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利用二维拓扑自旋光子晶体中的螺旋边界态可以实现赝自旋锁定的光波的单向传输. 尽管已有很多关

于拓扑自旋光子晶体的研究, 但对于其螺旋边界态的单向传输调控研究却很少. 本文基于二维 C6v 对称的拓

扑自旋光子晶体结构, 通过调整原胞中介电圆柱直径 D 以及圆柱与原胞中心的距离 R, 详细研究了系统的几

何参数对拓扑自旋光子晶体的带隙结构、拓扑性质及其螺旋边界态单向传输性质调控的影响. 结果表明, 参

数 R 对拓扑自旋光子晶体的带隙结构和拓扑性质有显著影响, D 的改变会影响自旋光子晶体的带隙位置. 螺

旋边界态的结构及其单向传输性质与边界两侧自旋光子晶体带隙的拓扑性质及频带结构密切相关. 在拓扑

性质不变的情况下, 改变边界两侧的光子晶体结构, 也会改变螺旋边界态的结构及其单向传输性质. 调整拓

扑自旋光子晶体结构的几何参数 R 和 D, 就可以实现对螺旋边界态的单向传输性质的调控. 该研究为拓扑自

旋光子晶体螺旋边界态的选择和应用提供了参考.
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1   引　言

拓扑学是数学的一个重要分支, 主要研究系统

的某些性质在其参数连续变化下的某种不变性 [1].

量子霍尔效应的发现开启了以拓扑性质研究为核

心的凝聚态物理学研究新篇章 [2]. 在拓扑性质不同

的系统的交界面上, 可以存在无背向散射的单向传

输的边界态. 由于拓扑保护, 这种单向传输的边界

态具有很好的鲁棒性 [3], 使其在自旋电子学和量子

计算等领域具有广阔的应用前景 [4−6].

2005年, 美国普林斯顿大学的 Haldane等 [7]

首次将拓扑概念引入光学领域, 开创了拓扑光子学

研究的先河. 他们在理论上展示了在旋电材料圆柱

构成的二维光子晶体中, 通过加入沿圆柱轴向的外

场来打破电磁波在其中传播的时间反演对称性, 可

以获得类似于电子系统量子霍尔效应中的手性边

界态. 但由于受限于旋电材料微弱的旋电性能, 这

种光学拓扑态在实验上没有被观察到. 2008年, 麻

省理工学院的 Wang等 [8] 提出另外一种方案, 即

利用旋磁材料圆柱代替旋电材料圆柱, 可以在较宽

的频率范围内获得拓扑保护的无带隙的手性边界

态. 第 2年, 他们就在实验上首次观察到了这种

拓扑保护的单向传播的光学拓扑态 [9]. 自此以后,
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在旋磁材料中通过打破时间反演对称性构造光学

拓扑态就一直是人们的研究热点 [10−14]. 但是, 由于

打破旋磁材料系统的时间反演对称性需要外加磁

场, 并且受限于旋磁材料本身的磁响应速度, 旋磁

材料中的拓扑态只能在微波频率范围实现, 无法扩

展到可见光及红外光区域, 这使得这种光学拓扑态

很难和当前应用广泛的光通信和光计算技术相融合[15].

为此, 研究者们尝试在其他光学结构中寻求和设计

新的光学拓扑态, 其中包括在耦合环形波导中实现

赝自旋保护的光学拓扑态 [16], 在波导阵列结构中

实现的 Floquet光学拓扑态 [17−19], 以及在双各向异

性超材料结构中设计的赝自旋光学拓扑态 [20] 等.

在众多的光学拓扑态中, 由日本材料研究院

的 Hu等 [21] 于 2015年提出的一种赝自旋光学拓扑

态, 因其全介电材料设计、结构简单、易于在可见

光和红外光波段实现, 并能与当前光子学技术相融

合等特点而备受人们关注. 他们的设计是基于二维

三角晶格光子晶体结构, 每个原胞中包含 6个相同

的介电圆柱, 每个圆柱距离原胞中心具有相同的距

离. 通过调整圆柱与原胞中心的距离可以实现原胞

中 6个圆柱结构的收缩和放大, 从而设计光子晶体

的频带结构. 结合电磁波的时间反演对称性及晶格

本身所具有的 C6v 对称性, 可以构造赝时间反演对

称操作, 并通过将系统中的光学模式类比于电子系

统的 p轨道和 d轨道结构, 设计了由赝时间反演

对称操作保护的横磁模式 (TM)的光学赝自旋态

p+, p–, d+和 d–. 将赝自旋拓扑性质不同的光子晶

体结构相拼接, 就可以实现在其拼接界面处赝自旋

锁定的螺旋边界态的单向传播. 利用这种方法构造

的赝自旋光学拓扑态结构不需要外加磁场, 容易在

可见光及红外光波段实现, 并且易于工业制造及光

学集成, 因而具有独特的研究价值和应用前景 [22].

近几年来, 人们已经提出了很多基于 C6v 对称

性介电结构的赝自旋光学拓扑态, 也在理论上设计

了其他一些结构实现赝自旋光学拓扑态 [23−26], 并

在实验上观测到了赝自旋锁定的螺旋边界态的单

向传输 [27,28]. 尽管如此, 大部分研究是集中在设计

不同的光子晶体对称结构实现赝自旋光学拓扑态,

而对于赝自旋光学拓扑结构中螺旋边界态的单向

传输性能调控研究却很少. 因此, 本文基于 C6v 对

称介电光子晶体结构, 研究了系统的几何参数 (光

子晶体结构原胞中圆柱的缩放程度、圆柱直径)对

赝自旋光学拓扑态带隙的影响, 详细讨论了几何参

数对螺旋边界态的演化及其单向传输性能的调控

作用. 该研究为设计和调控 C6v 对称介电光子晶体

中赝自旋光学拓扑态的单向传输提供了理论参考. 

2   模型结构及频带计算

该研究模型是基于文献 [21]的二维三角晶格

光子晶体结构, 其示意如图 1(a)和 (b)所示, 其中

图 1(a)为其原胞结构示意图, 图 1(b)为其周期结

构, 图中绿色圆形区域为介电圆柱, 圆柱周围为空

气. 原胞中包含 6个相同的介电圆柱, 圆柱直径为

D, 与原胞中心具有相同的距离 R, a1 和 a2 为晶格

矢量, 其大小为晶格常数 a. 该结构具有 C6v 点群

对称性, 图 1(c)为其第一布里渊区. 在本文的研究

中, 取圆柱的相对介电常数 e = 11.7, 相对磁导率

µr = 1, 空气的相对介电常数为 eA = 1, 相对磁导

率µr = 1[21]. 当 R = a/3, D = 2a/9时 , 其频带

结构如图 1(e)所示, 图中的数字标记了频带序号.

从频带图可以看出, 在布里渊区中心 G 点处, 第

2—5频带形成双重简并狄拉克点. 实际上, 这时的

频带结构也可以看作是石墨烯结构的频带在布里

渊区折叠的结果 [27]. 在图 1(e)的基础上, 增大或减

小 R, 都可以使双重简并狄拉克锥打开, 从而产生

带隙. 图 1(d)和 (f)分别是 R = a/3－0.02a 和 R =

a/3 + 0.02a 时对应的频带图. 由图 1(d)中插图可

以看出, R = a/3–0.02a 时, 布里渊区Г点处第 2,

3频带形成简并 p轨道, 第 4, 5频带形成简并 d轨

道, 此时形成的带隙是赝自旋拓扑平庸的 (绿色区

域). 而 R = a/3 + 0.02a 时, 图 1(f)中布里渊区

Г点处第 2, 3频带形成简并 d轨道, 第 4, 5频带

形成简并 p轨道, 即在Г点发生了频带反转, 此时

形成的带隙是赝自旋拓扑非平庸的 [21] (青色区域).

图中纵坐标 wa/(2πc)为约化频率 , w 为圆频率 ,

c 为光在真空中的速率.

将具有共同带隙的两种赝自旋拓扑性质不同

的光子晶体结构相拼接, 在其交界面处就会存在

赝自旋保护的螺旋边界态 [29,30]. 图 2(a)是将上述

图 1(d)和 (f)中两种光子晶体结构沿 Zigzag边界

拼接时的投影带图. 其中灰色区域为体态, 红色曲

线是螺旋边界态. 图 2(b)是计算该投影带图的超

原胞结构示意图, 中间紫色折线为两种光子晶体结
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kx = ±0.03(2π/a)

构的 zigzag交界面, 交界面两侧各有 16个光子晶

体结构原胞, 界面下侧为拓扑平庸光子晶体(R =

a/3–0.02a), 界面上侧为拓扑非平庸光子晶体 (R =

a/3+0.02a). 由图 2(a)可以看出 , 螺旋边界态在

Г点处有一个微小带隙, 使得螺旋边界态分为上、

下边界态两个分支. 这是因为在两种光子晶体的交

界面处, C6v 对称性受到了一定程度的破坏 [2]. 在

图 2(a)中  处, 取螺旋边界态上的

4个点 A, B, C, D(图中用蓝色三角符号标记). A,

C 两点所对应的本征模场 |Ez|以及相位图 f =

arg(Ez)分别如图 2(c)和 (d)所示. 为清楚起见, 边

界处的相位分布图在图 2(c)和 (d)中分别作了放

大显示. 可以看出, A, C 对应的螺旋边界态的确局

域在两种光子晶体结构的交界面附近, 并且, 由相

位图可以看出, 它们的相位 f 增大方向相反, 这正

对应不同的赝自旋特征. 另外, 根据对称性, 下边

界态 A 点和 B 点, 上边界态 C 点和 D 点所形成的

本征场的赝自旋性质是各自分别相反的 [31]. 由具

有不同赝自旋特征的光源激发这些螺旋边界态, 就

可以实现赝自旋锁定的光波的单向传输. 根据电场

相位分布, 定义 Ez 相位逆时针方向减小为赝自旋

向上, Ez 相位顺时针方向减小为赝自旋向下. 则可

以看出, A 点和 D 点对应赝自旋向上的态, 其传播

方向是沿交界面+x 方向传播 (斜率为正); B 点和

C 点对应赝自旋向下的态, 其传播方向是沿界面

–x 方向传播 (斜率为负). 图 2(e)和 (f)分别为用自

旋向上和自旋向下的赝自旋光源激发 A 点和 C 点

处的螺旋边界态单向传播的计算结果, 可以清楚看

出界面处赝自旋锁定的螺旋边界态的单向传输, 其

中环形箭头表示赝自旋光源所在的位置.
 

3   几何参数对螺旋边界态单向传输
调控的影响

改变上述光子晶体结构中圆柱与原胞中心的

距离 R 及圆柱的直径 D 等几何参数, 就会改变系

统的结构, 从而改变光子晶体的频带结构及带隙的

拓扑性质, 进而影响和调控光子晶体结构中赝自旋

拓扑边界态的单向传输性质.
 

3.1    几何参数对拓扑自旋光子晶体带隙的
影响

系统的几何参数 R 和 D 会影响图 1(d)和 (f)

中 p轨道和 d轨道间 (第 3, 4频带间)带隙的位

置、宽度及其拓扑性质. 设此带隙上部频带的最低

约化频率为 wt, 带隙下方频带的最高约化频率

为 wb, 则可将该带隙的完全带隙宽度定义为 Dw =

wt – wb, 并定义带隙位置为该带隙中心所对应的频
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图 1    (a)二维三角晶格光子晶体原胞; (b)光子晶体周期结构; (c)三角晶格光子晶体的第一布里渊区; (d)—(f)当 D = 2a/9时,

R 分别取 a/3 – 0.02a, a/3和 a/3 + 0.02a 时, 光子晶体的频带结构; (d)和 (f)中插图为相应的Г点处 p轨道和 d轨道的本征模场|Ez|

Fig. 1. (a) Primitive cell of two-dimensional triangular lattice; (b) periodic structure of photonic crystal; (c) the first Brillouin zone

of the periodic structure; (d)–(f) frequency band structures as D = 2a/9 and R takes values of a/3–0.02a, a/3 and a/3 + 0.02a, re-

spectively; inserts in (d) and (f) show the distributions of eigenfields |Ez| of p and d orbits at point Г. 
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率 wc = (wt+wb)/2. 在满足原胞中各圆柱不重叠的

情况下 , 当 R 和 D 改变时 , 该带隙的带隙宽度

Dw 和带隙高度 wc 随 R 和 D 变化的结果分别如

图 3(a)和 (b)所示.

由图 3(a)可以看出, 在 R = a/3处 (图中竖直

红色虚线所示), 在结构允许的范围内, 无论 D 如

何变化, 其带隙宽度 Dw 始终为 0. R = a/3的结

构正是对应于石墨烯结构, 由于石墨烯频带结构的

折叠, 使得石墨烯频带结构中 K 点和 K'点处的狄

拉克简并点在本文三角晶格结构的布里渊区Г点

形成了双重简并的狄拉克点 [32]. 当 R > a/3时, 带

隙会被打开, 随 R 的增大, 带隙宽度也逐渐增大,

并且, 此时的带隙是拓扑非平庸的 [20]. 当 R < a/3

时, 带隙也会被打开. 有意思的是, 在 D 较小的情

况下, 带隙宽度会随着 R 的减小先是增大, 而后再

减小. 其原因在于, 当 R 减小时, 图 1(d)中Г点处

组成 d轨道的第 4和第 5简并频带会向高频移动,

而它们上侧的频带会向低频移动, 导致当 R 减小

到某一数值时, p轨道和 d轨道之间插入了一个频

带, 使得组成 d轨道的频带标号变成 5和 6, p轨

道和 d轨道之间插入的频带就标记为第 4个频带,

如图 8(c)所示. 插入的频带 4在Г点的频率会随

着 R 的减小而减小, 导致带隙宽度随 R 的减小而

逐渐减小. 由图 3(b)可以看出, R 的变化对带隙高

度 wc 的影响很小, 而随着圆柱直径 D 的增大, 带

隙高度 wc 是逐渐降低的, 这也符合光子晶体频带

结构变化的一般规律 [33]. 由图 3(a)还可以看出,

p轨道和 d轨道之间的带隙一旦打开, 其拓扑性质

就是确定的, 不会随着带隙高度和宽度的变化而改

变, 这为利用不同赝自旋拓扑性质的光子晶体构造

和调控螺旋边界态提供了便利.
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图 2    (a)赝自旋拓扑性质不同的光子晶体结构界面处的投影边界态, 阴影部分为体态, 红色曲线为螺旋边界态; (b)用于计算投

影边界态的超原胞结构示意图 ; (c)和 (d)分别与 (a)图中 A 点和 C 点边界态对应的本征模场 |Ez|及相位分布 f = arg(Ez); (e)和

(f)分别与 (a)图中 A 点和 C 点边界态对应的由赝自旋光源激发的光传播模拟图, 其中环形箭头表示赝自旋光源所在的位置, 箭

头旋转方向表示光源的自旋方向

Fig. 2. (a) Projected diagram of edge state at boundary of two photonic crystals with different pseudospin topological properties,

shaded areas are bulk states, and red curves are helical edge states; (b) supercell for calculation of projected diagram; (c) and (d)

the eigenfield |Ez| and phase distribution f = arg(Ez) of edge states A and C in (a), respectively; (e) and (f) propagation simulation

of edge states A and C excited by pseudospin sources, the yellow circular arrows denote locations of sources, and rotation directions

of arrows indicate spin directions of sources. 
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3.2    几何参数对拓扑自旋光子晶体螺旋边
界态单向传输调控的影响

当两种具有不同赝自旋拓扑性质的光子晶体

拼接在一起时, 若它们的带隙具有共同的频率范

围, 由于拓扑保护, 在它们的边界处会形成拓扑保

护的螺旋边界态. 这些边界态与边界两侧的光子晶

体结构的带隙宽度、频带结构及拓扑性质有关. 在

下面的研究中, 为便于叙述, 标记边界两侧的光子

晶体结构分别为 C1 和 C2 结构, 它们具有共同的

带隙区域, 其中 C1 结构的带隙是赝自旋拓扑非平

庸的, C2 结构带隙是赝自旋拓扑平庸的. 改变边界

两侧 C1 和 C2 的几何参数 R 和 D, 可以改变它们

的带隙宽度和带隙位置, 从而调控它们交界面处的

螺旋边界态. 标记 C1 和 C2 的几何参数分别为 R1,

D1 和 R2, D2, 研究由C1 和C2 结构相拼接的 Zigzag

边界上的螺旋边界态, 其结构示意图如图 4(a)所

示, 其中横向虚线为 Zigzag边界所处的位置. 

3.2.1    R 改变对螺旋边界态单向传输调控

的影响

在这部分研究中, 固定 C1 和 C2 结构中圆柱

的直径, 并取 D1 = D2 = 0.13a[34], 改变光子晶体

几何参数 R1 和 R2, 研究圆柱与原胞中心距离 R

改变时对螺旋边界态的影响. 为了使 C1 和 C2 结

构具有近似的频带高度和带隙宽度, 根据计算结

果, 设定 R1 = a/3 + r, R2 = a/3 – 1.5r, r = 0对

应双重简并的狄拉克锥结构 (带隙没有打开). 随

着 r 的增大 , R1 增大 , R2 减小 , 边界两侧 C1 和

C2 光子晶体结构发生变化, 其相应的拓扑边界态

也发生变化. 图 4(b)—(f)中每个图的最左侧一列

对应 r 取值分别为0.01a, 0.02a, 0.04a, 0.06a 和0.08a

时的投影带图, 其中灰色区域为投影体态, 红色曲

线为螺旋边界态.

可以看出, 随着 r 的增大, 上、下投影体态之间

的完全带隙范围也在增大. 当 r = 0.01a 时, 完全

带隙范围约是 wa/(2πc) = 0.65—0.68, 当 r 增大

到 0.08a 时, 完全带隙范围增大到wa/(2πc) = 0.62—

0.73. 这是容易理解的, 边界两侧的光子晶体结构

C1 和 C2 的带隙宽度均随 r 的增大而增大, 又由于

它们的带隙中心位置大致相同, 因此, 在它们的交

界面上, 随着 r 的增大, 完全带隙范围就会逐渐增

大. 另一方面, 可以看出, 随着 r 的增大, 上、下边

界态间带隙的频率范围也逐渐增大. 并且, 当 r 增

大到 0.04a 左右时, 上边界态和上体态之间形成一

个新的带隙. 新带隙的带隙范围也随着 r 的增大相

应地增大. 上述两个带隙均来源于 C1 和 C2 结构

边界处 C6v 对称性的破缺. 当 r 较小时, C1 和 C2
结构交界面处的 C6v 对称性破缺程度较小, 因而只

在上、下边界态间形成一个较小的带隙 [2], 如图 4(b)

和 (c)所示. 随着 r 的增大, C1 和 C2 结构交界面

处的 C6v 对称性破缺程度越来越大 , 导致了上、

下边界态间的带隙范围也越来越大, 并且, 在上边

界态和上体态间也形成了新的带隙, 如图 4(d)—

(f)所示.

上述带隙及边界态随 r 增大时频率变化的详

细结果如图 5所示. 图中显示了 r 从 r = 0.01a 增

至 r = 0.09a 过程中的数值结果, 其中蓝色曲线表

示上体态底的频率, 黑色曲线表示上边界态带顶的

频率, 绿色曲线表示上边界态带底的频率, 洋红色

曲线表示下边界态带顶的频率, 红色曲线表示下
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图 3    (a) p轨道和 d轨道间带隙宽度随 R 和 D 变化结果; (b) p轨道和 d轨道间带隙位置随 R 和 D 变化结果

Fig. 3. (a) Variation of the bandgap width between orbits p and d with parameters R and D; (b) variation of the bandgap position

with parameters R and D. 
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体态顶的频率. 不同颜色类型曲线位置分别对应

图 4(e)左侧图中相应颜色虚线所标注的位置. 可

以看出, 随着 r 的增大, 上、下边界态间的带隙范

围逐渐增大; 当 r > 0.035a 左右时, 上体态与上边

界态间出现新的带隙, 该带隙随着 r 的增大也逐渐

增大. 从图中还可以看出, 随着 r 的增大, 上边界

态频率范围逐渐减小 (图中黑色曲线和绿色曲线间

的频率区间), 但中心频率变化很小, 下边界态带顶

向低频方向移动.

螺旋边界态的存在支持赝自旋光波在界面处

的单向传输. 为了研究赝自旋光波在边界处的单向

传输效果, 计算了界面处距离赝自旋光源左、右方

向一定距离处的光波能量 w, 并计算了相应的单向

隔离率. 计算模型如图 4(a)所示, 其中环形箭头标

明赝自旋光源 (自旋向下)位置. 在光源左、右两侧

各为 15a 距离处, 沿 y 方向选取宽度为 5a 的截线

A 和 B (图中纵向虚线), 计算了通过截线 A 和 B 的

光波能量 wA 和 wB, 其归一化结果分别如图 4(b)—

(f)中间列洋红色曲线和蓝色曲线所示. 相应的赝

自旋边界态的单向隔离率为
 

β = 10× lg(wA/wB), (1)
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图 4    (a)模型结构示意图; (b)—(f)当 D=0.13a 时, 分别取 r 值为 0.01a, 0.02a, 0.04a, 0.06a 和 0.08a 时系统的投影边界态以及赝

自旋光波在边界处的单向传输效果图 , 左侧图 : 投影边界态 , 中间图 : 光波能量 wA 和 wB, 右侧图 : 单向隔离率 b; (e)中蓝、黑、

绿、洋红、红色虚线 (由上至下)分别对应上体态带底、上边界态带顶、上边界态带底、下边界态带顶和下体态带顶处的频率位置;

(c)中 M 和 N 两点分别对应频率 0.648的下边界态和频率 0.684的上边界态 ; (f)中 O 点对应频率 0.622的下边界态、P 和 Q 点对

应频率 0.685的两上边界态

Fig. 4. (a)  Schematic  diagram  of  calculation  model;  (b) –(f)  projected  diagram  of  edge  states  and  unidirectional  propagation  of

pseudospin wave at boundaries as D = 0.13a and r takes values of 0.01a, 0.02a, 0.04a, 0.06a and 0.08a, respectively. Left panel: pro-

jected diagram, central panel: optical energy wA and wB, right panel: unidirectional isolation rate b. In (e), the blue , black, green,
magenta and red dashed lines (top to bottom) represent frequency positions of bottom of upper body state, top of upper edge state,

bottom of upper edge state, top of lower edge state and top of lower body state, respectively. In (c), points M and N mark the lower

edge state with frequency 0.648 and upper edge state with frequency 0.684, respectively. In (f), point O marks the lower edge state

with frequency 0.622, points P and Q mark the upper edge states with frequency 0.685. 
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Fig. 5. Variation  of  helical  edge  states  at  the  boundary  of

C1 and C2 as r increases. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    194101

194101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


其结果如图 4(b)—(f)中最右侧图形所示, 单向隔

离率的大小反映了边界处赝自旋光波的单向传输

性能.

可以看出, 当 r 较小时 (r≤0.04a), 上、下边界

态都具有较好的单向传输性质. 如在 r = 0.02a 时,

如图 4(c)所示, 在上、下边界态的频率范围内, 赝

自旋锁定的光波单向隔离率 b 大都大于 10 dB, 说

明向左传播的赝自旋光波能量远大于向右传播的

光波能量. 为直观显示赝自旋光波在边界处的这种

单向传输性质, 图 6(a)和 6(b)中显示了 r = 0.02a

时赝自旋光源激发的螺旋边界态在边界处的单向

传输结果, 其中图 6(a)是频率 0.648的赝自旋光源

激发的下边界态在边界处的传输结果, 图 6(b)是

频率 0.684的赝自旋光源激发的上边界态在边界

处的传输结果. 两种情况所激发的螺旋边界态分别

对应于图 4(c)中 M, N 点边界态位置. 很明显, 这

两种情况下, 赝自旋锁定的光波都具有很好的单向

传输性质.

随着 r 的增大, 如图 4(d)—(f)所示, 上边界态

和上体态之间出现的带隙以及上、下边界态之间的

带隙限制了赝自旋光波向左、右方向的传播, 导致

wA 和 wB 在这些频率范围内迅速减小, 也使得单向

隔离率在这些频率区域保持在 0值附近, 这实际是

由于这些频率范围是赝自旋光波的禁带区域的原

因. 另外, 由图 (4)和图 (5)还可以看出, 随着 r 的

增大, 上边界态带宽逐渐减小, 并且对赝自旋光波

的单向隔离率也逐渐减小. 例如, 当 r 增至 0.08a

时, 如图 4(f)所示, 上边界态的频带宽度仅 0.01左

右, 边界态对赝自旋光波的单向隔离率也趋于在

0值附近变化. 单向隔离率趋于 0值附近表明由赝

自旋光源发出的光波会耦合到边界处向右的通道

中 [35]. 对于下边界态而言, 在 r 的整个变化范围内

都体现了螺旋边界态较好的单向传播特性. 图 6(c)

和 (d)显示了 r = 0.08a 时, 频率分别为0.622和0.685

的赝自旋光源激发的下、上边界态光波在边界处的

传输结果. 两种情况下所激发的边界态分别对应于

图 4(f)中 O 点和 P 点螺旋边界态的位置. 明显地,

赝自旋光源在下边界态上可以激发赝自旋锁定的

单向传输的边界态, 而在上边界态上, 却可以同时

激发出向左和向右两个方向传播的边界态. 

3.2.2    d 改变对螺旋边界态单向传输调控

的影响

当 C1 和 C2 结构中各自的 R 不变而改变圆

柱直径 D 时, 系统的螺旋边界态也会受到影响.

图 7(a)—(c)所示为 R1 = 0.21a, R2 = 0.41a, D1 =

D2 = D, 并分别取 D = 0.1a, 0.13a, 0.16a 时系统

的投影边界态图以及赝自旋光波在边界处的单向

传输结果.

可以看出, 随着 D 的增大, 由上体态和下体态

确定的完全带隙区间有所增大, 并整体向低频方向

移动, 这与图 2中计算的结果相一致. 另外, 随着

D 的增大, 上体带与上边界态之间的带隙区间逐渐

增大, 但上、下边界态之间的带隙范围却变化很小,

上边界态的形状和带宽也基本保持不变. 为更清

楚显示 D 变化情况下螺旋边界态的这些变化特

征 , 图 7(d)中给出了圆柱直径 D 由 0.1a 增大到

0.18a 过程中, 螺旋边界态的频率范围在完全带隙

区间中的演化过程, 其中曲线类型及颜色标记含义

与图 5中标记含义相同.

从图 7(a)—(c)右侧两图的能量分布 w 及单向

隔离率 b 的结果还可以看出, 在设定的 D 变化的
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Max

0

图 6    赝自旋光源激发的不同的螺旋边界态在边界处的传输 (a)—(d)分别对应图 4(c)中 M, N 点和图 4(f)中 O, P 点边界态

Fig. 6. Propagation of helical edge state excited by pseudopospin sources at the boundary: (a)–(d) Corresponding to the edge states

of points M and N in Fig.4(c), and points O and P in Fig.4(f), respectively. 
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范围内, 下边界态有较好的赝自旋单向传输性质,

而上边界态在不同 D 的情况下其赝自旋螺旋边界

态的单向传输效果都不理想. 图 7(e)和 (f)所示为

频率分别为 0.632和 0.686的赝自旋光源激发的

图 7(b)中 E 点和 F 点螺旋边界态在边界处的传播

结果. 可以看出, 下边界态有较好的赝自旋锁定的

单向传输, 而在上边界态上, 赝自旋光源却可以同

时激发出左、右两个方向的边界态.

为了理解图 6、图 7(e)和 (f)中不同螺旋边界

态的传输差异, 以图 4(c)和 (f)中的螺旋边界态为

例作一个直观定性说明. 为此, 在图 8(a)和 (b)中

分别给出了图 4(c)中 M 点和 N 点的本征电场
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图 7    (a)—(c)当 R1 = 0.21a, R2 = 0.41a 时, D1 = D2 = D, 并分别取 D 为 0.1a, 0.13a, 0.16a 时系统的投影边界态图及赝自旋光

波在边界处的单向传输效果图, 左侧图: 投影边界态, 中间图: 光波能量 wA 和 wB, 右侧图: 单向隔离率 b; (d)随着 D 增大, 螺旋边

界态的演化, 图中曲线类型及颜色标记同图 5; (e)和 (f)赝自旋光源激发的 (b)图中 E 和 F 点处边界态在界面处的传播

Fig. 7. (a)–(c) Projected diagram of edge states and unidirectional propagation of pseudospin wave at boundaries as R1 = 0.21a, R2 =

0.41a, D1 = D2 = D and D takes values of 0.1a, 0.13a and 0.16a, respectively. Left panel: projected diagram, central panel: optical

energy wA and wB, right panel: unidirectional isolation rate b. (d) Variation of helical edge states as D increases, the curve types
and color legends are the same as those in Fig.5. (e) and (f) Propagation simulation of the edge states of points E and F in (b), re-

spectively, exited by pseudospin sources. 
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图 8    上行图边界处激发光源附近本征场 Ez 的相位分布 (a)—(d)分别对应图 4(c)中 M, N 点和图 4(f)中 O, P 点边界态相位分

布;(e)自由空间中赝自旋光源的电场相位分布. 下行各图对应上行各图中白色圆圈路径上的光场的相位变化, 激发光源位于白色

圆圈中心

Fig. 8. Upper panels: Phase distributions f = arg(Ez) of the eigenfield around excited sources at boundaries, (a)–(d) corresponding

to the edge states of points M and N in Fig.4(c), and points O and P in Fig.4(f), respectively; (e) pseudospin source in free space,

lower panels: variation of the phase distributions along the white circle in each upper panel, the excited source locates at the center

of each white circle. 
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Ez 在激发光源附近的相位分布情况; 在图 8(c)和

(d)中分别给出了图 4(f)中 O 点和 P 点的本征电

场在激发光源附近的相位分布情况. 作为对比, 在

图 8(e)中给出了赝自旋光源在自由空间的电场的

相位分布. 光源的位置位于各图中白色圆圈中心相

位涡旋点的位置. 为了更清晰比较, 在图 8(a)—(e)

电场相位分布图下方, 分别显示了电场相位 f =

arg(Ez)沿涡旋点周围白色圆圈随极角 q 增加时

的变化情况, 其中 q = 0的位置选取在电场相位

为 f = –π 的位置. 可以看出, 图 8(a)—(c)中 M,

N, O 点边界态对应的本征电场相位分布在光源位

置附近与图 8(e)中赝自旋光源的电场相位分布十

分接近. 因此, 用相应频率的赝自旋光源激发边界

态时, 赝自旋光源仅激发相位相同的螺旋边界态实
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图 9    (a)—(c) C1, C2 和 C3 结构光子晶体的频带结构, (c)中插图为其第 4个频带Г点处的本征模场|Ez|; (d)和 (e) C12 结构和

C13 结构的赝自旋螺旋边界态及其单向传输效果图 . 左侧图 : 投影边界态 , 中间图 : 光波能量 wA 和 wB, 右侧图 : 单向隔离率 b.
(f)—(i)分别对应 C12 结构中赝自旋光源激发的 (d)图中 S 点和 T 点边界态以及 C13 结构中赝自旋光源激发的 (e)图中 U 点和

V 点边界态在界面处的传播

Fig. 9. (a)–(c) Band structures of the photonic crystals of C1, C2 and C3, respectively, insert in (c) shows the eigenfield |Ez| of Гof

the 4th band; (d) and (e) projected diagram of edge states and unidirectional propagation of pseudospin wave at boundaries of C12
and C13 structures, respectively. Left panel: projected diagram, central panel: optical energy wA and wB, right panel: unidirectional

isolation rate b. (f)–(i) Propagation simulation of the edge states of points S and T in (d) of C12 structure, and edge states of points
U and V in (e) of C13 structure, respectively, exited by pseudospin sources. 
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现光波单向传播. 而图 8(d)中 P 点的本征电场相

位分布与图 8(e)中赝自旋光源电场相位分布有明

显差异. 所以, 频率为 0.685的赝自旋光源在激发

P 点处边界态的同时, 也会耦合到与 P 点同频率

的 Q 点处的边界态上, 如图 4(f)所示, 从而激发出

边界附近向左和向右双向传播的光波, 如图 6(d)

所示. 图 7(e)和 (f)中情况与此相似. 

3.2.3    频带结构对螺旋边界态单向传输调

控的影响

由上述研究可知, 螺旋边界态的分布及单向传

播情况与边界两侧的光子晶体的具体结构有关, 边

界两侧光子晶体的带隙宽度及拓扑性质决定了螺

旋边界态的单向传输性质. 有时候, 即便边界两侧

光子晶体结构的带隙宽度和拓扑性质都没有发生

变化, 但频带结构不同, 也会影响螺旋边界态的性

质. 为此, 构造了三种光子晶体结构 C1, C2 和 C3,

它们相应的 R 取值分别为 R1 = a/3+0.04a, R2 =

a/3–0.06a 和 R3 = a/3–0.17a, 圆柱直径均为 D =

0.13a. 3种光子晶体的频带结构如图 9(a)—(c)所

示, 它们在频率 0.65附近都有一个带宽和带隙高

度近似相同的完全带隙. 其中 C1 结构带隙为赝自

旋拓扑非平庸带隙, C2 和 C3 结构带隙均为赝自旋

拓扑平庸带隙. 将 C1 结构分别和 C2 结构与 C3 结

构沿 Zigzag边界拼接形成 C12 结构和 C13 结构 ,

在它们各自的交界面处, 赝自旋螺旋边界态及其单

向传输性质分别如图 9(d)和 (e)所示.

可以看出, C12 结构和 C13 结构中的螺旋边界

态有明显的不同. C12 结构中上、下边界态占据的

频率范围较大, 上、下边界态间的带隙范围及上边

界态与上体态间的频率区域均小于 C13 结构的数

值. 并且, 相比较于 C13 结构, C12 结构中的上边界

态具有更好的单向传播性质. 这种不同是由 C2 结

构和 C3 结构不同的频带特点决定的 . 从图 9(b)

和 (c)可以看出, C2 结构中第 2和第 3个频带在

Г点处形成 p轨道简并点, 第 4和第 5个频带在

Г点处形成 d轨道简并点, 两个简并点在Г点被拓

扑平庸带隙隔开. 而在 C3 结构中, 第 2和第 3个

频带在Г点形成的 p轨道简并点与第 5和第 6个

频带在Г点形成 d轨道简并点之间还存在第 4个

频带 (s 轨道, 如插图所示). 这就使得当 C3 结构

同 C1 结构构成边界态波导时, 波导内的螺旋边界

态会受到 C3 结构中第 4个频带的影响, 从而影响

螺旋边界态的形成及其单向传播性质. 图 9(f)和

(g)为 C12 结构中频率分别为 0.633和 0.692的赝

自旋光源激发的光波在边界处的传播, 两种情况下

所激发的边界态分别对应于图 9(d)中 S 点和 T 点

的螺旋边界态. 图 9(h)和 (i)为 C13 结构中频率为

0.634和 0.680的赝自旋光源激发的光波在边界处

的传播, 两种情况下所激发的边界态对应图 9(e)

中 U 点和 V 点的螺旋边界态. 很明显, C13 结构中

上边界态 V 点处赝自旋光波的单向传输效果较差. 

4   结　论

本文研究了几何参数对 C6v 对称介电光子晶

体结构中赝自旋拓扑态的影响. 通过改变光子晶体

结构原胞中介电圆柱与原胞中心的距离 R 及介电

圆柱的直径 D, 研究了 C6v 对称光子晶体结构中带

隙的宽度、高度及其拓扑性质随几何参数 R 和

D 的变化规律; 利用具有不同赝自旋拓扑性质的光

子晶体构造了赝自旋螺旋边界态, 讨论了螺旋边界

态的结构及其赝自旋锁定的光波单向传输性能与

边界两侧光子晶体结构几何参数的关系. 该研究为

赝自旋光子晶体中螺旋边界态的选择和调控提供

了理论基础, 并为实际应用光学螺旋边界态构建新

型光学器件提供了理论支撑. 例如, 利用适当 R 和

D 参数下螺旋边界态中上边界态的窄带性质, 可以

设计窄带带通滤波器; 利用上、下边界态的单向隔

离性质, 制作赝自旋光波的单向传输光波导等.
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Abstract

The unidirectional propagation of the pseudospin-locked optical waves can be achieved by using the helical

edge states in two-dimensional topological spin photonic crystals. Although there have been lots of researches on

topological spin photonic crystal, the unidirectional propagation regulation of helical edge states has been rarely

studied up to now. Herein, by tuning the diameter D of the dielectric rod and the distance R between the center

of the unit cell and the center of the rod in two-dimensional topological spin photonic crystal with C6v symmetry,

the  effects  of  geometric  parameters  on  the  bandgap  structure,  topological  properties  and  unidirectional

propagation of helical edge states in topological spin photonics crystals are studied in detail. The results show

that the parameter R has significant effects on the bandgap structure and topological properties of topological

spin photonic crystal,  and the diameter D of rod only affects the bandgap positions. The structures of helical

edge  states  and  their  unidirectional  propagations  are  closely  related  to  the  topological  properties  of  the

bandgaps and the frequency structures of  photonic crystals  on both sides of  boundary. Without changing the

topological properties of bandgaps, only changing the structures of the photonics crystals on either side of the

boundary can also regulate the structures of the helical edge states and their unidirectional propagation. Thus,

by adjusting the geometric parameters R and D of the topological spin photonic crystals, the helical edge states

and their unidirectional propagations can be controlled. This study provides useful references for the selection

and application of helical edge states in topological spin photonic crytals.
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