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现代工学院李涛课题组利用拓扑波导阵列实现稳健性宽带光耦合器件

近日，南京大学现代工学院李涛教授研究组与哈尔滨工业大学（深圳）的肖淑敏教授研究组合作报道了他

们在拓扑光子学领域的最新进展。他们设计并加工了具有拓扑特性的一维硅波导阵列，利用拓扑零模之间的耦

合效应，成功实现了稳健性的光定向耦合器与分束器功能，而且表现出很宽的工作带宽。成果以 “Robust

and broadband optical coupling by topological waveguide arrays” 为题发表于国际光学领域重要期刊

《Laser & Photonics Reviews》，并被选为当期inside cover。南京大学为第一单位，南京大学现代工学院

16级直博生宋万鸽与哈工大（深圳）的博士生孙文钊为该论文的共同第一作者，南京大学的李涛教授和哈工大

（深圳）的肖淑敏教授为论文的通讯作者。

集成光学中大都数光信号的传输与处理需要通过波导之间耦合来实现，而波导间是通过倏逝场进行耦合，

对波导结构和间距极为敏感。这对光子集成器件的加工精度提出了极高的要求，也是长期以来制约大规模光子

集成的一个重要因素。虽然，目前有多种技术可以进行器件结构偏差的修正与补偿，但都需要付出能耗或者调

控复杂度上的代价。而近年来兴起的拓扑光学设计，已经展示出多种稳健性的光子传输特性，非常有希望应用

于波导耦合的光子集成上。

南京大学与哈工大（深圳）研究团队在先前的工作中（Phys. Rev. Lett. 123, 165701 (2019)）就已经关注

到有限体系的拓扑光学波导阵列中，拓扑边界态之间的耦合效应会使得零模产生一定的偏移。他们通过引入非

厄米调控实现了严格零模的恢复。本工作中，研究团队则利用了拓扑边界态之间耦合效应，通过光场在波导阵

列的边界之间的转换，实现了定向耦合及分束的功能。由于这种耦合导致较小偏移的零模仍然处于光子带隙

中，由整体结构扰动或偏差带来能带的变化不会给偏移零模带来很大影响，因而这种耦合及分束功能受到拓扑

保护，具有很好的稳健性和宽带工作特性。

本工作首先通过Su-Schriffer-Heeger (SSH) 模型构造光波导阵列，理论上详细研究了有限尺度的拓扑体

系由于拓扑边界态之间相互靠近而产生的耦合效应（图1），而这种效应可以被用来实现光学耦合功能（包括

定向耦合及分束）。论文首先从光子能带结构上证明了这种耦合功能在一定程度上不受耦合系数变化的影响，

表现出稳健特性（图2），然后通过人为引入一些结构上的偏差和无序，进行了基于硅波导的详细的模拟和实

验验证（图3和图4）。详细的理论模拟和实验数据都表明这种基于拓扑设计的耦合器件较之于传统器件表现出

明显的稳健性（波导间隙发生21-26%的结构偏差都不受影响）。更有趣的是，这种耦合效应呈现出宽带特性

（~100 nm）（图5），这对于拓宽光子集成带宽也是非常有利的。

该研究表明多个拓扑态耦合效应可以为光学设计提供更多的自由度，拓展了拓扑光学设计应用于集成光学

器件的新思路。更为重要的是，该研究为解决当前光子集成加工的容错性问题和工作带宽问题提供了新的解决

方案，并且与当前的制造工艺具有良好的兼容性，有望应用与大规模光子集成中。

该项研究得到了科技部国家重点研发计划、国家自然科学基金委、南京大学登峰人才计划等项目的支持。

论文链接：https://doi.org/10.1002/lpor.201900193。
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图一、拓扑波导阵列的设计。（a）一维SSH模型的拓扑平庸结构示意图；拓扑非平庸结构实现的（b）定

向耦合（DC）和（c）分束功能（BS）的结构示意图；（d-f）三种结构相应的能带结构；（g-i）相应的本征

模式分布。

图二、 扰动对拓扑能带结构的影响。（a-c）不同参数下拓扑DC中边界态的传播常数随外界扰动强度的变

化；（d-f）拓扑BS相应的结果。
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分享：

图三 基于硅波导器件的模拟结果。（a）硅波导阵列的拓扑定向耦合器和分束器结构示意图，以及（b）传

统的定向耦合器和分束器的结构示意图。 在（c）拓扑定向耦合器，（d）传统定向耦合器，（e）拓扑分束器

和（f）传统分束器中引入结构偏差的情况下模拟的光场传播情况。

图四、（左）实验加工的拓扑结构的（a）定向耦合器与（b）分束器SEM图，以及相关的细节结构。

（右）实验测试结果（a,b）耦合比随结构偏差度（η）的变化；（c-f）实验上拍摄的输出信号，（c）拓扑定

向耦合器；（d）拓扑分束器；（e）传统定向耦合其；（f）传统分束；比例尺= 20μm。

图五、耦合带宽测试实验结果。（a）耦合比随波长的变化；（b）实验上拍摄的输出信号；比例尺=

40μm。
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