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摘要 近年来, 在拓扑绝缘体理论体系的支撑下, 拓扑光子学因具有独特的光场调控能力而引起了广泛关注, 并发

展出具有拓扑特性的拓扑光子器件. 基于不同光学平台的拓扑光子器件具有高集成度、抗扰动、抗无序影响等优

点, 在光传感、光通信、光量子计算方面有广泛的应用前景. 其中光波导阵列由于制备简单、结构精细, 且结构的

拓扑特性能通过光动力学可视化, 是研究拓扑光子学的理想平台之一. 本文主要以拓扑光子学理论为基础, 对光波

导阵列中不同维度的拓扑光子学模型及其实验进展进行回顾与总结, 并对拓扑光波导阵列器件制备的难点、发展

趋势等进行展望.
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作为一门新兴的研究领域, 拓扑光子学成功地将

凝聚态物理中电子系统拓扑相的研究引入到光子系统,
在电磁波领域开启了拓扑相的研究. 基于拓扑能带理

论, 具有新奇的受拓扑保护的光传输和局域效应的拓

扑光子学引起了研究人员的关注, 在新型光学器件等

领域具有应用前景[1~3].
拓扑光子学的概念源自凝聚态物理中对物质拓扑

相的研究. 最早在1980年, Klitzing等人[4]发现强垂直磁

场下二维电子气的霍尔电导具有量子化的特点, 且霍

尔电导率表现出鲁棒性, 由此提出了整数量子霍尔效

应. 随后, 研究人员对这一现象进行了深入研究. Thou-
less等人[5]提出了Thouless-Kohmoto-Nightingale-Nijs
(TKNN)公式, 将整数量子霍尔效应与系统的拓扑不变

量陈数(Chern number)相联系, 用陈数描述量子霍尔态

的拓扑特性. 在量子霍尔效应中, 边界态的产生需要时

间反演对称破缺, 对材料及结构有较高要求. 为解决这

一难点, Kane和Mele[6]发现了量子霍尔自旋效应, 在电

子体系中提出了一种保留了时间反演对称的Z2拓扑绝

缘体, 其波函数由时间反演对称下非零拓扑不变量(Z2)
描述, 存在受拓扑保护的单向传输边界态. 自此, 由于

具有背散射抑制等特性, 整体绝缘而表面存在受拓扑

保护导通表面态的拓扑绝缘体受到了广泛的关注. 大

量拓扑相关的理论与实验研究涌现, 拓扑理论也随后

被延伸至各种体系[7~10]. 拓扑绝缘体中, 这种表现为整

体绝缘并在界面出现导通边界态的行为称为体-边对

应关系.
2008年, Haldane和Raghu[11]将拓扑理论引入光子

学系统, 提出拓扑能带结构实质上是波在非均匀介质
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中普遍存在的属性, 并在具有Dirac点能带结构的光子

晶体中, 提出引入强磁光材料打破时间反演对称性来

实现系统非零的拓扑不变量, 类比量子霍尔效应, 从理

论上预测系统中电磁波沿着边缘单向传播. 随后, 这一

理论通过二维磁性光子晶体在微波区域得到实现, 人

们首次在光子体系中观测到非平庸边界态拓扑现

象[12], 这种光子晶体被称为类量子霍尔光子晶体(quan-
tum Hall photonic crystal). 类比电子体系中各种拓扑效

应, 研究人员在光子体系中提出并实验验证了如时间

反演不变的类量子自旋霍尔效应[13]和谷霍尔效应[14]等

拓扑模型. 量子霍尔效应的类比在微波波段往往较难

实现, 这是由于缺乏强磁光响应材料来打破时间反演

对称性, 从而限制了对类量子霍尔效应的进一步探索.
为解决这一难题, 研究人员开展了大量研究, 提出了新

的非磁光拓扑绝缘体方案, 如Hafezi等人[15]利用赝自旋

作为自旋自由度, 在光子学体系中实现了量子自旋霍

尔效应及自旋依赖的拓扑边缘态; Rechtsman等人[16]通

过引入时间、空间调制实现了Floquet拓扑光子绝缘体.
拓扑学的引入为新颖的光场调控和光操控提供了新的

可能.
近年来, 借鉴电子体系的拓扑理论, 拓扑光子学理

论模型的研究逐步成熟, 拓扑光子绝缘体的实验研究

也在不同的光学材料平台中得以实现[17~19]. 其中, 光波

导阵列作为非磁光拓扑光子平台, 设计灵活、加工方

便, 通过打破沿传播方向的反演对称性, 在垂直传播方

向平面中能观测到手性边界态, 是构建拓扑光子绝缘

体的理想平台之一[20]. 常用于研究拓扑特性的光波导

阵列实验平台包括采用超快激光直写技术制备的透明

介质材料波导阵列和采用离子束刻蚀、光刻等技术制

备的硅波导、表面等离激元波导等条形介质光波导阵

列. 在制备过程中, 通过改变光波导阵列如波导折射率

(实部与虚部)、尺寸、间距, 波导构型等各项参数, 调

节波导自身位能和相互作用能, 可以在紧束缚模型哈

密顿系统下对光场进行灵活调控, 实现特殊的拓扑现

象. 例如, 通过改变光波导的排列形状, 可以在一维Su-
Schrieffer-Heeger(SSH)模型[21]和二维类石墨烯蜂窝晶

格[22]中实现拓扑边缘态. 其中, 通过飞秒激光直写技术

所制备的波导, 能进一步在三维空间中改变波导构型,
如设计波导在传播方向上弯曲螺旋, 引入代替时间维

度的空间调制, 称为Floquet拓扑光子绝缘体[16,23]. 此

外, 波导阵列中对复折射率及材料非线性特性的调控

能有效开展非厄米和非线性光学的研究, 与拓扑学结

合后能实现有趣的拓扑现象[24].
近年来, 研究人员在探索和揭示新颖物理现象中

作出了巨大努力, 对拓扑光子理论的研究从基础研究

逐步向应用研究拓展, 积极开发新型拓扑光子器件. 拓
扑光子学具有的多样化光场操控、高自由度, 对缺

陷、微扰免疫, 单向传输的边界态等特性, 为光子系统

提供了独特、稳健的设计, 在构建紧凑、多功能性的

微纳光子集成芯片、光通信等方面具有非常大的吸引

力[1,25]. 为了更系统全面地了解拓扑光波导阵列中的拓

扑现象与应用前景, 本文介绍了光波导阵列的基本概

念, 主要围绕拓扑理论回顾拓扑光波导阵列的实验进

展, 并对拓扑光波导阵列器件发展前景进行了讨论.

1 光波导阵列基本概念

1.1 耦合模理论

光波导是一种能将电磁波约束在特定介质中进行

传输的导光通道. 当两个或多个波导按一定方式紧密

排列时 , 构建出耦合波导阵列系统 . 耦合模理论

(coupled-mode theory)是用于分析光波导阵列系统中电

磁波传播和相互作用, 以及模式耦合问题的基本理论.
周期性光波导阵列中, 在倏逝场的相互作用下, 足够接

近的两根波导模式相互耦合, 能量在波导间发生传输.
从电磁学理论出发, 可以写出光学体系中傍轴亥姆霍

兹方程:

x y z k z x y z k x y z

k n x y x y z

( , , ) + 2i ( , , ) ( , , )

+ ( , ) ( , , ) = 0, (1)

z z
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其中, x y z( , , )为光场强度分布, kz为z方向上的波矢,

k0为自由空间波数, n为折射率. 将式(1)转化为类似薛

定谔方程的形式:

z x y z k k k k n x y x y zi ( , , ) = 1
2 + 1

2 ( ( , )) ( , , ).
z z

z
2 2

0
2 2

(2)

该方程描述了光学系统中波函数随传播距离z的
演化规律. 比较傍轴近似下的亥姆霍兹方程与薛定谔

方程, 两个方程形式上等价, 亥姆霍兹方程中参数z与
薛定谔方程中时间t起相同作用, 因此可以用经典光场

随空间的演化规律模拟波函数随时间的演化规律. 将

亥姆霍兹方程从连续介质拓展至离散模型得到耦合模

方程:
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z a z c a z c a zi d
d + ( ) + ( ) + ( ) = 0, (3)n n n n n n n n, 1 1 , +1 +1

其中, n代表第n根波导的传播常数, a z( )n 代表第n根波

导沿z处的光场分布, cn n, 1和cn n, +1分别为第n根波导与

第n–1根和第n+1根波导之间的耦合系数. 式(3)与紧束

缚近似下的离散薛定谔方程形式等价, 因此光在波导

阵列中传播时, 可以利用耦合模方程模拟实现薛定谔

方程描述的物理现象. 通过设计以倏逝波耦合的光波

导阵列的参数, 如尺寸、折射率和间距, 可获得不同形

式的紧束缚近似下的哈密顿系统, 在光波导阵列中利

用光场演化类比出凝聚态系统独特的物理现象.

1.2 光波导阵列的制备及特点

目前, 常用于实现拓扑光子绝缘体的波导阵列平

台包括采用超快激光直写技术在透明介质材料内部制

备的波导阵列, 采用电子束刻蚀、光刻等技术制备的

硅波导和表面等离激元波导等条形介质光波导阵

列[20].
在透明介质如玻璃、晶体等材料的内部, 可以采

用超快激光直写技术制备波导. 这种制备方法基于材

料对超快脉冲激光的非线性吸收产生的多光子电离、

雪崩电离等过程, 在激光聚焦点区域吸收大量能量, 修
饰材料结构, 产生折射率改变, 从而实现波导制备. 利

用超快激光诱导的波导结构局限在微米级尺度, 通过

与平台移动相结合, 可以在材料内部诱导形成复杂的

三维结构. 然而, 受限于折射率改变机理, 波导与基质

材料折射率差相对较小. 这种制备方式操作简单, 可以

实现大部分的拓扑模型, 其三维结构的制备特性在二

维拓扑晶格[26]
、Floquet拓扑晶格[16,27]

、非厄米拓扑晶

格[28,29]中都得到了很好的实现.
采用选择性离子交换、离子束刻蚀等技术可以在

材料的近表面、表面制备条形光波导. 如常见的脊型

硅波导的制备可以分为两个过程, 首先是制作光波导

薄膜, 采用原子掺杂、沉积、外延法等技术, 在衬底上

沉积硅波导薄膜, 随后采用化学腐蚀法刻蚀、离子束

刻蚀等方式获得经过设计的波导结构. 这种方式制备

的波导结构在亚微米级, 通过选取不同衬底和波导层

材料可以获得不同的有效折射率参数. 在拓扑光子绝

缘体的研究中, 以弹性聚合物为衬底所制备的拓扑光

波导阵列, 通过衬底的形变可获得不同的一维拓扑晶

格参数[30]. 然而受限于制备技术, 这类波导仅能在近表

面或表面获得, 常用于研究一维拓扑模型的特性[31].
表面等离子激元波导是一种用于传导等离子体激

元这种特殊电磁模式的波导结构. 表面等离子体激元

由于能实现亚波长尺度上光场的强局域, 因此在光学

器件设计的微型化、集成化方面有一定优势. 表面等

离子激元波导能将光场限制在纳米量级, 发展了如金

属纳米线型波导结构、脊型波导结构等. 与前述硅介

质波导类似, 等离激元波导中波导层为金属介质. 在传

统等离激元波导中, 由于能量衰减较快和金属的损耗

现象, 具有传输损耗较大的问题.
基于上述三种类型波导阵列制备方式及其特点,

可以根据不同需求和目标选择合适的波导阵列制备方

式. 其中, 超快激光直写波导制备方式简单, 能在透明

介质中实现三维复杂的拓扑结构, 但所制备的波导尺

寸相对较大, 且波导与基质折射率差较小, 难以实现微

型集成结构. 另一方面, 条形介质光波导和表面等离激

元波导能实现亚微米尺度, 有利于拓扑光子器件的微

型化, 但受工艺限制, 波导结构局限在二维平面, 限制

了对二维拓扑结构的研究.

2 拓扑光波导阵列及其基本理论

拓扑光子学的拓扑特性通过倒空间的色散能带定

义, 对拓扑不变量的研究可以通过体-边对应关系理解:
拓扑不变量不同的两种材料拼接时, 界面上会出现空

间局域化的边界态, 称为拓扑边缘态, 这种独特的拓扑

特性在拓扑光子学中同样适用[1,2]. 基于此, 研究人员开

展了大量对拓扑相及其拓扑特性的理论和实验研究,
其中光波导阵列作为理想的光学实验平台之一, 已经

用于制备不同空间维度的拓扑光子绝缘体, 并实验观

测到新奇拓扑现象. 本节将按不同空间维度介绍在光

波导阵列平台中实现的拓扑光子绝缘体, 并介绍近年

发展的非厄米拓扑光子绝缘体.

2.1 一维拓扑光波导阵列

一维拓扑光子绝缘体中, 拓扑相的实现需要对系

统施加对称性. 手征对称性是一维系统中一个重要的

对称性, 一维哈密顿量具有的拓扑非平庸相可以用整

数卷绕数(winding number)W或Zak相位表征[2]. 其中,
1979年Su等人[32]提出的SSH模型是最经典的模型之一,
即二聚晶格中包含A和B两个子晶格. 它描述了一种跃

迁强度(t和t′)按强弱交替排列的一维二聚晶格结构. 当

二聚链以t跃迁强度终止于一端时, 如果t<t′, 系统具有

进 展

2033



非零缠绕数, 存在受拓扑保护的零模. 研究人员在耦合

波导阵列平台中围绕一维SSH模型的拓扑相变过程和

拓扑边缘态特性展开了研究. Blanco-Redondo等人[33]

在硅波导中进行了实验, 如图1(a), (b)所示, 通过调制

波导的耦合间距获得了不同的拓扑界面缺陷配置, 实

现了位于零能的单个拓扑缺陷态, 这一拓扑缺陷模式

能保持稳定的功率分布. 2018年, Naz等人[34]在结合弹

性与刚性材料的耦合波导阵列中, 用数值模拟验证了

一维SSH模型的边缘态并通过实验表明体模的传播速

度在拓扑相变处具有最大值, 从体模传输的角度验证

了拓扑相变. 随后, 这种弹性耦合光波导的概念在光子

聚合物平台中实现[30], 图1(c)为这种弹性波导结构. 文

献[30]研究讨论了波导间应变的增加对结构二聚化的

影响, 光趋于局域在激发位置附近, 实现拓扑零模的增

强, 如图1(d)所示. 除了对拓扑模型的物理特性进行研

究, 研究人员也围绕SSH模型拓扑器件开展研究. Song
等人[31]在一维硅波导阵列中实现了鲁棒性宽带光耦合

器件, 如图1(e), (f). 相较于传统器件, 基于SSH拓扑模

型的耦合器件在光耦合效应中表现出鲁棒性, 为拓扑

态耦合效应在光学中的设计拓展了新思路.

除了经典的SSH模型, 基于耦合光波导平台, 研究

人员对各种一维拓扑相及其有趣的拓扑特性进行了研

究, 如在强无序的一维准周期波导阵列中观测到拓扑

安德森局域[35], 在Aubry-André-Harper(AAH)光波导阵

列中理论探索了拓扑不变量及体边对应关系[36], 以及

在Harper模型和Fibonacci链中实现了一维准晶拓扑泵

浦[37]. 其中, Arkinstall等人[38]在2017年提出的一种

square-root模型提供了一种生成更广泛拓扑模型的机

制. Kremer等人[39]在一维Aharonov-Bohm(AB)格子耦

合光波导阵列中实现了非量子化拓扑不变量的鲁棒性

边界态, 如图2所示. 进一步地, 这种square-root模型的

构造思路被拓展为2n-root模型[40], 能在波导阵列中获

得2n个受拓扑保护的局域边界态. 另外, 研究人员利用

耦合光波导的特性对拓扑进行了新的设计, 如在耦

合波导多模传输中通过模式的相互耦合设计拓扑不变

量, 观测到一维等间距波导阵列的拓扑边缘态[41], 理论

研究了圆柱和椭圆波导在锯齿链中轨道角动量的拓扑

边缘态[42]. 在一维拓扑系统中, 研究人员围绕系统对称

性和体-边关系展开研究, 实现了局域边界态的光学

激射.

图 1 (网络版彩色)一维SSH光波导阵列的拓扑边界态. (a) 具有缺陷态的一维SSH光波导阵列[33]. (b) 拓扑非平庸和拓扑平庸相的传播动力

学[33]. (c) 弹性光波导阵列结构[30]. (d) 不同缺陷速度下, 光在拓扑结构中的传播动力学[30]. (e) 一维SSH光波导阵列耦合器[31]. (f) 拓扑定向耦合

器和分束器的实验结果[31]

Figure 1 (Color online) Topological edge states in one-dimensional SSH topological waveguide arrays. (a) One-dimensional SSH waveguide arrays
with defect states[33]. (b) Propagation dynamics in topological nontrivial and trivial phases[33]. (c) Elastomer waveguide arrays[30]. (d) Propagation
dynamics under various defect speeds[30]. (e) One-dimensional SSH optical waveguide array couplers[31]. (f) Experimental results in topological optical
directional coupler and beam splitter devices[31]
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2.2 二维拓扑光波导阵列

相比于一维拓扑光子体系, 二维拓扑光子体系在

空间结构上具有更高的自由度, 能实现丰富的物理特

性, 是拓扑光子学重点研究对象之一. 对二维拓扑光子

体系的研究可以从不同的理论出发, 讨论不同拓扑理

论下的光调制现象[43,44]. 根据三维波导阵列中对z轴的

不同调控, 二维拓扑光子绝缘体可以获得时间反演对

称性破缺/保护的调控, 从而对整数量子霍尔效应、量

子自旋霍尔效应等有趣现象进行讨论.
打破时间反演对称性的拓扑光子绝缘体最早是为

了实现整数量子霍尔效应而提出. 整数量子霍尔光学

拓扑绝缘体的理论在2008年由Haldane和Raghu[11]提出

并随后通过引入打破时间反演对称性的磁光材料得到

了验证[12]. 这一开创性理论研究引起了广泛关注. 然而

实验中拓扑效应的实现却受限于材料的磁光响应, 因

此研究人员尝试提出更多的解决方案实现非磁性拓扑

光子绝缘体. 其中, 在三维耦合光波导阵列中, 传播方

向维度(z)起时间坐标的作用, 正交平面(x,y)相当于二

维材料, 对于需要打破z轴反演对称的拓扑绝缘体, 可

以通过改变沿z方向对波导的形状进行空间调制来实

现[2]. 这种不需要外加磁场仍能实现无散射边界态拓扑

效应的理论最早在2013年由Rechtsman等人[16]提出并

实验验证. 其突破点在于, 采用飞秒激光直写波导技术

制备了一种螺旋波导排列为类石墨烯状蜂窝光子晶格,
利用波导的螺旋度打破沿z方向的反演对称性, 实验表

明结构受拓扑保护, 这种拓扑绝缘体也被称为基于空

间调制的Floquet拓扑光子绝缘体. 这种螺旋波导调制

理念随后实现了陈数为零但具有边界态的反常Floquet
拓扑光子绝缘体(图3(a), (b))[27]、无散射单向边缘态的

二维Floquet拓扑光子准晶[45]
、光子拓扑安德森绝缘

体[23]. 进一步地, 通过调整螺旋参数可以实现结构的拓

扑相变[46], 并观测拓扑光子绝缘体中非线性光孤子的

单向传输特性[47].
另一类为具有时间反演对称性保护下的拓扑光子

绝缘体, 其拓扑特性可以在直光波导阵列中利用光子

偏振自由度或晶格对称性实现, 如具有狄拉克点的类

石墨烯蜂窝光子晶格. 这种晶格在有限边界条件下具

有零能边缘态, Noh等人[22]在晶格中引入缺陷模讨论

了带隙中受拓扑保护零模的鲁棒性. 类石墨烯蜂窝光

子晶格还能实现时间反演对称性保护下空间反演对称

性破缺的谷霍尔效应[14], 在飞秒激光直写波导阵列中

具有不同折射率的波导构成拓扑光子晶格, 对比畴壁

不同链结构边界, 实现具有宽带隙拓扑边缘态.
进一步地, 人们提出了一种受晶格性对称保护的

高阶拓扑绝缘体(high-order topological insulators, HO-
TIs), n维拓扑绝缘体具有n–1, n–2, …, n–1–m维有带隙

边界态和n–m维无带隙边界态的m阶拓扑绝缘体[26,43].
区别于具有传统体-边对应关系的一阶拓扑绝缘体,即n
维拓扑绝缘体具有n–1维的边界态, 这种HOTIs具有非

传统的体-边对应关系, 存在低维拓扑边界态, 如二阶

拓扑绝缘体中存在零维角态. HOTIs的概念同样被拓

展至光子系统, 在不需要引入负耦合基础上, 通过全介

质光子晶体、耦合光波导阵列等平台实现[3,43]. 如在类

图 2 (网络版彩色)基于光波导阵列的一维square-root拓扑模型的边界态[39]. (a) 一维square-root拓扑模型. (b) 系统能带结构. (c) 一维square-root
拓扑光波导阵列. (d) 边界态传播动力学
Figure 2 (Color online) Boundary states in one-dimensional square-root topological waveguide arrays[39]. (a) One-dimensional square-root
topological model. (b) Band structure. (c) One-dimensional square-root topological waveguide arrays. (d) Propagation dynamics of the boundary state
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石墨烯蜂窝光子晶格[22]和二维kagome光子晶格[48]等

对称晶格中构建拓扑不变量, 观测到角态局域现象.
Cerjan等人[26]在耦合波导阵列中讨论了连续介质中的

束缚态, 二维SSH晶格受晶格对称和手性对称性保护,
在没有体带隙情况下获得局域角态. 随后, 如图3(c)所
示, 一种新型的square-root HOTIs被提出. 与一维squre-
root模型类似, 这种拓扑绝缘体体带的非平庸特性源于

系统哈密顿量的平方, 图3(d)展示了在耦合光波导阵列

中square-root HOTIs非平庸相的零维角态[49]. HOTIs遵
循非常规的体-边对应关系, 为实现拓扑保护的光学局

域态调控提供了新的研究思路.

2.3 拓扑光波导阵列的非厄米效应

基于理想化条件建设的厄米性系统对拓扑绝缘体

的研究起着重要作用. 然而, 随着研究的进一步深入,
在实际情况中有各种非守恒元素, 需要用非厄米哈密

顿量进行描述, 并在不同体系中实现[19,50]. 基于此引出

了非厄米拓扑光子体系的研究, 在拓扑光子学领域中

得到更丰富的物理性质, 探索光在非厄米系统材料中

传输的新颖调控作用[3,20]. 非厄米拓扑光子学其中一个

方向是研究拓扑相与宇称-时间(parity-time, PT)对称的

关系. 位于PT对称的非厄米体系具有实本征值, 当非厄

米参量超过临界值时转为PT破缺相, 出现虚部特征值,
发生了PT对称相变, 这个临界点称为奇异点(excep-
tional point). 在光子体系中, PT对称可以通过调控材

料的增益和损耗实现, 使传统光学系统能在非厄米性

理论中进行分析设计. 这种增益损耗的讨论在光学应

用中十分重要. 一方面, 光传输、光耦合等系统中一般

存在光子损耗, 会降低光子体系效率; 另一方面, 增益

材料在光场放大和改善性能等实际应用中起着重要作

用. 因此, 结合非厄米拓扑体系的物理效应, 有望实现

光学增益放大的调控.
在耦合光波导阵列中, 非厄米系统的增益损耗通

过波导的复折射率体现. 目前在光波导阵列中, 非厄米

体系的研究多以引入损耗为主, 损耗的引入需要对折

射率虚部进行足够调制, 并且尽可能减少对实部的影

响. 2015年, Zeuner等人[28]采用飞秒激光直写波导技术

对波导进行螺旋结构设计从而引入损耗, 通过体动力

学观测到了非厄米拓扑光子体系中的拓扑相变. 此外,
Kang等人[51]利用分段波导, 如图4(a)所示, 在二维SSH
模型的不同缺陷构型中, 演示了非厄米系统中受拓扑

保护角态的传输现象. 此外, 还可以通过在硅波导顶部

沉积有损耗金属条和利用飞秒激光在波导中写入散射

点实现[29,52,53], 图4(c)~(f)分别展示了沉积工艺及飞秒

激光在波导中引入损耗的方法, 实现了非厄米拓扑体

系的边界态. 随后, Xia等人[54]结合光学材料中的非线

性效应, 搭建了可调控的非线性非厄米拓扑光学平台,
讨论了非线性效应对系统PT对称性的调控. 非厄米系

统的突破在于增益的引入及调控, 增益所带来的信号

放大在实际应用中具有更好的发展前景. 在实验演示

图 3 (网络版彩色)二维拓扑光波导阵列. (a) Floquet拓扑光波导阵列[27]. (b) 光在输出端的出射结果, 左右分别为角模和缺陷模[27]. (c) 高阶拓扑

光波导阵列. (d) 拓扑非平庸和等间距晶格中光从端面出射结果[49]

Figure 3 (Color online) Two-dimensional topological waveguide arrays. (a) Floquet topological waveguide arrays[27]. (b) Light emerged from the
output facet, representing the corner modes and defect modes, respectively[27]. (c) Higher-order topological waveguide arrays. (d) Light emerged from
the output facet in topological nontrivial lattice and homogeneous lattice[49]
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中, 损耗往往很容易调控, 引入增益则相对较难, 需要

更新颖的增益设计.

3 拓扑光波导阵列应用前景

自拓扑光子绝缘体这一概念提出以来, 研究人员

展开了大量研究. 如前文所述, 拓扑光波导阵列作为理

想的拓扑光子研究平台, 实现了许多新颖独特的拓扑

现象. 然而, 目前对于基于光波导阵列的拓扑光子器件

的设计制备及应用场景仍有待开发.
Parto等人[55]利用耦合微环谐振器, 在一维SSH有

源阵列中观测到非厄米体系的拓扑边缘态激光出射,
如图5(a)所示, 引起了人们对非厄米、非线性体系中拓

扑激光的研究兴趣. 随后, 研究人员从理论出发, 展开

了拓扑光子绝缘体激光的研究, 在耦合环形谐振器、

图 4 (网络版彩色)有损光波导阵列. (a) 一维非厄米分段波导阵列结构示意图[51]. (b) 一维非厄米分段波导阵列中光的局域传播[51]. (c) 引入Cr
散射点为损耗的硅波导阵列样品图. (d) 界面波导的模振幅[29]. (e) 利用飞秒激光在波导中引入散射点示意图. (f) PT破缺下实现的拓扑态[52]

Figure 4 (Color online) Waveguide arrays with loss. (a) Schematic of one-dimension non-Hermitian sectioned waveguide arrays[51]. (b) Light
localized propagation in one-dimension non-Hermitian sectioned waveguide arrays[51]. (c) Image of silicon waveguide arrays with Cr scatters. (d) Mode
amplitude distribution of the interface state[29]. (e) Schematic of scattered waveguides realized by femtosecond laser direct-writing. (f) Topological state
in the broken PT-symmetric phase[52]

图 5 (网络版彩色)拓扑激光器及波导阵列中拓扑角态激光理论. (a) SSH微环激光器阵列. 不同结构中边缘模与体模的输出功率[55]. (b) 非线性

激光边缘态和角态[58]

Figure 5 (Color online) Topological insulator laser and theory of topological corner state laser in waveguide arrays. (a) SSH microring laser arrays,
with output power of edge and bulk modes in different structures[55]. (b) Nonlinear lasing edge modes and corner modes[58]
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电泵浦拓扑激光器等器件中实现了激光出射[25,56,57]. 拓
扑激光器在拓扑保护边缘态下可能发射出更稳定的激

光. 这种拓扑激光器有望为讨论PT对称的非厄米以及

非线性拓扑光子学提供应用出口. 在对拓扑激光器的

探索中, 研究人员尝试从理论层面讨论光波导阵列中

拓扑激光实现的可能, 讨论如非线性作用光波导阵列

中二维kagome晶格的角态激光, 如图5(b)所示[58]. 在二

维kagome晶格的角态激光研究中, 波导阵列在高非线

性极化率的掺杂硫系玻璃中制备, 这种硫系玻璃波导

体系具有可选择性引入局部增益, 且存在双光子吸收

和非线性相互作用等性质, 为高阶拓扑绝缘体激光器

的实现提供了可能性. 然而, 这种拓扑绝缘体激光器的

实现对理论设计及材料特性都有较高要求, 如制备过

程中传输损耗与增益平衡调节的问题、非线性效应对

材料的要求等. 除了制备难题, 如何体现出基于光波导

阵列的拓扑绝缘体激光器的应用优势也是个值得思考

的问题.
此外, 传统光波导作为光子集成器件元件之一, 在

光通信、光探测等光子集成器件模块已有广泛的应用.
其中, 由于传统传感器对结构缺陷、微扰十分敏感, 研
究人员提出了基于拓扑光子绝缘体的高精度传感

器[59], 如能实现量子传感的基于谷相关拓扑保护波导

的量子芯片[17]
、拓扑光子晶体折射率传感器[25,60]

、拓

扑光子晶体光纤传感器[61]等. 这些拓扑传感器能够结

合结构的拓扑特性, 实现受拓扑保护的鲁棒拓扑态, 在
提高传感性能的同时, 降低加工缺陷对传感器的影响,
有望在光波导阵列中实现并加以应用. 然而相较于微

电子器件, 光波导器件仍面临尺寸较大、集成度不高

的挑战, 因此拓扑光波导器件需要在集成度方面提出

更新颖的结构设计.

4 总结与展望

近年来, 随着拓扑光子学的不断发展, 涌现出许多

前沿的理论与实验研究. 光波导阵列能简单、灵活设

计拓扑结构, 是理想的实验平台. 本文从理论出发, 论

述了光波导阵列作为拓扑实验平台的理论基础, 围绕

不同维度及不同拓扑效应, 讨论了光波导阵列中不同

拓扑绝缘体的实现, 如一维拓扑光子绝缘体、Floquet
拓扑光子绝缘体, 准晶、高阶拓扑光子绝缘体及非厄

米非线性拓扑光子绝缘体, 并对其拓扑相变、拓扑边

缘态及能带性质的探索进行了概述. 本文也对耦合光

波导的调控进行了讨论. 在光波导阵列中, 通过调整光

波导阵列基本参数如波导尺寸、间距, 能调控波导自

身位能和相互作用能, 构造紧束缚模型. 进一步地, 通

过调整波导构型、复折射率、非线性效应等参数, 能

对系统对称性展开进一步的探索, 实现Floquet拓扑光

子绝缘体、非厄米、非线性拓扑光子绝缘体等新颖的

拓扑体系. 本文最后归纳了基于光波导阵列的拓扑光

子器件, 对拓扑光波导阵列的应用前景进行了讨论.
在前述讨论中, 拓扑光子绝缘体由于具有对缺

陷、微扰免疫, 以及单向传输边界态等特性, 有望在光

通信、光传输等方向优化传统光子器件. 目前对拓扑

光子绝缘体的研究更多在理论层面, 应用层面的研究

仍有待推进. 其中, 本文讨论的拓扑光波导阵列器件在

实际应用中仍面临一定挑战, 一方面是拓扑光子器件

的尺寸与实际应用的匹配问题. 拓扑光子学的制备仍

受限于微纳加工工艺、拓扑结构设计: 平面光波导能

实现微小尺寸, 但受工艺限制, 局限在二维平面; 激光

直写玻璃波导能实现多元化的三维结构, 但所制备的

波导尺寸较大, 难以实现集成器件. 另一方面是拓扑光

子绝缘体可调谐性的局限, 如非厄米拓扑体系中, 波导

增益的引入受光学材料的特性影响存在一定难度. 拓

扑光子器件以其独特的拓扑特性为基础, 在如何突破

制备及结构设计难题的方向进一步探索, 实现稳健高

效的传输效果, 对拓扑光子器件的应用落地起到重要

作用.
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Topological insulators have been a novel area of research since the integer quantum Hall effect was proposed. The concept
of topology was soon introduced to the field of photonics and attracted a lot of research attention due to the unique ability of
light manipulation. Research on topological edge states, Anderson localization, and other interesting topological properties
have been conducted in different systems. Topological photonic insulators, constructed on various platforms, have the
advantages of high integration, robustness to external disorders under topological protection, and exhibit wide application
prospects in light sensing, communications, and quantum computing. Optical waveguide arrays, with their properties of
simple fabrication and fine structure, are one of the ideal platforms for studying topological photonics. Due to the similarity
between the Schrödinger equation and the paraxial equation, topological properties can be visualized through light
dynamics. In addition, a new type of Floquet topological insulator can be realized through space modulation in the z
direction. In experiments, by changing the parameters of the waveguide arrays, such as refractive index, waveguide
spacing, and waveguide configuration, the light field in waveguide arrays can be flexibly controlled within the tight-
binding model. In addition, space modulation in the z direction and manipulation of non-Hermitian and nonlinear effects in
waveguide arrays can realize novel topological photonic insulators.
In this paper, we mainly focus on topological photonic insulators constructed using optical waveguide arrays and review

recent experiments realized in different dimensions, covering the following aspects. First, we introduce the coupled-mode
theory, which is the basis of topological photonics in waveguide arrays. We also describe the common fabrication methods
of optical waveguide arrays, such as ultrafast laser direct writing and E-beam lithography, and we analyze the advantages
and disadvantages of these methods. Second, some typical topological experiments in one and two dimensions are
introduced, discussing the topological phase transition and the bulk-edge correspondence in different models based on
waveguide arrays. Most of the experiments have been realized in straight waveguides; however, recent research has found
that helical waveguides are also useful. The z-reversal symmetry of the system can be broken by changing the shape of the
waveguide in the z direction, revealing new topological properties. Third, we review non-Hermitian effects in topological
waveguide arrays. Non-Hermitian modulation can be achieved by introducing gain and loss in waveguides. In experiments,
loss can be easily introduced through spatial modulation or artificial additional loss, while gain is more difficult to achieve.
Finally, we discuss the application potential of topological photonic insulators in waveguide arrays.
In short, topological photonic insulators with novel light control properties are one of the interesting branches of

condensed matter physics, which has application potential in many fields. Through this review, we hope to gain a
comprehensive understanding of topological photonics in optical waveguide arrays and inspire future applications in
topological optical waveguide array devices.

topological photonic insulators, optical waveguide arrays, topological photonic properties, topological photonic
devices
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