
 

二维光子晶体中赝磁场作用下的电磁波操控*
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在经典波系统中, 赝磁场作为人工合成的规范场, 可以像真实磁场一样调控波的传输, 从而受到了人们

的广泛关注. 本文利用在二维光子晶体中引入单向线性梯度形变的方式, 构建空间均匀分布的赝磁场. 强赝

磁场的存在导致光子晶体出现朗道能级量子化. 与真实磁场不同, 光子晶体赝磁场在两个不等价的能谷中相

反, 系统的时间反演对称性没有被打破. 设计的光子晶体支持边界态的输运, 并且能够使波束的传输路径发

生弯曲. 将具有相反赝磁场的光子晶体构造在一起还能够实现有趣的“蛇态”传输, 为操控电磁波的传输并设

计信息处理器件提供了良好的平台.
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 1   引　言

在强磁场作用下电子可以呈现许多有趣的物

理现象, 如朗道能级和量子霍尔效应 [1,2]. 对石墨烯

施加机械应力使晶格发生形变, 狄拉克点会产生动

量偏移从而产生有效的矢势规范场 [3−8], 在其作用

下电子可发生类似于真实磁场中的行为, 因而将这

里的人工规范场称为赝磁场. 机械应力在石墨烯中

诱导的赝磁场模拟了真实的外加磁场, 但是在能带

的两个能谷中具有相反的符号, 因此不会破坏结构

的时间反演对称性. 这提供了一种崭新的控制电子

行为的机制, 从而在无外加磁场的系统中实现朗道

能级量子化和类量子霍尔效应.

经典波系统与电子系统不同, 例如光子晶体和

声子晶体, 其中光子和声子由于不携带电荷呈电中

性, 而无法像电子一样可以直接与外加磁场发生响

应, 很多电子在磁场中具有的新奇物理现象无法在

经典波系统中实现. 如何在人工周期结构中构建赝

磁场引起了人们极大的研究兴趣. 已经有研究工作

证明: 采用类似石墨烯结构中产生应变的方法, 对

声子晶体施加 3个方向或 1个方向的形变可以产

生人工赝磁场, 从而产生相关的磁致效应 [9−13]. 对光

子晶体系统施加应力同样也可以诱导赝磁场 [14−21],

例如, 对由耦合波导阵列构成的光子晶体施加三轴

形变引入了赝磁场, 从而产生光学朗道能级. 然而

这些在光子晶体中构建赝磁场采用的方法是在

3个方向施加应力使晶格发生形变, 基于实验验证

需求需要考虑更为简单的方法, 而且需要和实际应

用相结合探索更多磁致电磁波操控现象.

首先研究对二维光子晶体柱的形状实施单向

线性梯度形变, 实现矢势的线性分布, 从而构建空

间均匀分布的赝磁场. 然后研究光学赝磁场导致的

朗道能级量子化现象和边界态输运性质. 之后, 依

赖于光子晶体不同能谷处赝磁场方向相反, 还可以

使波束传播路径发生相反方向弯曲. 组合矢势相反
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12004425)、江苏省自然科学基金 (批准号: BK20200630)、徐州市基础研究计划 (批准号: KC22016)、

中国矿业大学重点学科经费 (批准号: 2022WLXK06)和江苏省青蓝工程资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yangyt@cumt.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    134203

134203-1

mailto:yangyt@cumt.edu.cn
mailto:yangyt@cumt.edu.cn


分布的光子晶体构建非均匀的赝磁场, 可以操控波

束使其沿界面作回旋运动, 表现为所谓的“蛇态”传

输特征. 利用这种人工磁场调控波束传播的行为拓

宽了电磁波操控的研究范围.

 2   光子晶体中的朗道能级量子化

C6v C2v

利用二维三角晶格光子晶体来研究, 如图 1(a)

所示, 光子晶体的原胞由嵌入空气背景 (蓝色区

域)中的金属柱 (白色区域)构成. 三角晶格的晶格

常数 a = 28 mm, 金属柱的两个轴分别用 p和 q

表示, 子晶格位置用 A(红点)和 B(蓝点)标记. 利

用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics计算

光子晶体 TM模式 (Ez 电场沿着柱子 z轴方向)的

能带. 如图 1(d)所示, 当金属柱为圆形 (p = q =

6 mm)时, 第 1条和第 2条能带在第一布里渊区

K和 K ′点产生简并的狄拉克点, 这两个狄拉克锥

不等价且满足时间反演对称性. 当固定光子晶体原

胞的占空比不变将圆形金属柱变形成椭圆即结构

的对称性由   变为   , 狄拉克点会发生偏移但

不会打开带隙. 如图 1(c), (e)所示, 当金属柱 q分

别为 5和 7 mm时, 狄拉克点沿着 K ′-K方向分别

∆kx

A = (∆kx, 0)

(q − p)/p

向左和向右发生平移, 但是其频率 f = 9 GHz几乎

保持不变. 狄拉克点的偏移 (偏移量用   表示)

导致了矢势的产生, 两者的关系为   .

狄拉克点向相反方向移动对应于相反的赝磁场, 所

以系统的时间反演对称性没有被打破. 如图 1(b)

所示, 在一定范围内狄拉克点的偏移量和光子晶体

柱形状改变量  呈一定的线性关系, 所以光

子晶体柱几何参数的变化就和矢势建立起了关系.

Ax(y) B = ∇×A

Bz = −Ax (y)/y

为了在光子晶体中实现赝磁场, 对光子晶体金

属柱实施单方向的线性梯度形变, 如图 2(a)所示.

光子晶体柱在 x方向满足平移对称性, 但是沿着

y方向 p值按固定梯度间隔 (定义为 t)逐渐变小,

同时要保持原胞的占空比不变, 则相应的 q值逐渐

变大. 那么就可以在 y方向构建出线性变化的矢势

 , 根据磁场和矢势的关系   , 所以

在光子晶体中实现了沿着–z方向的均匀赝磁

 . 此赝磁场对应于 K谷, 由于满足

时间反演对称性 K ′谷的赝磁场沿着+z方向. 与施

加外加磁场打破时间反演的方法相对比, 此方法在

光子晶体中不需要破缺时间反演对称性就可以产

生类似磁场的效应. 强赝磁场作用直接导致线性的

狄拉克锥分立为离散的朗道能级 [12]: 
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图 1    (a) 二维三角晶格光子晶体原胞示意图; (b)狄拉克点的偏移量与 (q – p)/p呈线性关系; (c)—(e) 分别为当 q = 5, 6和 7 mm

时光子晶体的能带图

Fig. 1. (a) Schematic of a unit cell of a two-dimensional triangular photonic crystal; (b) linear relation between the shift of Dirac

point and (p – q)/p; (c)–(e) band diagram of photonic crystal for q = 5, 6 and 7 mm, respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 13 (2023)    134203

134203-2



En = E0 + sign(n)
√

|n|ωc, ωc = v
√
2Bz, (1)

ωc

E0

式中, n = 0, ±1, ±2···为朗道能级的级次,   为回

旋频率的光学类比,   为狄拉克点处的能级 (对应

于 n = 0的朗道能级). 当设置光子晶体金属柱

p轴的值从 7.1 mm递减到 5.3 mm (梯度间隔 t =

0.05 mm), 此时对应 y方向有 37个原胞. 利用超

原胞的方法计算光子晶体的投影能带, 如图 2(c),

(d)所示, 原本在 K和 K ′点的狄拉克锥变为离散

的能级平台, 这从数值仿真上证明了此设计的梯度

光子晶体中出现了朗道能级量子化现象. 通过矢势

的计算得到此时光子晶体的赝磁场 B = 0.025a–2.

√
Bn

√
2

根据 (1)式, 朗道能级的能带带隙与   成比例,

例如 n = 2与 n = 1到零级朗道能级间隙的比值

为  , 这与投影能带中的频率间隔基本吻合.

kx=0.5π/a 0.7π/a 0.84π/a图 2(d)为   ,    和   及相

应频率 f = 9.15, 9.05和 8.97 GHz时的本征电场

分布图. n = 0朗道能级时的本征电场分布在光子

晶体结构中间区域, 且集中在 A子晶格附近但在

B子晶格上缺失, 这直接表明 n = 0朗道能级具有

子晶格极化的特征. 与之相比, 上、下边界态的本

征场中没有这种极化分布现象. 控制金属柱 p轴的

取值范围不变, 减小每行金属柱之间的梯度间隔
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图 2    朗道能级量子化　(a)梯度光子晶体结构示意图; (b)光子晶体的本征模式电场分布图; (c), (d) 在 y方向上有 37层金属柱

的光子晶体的投影能带; (e), (f) 分别为 y方向有 19层和 91层金属柱的光子晶体的投影能带

Fig. 2. Landau quantization:  (a) Schematic of  a gradient photonic crystal;  (b) electric  field distribution of  eigenmode of  photonic

crystal;  (c), (d) projected band of a photonic crystal with 37 layers along y direction; (e), (f) projected band of photonic crystals

with 19 and 91 layers, respectively. 
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t (即增加 y方向原胞个数), 此时赝磁场强度不断

增大导致分立的朗道能级越来越平缓 . 图 2(e),

(f)分别对应 y方向有 19个 (t = 0.1 mm)和 91个

(t = 0.02 mm)光子晶体原胞, 相应的赝磁场分别

为 0.049a–2 和 0.0126a–2. 很明显发现 19层梯度光

子晶体中的赝磁场分别是 37层和 91层中磁场的

2倍和 4倍. 另外, 不管赝磁场的大小如何变化,

n = 0朗道能级的频率基本保持在狄拉克点频率处.

进一步研究光子晶体中 n = 0朗道能级的子

晶格极化特征. 设计的光子晶体结构在 y方向有

19个梯度排列的金属柱, 而且周围环绕着用来吸

收散射波的完美匹配层 (perfectly matched layer,

PML). 将激发源放在 A子晶格位置上对光子晶体

进行模拟仿真计算得到电场分布, 并且对整个区域

l = |B|−1/2
= 4.5a

做电场积分. 如图 3(a)所示, 电场积分谱线中离散

的峰值对应分立的朗道能级. 最中间的峰值 (f =

9.05 GHz)对应着 n = 0朗道能级, 第 2个峰值 (f =

9.250和 8.835 GHz)分别对应 n = 1和 n = –1朗

道能级. 然而当激发源位于 B子晶格位置上, 除了

n = 0朗道能级之外, 其余的能级都能被激发, 如

图 3(b)所示. 从图 3(c), (e)光子晶体电场分布图

可以看到, 被 A格点位置上点源激发的 n = 0朗

道能级的体态在光子晶体结构内传播, 但是激发源

在 B位置时电场很快衰减, 且主要局域在点源周

围而无法激发体态. 被激发的体态在有效磁长度为

 内传播. 其余的朗道能级不存在

子晶格极化现象 (图 3(d), (f)), 激发源放在 A和

B两个位置均可以将 n = –1的朗道能级激发.
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图 3    n = 0朗道能级的子晶格极化　(a), (b) 激发源分别放在梯度光子晶体 A和 B子晶格位置时电场积分频谱; (c), (d)激发

源在 A子晶格时的电场分布; (e), (f) 激发源在 B子晶格时的电场分布

Fig. 3. Sublattice polarization of n = 0 Landau level: (a), (b) Integration of electric field when the excitation source is placed at A

and B  sublattices  of  a  gradient  photonic  crystal;  (c),  (d)  the  electric  field  distribution  for  the  excitation  source  at A  sublattice;

(e), (f) electric field distribution for the excitation source at B sublattice. 
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 3   赝磁场诱导的电磁波操控

光子晶体中的赝磁场还会导致出现边界态的

输运现象. 在不同朗道能级平台之间的能带 (图 2)

就表示边界态色散. 从本征场分布 (图 2(b))可以

看到, 随着波矢 k的增大局域在光子晶体上边界的

边界态逐渐演化为分布在结构中间的体模态, 最终

成为局域在下边界的边界态. 如图 4(a), (b)所示,

把激发源 (用黄色五角星标记)放置在光子晶体结

构 (19层金属柱构成)的左下角, 可以选择性地激

发向右传输的边界态, 对应的频率分别为 f = 8.87

和 8.91 GHz (处在 n = 0和 n = –1朗道能级之

间). 在为了防止边界态散射出去, 在模拟仿真计算

中会在光子晶体底部运用完美电导体 (perfect

electric conductor, PEC)边界条件. 从电场分布

中可以看到边界态在边界上具有很好的局域性. 对

于不同的频率电场在空间的振荡长度不一样, 这意

味着边界态的不同波矢. 因为赝磁场没有打破体系

的时间反演对称性, 将源放在右下角会激发向左传

输的边界态. 两个方向传输的边界态分别来源于不

等价的K和K' 谷. 当 f = 9.15 GHz (处在 n = 0和

n = 1朗道能级之间)电场会局域在激发源的位置

而不向右传输 (图 4(c)); 当 f = 9.05 GHz (对应n = 0

朗道能级)时, 被激发的波会传播到光子晶体结构

中 (图 4(d)). 与之相反, 如果将激发源放在光子晶

体上边界, 传输的边界态出现在 9.18 GHz (图 4(f)),

但是会在 8.91 GHz时局域 (图 4(e)). 把手性源放

置在边界中间位置时还能够激发单向传输的边界

态 (图 4(g), (h)). 插图为模拟计算中手性源的构

成方式. 此传输性质将有利于操控电磁波实现单向

输运.

BK
z =

−BK′

z = ∇×A

当光束从三角晶格光子晶体的 Zigzag界面入

射时会发生类似石墨烯结构中的能谷劈裂现象 [22,23].

如图 5(a)中模拟计算的电场分布所示, 一束高斯

波从空气 (等频率曲线为右侧插图中所示的圆

形)中正入射到光子晶体上, K和 K' 谷相反的能

带特征 (三角形的等频率曲线)导致光子晶体中的

波束向不同方向偏折从而分裂成两束. 此时入射波

的频率为 8.4 GHz低于狄拉克点的频率. 在光子晶

体中引入金属柱梯度变化会在空间中产生均匀的

赝磁场, 而且对K和K'谷具有相反的符号, 即 

 , 那么波束在相反赝磁场作用下向

相反方向弯曲, 此现象类似于电荷在真实相反磁场

中受到洛伦兹力的影响进行相反方向曲线运动. 如

图 5(b)所示, 入射的高斯波在梯度光子晶体 (y方

向有 19个金属柱)中分裂并呈现弯曲的现象. 当

固定光子晶体金属柱的行数不变, 控制光子晶体

在 y方向的梯度变化并减小 p值的范围 (6.5—

5.6 mm)从而减小赝磁场的大小, 分裂的这两束波

的弯曲程度会减弱, 如图 5(c)所示. 改变光子晶体

的梯度变化方向, 即金属柱 p轴的值沿着 y正方向

等间隔增大, 那么 K和 K' 谷赝磁场的方向发生反

转, 导致分裂的两束波向相反的方向弯曲, 见图 5(d).

在石墨烯中施加垂直方向的非均匀磁场, 在磁

场改变的界面上, 电子的运动呈现所谓的“蛇态”传

输 [24−30]. 类比于此, 在具有赝磁场的系统中也可以

实现类似的“蛇态”分布 [31,32]. 为了进一步操控电磁

波的传输, 将具有相反赝磁场的光子晶体组合在一

 

8.87 GHz(a) 9.15 GHz(c)

9.05 GHz(d)

9.18 GHz

(f)

8.87 GHz(g)

0

Max

(e)

8.91 GHz

(b) 8.91 GHz

0O
120O240O

(h)

9.18 GHz

=0

图 4    (a)—(d) 梯度光子晶体中下边界处的边界态传输情况; (e), (f) 上边界处边界态在不同频率时的传输情况; (g), (h) 手性

激发源激发单向传输的边界态

Fig. 4. (a)–(d) Transport of edge state on the bottom side of a gradient photonic crystal; (e), (f) edge state on the upper side at

different frequencies; (g), (h) unidirectional transport of edge state excited by a chiral source. 
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起构建畴壁, 其中可以观察到“蛇态”这一新奇的电

磁波传输形式. 如图 6(a)所示, 两个梯度光子晶体

各有 10层金属柱 (梯度间隔 t = 0.2 mm), 并且矢

势分别沿 y方向线性增大和减小, 从而导致这两个

结构具有等值异号的赝磁场. 这里需要强调的是,

在两个光子晶体中间必须加几行具有圆形金属柱

的光子晶体作为过渡区域 (赝磁场为零), 过渡区的

引入使得 n = –1的朗道能级发生了变形, 从而对

于得到“蛇态”至关重要. 分别计算此结构在具有

1层和 3层圆形金属柱时的投影能带, 如图 6(b)和

图 6(c)所示, 当过渡区域越大时蛇态的频率范围

(图中黄色标记的区域)越大. 图 6(d)是 8.84 GHz

时“蛇态”的电场分布图, 当光子晶体具有 3层圆柱

作为过渡区域, 激发源位于结构的最左端, 此时可

以很好地看到“蛇态”的传播. 插图中用曲线描绘了

波束的传输轨迹. 这意味着被激发的电磁波在相反

赝磁场的操控下在光子晶体畴壁区域中周期性地

作回旋运动.
 

(b)

Zigzag edge



Air

(a)

(c)

0

Max

′

(d)

图 5    (a) 光子晶体 (金属圆柱)中的光束分裂; (b) 梯度光子晶体中的赝磁场导致分裂的两束波呈向内弯曲现象; (c)减小光子晶

体中的赝磁场, 波束弯曲效应减弱; (d) 反转光子晶体的梯度变化, 两束波都向外弯折

Fig. 5. (a) Beam splitting in a photonic crystal composed of circular metallic rods; (b) bend of two beams in a gradient photonic

crystal caused by pseudomagnetic field; (c) weakness of bending wave beam in decreasing pseudomagnetic field; (d) bending wave

beams in inverted gradient photonic crystal. 
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图 6    (a)具有相反赝磁场的光子晶体结构示意图; (b), (c)具有过渡区的光子晶体投影能带; (d) 频率为 8.84 GHz时“蛇态”的电

场分布

Fig. 6. (a)  Schematic  diagram of  two photonic crystal  structures with opposite  pseudomagnetic  fields;  (b),  (c)  projected bands of

gradient photonic crystals with transition regions; (d) electric field distribution of snake state at 8.84 GHz. 
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 4   结　论

通过线性梯度形变的方式在光子晶体中实现

了赝磁场. 通过模拟仿真结果证明了赝磁场会导致

分立的朗道能级, 以及 n = 0朗道能级的子晶格极

化特征. 光子晶体中赝磁场的引入丰富了电磁波的

操控方法. 梯度光子晶体的上下边界上支持相反方

向传输的边界态 (处 n = 0和 n = ±1朗道能级之

间). 此边界态可以被手性源激发, 并只沿着界面的

一个方向传输. 还可以在赝磁场的作用下使入射光

子晶体的光束产生谷依赖的波束弯曲的传播现象.

将具有相反赝磁场的光子晶体构造在一起能够实

现有趣的“蛇态”现象. 光子晶体具有调控便捷和易

于加工制备的优势, 这为以后在实验中观测到赝磁

场导致的新奇的电磁波传输提供了良好的平台, 也

为未来操控电磁波设计相关器件奠定了基础.
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Abstract

Many interesting phenomena, such as quantization of Landau levels and quantum Hall effect, can occur in

an electronic system under a strong magnetic field. However, photons do not carry charge, and they do not have

many  properties  induced  by  external  magnetic  fields,  either.  Recently,  the  pseudomagnetic  field,  an  artificial

synthetic gauge field, has attracted intense research interest in classical wave systems, in which the propagation

of  the  wave  can  be  manipulated  like  in  a  real  magnetic  field.  The  photonic  crystal  is  an  optical  structure

composed  of  periodic  material  distributions  and  provides  a  good  platform  for  studying  the  control  of

electromagnetic waves. In this work, we construct a uniform pseudomagnetic field by introducing uniaxial linear

gradient deformation of  metallic  rods in a two-dimensional  photonic  crystal.  The strong pseudomagnetic  field

leads  to  the  quantization of  photonic  Landau levels  in  photonic  crystal.  The sublattice  polarization of n = 0

Landau level is also demonstrated in our simulations. Unlike the real magnetic field, the pseudomagnetic fields

of photonic crystal is opposite in two inequivalent energy valleys, and the time-reversal symmetry of the system

is not broken. Our designed gradient photonic crystals support the transport of edge state in the gap between

n = 0 and n = ±1 Landau levels. The edge state can propagate unidirectionally when it is excited by a chiral

source. When a gaussian beam impinges on the photonic crystal, the propagating paths of two splitting beams

can  be  controlled,  which  gives  rise  to  the  bend  of  two  beams.  Two  photonic  crystals  with  opposite

pseudomagnetic  fields  are  assembled  together,  and  the  interesting  phenomenon  of  “ snake-state”   can  be

obtained.  Our  proposal  opens  the  way  for  designing  information  processing  devices  by  manipulating

electromagnetic waves.
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