
光子石墨烯中赝磁场作用下的谷霍尔效应

邓富胜 孙勇 刘艳红 董丽娟 石云龙

Valley Hall effect induced by pseudomagnetic field in distorted photonic graphene

Deng Fu-Sheng Sun Yong Liu Yan-Hong Dong Li-Juan Shi Yun-Long

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 144204 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.144204
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.144204
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I14

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于波导间能量耦合效应的光子晶体频段选择与能量分束器

Photonic crystal frequency band selecting and power splitting devices based on the energy coupling effect
between waveguides
物理学报.2017, 66(11): 114208 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.114208

蛋白石型光子晶体红外隐身材料的制备

Preparation of opal photonic crystal infrared stealth materials
物理学报.2017, 66(8): 084208 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.084208

一种编码式宽带多功能反射屏

A wideband coding reflective metasurface with multiple functionalities
物理学报.2017, 66(6): 064203 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064203

基于平行磁控的磁化等离子体光子晶体THz波调制器
Parallel magneticcontrolled THzmodulator based on two-dimensional magnetized plasma photonic crystal
物理学报.2017, 66(5): 054210 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054210

硅基光子晶体异质结的单向传输特性

Study on unidirectional transmission in silicon photonic crystal heterojunctions
物理学报.2017, 66(5): 054209 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054209

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.144204
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.144204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I14
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract70166.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract70166.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract70166.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.114208
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69838.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69838.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.084208
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69768.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69768.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064203
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69705.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69705.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054210
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69704.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69704.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054209


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 14 (2017) 144204

光子石墨烯中赝磁场作用下的谷霍尔效应∗
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将石墨烯中赝磁场的产生机理运用于光子石墨烯, 通过在光子石墨烯中引入晶格有规律单轴形变的方
式, 理论分析得到了谷依赖的均匀赝磁场, 并通过数值模拟的方法观察到明显的谷霍尔效应. 这种谷霍尔效
应的显著程度随晶格形变度的增加而加强. 在具有一定损耗的电介质材料构成的形变光子石墨烯中仍可观察
到明显的谷霍尔效应. 随着电介质材料损耗的增加, 谷霍尔效应导致的波束转弯效果依然能够保持, 只是强
度逐渐变弱. 类似于自旋电子学中的自旋霍尔效应, 这种光子石墨烯中等效赝磁场作用下的谷霍尔效应在未
来谷极化器件的设计和应用中具有重要意义.

关键词: 光子晶体, 光子石墨烯, 赝磁场, 谷霍尔效应
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.66.144204

1 引 言

石墨烯的能带在第一布里渊区的六个拐角 (或
K点)处上下能带简并形成的圆锥形奇点称为狄拉
克点 [1]. 在该点附近对应两个亚格子, 形成两个不
等价的狄拉克锥, 也称作谷. 由于缺乏短程相互作
用, 这两个在动量空间中分离的不等价的谷形成类
似自旋的谷自由度, 也称作赝自旋. 2007年, Xiao
等 [2]发现在空间反演对称性破缺的石墨烯的两个

不等价的谷具有类似于电子自旋中玻尔磁子的本

征磁矩. 这使得谷自由度成为一个可直接测量的物
理量. 实际上, 石墨烯在合适的面内电场或磁场作
用下, 不同谷中的电子在垂直于入射面的横向相互
分离, 造成不同谷中电子束向相反方向偏转, 这种
现象叫做谷霍尔效应, 类似于自旋霍尔效应. 这里
不等价的谷扮演自旋电子的角色.

近年来, 基于石墨烯及类似二维材料的谷霍尔
效应已经成为一个新的研究热点 [2−4]. 例如, 2014
年, Mak等 [3]在类似于石墨烯的单层二硫化钼晶

体结构中也观察到了这种奇特的谷霍尔效应. 二
硫化钼的晶格及能带结构与石墨烯类似, 但有所不
同. 这类材料中组成蜂窝状晶格的两个亚格子不同
(分别对应S和Mo原子), 导致其能带结构在布里
渊区拐角处的带隙被打开. 由于这种直接带隙半导
体材料晶体结构的反演对称性被打破, 因此不同谷
中电子将会受到大小相等、方向相反的有效磁场的

作用, 进而可以观察到谷霍尔效应 [3]. 在该工作基
础上, 2015年, 南京师范大学张力发教授与美国德
克萨斯大学Qian Niu教授合作, 在声子体系下理
论研究了二硫化钼类比物的手征特性及谷霍尔效

应 [4]. 2016 年, 刘正猷教授课题组在声子体系下,
首先理论模拟研究了谷依赖的涡旋态 [5]. 最近, 该
课题组在此工作基础上又进一步实验观察到了类
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似于凝聚态体系中拓扑霍尔边界态 [6−8]的新奇物

理现象及随入射角变化的谷霍尔效应 [9].
另外, 由于石墨烯的厚度仅相当于一个原子

层, 因此很容易受外界影响, 譬如易发生机械形变.
若石墨烯上外界应力引起的平滑渐变的机械形变

在原子间距尺度上, 则不会破坏石墨烯亚格子对
称性, 但会使得布里渊区发生扭曲, 从而使石墨烯
两个谷 (K和K ′点)中电子向相反方向移动 [10−17].
这类似于电子在磁场作用下的运动. 合适的机械应
变会在石墨烯中产生均匀的赝磁场, 且对两个谷具
有相反符号. 这种机械形变引起的赝磁场不同于外
加磁场, 不会破坏结构的时间反演对称性, 因而提
供了一种崭新的不需要外场便可控制电子行为的

机理.
近年来, 基于光子与电子作为波的共性, 人们

开始研究与石墨烯具有相同对称性、相似能带结

构的光子晶体. 通常, 具有三角晶格或者蜂窝晶格
的光子晶体, 由于其能带在第一布里渊区拐角处同
样存在狄拉克点, 且在该点附近对应两个亚格子形
成两个不等价的谷, 这样的光子晶体称作光子石墨
烯 (photonic graphene, PG) [18−23]. 在光子体系下,
已有学者在形变光子石墨烯结构中观察到了赝磁

场和朗道量子化效应 [24]以及类似朗道能级引起的

光的放大态 [25]. 而且, 光子石墨烯中谷依赖电磁波
的输运行为及人工赝磁场相关新奇物理现象的研

究, 已经取得了一些新的进展 [26−28]. 如何实现基
于光子石墨烯的谷霍尔效应, 能否获得不需要任何
外场作用的谷霍尔效应, 这些问题仍然未知.

本文通过在光子石墨烯中引入晶格有规律的

单轴形变的方式, 理论分析获得了谷依赖的均匀赝
磁场. 通过数值模拟的方法观察到了明显的人工赝
磁场作用下的谷霍尔效应. 这种谷霍尔效应的显著
程度随晶格形变度的增加而加强. 我们还针对组成
形变光子石墨烯的电介质材料, 考虑不同程度吸收
情况下谷霍尔效应导致的谷依赖的波束转弯行为,
作了进一步模拟计算和讨论. 光子石墨烯中这种等
效赝磁场作用下的谷霍尔效应, 类似于自旋电子学
中的自旋霍尔效应, 具有潜在应用价值.

2 光子石墨烯中谷依赖的均匀赝磁场

光子晶体能带通常用平面波展开法计算, 有
时也在Wannier表像下描述其哈密顿量 [29,30]. 在

Wannier表像下, 我们引入参数βij表示相邻位置 i

与 j间的耦合系数,

βij =

∫
W ∗

m (r −Ri)HWm (r −Rj) d2r, (1)

式中Wm(r −Rj)称为Wannier函数, 它是以格点
Rj为中心的局域函数.其中r是空间坐标, Rj是格

点坐标, H是等价的哈密顿量. 如图 1 (a) 所示, 采
用的光子石墨烯是由亚格子A 和B 组成的蜂窝状
结构. 考虑最近邻和次近邻近似, Wannier 表像下
的哈密顿量类似于紧束缚近似下石墨烯的哈密顿

量 [1], 可表示为

H0(k) =
β0+β2

∑
δ2

exp(ik · δ2) β1

∑
δ1

exp(ik · δ1)

β1

∑
δ1

exp(−ik · δ1) β0+β2

∑
δ2

exp(ik · δ2)

 ,

(2)

式中β0, β1, β2分别为原位能 (on-site energy)、最
近邻耦合系数和次近邻耦合系数, k为波矢. δ1(δ2)
为最近邻 (次近邻)位移矢量 (图 1 (a)). 哈密顿量对
应的本征值为ω2(k)/c2. 图 1 (b)所示为规则光子
石墨烯在微波段的三维能谱图, 在该能谱中对应于
两个亚格子存在两个不等价的谷.

a

K
Kϕ

K

A

B

β

β

(a) (b)

图 1 (网刊彩色) 结构模型与能带 (a)蜂窝状光子石墨
烯结构示意图; (b)规则光子石墨烯对应三维能带图
Fig. 1. (color online) Model and energy band: (a) The
model for the photonic graphene with honeycomb lat-
tice; (b) three-dimensional energy band of the pho-
tonic graphene.

对于晶格扭曲的光子石墨烯, 应变会改变其介
电常数 ε(r)的分布, 从而与石墨烯中的情况类似,
局部改变β1的值. 为了研究这种应变效应, 我们采
用与电子石墨烯相同的做法. 按照有关形变石墨
烯的描述 [10−12], 对于晶格扭曲的石墨烯, 在其狄
拉克点附近的哈密顿量H0(k)需要增加新的一项,
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可写为

Hs = σ ·A, (3)

式中σ = (σx, σy)为泡利矩阵, A为规范矢势,

A = ±3κβ1

4
(uxx − uyy,−2uxy) , (4)

式中κ = −∂ lnβ1/∂ ln a为无量纲参数; uij为

应变张量, 定义为uij =
1

2

(
∂ui

∂j
+

∂uj

∂i

)
, 例如

uyy = ∂uy/∂y; 符号±分别对应由时间反演对称性
相联系的K与K ′两个不等价的谷. 因此, 赝磁场
为BK = −BK′ = ∇×A.

为获得等效均匀赝磁场, 选用的单轴应变
张量为

u = uyey, uy = ∆y = c0y
2. (5)

按照这种应变方式, 在这种单轴扭曲的光子石墨烯
中赝磁场BK = −BK′ ,且 | BK =| −BK′ = κc0/a

是一个常数, c0为形变系数. 因此, 通过在光子石
墨烯中引入这种特定的单轴形变, 理论上可以获得
谷依赖的均匀赝磁场.

3 光子石墨烯中赝磁场作用下的谷
霍尔效应

为了进一步观察赝磁场作用下的谷霍尔效应,
我们按照实际蜂窝状晶格的排布规律根据 (5)式设
计了具体的晶格距离渐变的结构模型. 图 2为这种
晶格形变的光子石墨烯模型 (图 2 (b))与规则石墨
烯模型 (图 2 (a))的对比. 晶格扭曲沿 y方向, 发生
形变的亚格子A和B所在位置的空间坐标遵循如
下规律: 

y
(A)
n =

3

2
(n− 1) a,

y
(B)
n =

3

2
(n− 1) a+

1

2
a,

∆y
(A),(B)
n = c ·

(
y
(A),(B)
n

)2

,

(6)

式中 y
(A),(B)
n 为第n行亚格子对应空间坐标;

∆y
(A),(B)
n 为相对于 y

(A),(B)
n 的变化量; c为扭曲度,

表示单位晶格常数a对应的变换量. 例如, 规则光
子石墨烯扭曲度 c = 0 · a−1.

图 3 (a)为得到的规则光子石墨烯对应二维能
谱结构示意图. 这里组成光子石墨烯的电介质柱子
半径和介电常数分别为1.5 mm和9, 最近邻柱子间
距离为a = 6 mm. 该能谱中前两个带在K点处简

并 (10.73 GHz), 形成狄拉克点. 图中红色虚线对应
位置处于能带三角扭曲区域 (9.40 GHz). 对于规则
光子石墨烯而言 (图 3 (b)), 在Zigzag界面处能带的
三角扭曲效应会引起谷依赖的分束现象 [31]. 分开
的两波束分别对应光子石墨烯两个不等价的谷 (K
和K ′点). 图 3 (b) 插图中半圆形与三角形分别为
空气与光子石墨烯中的等频线 (9.40 GHz), 由于群
速度方向始终垂直于等频线, 因而可以形成夹角约
为 60◦ 的劈裂波束. 根据前文理论分析, 单轴扭曲

B
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图 2 (网刊彩色)(a)规则光子石墨烯示意图; (b) 单轴扭
曲光子石墨烯示意图

Fig. 2. (color online) (a) Schematic of regular PG;
(b) schematic of uniaxially distorted PG.
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图 3 (网刊彩色)能带图及谷依赖分束示意图 (a)规则
光子石墨烯二维能带结构示意图; (b)能带三角扭曲效应
引起的谷依赖分束示意图

Fig. 3. (color online) Schematic of 2D energy band
and valley dependent beam splitting effect: (a) 2D en-
ergy band for regular PG; (b) valley dependent beam
splitting effect in regular PG.
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情况下晶格应变量与坐标满足二次方关系时, 可以
在光子石墨烯中产生均匀的赝磁场. 因此, 在这种
晶格扭曲的光子石墨烯中预期可以观察到赝磁场

作用下的谷霍尔效应. 即石墨烯在赝磁场作用下,
两个不等价谷中的光子在垂直于入射面的横向相

互分离, 故可观察到谷依赖的波束弯曲效应.
我们通过电磁仿真软件观察这种赝磁场作用

下的谷霍尔效应. 数值仿真采用三维高频电磁场
仿真软件 (CST, Computer Simulation Technology
公司, 德国), 选择时域求解器模块进行计算. 波源
采用波导端口, 其中端口大小可任意调节, 入射波
为高斯脉冲. 边界条件设置如下: 沿电介质柱子轴

(a) c/Sa-1

(b) c/⊲Sa-1

(c) c/⊲Sa-1

1

0

E
z
/
V
Sm

-
1

-1

图 4 (网刊彩色)单轴扭曲的光子石墨烯结构中赝磁
场作用下的谷霍尔效应 (a)规则结构在 9.4 GHz处的
模拟结果; (b)扭曲度为 c = 0.003 · a−1的单轴扭曲光

子石墨烯结构在 9.4 GHz处的模拟结果; (c)扭曲度为
c = 0.0048 · a−1的单轴扭曲光子石墨烯结构在 9.4 GHz
处的模拟结果

Fig. 4. (color online) Valley Hall effect induced by
pseudomagnetic field in uniaxially distorted photonic
graphene: (a) Simulated 2D electric field distribution
for regular PG at 9.4 GHz; (b) simulated 2D electric
field distribution for distorted PG (c = 0.003 · a−1) at
9.4 GHz; (c) simulated 2D electric field distribution
for distorted PG (c = 0.0048 · a−1) at 9.4 GHz.

的方向为电边界 (相当于金属壁), 垂直于电介质
柱子轴的方向为开放边界 (背景为空气). 为了进
行对比分析, 同时模拟计算了规则光子石墨烯中
波束传输的电场分布. 图 4 (a) 为规则光子石墨烯
中 9.4 GHz频率处二维电场分布的模拟计算结果,
从图中可以清楚观察到谷依赖的波束劈裂现象.
图 4 (b)是对扭曲度为 c = 0.003 · a−1的单轴扭曲

光子石墨烯结构得到的模拟计算结果, 从图中可以
明显看出波束的弯曲效应, 而且劈裂的不同谷的波
束沿相反的弯曲路径传播, 有明显的谷霍尔效应
产生. 图 4 (c)是对扭曲度为 c = 0.0048 · a−1的单

轴扭曲光子石墨烯结构得到的模拟计算结果. 与
图 4 (b)相比, 此时光子石墨烯波束转弯效果更为
明显, 而且两束波之间的场强很弱, 相当于随着扭
曲度的增加, 赝磁场作用逐渐增强, 谷霍尔效应变
得更为清楚.

(a) ε/⇁i

(b) ε/⇁⊲i

(c) ε/⇁⊲i

1

0

E
z
/
V
Sm

-
1

-1

图 5 (网刊彩色)扭曲度为 c = 0.0048 · a−1的光子石墨

烯电介质材料在不同介电常数 ε取值情况下的电场分布

(a) ε = 9 + 0i; (b) ε = 9 + 0.01i; (c) ε = 9 + 0.02i
Fig. 5. (color online) Simulated 2D electric field dis-
tribution for distorted PG (c = 0.0048 · a−1) with dif-
ferent dielectric constants ε: (a) ε = 9 + 0i; (b) ε =

9 + 0.01i; (c) ε = 9 + 0.02i.
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仿真计算时没有考虑材料的损耗. 为了使数
值计算结果更贴近实际, 我们在材料中引入不同程
度的损耗, 进一步对扭曲度为 c = 0.0048 · a−1的

单轴扭曲光子石墨烯结构进行模拟计算. 如图 5所
示, 图 5 (a)—图 5 (c)中电介质材料介电系数分别
取 ε = 9 + 0i, ε = 9 + 0.01i, ε = 9 + 0.02i时对应
的仿真结果. 从对比结果可知, 随着电介质材料损
耗 (介电系数虚部)的增加, 依然能够保持波束转弯
效果, 只是强度逐渐变弱. 该结果表明在具有吸收
或损耗的实际电介质材料构成的形变光子石墨烯

中仍然可以观察到明显的谷霍尔效应.

4 结 论

本文主要借鉴电子石墨烯中非均匀机械应力

作用下产生赝磁场的机理, 在单轴扭曲的光子石墨
烯中观察到了赝磁场作用下的谷霍尔效应. 这种晶
格扭曲的光子石墨烯结构的时间反演对称性没有

被破坏, 两个谷中的光子受到大小相等、方向相反
的赝磁场作用. 因此, 两个谷中光子束在这种赝磁
场作用下将沿不同的弯曲路径运动, 这类似于石墨
烯在面内电场作用下或二硫化钼在有效磁场作用

下的谷霍尔效应. 该结果揭示了这种人工赝磁场对
光子束谷依赖的调控能力. 随着集成光路技术的不
断发展, 这种人工磁场控制下的波束传输机理对于
集成化光学器件的研制和应用具有重要意义.
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Abstract
Like the spin in spintronics, the valley index in graphene can be viewed as a new carrier of information, which

is useful for designing modern electronic devices. Recently, we have applied the concept of valleytronics to photonic
graphene, revealed valley-dependent beam splitting effect and realized pseudomagnetic field. The pseudomagnetic field
enables a novel manipulation of photons. In this paper, the photonic analogy of valley Hall effect in uniaxially distorted
photonic graphene is investigated. It is found that photons in two valleys are subjected to pseudomagnetic fields that
are equal in strength but opposite in sign. With the increasing of distortion, the valley Hall effect becomes stronger.
In addition, it is found that the photonic valley Hall effect can still be maintained under the influence of loss, although
the beam intensity decreases. The photonic analogy of valley Hall effect induced by pseudomagnetic field in uniaxially
distorted photonic graphene may be very useful for controlling the flow of light in future valley-polarized devices.
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