体的单元

是一个较大的方形非原始单元（标记为 II），它由四个较小的方形原始单元（最小
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单元）（标记为 I）组成。由于非原始单元比原始单元大四倍，非原始单元的第一

布里渊区为原始单元第一布里渊区的四分之一，如图 5.3（b）所示。通过比较单

元及其第一布里渊区，可得到基于区域折叠机制的非原始单元的色散[22,215]。如图

5.3（c）所示，非原始第一布里渊区（ΓIIXIIMIIYI）可以通过折叠原始单元第一布

里渊区（XIIXIAMII、MIIAMIB、YIIMIIBYI和 ΓIXIIMIIYII）形成。  

 

图 5.3 能带折叠机制。（a）非原始单元（II）和原始单元（I）的示意图；（b）非原始单元和

原始单元对应的第一布里渊区；（c）能带折叠过程。 

 

5.3.2 边界态理论分析 

在本部分，作者研究由正常绝缘体相和拓扑绝缘体相光子晶体组成的界面处

的拓扑边界态。由于该光子晶体一般没有 C4 旋转对称性，沿 x 和 y 方向界面（简

称 x 和 y 界面）的边界态通常不同。下文中，作者将讨论两种情况下 x 和 y 界面
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的光子边界态：即由 1 25 = − （正常绝缘体相）和 θ2 = 25°（拓扑绝缘体相）光子

晶体组成的边界（如图 5.4（a）所示）以及由 1 25 = − （正常绝缘体相）和 θ2 = 

50°（拓扑绝缘体相）光子晶体组成的边界（如图 5.4（b）所示）。第一个结构在

x 和 y 界面具有滑移对称性，此时只需保证 2 1 = − 。第二个结构在 x 和 y 界面处

打破该对称性。 

 

图 5.4 表面波光子晶体的边界态及其拓扑相变。（a）正常绝缘体相（ 1 25 = − ）和拓扑绝缘

体相（θ2 = 25°）光子晶体之间 x 和 y 界面处边界态。曲线和蓝色区域分别表示边界态和体态

的色散。蓝色（红色）曲线表示赝自旋向上↑和（赝自旋向下↓）边界态。上方插图表示边界

结构的示意图。下方图片表示色散中彩色三角形/圆形标记处边界态的磁场分布；（b）在正常

绝缘体相（ 1 25 = − ）和拓扑绝缘体相（θ2 = 50°）光子晶体之间 x 和 y 界面处边界态。上方

插图表示边界结构的示意图。下方插图代表 k = π/a 时边界态的磁场分布；（c），（d）当 θ1固

定为 25− 时，沿 x 和 y 界面边界态的拓扑相变和狄拉克质量随旋转角 θ2 的变化。蓝色（红

色）曲线对应于 k = π/a 时偶（奇）边界态。蓝（绿）点代表 θ2 = 25°（50°）的情况。 
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如图 5.4（a）所示，该光学边界态表现为具有时间反演对称性的螺旋边界态，

并具有赝自旋-波矢量锁性。其中，磁场分布中坡印廷矢量的缠绕表明赝自旋由光

学轨道角动量模拟。该现象证实本章已经实现了量子自旋霍尔效应的光学类似现

象。然而，由于它们的玻色子性质，光学边界态不受时间反演对称性的保护。因

此，只要边界不存在滑移对称性，其相应的边界态就会出现间隙，如图 5.4（b）

所示。光学边界态的特性可由一维质量狄拉克方程描述。具有间隙的边界态可用

哈密顿方程 z yH v k m
a

   


 

 
= − + 

 
来描述，其中 α = x, y 代表 x 和 y 界面，vα

表示边界态的群速度，σz = 1 和 1− 代表赝自旋向上和向下模式。狄拉克质量 mα由

kα = π/a（α = x, y）处奇偶模式之间频率差的一半决定。一维光子边界态的拓扑特

性由狄拉克质量的符号决定的。因此，边界态的奇偶性转换决定了边界态的拓扑

相变。 

在 x 和 y 界面处，边界态的狄拉克质量 mx和 my通常不同，并由旋转角 θ1 和

θ2 控制。如图 5.4（c）和 5.4（d）所示，当 θ1 固定在 25− 时，狄拉克质量随着 θ2

的变化而改变。此时，边界态存在三个拓扑相变点，θ2 = 0°，25°和 90°。相变点

θ2 = 0°和 90°与体光子能带的拓扑相变有关。然而，在相变点 θ2 = 25°时，mx和 my

都等于零。该现象是由于这两个界面的滑移对称性恢复，从而产生无间隙的拓扑

边界态。尽管在 θ2 = 25°发生了拓扑相变，但 mx和 my 的符号在相变前后仍然保持

相反，这体现了高阶能带拓扑的鲁棒性。 

5.3.3 角态理论分析 

如图 5.1 所示，根据 Jackiw-Rebbi 机制，若 mx 和 my 的符号相反，该盒形结

构的四个角上将会产生局域的光子角态[202]。此外，x 和 y 界面可被等效为具有镜

面对称性的一维系统，由此一维边界布里渊区的中心和边界处边界态的奇偶性决

定了相应的 Zak 相位。当其中一个界面具有非平庸 Zak 相位，另一个界面具有平

庸 Zak 相位时，两个界面的交界出将会出现拓扑角态。因此，上述系统中，二维

体拓扑性质导致了拓扑一维边界态的出现，而具有间隙的一维边界态的拓扑性质
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导致了零维拓扑角态的产生。在维度层次中，上述体-边对应关系是二阶拓扑结构

的标志性特征。 

进一步，作者设计如图 5.1 的盒形结构，其相对介电常数为 3.5，旋转角度 θ1 

= 25°，θ2 = 50°，并数值计算相应的本征频率和本征模式。如图 5.5（a）所示，在

本征频率分布中存在四个远离其他模式的点（红点）。图 5.5（b）显示了这四个本

征模式的场分布，其能量均高度基于在角上，该现象验证了拓扑角态的存在。 

 

图 5.5 数值计算本征频率和本征模式。（a）数值计算的本征频率；（b）四个本征模式的磁场

分布。虚线代表拓扑绝缘体相和正常绝缘体相光子晶体之间的界面。 

 

5.3.4 拓扑不变量理论分析 

作者进一步在拓扑晶体绝缘体[214]的框架内研究光子晶体的拓扑数。一般地，

通过比较第一布里渊区中能带上高对称点的对称性，可区分由 Cn 对称性产生的

非平庸拓扑分类[216]。在本工作中，对于每个旋转角，单元结构都属于 C2 对称系

统，因此作者重点研究高对称点（Γ、X、M 和 Y）的本征态。旋转算符在高对称

点 Π 处的本征值可以定义为 ( ) ( )2 2 1 /2i p

p e
 −

 = ，其中 p = 1，2 代表两种不同的旋转

表征，Π 为高对称点 Γ、X、M 和 Y。具有 C2 旋转对称性晶体的拓扑特性由 χ(2)

表征[217]： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2

1 1 1, , .X Y M      =
     

                （5.1） 
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其中， ( ) ( ) ( )2 2 2

1 1 1#  =  −
 

（Π = Γ、X、M 和 Y），其中 ( )2

1# 和 ( )2

1# 是带隙下能

带的数量，其本征值分别为 ( )2

1 和 ( )2

1 。如图 5.6 所示，每个旋转本征值均可由高

对称点处场图或波函数的相位分布得到。根据式（5.1），可求得每种情况下的拓

扑指数，即 χ(2) = (− 1,− 1, 0)为正常绝缘体相，χ(2) = (− 1,− 1,− 2)为拓扑绝缘体相。

由于指数 χ(2)不同，具有不同符号 θ 的 C2 对称结构属于不同的拓扑类别[216,217]。 

 

图 5.6 正常绝缘体相和拓扑绝缘体相光子晶体的能带。（a）正常绝缘体相光子晶体的能带

（ 45 = − ）；（b）拓扑绝缘体相光子晶体的能带（θ = 45°）。其中，高对称点处的本征值决

定了拓扑不变量。 

 

此外，式（5.1）中拓扑不变量的极化值[217]为： 

  

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 2

1 1 1

2 2

2 1 1

1
,

2

1
.

2

p Y M

p X M

   = +
   

   = +
   

                  （5.2） 

明显地，上述两种情况下极化值均为 P = (1/2, 1/2)。为了实现受保护且角局域的

量子化特征，上述极化都需要消失。 

次级拓扑指数，又称为电子角电荷，可由上述拓扑不变量[217]得到，其表达式

如下： 

( ) ( ) ( )( )2 2 2

1 1 1

1
.

4

cornerQ X Y M     = − − +
                   （5.3） 
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根据上述结果，可得到正常绝缘体相的次级拓扑指数 Qcorner = 1/2，拓扑绝缘

体相的次级拓扑指数 Qcorner = 0。当具有不同拓扑角指数的两个晶体结构构成角时，

如果边界态有间隙，就会产生角态。与狄拉克质量理论或贝利相位证明相比，本

节所提及的理论分析为角态的起源提供了一种更直观的理解方式。 

5.4 表面波高阶光学拓扑绝缘体实验结果 

作者利用上述正常绝缘体相和拓扑绝缘体相光子晶体加工制造了两种不同

的盒形结构：第一种结构中存在无间隙边界态；第二种结构中存在有间隙边界态

及拓扑角态。本节分别对这两种结构进行仿真及实验分析。 

5.4.1 边界态实验结果 

第一个样品由 θ2 = 25°（拓扑绝缘体相）的光子晶体和 1 25 = − （正常绝缘体

相）的光子晶体组成，如图 5.7（a）所示。其中，偶极子激发源被放置在样品底

部，如图 5.7（a）中红星所示。x（y）界面边界态的响应由位于蓝色（绿色）点

处的探针探测。体态的响应由位于拓扑绝缘体相光子晶体中心的另一个探针测量。

图 5.7（b）显示了在上述探测位置测量的归一化场强|Hz|2。在 12.5 GHz 到 14 GHz

的频率范围内，体态的传输（灰色区域）非常低，这与仿真计算的体带隙一致。

在该频率范围内，沿 x（蓝色区域）和 y（绿色区域）界面的边界响应比体内响应

强得多，表明体带隙内存在边界态。此时，在 x 和 y 边界处都存在连续的无间隙

响应，表示边界态的无间隙能谱，与边界态的色散分布（图 5.4（a））一致。由近

场扫描系统可直接测量该样品的电磁场分布，如图 5.7（c）所示。此时，激发频

率处于体带隙内，为 13.24 GHz，波仅能沿边界传输。实验测量的场分布与仿真

结果（图 5.7（d））一致。由于加工和测量精度的限制，数值计算和实验结果之间

存在轻微差异。 
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图 5.7 表面波光子晶体中无间隙拓扑边界态的实验结果。（a）实验样品照片（仅显示了结构

的左上方四分之一）。红星表示点源的位置。绿色和蓝色点表示探针的位置；（b）两个边界态

（蓝色和绿色区域分别为 x 界面和 y 界面）和体态测量的归一化磁场强度|Hz|
2；（c），（d）激

励频率为 13.24 GHz 时，样品的测量和仿真磁场分布|Hz|
2。白色虚线标记拓扑绝缘体相和正

常绝缘体相光子晶体之间的界面。 

 

此外，作者对上述样品进行了更多实验测量。如图 5.8（a）所示，在 12.6 GHz

激发频率时，该样品中仅存在沿 y 界面的边界态。当激发频率增加到 13.24 GHz

时，边界态将沿 x 和 y 界面传输。然而，在 13.85 GHz 时，该样品中仅存在沿 y

界面传输的边界态，如图 5.8（c）所示。明显地，实验观察结果（图 5.8（a）,（b））

与数值结果（图 5.8（c）,（d））一致。此外，这些场分布与测量的传输频谱（图

5.7（b））一致。同时，上述结果也可通过边界态的色散分布（图 5.4（a））进行理

论解释。 
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图 5.8 表面波光子晶体中无间隙拓扑边界态磁场实验测量结果。（a）-（d）激励频率为 12.6 

GHz 和 13.85 GHz 时，样品的实验和仿真磁场分布|Hz|
2。 

 

5.4.2 角态实验结果 

本节进一步介绍表面波高阶光学拓扑绝缘体中角态的实验测量结果。该样品

由 θ2 = 50°的拓扑绝缘体相光子晶体和 θ1 = 25°的正常绝缘体相光子晶体组成，如

图 5.9（a）所示。利用与前文相似的实验方法测量边界态与体态的响应。如图 5.9

（b）所示，x 界面边界态和 y 界面边界态在体带隙内（即 12.5 GHz 到 14 GHz）

存在具有间隙的光子频谱。利用距离激发源两个单元长度远的探头测量角态的响

应。明显地，角态出现在 x 和 y 边界态的共同频谱间隙（即 12.6 GHz 到 12.8 GHz）

内，并存在一个强烈且尖锐的峰值，其频率为 12.71 GHz。该尖锐共振证明了拓
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扑角态的存在。在体带隙中存在边界态以及在边界态带隙中存在角态是二阶拓扑

绝缘体的标志性特征。为进一步测量角态谐振的磁场分布，作者通过使用近场扫

描方法实验测量。角态的实验测量场分布如图 5.9（c）所示，与图 5.9（d）中的

仿真结果一致。 

 

图 5.9 表面波光子晶体中拓扑角态的实验结果。（a）实验样品照片（只显示了结构左上角的

四分之一）。红星、绿色和蓝色点表示点源及探针的位置；（b）两个边界态（蓝色和绿色区域

分别为 x 边界和 y 边界）和体态测量的归一化磁场强度|Hz|
2；（c），（d）激励频率为 12.71 GHz

时，样品的测量和仿真磁场分布|Hz|
2。白色虚线标记拓扑绝缘体相和正常绝缘体相光子晶体

之间的界面。 

 

此外，作者也测试了上述实验样品的更多结果。当频率增加时，场分布分别

出现了一维边界态、零维角态和一维边界态，具体变化情况如下。如图 5.10（a）

所示，当激发频率为 12.33 GHz 时，该样品中只存在沿 y 界面的边界态。如图 5.10
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（b）所示，当激发频率为 12.59 GHz 时，该样品中仅存在沿 x 界面的边界态。如

图 5.9（c）所示，当激发频率为 12.71 GHz 时，该样品中存在拓扑角态。当频率

增加到 12.94 GHz 时，沿 x 和 y 界面的边界态将同时存在，如图 5.10（c）所示。

而当激发频率为 13.85 GHz 时，场分布中只存在沿 y 界面的边界态，如图 5.10（d）

所示。明显地，实验观察结果（图 5.10（a）-（d））与数值结果（图 5.10（e）-

（h））保持一致，并且这些场分布与测量的传输频谱（图 5.9（b））也保持一致。

同时，上述结果可通过边界态的色散分布（图 5.4（b））来解释。 

 

图 5.10 表面波光子晶体中拓扑角态磁场的实验测量结果。（a）-（h）激励频率为 12.33 GHz、

12.59 GHz、12.94 GHz 和 13.85 GHz 时，样品的实验和仿真磁场分布|Hz|
2。 

 

作者进一步测试了拓扑角态的磁场分布 Hz，如图 5.11 所示。明显地，实验结

果与仿真结果一致。此时，实验结果中的圆形图案分布是辐射噪声。 
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图 5.11 表面波光子晶体中拓扑角态磁场的实验测量结果。（a），（b）激励频率为 12.71 GHz

时，样品的实验和仿真磁场分布 Hz。 

 

5.4.3 实验测试设备 

如图 5.12 所示，上述实验结果的实验测试设备包括加工的样品，矢量网络分

析仪和近场扫描系统。为了防止电磁波辐射到空气中而影响结果，作者将源放置

在光子晶体的底部，而将探针放在样品的顶部。 

 

图 5.12 表面光子晶体实验测量装置。 
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当测量传输系数时，探针被放置在如前文提及位置处的五个随机点上，此时，

矢量网络分析仪测量电磁波的传输情况。通过对实验结果取平均再进行归一化得

到相应的传输频谱。当测量磁场分布时，探测天线被放置在离样品上方 1 mm 高

度处，由近场扫描系统控制扫描整个光子晶体，同时将测量结果传递给矢量网络

分析仪。 

5.5 表面波高阶光学拓扑绝缘体研究拓展 

在本节中，作者理论研究了该表面波高阶光学拓扑绝缘体中角态的鲁棒性。

此外，作者基于本章的设计原理，设计了全介质表面波高阶光学拓扑绝缘体。 

5.5.1 角态鲁棒性分析 

在本节中，作者利用数值仿真验证上述拓扑角态对某些类型的微扰和变形是

鲁棒的。本节介绍了引入微扰的两种方法：调整矩形图案的（i）旋转角度和（ii）

大小。对于第一种方法，作者通过将角上（图 5.13（a））或角附近（图 5.13（b））

单元顺时针旋转 5°引入扰动。对于第二种方法，作者通过改变角（图 5.13（c））

或角附近（图 5.13（d））单元的大小，即把金属图案的长度从 5.04 mm 增加到 5.24 

mm 引入扰动。如图 5.13（e）所示，作者通过将单元结构顺时针旋转 5°（红色图

案）及逆时针旋转 10°（蓝色图案），在很大程度上干扰了多个单元结构。场分布

（中间的场图）显示了拓扑角态的存在。明显地，即使在大扰动存在的情况下，

该角态也具有鲁棒性。此外，作者还绘制了角态及边界态的传输情况，如右图曲

线所示。尽管存在频率偏移，但图中的峰值依旧证明了具有鲁棒性的拓扑角态。

在本节中，激发源被放置在角上，传输曲线是通过在角以及水平和垂直界面上放

置探针测量得到。 
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图 5.13 引入微扰后角态的场分布及传输曲线。（a）-（e）左侧图展示了受到微扰后 8×8 单

元组成的光子晶体的示意图。红色和蓝色图案代表引入微扰的结构。中间图案展示角态的场

分布。右边的图案展示角态及边界态的传输系数，其中峰值表示角态。  



浙江大学博士学位论文                                               5 二维表面波高阶光学拓扑态 

79 

5.5.2 全介质表表面波高阶光学拓扑绝缘体角态设计 

在本节中，作者展示了基于本工作设计原理的全介质高阶光学拓扑绝缘体。

如图 5.14（a）所示，该全介质单元由四个椭圆柱组成（相对介电常数为 25，如中

红外频率下的 PbTe），并在 x 和 y 方向都具有滑移反射对称性。其中，灰色区域

代表介质结构，蓝色区域代表真空。该椭圆柱的几何参数为长轴 b1 = 0.3a，短轴

b2 = 0.05a，a 为晶格常数。 

 

图 5.14 全介质高阶光学拓扑绝缘体的设计方案。（a）全介质高阶光学拓扑绝缘体的示意图，

插图代表单元结构。灰色区域代表介质材料，蓝色区域代表真空；（b）旋转角度 θ = 45°时光

子晶体的光学能带；（c）由旋转角度 θ1 = 48°和 θ2 = 52°光子晶体组成的 x 和 y 界面处边界态

色散分布；（d）数值计算盒形结构的本征频率。插图表示本征模式（红点）的磁场强度分布。

白色虚线代表不同种类光子晶体间的界面。 

 

当调整椭圆柱的旋转角度时，能带结构发生了变化。如图 5.14（b）所示，当
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θ = 45°时，该能带结构及 M 点处的本征模式与本章上述工作中所描述的结果类

似。随后，作者研究了由旋转角度 1 52 = − 和 θ2 = 48°光子晶体组成的 x 和 y 界

面处边界态，如图 5.14（c）所示。由于破坏了滑移反射对称性，该边界态存在间

隙，这确保了零维角态的存在。进一步，作者设计了一个盒形样品，该样品由 θ2 

= 48°的光子晶体和 1 52 = − 的光子晶体组成，如图 5.14（a）所示。如图 5.14（d）

所示，通过数值计算该样品的本征频率可发现有四个模式的频率远离其他模式的

频率，并且其本征模式高度局域在角周围，这验证了零维角态的存在。综上所述，

基于本工作的设计原理，高阶拓扑相位可以在全介质光子晶体中实现，并且该光

子晶体的频率范围可覆盖微波及光学频率。 

 

5.5 本章小结 

本章利用表面波光子晶体，实验实现了具有拓扑边界态和角态的高阶光学拓

扑绝缘体。体带隙内拓扑边界态和边界态带隙内角态的同时出现证明了该光子晶

体的高阶拓扑特性。该具有强约束性的拓扑角态为光子芯片中腔模的可集成性提

供了有效的研究方法。此外，该表面波光子晶体为利用多重布拉格散射特性实现

高阶拓扑及极宽光学带隙的研究提供了一个通用的实验平台。虽然本工作的实验

是在微波频率下进行，但本工作的设计原理可通过缩小当前结构的尺寸而拓展到

太赫兹频率。本章中对称性引导的设计原理也可应用于介电材料，并适用于微波

及光学系统。此外，本章的研究为未来电磁/光子应用中具有极宽带宽的高阶光学

拓扑态开辟了一条新的道路。 

本章的相关工作已在 Advanced Science 期刊上发表。 
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6 基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应 

在物理学中，开放系统的物理特性由非厄米哈密顿量表征。非厄米趋肤效应

表现为在开放边界条件下，系统的本征态局域在边界处，并且局域特性由系统的

拓扑缠绕数决定。随着光学、量子等调控技术的发展，研究人员已在量子[47]、光

学[48]、电路[49]等体系中实现了非厄米趋肤效应。然而，目前非厄米趋肤效应的研

究仅局限于单拓扑缠绕数系统。针对上述问题，在本章中，作者利用放大器的单

向放大性，实现了一维非互易声学系统中基于单拓扑缠绕以及扭曲拓扑缠绕的非

厄米趋肤效应，并且首次在布洛赫点附近观察到布洛赫波扩展态。 

6.1 非厄米趋肤效应研究意义 

在无限大系统中，通过布洛赫定理可计算得到布洛赫本征态，与其相关的能

带拓扑概念为物质的拓扑分类提供了方法[93]。在所有的厄米或能量守恒系统中一

直存在如下的观点，引入边界只会导致边界态的出现，但不会改变任何体态及能

带拓扑。然而，最近发现的非厄米趋肤效应表明，源于损耗/增益或非互易性的非

厄米效应可以导致所有的体态都向引入的边界局域[44-56,104]。在非厄米趋肤效应中，

体态能带的完全局域不再满足体-边对应关系——源于体态的能带拓扑特性决定

了边界处的拓扑现象。 

因此，非厄米能带拓扑理论被引入，从而描述非厄米趋肤效应[46,158,160,218]。例

如，非平庸拓扑相可由没有对称性保护的非厄米单带产生，而厄米能带拓扑则需

要两个或更多具有一定对称性的能带产生。迄今为止，所有非厄米趋肤效应的实

验观测都是基于一种非厄米能带拓扑，其中复能谱沿着复平面上的一个闭合环路

缠绕[47-49,55]。缠绕数为+1 或 1− 决定了缠绕的方向并且决定了在非厄米趋肤效应

中所有体态应向左或右侧边界聚集[44,46]，如图 6.1 所示。简而言之，模式的聚集

方向应与主导耦合的方向一致[157]。 
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与单拓扑缠绕数不同，复杂的拓扑缠绕数可产生更复杂的拓扑结构。如光学

系统频率合成维度的工作所示，非厄米拓扑缠绕可在动量空间中表现出几乎任意

的拓扑结构，包括具有两个相反绕向的环形缠绕，而不仅仅是一个单环拓扑缠绕

[161]，如图 6.1（b）的右图所示。然而，由于上述研究考虑了无边界的无限大系统，

因此有限系统中相应的实际物理现象仍没有得到实验证实。另一方面，最近的理

论研究预测，扭曲的缠绕数可能会极大地改变非厄米趋肤效应：体态将会向两个

方向聚集，表现出与主导耦合方向不一致的双极型局域；两个环路之间的连接点，

又名为布洛赫点，该点处的现象类似于布洛赫波扩展态，存在于向左聚集和向右

聚集的特征态之间[157]，如图 6.1（b）的左图所示。然而，上述现象都尚未被观察

到。 

 
图 6.1 基于不同拓扑缠绕非厄米趋肤效应的对比。（a）在传统的非厄米趋肤效应中，所有的

体态都聚集在一个边界处（左图）。这对应于复平面内复能谱的单环拓扑缠绕（右图）。缠绕

方向由缠绕数（图中为 v = +1）表征，决定了体态应向左或右边界（图中为左边界）聚集；

（b）扭曲拓扑缠绕由两个方向相反的环路连接组成（右图）。相应的非厄米趋肤效应表现出

双极型局域，其中体态向两侧聚集（左图）。连接点（右图中红星）对应于布洛赫波扩展态（左

图中红线）。在左图中，底部的圆点表示晶格；箭头表示特征态聚集的方向。 
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在本章中，作者理论和实验证明了一维非互易声学系统中的非厄米趋肤效应。

在非互易的最近邻耦合下，该系统表现出具有单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应，这

与以前的实验观察结果[47-49,55]相似。当非互易性应用于次近邻耦合时，该系统的

非厄米趋肤效应过渡到双极型，对应于扭曲的拓扑缠绕数[157]。在布洛赫点附近也

观察到离散的布洛赫波扩展态。由于非互易耦合可以在任意两个单元之间应用，

该声学平台可用于观察具有更复杂非常规拓扑缠绕数的物理现象。 

6.2 非厄米系统结构设计 

如图 6.2（a）所示，两个具有相同谐振频率的声学谐振腔（“1”和“2”）由

两个狭窄波导连接。该声学腔的结构参数为长度 l = 9.2 cm，宽度 w = 7.2 cm，高

度 h = 11.2 cm。两个谐振腔之间的距离是 s = 2.4 cm，两个狭窄波导具有相同的宽

度 d = 3.4 cm。此外，一个额外的电路设备连接这两个谐振腔。该电路设备包括一

个单向放大器（配备直流电源），一个扬声器（输出）和一个麦克风（输入）。该

放大器由印刷电路板技术制作而成，包括一个功率放大器和两个高通滤波器，见

图 6.2（b）。由于放大器和滤波器中存在电阻和电容，输入和输出信号存在相位差。 

 

图 6.2 耦合谐振腔系统设计。（a）实验样品照片；（b）放大器照片。 

 

6.3 非厄米趋肤效应理论分析 

在本节中，作者首先分析谐振腔系统与紧束缚模型之间的关系。其次，作者
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理论分析上述双谐振腔系统。进一步，作者理论分析具有单拓扑缠绕的非厄米系

统。最后，作者理论分析具有复杂拓扑缠绕的非厄米系统。 

6.3.1 紧束缚模型理论分析 

首先，作者分析声学谐振腔系统与紧束缚模型之间的关系。 

 

图 6.3 耦合声学谐振腔的紧束缚模型。（a）单个声学谐振腔的本征频率和本征模式；（b）两

个互相耦合的声学谐振腔的本征频率和本征模式；（c）一维声学耦合谐振腔链的能带和本征

模式。 

 

如图 6.3（a）所示，单个声学谐振腔具有特征频率 ω0 = 1700 Hz 的偶极子模

式。当两个相同的谐振腔通过狭窄波导连接时，如图 6.3（b）所示，这两个偶极

子模式将互相耦合，从而导致特征频率分裂，产生一对对称（1685 Hz）与反对称

（1728 Hz）模式。此时，该双谐振腔系统可用 2×2 的哈密顿量
0

0

H
 

 

 
=  
 

描

述，其中 κ 代表由狭窄波导引入的耦合系数。通过不断增加谐振腔的数量，系统

中特征频率的分裂过程将导致这些特征频率覆盖一定的频率范围。最终，无限多

的耦合谐振腔系统组成具有连续能带的一维无限大周期性链，如图 6.3（c）所示。

该系统可以由周期性哈密顿方程
1 1 0= ika ikaH e e  −+ + 描述，其中 k 代表波矢，a 代
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表晶格常数。 

6.3.2 谐振腔系统理论分析 

进一步，作者利用上述紧束缚模型及耦合模理论分析上述谐振腔系统。如图

6.2 所示，这两个声学谐振腔具有相同谐振频率 ω0。狭窄波导为这两个声学谐振

腔提供互易耦合 κ1。通过调节狭窄波导的尺寸可调节 κ1 的耦合强度。非互易耦合

系数 a 由额外的电路设备引入。该电路对声音进行单向放大：谐振腔 1 中的电磁

波被扬声器接收，通过放大电路放大后由麦克风传输到谐振腔 2 中。上述单向放

大特性为声学谐振腔系统引入了非互易性。该系统可简化为紧束缚理论模型（图

6.4（a））。根据耦合模理论，当波入射到谐振腔 1 时，系统的动态方程为： 

( )
0 1 0 11 1 1

1

1 0 1 02 2

2
.

0a

i ia ad
s

i ia adt

    

     +

− − − −      
= +      − + − − −      

     （6.1） 

其中，a1（a2）表示谐振腔 1（2）中的模式；s1+表示谐振腔 1 中的入射信号。当

信号从谐振腔 2 进入时，只需将 1
1

2

0
s


+

 
 
 

变成 2

1

0

2
s


+

 
 
  

，此时 s2+代表谐振腔 2

中的入射信号。 

 

图 6.4 非互易耦合系数理论分析。（a）实验样品的简化紧束缚模型；（b）谐振腔中偶极子模

式的仿真声压场。 

 

通过上述紧束缚模型可推导得到该系统的哈密顿量： 

0 0 1

1 0 0

.
a

i
H

i

  

   

− 
=  

+ − 
                  （6.2） 
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其中，γ0 代表谐振腔的本征损耗，包括声学腔中的热粘性损耗等损耗。如图 6.4（b）

所示，本工作仅考虑谐振腔中的偶极子模式。 

6.3.3 基于单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应理论分析 

如图 6.5（a）所示，作者利用非互易耦合及 20 个谐振腔组成一维声学系统实

现非厄米趋肤效应。该结构的等效紧束缚模型如图 6.5（b）所示，此时非互易耦

合被应用于最近邻单元之间。 

 

图 6.5 基于单拓扑缠绕数的非厄米趋肤效应理论分析。（a）声学系统照片；（b）紧束缚模型；

（c）周期性边界条件时计算的特征频谱的实部和虚部；（d）周期边性界条件时复平面中系统

特征频率。虚线表示开放边界条件时计算的特征频率。 

 

周期性边界条件下，该系统的哈密顿量为
1 1 0 0= ika ika ika

aH e e e i    − −+ + + − ，

其中 k 为波矢。此时，假设系统中的晶格常数 a = 11.6 cm，谐振腔的共振频率 ω0 
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= 1706 Hz，本征损耗 γ0 = 2.13 Hz，互易耦合系数 κ1 = 24 Hz 以及非互易耦合系数

11 3.9a i = − + 。图 6.5（c）描述了该系统中特征频率的实部和虚部。其中以 k = 

0 为轴，频率虚部（黄色曲线）的不对称分布体现了该系统的非互易性。相应复

平面上的特征频率如图 6.5（d）所示。当波数 ka 从 0 增加到 2π 时，该频谱形成

一个倾斜的椭圆环。对于复平面内任意频率 ωb（不与能带重叠），其量子化的拓

扑缠绕数 v 可被表示为： 

-

1 ( )/
.

2 ( )

a

a
b

k k
v dk

i k







  

 
=

−                   （6.3） 

其中 ω(k)表示该系统的能带。从几何角度来看，该闭合环的旋转方向以及环

绕参考频率 ωb 的次数分别决定了 v 的符号和数值[56,160]。此时，闭合环逆时针单

次缠绕包围了参考频率 ωb（例如 1700 + 5i Hz）的有限区域（蓝色区域），所以拓

扑缠绕数为 v = +1，同时该数值也可通过式（6.3）计算。拓扑缠绕数 v = +1 表现

为所有的特征态都坍缩到左侧开放边界。同时，无论源被放置在什么位置，该系

统中所有波都只能向左侧边界传播，从而形成漏斗效应[48]。 

6.3.4 基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应分析 

该系统的显著优点之一是，其非互易性不仅可灵活地应用于最近邻耦合，也

可应用于不同单元之间的耦合，后者可用于构造非厄米能带中复杂的拓扑缠绕数。

进一步，作者将非互易耦合 a 应用于次近邻单元，互易的最近邻耦合系数仍为 κ1，

如图 6.6（a）和（b）所示。此时，周期性边界下该晶格的哈密顿量表示为

2

1 1 0 0= ika ika ika

aH e e e i    − −+ + + − 。图 6.6（c）显示了该系统特征频谱的虚部和实

部。图 6.6（d）绘制了复平面中相应的特征频率。在该条件下特征频率没有沿着

固定的方向缠绕，而是形成了由两个相反绕相环路组成的拓扑结构。左侧环路沿

顺时针方向旋转，表示负拓扑缠绕数 1v = − 。相反地，右侧环路沿逆时针方向旋

转，表示正拓扑缠绕数 1v = + 。此时，扭曲的拓扑缠绕数不可避免地在两个环路之

间存在一个过渡点 ωc，又被称为布洛赫点，如图 6.6（d）中红星所示。根据理论

研究预测，扭曲拓扑缠绕数将导致该系统中的特征态同时坍缩到两个方向[157]。同
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时，布洛赫点处将存在布洛赫扩展态，表现为右、左边界处同时存在局域态[157]。   

 

图 6.6 基于扭曲拓扑缠绕数的非厄米趋肤效应。（a）实验样品照片；（b）紧束缚模型；（c）

周期性边界条件下计算的特征频谱的实部和虚部；（d）周期性边界条件下复平面中系统特征

频率。虚线表示开放边界条件下系统中特征频率；（e）当源放置在第 10 个单元，ω =1666、

1699 和 1727 Hz 时计算的场分布。测量的结果以第 10 个单元的振幅归一化。 

 

该现象也可通过计算其场分布证明。根据耦合模理论，当波入射到第 10 个单

元并在第 20 个单元探测时，其动态方程可描述为： 
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   （6 .4） 

其中，an 为第 n 个单元的模式，s1+代表第 10 个单元的入射波， 2s −代表第 20

个单元的输出波，S21 代表该情况下的传输系数。利用相同的方法可得到每个单元

处相应的传输系数，由此可获得不同频率下该系统的场分布，如图 6.6（e）所示。 

6.4 非厄米趋肤效应实验结果 

在本节中，作者首先实验测量双谐振器系统中传输系数，从而拟合得到非互

易耦合系数。进一步，作者实验验证了基于单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应。最后

作者实验实现了基于复杂拓扑缠绕的非厄米趋肤效应。 

6.4.1 非厄米非互易耦合系数实验结果 

作者首先测量了放大器未工作和工作情况下图 6.2（a）系统中的传输系数|S12|

和|S21|，为了获得非厄米系统中的耦合系数，如图 6.7 所示。根据式（6.1），可得

到放大器未工作情况下系统的传输系数为： 

( ) ( )
1 1

21 12 2

0 1 0 0 1 0 1

2
S S .i

i i

 

        
= = −

− − − − − − +      
    （6.5） 

如图 6.7（a）所示，当放大器不工作时，即只存在互易耦合 κ1 时，|S12|和|S21|

非常接近，并且传输谱中出现了两个振幅几乎相同的谐振峰。 
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然而，当放大器处于工作状态时，即存在非互易耦合 a 时，系统的传输系数

为： 

( )
( ) ( ) ( )

1 1

21

0 1 0 0 1 0 1 1

2
S ,a

a

i
i i

  
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+
= −

− − − − − − + +      
   （6.6） 
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   （6.7） 

如图 6.7（b）所示，该传输曲线中存在三个明显的特征：第一，|S12|比|S21|高，

该现象是由正向和反向传输的耦合系数不对等引起。第二，传输系数|S12|的最大

传输效率大于 1，该现象是由于放大电路引入了增益。第三，谐振频率与放大器

未工作情况下的谐振频率不同，该现象表明非互易耦合改变了系统的特征频率。

进一步，作者利用式（6.5）-（6.7）与实验测量的频谱进行数值拟合，得到以下

参数：谐振腔的共振频率 ω0 = 1706 Hz，本征损耗 γ0 = 2.13 Hz，互易耦合系数 κ1 

= 24 Hz，非互易耦合系数 11 3.9a i = − + 。其中， a 的相位源于电路元件中存在

相位延迟。 

 

图 6.7 非厄米非互易耦合耦合系数实验结果。（a），（b）放大器未工作/工作情况下实验测量

（圆圈）及数值拟合（实线）的传输谱。蓝色虚线代表传输系数为 1。 

 

6.4.2 基于单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应实验结果 

为了实验验证基于单拓扑缠绕的非厄米趋肤效应现象，作者利用图 6.5（a）
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中样品进行实验测量。作者详细观察从第 1 个单元激发，每个单元位置处传输系

数。如图 6.8 所示，随着传输单元距离的变远，向右边界（第 20 个单元）的传输

系数急剧下降。 

 

图 6.8 声脉冲信号时域传输的实验结果。测量结果以第 1 个单元的最大振幅归一化。 

 

进一步，作者从第 1（20）个单元发射一个频率范围从 1680 Hz 到 1720 Hz 的

声脉冲信号，并测量在第 20（1）个单元的传输系数。通过对比可以发现向右侧

边界传输的能量几乎消失，而向左侧边界传输的能量却被放大，如图 6.9 所示。 
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图 6.9 声脉冲信号时域传输的实验结果。（a），（b）从第 1（20）单元分别激发时域脉冲的测

量结果。上方示意图展示了该实验中源（六边形）和探针（星形）的位置。测量结果以源位

置的最大振幅归一化。 

 

 

图 6.10 时域脉冲信号幅值的衰减及衰减率。（a），（b）第 1 和 20 个单元处频谱，测量结果

以第 1 个单元处的最大幅值归一化；（c）实验测量的振幅衰减与频率的关系；（d）实验测量

的振幅衰减率与频率的关系。蓝色区域涵盖高斯脉冲的三个标准差，覆盖了 1680 至 1720 Hz

的频率范围。 
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为了计算上述传输振幅的衰减程度，作者利用傅里叶变换得到相应的频谱

（图 6.10（a）和（b））。振幅衰减大小为输入脉冲的振幅与接收脉冲振幅之差，

如图 6.10（c）所示。振幅的衰减率为输入脉冲下降振幅与输入脉冲振幅的比，如

图 6.10（d）所示，可见在一定频率范围内振幅的衰减率达到 95%以上。 

此外，作者还研究了在该声学系统中源被放置在不同位置时的场分布，如图

6.11（a）-（c）所示。该实验结果有两个重要的特点：首先，无论源被放置在何

处，能量都集中在左边界上。这与传统的厄米声学系统不同，其能量分布一般集

中在源附近（图 6.11（d））。其次，当源被放置在离左边界更远的地方时，位于左

边界的场分布具有更强的能量。上述特征均证实了非厄米趋肤效应的存在。 

 

图 6.11 非厄米趋肤效应频域实验结果。（a）-（c）频率 ω = 1684、1704 和 1724 Hz 时，实

验测量的场分布，源分别放置于第 6、8 和 10 个单元。实验结果以源位置（用小箭头表示）

的振幅归一化；（d）频率 ω = 1713 Hz 时，仅存在互易耦合的声学系统中实验测量的场分布。 

 

6.4.3 基于扭曲拓扑缠绕的非厄米趋肤效应实验结果 

本节进一步介绍具有复杂拓扑缠绕声学系统的实验测试结果，该系统如图 6.6

（a）所示。作者首先测量了该结构中声脉冲信号的时域传输情况。作者将频率范
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围为 1600 至 1800 Hz 的声脉冲信号在第 1（20）个单元激发，同时测量在第 20

（1）个单元的传输系数，见图 6.12（a）和（c）。随后，对该脉冲信号进行傅里

叶变换，从而获得相应的频谱。由于扭曲拓扑缠绕结构，声脉冲信号在 1647 至

1675 Hz 的频率范围内向右侧边界放大（图 6.12（b））。相反，当该脉冲在第 20 个

单元激发时，该现象完全相反，在 1714 至 1736 Hz 的频率范围内脉冲信号向左侧

边界放大（图 6.12（d））。 

 

图 6.12 声脉冲信号时域传输的实验结果。（a），（c）从第 1（20）单元分别激发时域脉冲的

实验测量结果；（b），（d）对时域信号进行傅里叶变换得到的频谱。上方示意图展示了该系统

中源（六边形）和探针（星形）的位置。测量结果以源位置的振幅归一化。 

 

进一步，作者将源放置在第 10 个单元，分别测量每个单元的响应，从而绘制

该系统中的场分布。如图 6.13 所示，在频率低于布洛赫频率时（如 ω = 1666 Hz），

从第 10 个单元激发的波在左侧边界被强烈抑制，但在右侧边界被急剧放大，这意

味着拓扑缠绕数 1v = − 。然而，在频率高于布洛赫频率时（如 ω = 1733 Hz），实验
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现象相反，这表明拓扑缠绕数的符号翻转。特别地，在频率 ω = 1696 Hz 时，波

向两个方向传输，证明了布洛赫波拓展态的存在。该实验现象与理论计算结果（图

6.6（e））一致。 

 

图 6.13 非厄米趋肤效应的频域实验结果。（a）-（h）不同频率下的场强分布。实验结果以源

位置（小箭头表示）的振幅归一化。 
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最后，作者也测量了在不同单元处激发时系统的场分布。此时，源被分别

放置在第 6、8 和 10 个单元。在布洛赫点频率以下（约 1690 Hz），随着源向较

小的单元移动，右侧边界的信号强度增加，如图 6.14（a）所示。在布洛赫点频

率以上，左侧边界的信号强度随着源移动到较大的单元而增加，如图 6.14（c）

所示。在布洛赫点附近，两侧边界的波强度均对激发位置不敏感，如图 6.14

（b）所示。 

 

图 6.14 非厄米趋肤效应的频域实验结果。（a）-（c）频率 ω = 1660、1690 和 1727 Hz 时，

系统实验测量的场分布，源被分别放置于第 6、8 和 10 个单元。实验结果以源位置（小箭头

表示）的振幅归一化。 

 

6.5 非厄米趋肤效应研究拓展 

在本节中，作者对上述非厄米系统进行深入地拓展研究。在 6.5.1 部分中，作

者拓展本文的研究方法，设计更复杂的拓扑缠绕模型。在 6.5.2 及 6.5.3 部分中，

作者分别介绍非厄米趋肤效应及布洛赫波拓展态的鲁棒性。 
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6.5.1 基于更复杂拓扑缠绕的理论模型 

由于该系统的非互易性可在任意两个单元之间应用，上述声学平台可构造更

复杂的非常规拓扑缠绕。在本节中，作者主要介绍两个模型。如图 6.15（a）所示，

该系统中存在互易的最近邻耦合 κ1 = 6 Hz（黄线）和单向的最近邻耦合

11 3.9a i = − +  Hz （ 蓝 线 ）。 该 系 统 相 应 的 哈 密 顿 量 为

2

1 1 0 0= ika ika ika

aH e e e i    − −+ + + − 。该模型与图 6.6（a）中的模型相似，并可通过

改变狭窄波导的尺寸来调整互易耦合系数的强度。如图 6.15（b）所示，该系统的

复平面被分为四个部分，包括三个 1v = − 的区域（黄色阴影）和一个 2v = − 的区域。 

 

图 6.15 基于更复杂拓扑缠绕的理论模型。（a），（c）非厄米模型的示意图；（b），（d）数值计

算的复平面。 

 

如图 6.15（c）所示，另一个模型包含互易的最近邻耦合系数 κ1（黄线），前

向正耦合系数 a （蓝线）和后向负耦合系数 a− （红线）。单向耦合的符号可通过

在有源元件上添加一个 π 移相器调节。在周期边界条件下，该系统的哈密顿量为

2 2

1 1 0 0= ika ika ika ika

a aH e e e e i     − −+ + + + − 。此时，作者假设 κ1 = 24 Hz 和

11 3.9a i = − + Hz。如图 6.15（d）所示，该系统的复平面分别包围了拓扑缠绕数
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1v = − 、+1、 1− 、+1 的四个区域。 

6.5.2 非厄米趋肤效应鲁棒性分析 

为了验证非厄米趋肤效应的鲁棒性，单向耦合 i

ai e  的振幅 a （相位 φ）分别

被引入一个均匀分布的微扰  ,d d    − （ ,d d     − ）。随后，作者计算每个

本征态 n 的第一空间矩[48]： 

max
2

1

0

.
n

n

n

m n
=

=                       （6.8） 

其中，n 是单元的位置。对于每一组第一空间矩，需要计算其平均标准差 σm1。

假定该系统的大小为 N = 100，每次计算结果均是对 1000 次计算结果取平均。 

 

图 6.16 非厄米趋肤效应的鲁棒性。（a）第一空间矩的平均标准偏差与微扰强度 dκ 的关系；

（b）-（d）微扰强度为 0、2 和 4 Hz 时，数值计算本征态的场分布。 

 

如图 6.16（a）和图 6.17（a）所示，平均标准差从 0 开始，在不断增大微扰

强度的情况下逐渐收敛，该现象揭示了非厄米趋肤效应向安德森局域态的过渡情

况。图 6.16（b）-（d）和 6.17（b）-（d）展示了不同微扰强度下该系统的本征
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态。可见，在微小的扰动下，非厄米趋肤效应仍可存在[48]。 

 

图 6.17 非厄米趋肤效应的鲁棒性。（a）第一空间矩的平均标准偏差与微扰强度 dφ 的关系；

（b）-（d）微扰强度为 0π、0.05π 和 0.1π 时，数值计算本征态的场分布。 

 

6.5.3 布洛赫波拓展态鲁棒性分析 

布洛赫点上的布洛赫波扩展态对一定程度的微扰也具有鲁棒性。为了验证其

鲁棒性，单向耦合系数 i

ai e  的振幅 a （相位 φ）分别被引入了均匀分布的微扰

 ,d d    − （ ,d d     − ）。假设该系统大小为 N = 100，该模型中存在互易

的最近邻耦合 κ1 以及单向的次近邻耦合 a 。作者将所有的特征态绘制为特征频

率的函数[157]。如图 6.18 及图 6.19 所示，大多数特征态都局域在左或右侧边界处，

在左和右局域态之间的频率下存在布洛赫波扩展态。 
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图 6.18 布洛赫波扩展态的鲁棒性。（a）-（d）微扰强度为 σκ为 0、2、3 和 4 Hz 时，数值计

算所有特征态能量与特征频率和单元数之间的关系。特征态被归一化。 

 

 

图 6.19 布洛赫波扩展态的鲁棒性。（a）-（d）微扰强度 σφ为 0π、0.1π、0.2π 和 0.3π 时，数

值计算所有特征态能量与特征频率和单元数之间的关系。特征态被归一化。 
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6.6 本章小结 

本章利用有源非互易声学系统进行了理论与实验分析，展示了非厄米趋肤效

应并揭示不同拓扑缠绕数间的现象差异。本工作所设计的声学平台可以控制任意

两个单元之间的非互易耦合，由此可实现复杂的非常规拓扑缠绕数。由于非厄米

趋肤效应破坏了传统的体-边对应关系，研究非厄米拓扑声学系统中的体-边对应

关系和广义布里渊区具有重要的研究价值。虽然本章的实验是在一维系统中进行，

但目前的设计方案可扩展到二维或三维系统中，这将丰富非厄米系统的拓扑性，

并推动高阶非厄米趋肤效应等物理现象的研究。此外，本章的反馈机制可用于设

计声学和电磁波领域中具有非厄米性、时间依赖性及非线性的非互易耦合。本章

的研究成果为实现高灵敏度声学传感器、紧凑的单向波导和新型放大器提供了新

的设计方法。 

本章的相关工作已在 Nature Communications 期刊上发表。
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7 总结与展望  

电磁器件在电子信息、量子计算、航空航天等领域具有广阔的应用前景。随

着人工智能、大数据、物联网等科技的迅猛发展，已有电磁器件的性能难以满足

应用需求。因此，石墨烯、光学拓扑绝缘体等概念被提出以解决上述问题。光学

拓扑绝缘体的内部不可传导电磁波，但其表面可以传输对拐弯、无序、杂质等障

碍“免疫”的表面波。该受拓扑保护的电磁传输为未来高性能电磁器件的实现提

供了新的研究思路。因此，研究人员对光学拓扑绝缘体的理论及应用展开了广泛

的研究。 

本论文从一维、二维、高阶及非厄米光学拓扑绝缘体着手，探究其中的物理

机理及应用前景，并进行了大量的理论及实验研究。研究内容聚焦于基于一维电

磁拓扑绝缘体的拓扑无线能量传输系统、基于基底集成波导的量子谷霍尔光学拓

扑绝缘体、基于表面波光子晶体的高阶光学拓扑绝缘体以及基于有源放大电路的

非厄米非互易系统。本文的研究工作提出了新型光学拓扑绝缘体的设计方法和实

现方案，发展了光学拓扑绝缘体的实验表征方法，设计制备了新型光学拓扑绝缘

体电磁器件，推进了光学拓扑绝缘体领域的基础理论、器件应用及学科交叉等方

面的发展。 

最后，作者对本文的研究工作进行总结并对未来的研究工作进行展望： 

1. 一维光学拓扑绝缘体研究方向 针对传统无线能量传输系统无法同时满

足远距离传输与抗微扰高效率传输的局限性，本文提出拓扑无线能量传

输系统的设计方法。本文利用耦合模理论分析了拓扑无线能量传输系统

的传输特性，实验验证了该系统的传输特性，并证实了该拓扑无线能量传

输系统的鲁棒性。该工作将拓扑电磁学、非厄米物理、无线能量传输技术

三者结合，不仅可推广为探索非厄米拓扑物理的研究平台，还可为未来电

子、交通运输和工业中的长距离无线能量传输提供稳定、高效的传输平台。
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在后续的工作中，作者将进一步引入非线性器件，研究该器件对拓扑无线

能量传输系统性能的影响。 

2. 二维光学拓扑绝缘体研究方向 针对光学拓扑绝缘体难集成和体积大等

问题，本文提出了基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体的设计方法。本文利用

基底集成电路设计了谷霍尔光学拓扑结缘体单元结构，理论分析了该结

构中能带、谷扭结态的特性，仿真分析并实验验证了该谷扭结态对拐角及

多种无序等障碍的鲁棒性，利用谷态锁定特性，提出并实验验证了拓扑通

道交叉器。该工作所设计的基底集成谷霍尔光学拓扑绝缘体具有亚波长

厚度和良好的自洽电屏蔽性，可与传统基底集成波导电路兼容，为未来拓

扑波导电路提供实现方案。在后续的工作中，可将基底集成电路设计方法

拓展到具有量子自旋霍尔效应的光学拓扑绝缘体。 

3. 二维高阶光学拓扑绝缘体研究方向 针对高阶光学拓扑绝缘体工作频率

有限及体积大等局限性，本文提出并实现了基于表面波光子晶体的二维

高阶光学拓扑绝缘体的设计方法。本文理论分析该设计方法的可行性，并

进行实验证明。在本工作中，作者首次实现表面波高阶光学拓扑绝缘体，

并验证了拓扑角态的存在和鲁棒性。本工作的设计原理可适用于太赫兹、

近红外等频段中高阶拓扑态的设计，并为未来光电设备的可集成性提供

研究思路。在后续的工作中，作者将利用该设计原理研究太赫兹频段的高

阶拓扑角态。 

4. 非厄米拓扑研究方向 针对非厄米系统的实验研究局限于单拓扑缠绕数

的现状，本文提出基于有源放大电路的可调控非厄米非互易系统设计方

法。本文首先利用有源放大电路设计了非厄米非互易系统；通过调节系统

中最近邻单元之间的非互易耦合，实现了基于单拓扑缠绕数的非厄米趋

肤效应；通过调节次近邻单元之间的非互易耦合，实现了基于扭曲拓扑缠

绕数的非厄米趋肤效应。在该工作中，作者首次实验观察到基于扭曲拓扑

缠绕数的双极型非厄米趋肤效应及布洛赫波拓展态。该工作对非厄米系
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统中非厄米趋肤效应有着重要的研究价值。在后续工作中，作者将基于该

工作原理及实验方法，实现二维及三维系统中非厄米趋肤效应。
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