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拓扑泵浦模型可以在光学波导阵列体系中调控光场, 有望实现高抗干扰能力的片上光子器件. 本文从 Rice-

Mele拓扑泵浦模型出发, 分析了当系统绝热演化条件随结构长度缩短被破坏后的光场演化过程, 利用能带理

论研究了其物理本质. 发现受绝热属性调控, 在特定参数下光场模式会经历非绝热演化但最终以边界态输出.

该演化结果与绝热演化一致, 可被称为等效绝热演化过程, 后利用微扰理论证明了该特殊现象的物理本质是

能带干涉. 同时表明了绝热属性可以有效调控系统演化末态与边界态的一致程度, 实现完全一致或完全相异

的两种输出结果. 该工作补充了拓扑泵浦非绝热演化的理论分析方法, 拓展了拓扑泵浦模型的光场调控能力,

可以作为光学波导阵列体系的基础设计理论, 有望设计高抗干扰且小型化的片上光子器件.
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1   引　言

高性能光学器件在超快传输、宽带信息处理及

低能耗方面具有突破传统电子器件局限的潜力 [1],

近年来研究人员们提出了许多高性能指标、小型

集成化的片上光子器件 [2–5]. 同时, 由于在片上光子

器件制备过程中存在不可避免的制备误差问题, 片

上光子器件的抗干扰能力日益受到重视. 尽管已

有诸多设计成功展示了片上光子器件的抗干扰能

力 [6–8], 但仍缺少确保高抗干扰能力的通用理论

框架. 拓扑光子学的出现为可靠光学器件设计提供

了新思路 [9–11]. 局域于材料边缘的拓扑边界态具有

抗散射传输和单向传输等独特性质 [12–15], 其抗干

扰特性可拓展至片上光通信 [16]、量子光学电路 [17]、

探测 [18]、微腔 [19]、激光 [20] 及可编程光芯片 [21] 等

领域, 从而提升片上光子器件的抗干扰能力. 同

时, 一种称为 Thouless泵浦的拓扑泵浦模型 [22,23]

可以在受周期性哈密顿量调控的物理体系中实现

定向量子化输运. 该模型不仅适用于超冷原子动量

光晶格体系 [24], 同时可以有效应用于光学波导阵

列体系 [25], 实现抗干扰能力强的光场调控行为. 其

典型模型 Rice-Mele (R-M)模型 [26] 可以在光学波

导阵列体系中实现光场从最左 (右)侧波导向最右

(左)侧的定向传输. 已有一些研究工作实验证明了

这种拓扑演化模型可以实现高抗干扰能力的光耦

合器 [27].

在拓扑泵浦研究中, 绝热演化是影响拓扑本征

态传输的关键因素, 这是因为脱离绝热演化会导致

演化结果偏离拓扑本征态且演化过程会更复杂. 先

前的许多拓扑传输研究大多局限在绝热演化范

畴,  但是绝热演化要求系统的变化速度要足够
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缓慢, 在光学波导阵列体系中会导致所需波导长度

过大, 制约器件紧凑性. 虽然通过次近邻耦合 [28] 或

特殊设计演化路径 [29] 可缩短绝热演化所需长度,

但仍难以满足器件尺寸要求. 为了缩小尺寸, 非绝

热演化是一个可行的方法 [30–32]. 同时, 拓扑泵浦模型

的绝热属性会为系统提供新的自由度, 为光场调控

提供更多可能. 所以, 研究拓扑泵浦模型在非绝

热演化范畴下的光场演化问题是一个有价值的

研究方向.

本文从 R-M拓扑泵浦模型出发, 分析了其绝

热属性与结构长度之间的联系, 研究了当系统绝热

演化条件被打破时的光场演化行为, 探索了从绝热

演化范畴逐渐改变至非绝热演化范畴过程的变化

规律. 发现了在这一过程中会逐渐偏离拓扑本征边

界态结果, 但同时会出现经历非绝热演化过程但演

化结果与绝热演化一致的等效绝热演化现象. 后通

过微扰理论分析, 表明了等效绝热演化的出现与边

界态-体态之间的干涉相消有强关联性, 证明该特

殊现象的物理本质是能带之间的干涉. 同时, 等效

绝热演化可以在相对绝热演化更短的结构长度下

实现本征边界态输出, 是一种缩短器件长度的有效

方法. 之后研究了系统演化末态与绝热属性之间的

联系, 表明绝热属性可以有效调控演化末态与本征

边界态的一致程度, 实现完全一致或完全相异的两

种输出结果. 最后考虑实际波导结构, 分析了等效

绝热演化过程的容差表现. 该研究工作拓展了拓扑

泵浦模型的光场调控能力, 可以作为拓扑光学波导

阵列体系的基础设计理论, 用于设计高抗干扰能力

且小型化的片上光子器件. 

2   理论模型

本文采用的 R-M拓扑泵浦模型在光学波导阵

列中的设置可以参考示意图 1, 波导阵列的宽度和

位置沿光传输方向 (z 方向)会逐渐改变, 从 z =

0到 z = L 经历一个周期的演化. 波导阵列沿 y 方

向呈周期性排列, 其原胞由两根波导 A和 B构成,

它们的宽度和间距沿 z 方向发生周期性变化. 其

中 A波导的宽度先减小再增大, B波导的宽度先

增大再减小, 原胞内两根波导的间距先减小后增

大. 考虑紧束缚近似假设, 认为波导间只存在最近

两根之间的互相耦合, 次近邻耦合忽略不计, 则系

统的哈密顿量可以表示为 

H(ϕ) =

N∑
m=1

(|2m− 1⟩ ⟨2m− 1|βA(ϕ)

+ |2m⟩ ⟨2m|βB(ϕ))

+

N∑
m=1

(|2m− 1⟩ ⟨2m|κAB(ϕ) + c.c.)

+

N−1∑
m=1

(|2m⟩ ⟨2m+ 1|κBA(ϕ) + c.c.), (1)

ϕ = 2πz/L
|m⟩

其中  , 当 z 从 0变化至 L 时, ϕ相应从 0

过渡至 2p.   表示第 m 个波导的传输模式, N 为

波导阵列在 y 方向的周期数. 此处 bA(ϕ)和 bB(ϕ)
分别为波导 A, B的传播常数, kAB(ϕ)与 kBA(ϕ)分
别对应胞内和胞间波导耦合系数. R-M模型假设传

播常数按正弦函数变化, 耦合系数按余弦函数变化: 

βA(ϕ) = (n0 − η sin(ϕ))k0,

βB(ϕ) = (n0 + η sin(ϕ))k0,

κAB(ϕ) = (t0 − τ cos(ϕ))k0,

κBA(ϕ) = (t0 + τ cos(ϕ))k0, (2)

k0 = 2π/λ0  为入射光的真空波数, 波长设为 l0 =

1390 nm, 参数取值为 n0 = 2, h = 0.04, t0 = 0.05,

t = 0.04. 对于 N 无穷大的周期排列结构, R-M模

型具有非零的拓扑陈数. 对于有限周期的波导阵

列结构, 其两侧会被截断且与背景介质构成边界,

一般认为均匀介质的拓扑陈数为零. 拓扑体边关系
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图 1    由 R-M模型设置的波导阵列结构示意图. 波导结构

沿 z 方向缓变 , 沿 y 方向周期性排列 , 一个原胞由两根波

导 A和 B组成 . L 为结构长度 , N 为周期数 , 一共有 2N 根

波导. 光从第一根波导入射

Fig. 1. Schematic diagram of the waveguide array structure

configured  by  the  R-M  model.  The  waveguides  gradually

vary  along  the  z-direction  and  are  periodically  arranged

along  the  y-direction,  with  a  unit  cell  consisting  of  two

waveguides  A and B. L  represents  the  structure  length, N

represents  the  number  of  periods.  The  array  comprises  2N

waveguides. Light is incident from the first waveguide.
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认为将拓扑陈数相异的两种结构拼接时, 界面会出

现拓扑保护的边界态. 故拓扑波导阵列结构与背景

介质之间会出现光局域在边界波导的边界态, 且R-M

模型确保该边界态沿 z 方向演化, 一整个周期后会

从一侧边界传输至另一边界. 由于截断的拓扑波导

阵列具有左右两个边界, 故该边界态有两种, 分别

对应从左到右或从右到左.

图 2(a)展示了当 N = 5时的系统能带, 其在

带隙中出现两条边界态. 此时系统一共有 10根波

导和 10条能带, 从下向上数第 1—4条能带和 7—

10条能带对应体态, 5, 6条能带对应本征边界态.

图 2(b)展示了当 ϕ从 0演化到 2p 的过程中第 5,

6条能带即边界态演化过程, 可以看到下边界态先

从能量局域在 1波导的边界模式 (IA)演化为能量

扩散在多根波导的模式 (IIA, IIIA), 最后演化至能

量局域在 10波导的边界模式 (IVA). 而上边界态

演化过程相反, 从能量局域在 10波导的边界模式

演化为局域在 1波导的边界模式. 故光逐渐从一侧

边界波导传输至另一侧边界波导, 这是 R-M理论

所预言的结果.

接下来简要分析 R-M模型中拓扑边界态的演

化规律. 假设在 ϕ = 0或 ϕ = 2p 附近边界态局域

在边界波导, 每个原胞的模式离开边界波导后呈指

数衰减, 则边界态可表示为 [33]
 

|Ψ↑,↓⟩ =
N∑

m=1

λm(α1|2m− 1⟩+ α2|2m⟩), (3)

α1 α2

λ

|λ| < 1

|λ| > 1

其中下标↑, ↓分别对应上或下边界态,    和  

为波导模式系数.   为衰减系数, 反映模式离开边

界后衰减的速度. 当  时, 模式在 1波导处最

强,  随波导数增大而衰减 .  当   时 ,  模式在

N 波导处最强, 随波导数减小而衰减. 代入 (1)式

中哈密顿量的本征方程, 取出等式左右的向量分量

可得到
 

βA(ϕ)λ
mα1 |2m− 1⟩+ κAB(ϕ)λ

mα2 |2m− 1⟩

+ κBA(ϕ)λ
m−1α2 |2m− 1⟩

= k↑,↓z (ϕ)λmα1 |2m− 1⟩ ,

βB(ϕ)λ
mα2 |2m⟩+ κAB(ϕ)λ

mα1 |2m⟩

+ κBA(ϕ)λ
m+1α1 |2m⟩

= k↑,↓z (ϕ)λmα2 |2m⟩ , (4)

k↑,↓z (ϕ)

k↑z ≈ βB k↓z ≈ βA k↑z ≈ βA k↓z ≈

βB

其中  分别对应上或下边界态的本征值, 在

ϕ = 0或 ϕ = 2p 附近边界态的本征值可近似为哈

密顿量的对角元素 [34]. 由 (2)式可得 ϕ = 0附近有

 和  , ϕ = 2p 附近有  和 

 . 以下边界态为例, 将近似值代入 (4)式, 可以

得到 ϕ = 0附近
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图 2    哈密顿量的能带结构及本征态　(a)当 N = 5时的能带结构, kz 为哈密顿量本征值, 从下至上第 1—4条能带和 7—10条能

带对应体态, 5, 6条能带对应边界态; (b)第 5, 6条能带随参数 ϕ演化的本征边界态. IA, IIA, IIIA和 IVA分别对应第 5能带四个

位置的边界态, 从局域在 1波导的边界态逐渐演化为局域在 10波导的边界态. IB, IIB, IIIB和 IVB分别对应第 6能带四个位置的

边界态, 从局域在 10波导的边界态逐渐演化为局域在 1波导的边界态

Fig. 2. Band structure and eigenstates of the Hamiltonian. (a) Band structure for N = 5, where kz represents the eigenvalues of the

Hamiltonian.  The 1 st  to  4 th  and 7 th  to  10 th  bands  (from bottom to  top)  correspond to  bulk  states,  while  the  5 th  and 6 th

bands correspond to edge states. (b) Evolution of the eigen edge states for the 5 th and 6 th bands with the parameter ϕ. IA, IIA,
IIIA, and IVA denote the eigen wave function of edge states at four positions of the 5 th band. Energy transfer from waveguide 1 to

waveguide 10. IB, IIB, IIIB, and IVB denote the edge states at four positions of the 6 th band, whose energy transfer from wave-

guide 10 to waveguide 1.
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κAB(ϕ)λ
mα2 + κBA(ϕ)λ

m−1α2 = 0,

βB(ϕ)λ
mα2 + κAB(ϕ)λ

mα1 + κBA(ϕ)λ
m+1α1

= βA(ϕ)λ
mα2. (5)

m = 1考虑边界  处, 1波导被截断, (5)式中与前一

个波导的耦合项应去掉, 有 

κAB(ϕ)λα2 = 0. (6)

α2 = 0 λ = −κAB(ϕ)

κBA(ϕ)
即可得  .  代入 (5)式可得到   ,

故边界态在 ϕ = 0附近表示为 

|Ψ↓⟩ =
N∑

m=1

[
−κAB(0)

κBA(0)

]m
(α1 |2m− 1⟩). (7)

κAB(0) < κBA(0)

m = N

由于  , 故 (7)式表示了局域在 1波

导附近的边界模式. 参照上述推导过程, 在 ϕ = 2p
附近考虑  处的边界条件, 可得 

|Ψ↓⟩ =
N∑

m=1

[
−κBA(2π)
κAB(2π)

]m
(α2 |2m⟩). (8)

κAB(2π) < κBA(2π)由于  , (8)式表示了局域在 N 波

导附近的边界模式. 同理可得上边界态在 ϕ = 0附

近局域在 N 波导附近, 在 ϕ = 2p 附近局域在 1波

导附近. 上述推导证明了 R-M模型中拓扑边界态

从一侧边界传输至另一侧边界的特性是普遍存在

的, 并不依赖具体参数.

基于哈密顿量表达式 (1)式, 波导阵列的耦合

模方程可写为 

−i
∂

∂z
|ψ(z)⟩ =H

(
2πz
L

)
|ψ(z)⟩ . (9)

|ψ(z)⟩

|ψ(z)⟩
|ψ(z)⟩ = [1,

0, 0, ...] |ψ(0)⟩

  就是波导阵列中的光场模式. 该方程形式上

类似于含时薛定谔方程, 可通过微分方程组的数值

方法求解. 根据绝热演化理论, 当系统变化足够缓

慢如 L 足够大时,   将完全按照哈密顿量本征

态演化. 当光从第 1根波导入射时, 即 

 , 由图 2(b)可知此时   与下边界态的

位置 IA具有相似的能量分布, 所以主要激发该能

带. 入射后光场模式可表示为 

|ψ(z)⟩ = eiθ(z)
∣∣∣∣Ψ↓

(
2πz
L

)⟩
, (10)∣∣∣∣Ψ↓

(
2πz
L

)⟩
式中,   为第 5能带的本征态即下边界

态. q(z)为传播过程中积累的相位, 由动力学相位

和贝利相位组成. 对于有限结构长度 L, 绝热条件

不再严格成立. 为定量分析模型的绝热性, 定义能

带 (m, n)的绝热度 (adiabaticity)为 [35]
 

cmn(ϕ) =

∣∣∣∣∣ ⟨Ψm| ∂

∂z
|Ψn⟩

kmz − knz

∣∣∣∣∣, (11)

km,n
z

cmn ≪ 1

其中  为能带 m, n 的本征值. 绝热度的物理含

义是从能带 n 到 m 的跃迁强度, 其数值越小表明

绝热性越好, 此时能量会尽可能地聚集在同一能带

上. 绝热演化条件可以写为  . 通过将 z 替换

为参数 ϕ, 绝热性参数可改写为 

cmn(ϕ) =

∣∣∣∣∣
⟨Ψm| ∂

∂ϕ
|Ψn⟩

kmz − knz

∣∣∣∣∣λ0

L
. (12)

其模值部分与 L 无关, 表明 cmn 与 L 成反比. 这意

味着当结构长度缩短时, 系统的绝热度将增大, 导

致能带之间出现能量交换. 此时光场模式演化不再

遵循 (10)式, 而需表示为各本征态的叠加 

|ψ(z)⟩ =
2N∑
n=1

eiθn(z)gn(z)
∣∣∣∣Ψn

(2πz
L

)⟩
, (13)∣∣∣∣Ψn(

2πz
L

)

⟩
gn(z)

θn(z)

式中,    为第 n 能带的本征态,    反

映各本征态分量,   反映演化产生的相位. 当 L

足够长时, (13)式可退化为 (10)式. 为定量评估

(10)式的近似程度, 可关注演化过程中各能带的能

量占比 

pn(ϕ) = |⟨ψ(z)|Ψn(ϕ)⟩|2 = |gn(z)|2. (14)

如果接近绝热演化, 那么 pn 在演化过程中应保持

不变. 当入射第 1根波导时主要激发第 5条能带,

则绝热演化时 p5 应趋近于 1, pn(n≠5)应趋近于

0. 为了衡量整个传输过程的绝热属性, 定义平均

绝热度 (average adiabaticity) 

⟨c⟩ = 1

2π

∫ 2π

0

cN,N−1(ϕ)dϕ. (15)

N 和 N – 1分别对应边界带与最近邻体带, 二者距

离最近, 故相互耦合作用最强, 在绝热属性中占主

导作用. 

3   结果与讨论

首先通过调整结构长度来改变系统绝热属性,

研究不同结构长度下光场如何演化. (12)式表明绝

热度与结构长度呈反比关系, 图 3(a)展示了 N = 5

时系统的平均绝热度随结构长度的变化关系. 其中
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选取四种结构长度 L1 = 1000 μm, L2 = 250 μm,

L3 = 110 μm和 L4 = 30 μm分别讨论光场演化过

程, 可以看出随结构长度缩短绝热度增大, 逐渐偏

离绝热演化. 图 3(b)展示了四种结构长度下 c45(ϕ)
的变化函数, 可以看出结构长度并不影响曲线的形

状, 只是整体放大或缩小. 这是因为结构长度会整

体改变波导沿 z 方向的变化速度, 随着长度缩短,

波导各个 z 位置的变化速度均增快, 导致绝热度增

大. 所有曲线均在 ϕ = 0.5p, 1.5p 附近达到峰值,

而在 ϕ = 0, p, 2p 处接近 0, 这代表能带之间的能

量交换应主要发生在 0.5p 或 1.5p 附近. 对于 L1 =

1000 μm, 其 c45(ϕ)≤0.1, 故在演化过程中绝热度

均满足远小于 1的绝热演化条件, 可以认为是绝热

演化. 而随着结构长度缩短, 其 c45(ϕ)在峰值附近

逐渐靠近甚至超过 1, 代表绝热演化条件被破坏.

|ψ(z)⟩
|ψ(z)⟩

选取 L1 = 1000 μm作为绝热演化案例, 数值求

解耦合波方程 (9)式得到光场模式  . 图 4(b)

展示  的能量分布, 展示光场沿 z方向传播

时, 能量从第 1根波导逐渐扩散至多根波导中, 最

后聚集到第 10根波导, 与图 2(b)中 R-M模型的

本征边界态演化一致. 为了评价此时光场演化过程

和边界态演化的近似程度, 计算光场能量中边界态

的能量占比 p5, 如图 4(a)中粉色曲线所示. 从图 4(a)

可以看到 p5 始终接近 1, 表明演化过程中光场模

式与边界态高度相似, 满足绝热演化近似 (10)式.

图 4(c)展示演化过程中各个能带上的能量分布, 曲

线的亮暗分别反映第 n 条能带的 pn (n = 1, 2, ··· ,

10). 可以看出只有第 5能带, 即下边界态上, 有能

量分布, 其他能带上均没有能量分布. 此时能带之

间几乎没有能量交换, 能量聚集在边界态能带上演

化, 光场演化过程与边界态一致.

当结构长度缩短至 L2 = 250 μm时, 光场演

化过程中各波导能量分布如图 4(d)所示. 边界态

能量占比 p5 对应图 4(a)棕色曲线, 该曲线在 ϕ =
0.5p 附近下降至 0.8左右, 在 ϕ = 0.5p 附近继续

下降至 0.5左右. 这表明演化过程中光场模式与

本征边界态不一致, 发生非绝热演化. 图 4(d) z =

250 μm处在第 10根边界波导的局域性消失, 边界

态能量占比下降, 体态能量占比上升, 与 R-M模型

预测不符. 此时边界态能带上的能量逐渐扩散至其

他能带, 同时发生能量变化的位置主要分布在 ϕ =
0.5p, 1.5p 附近, 这和图 3(b)中绝热度峰值位置匹

配. ϕ = 2p 时 p5 < 1, 代表输出场边界态占比下

降, 导致第 10根波导能量下降. 图 4(e)展示该演

化过程中各能带的能量占比. 可以看出随着演化过

程边界态能带上的能量逐渐扩散至第 4条体态能

带, ϕ = 2p 时主要分布在第 4, 5条能带, 表明光场

演化末态为边界态与体态的叠加, 这导致图 4(d)

中最终能量扩散至其他波导. 因此 L2 = 250 μm

时不再满足绝热演化条件.

根据 (12)式, 当 L < 250 μm时系统处于非绝

热演化范畴. 进一步设置 L3 = 110 μm时, 其应属

于非绝热演化. 图 4(f)展示出其光场能量分布, 发

现演化结束时能量聚集在第 10根波导, 表明其输

出与图 4(b)的绝热演化等效. 在 z = 55 μm附近

能量虽会类似图 4(b)扩散至多根波导中, 但能量

分别存在一定差异.  比较图 4(b)和图 4(f)两者

的传播过程, 可发现两种传输过程的能量分布并不

 

1.00
(a)

0

A
v
e
ra

g
e
 a

d
ia

b
a
ti
c
it
y

0 250 500 750 1000

0.75

0.50

0.25

4=30 mm

3=110 mm

2=250 mm
1=1000 mm

/mm

(b)


4
5

3

2

1

0


0 0.5p p 1.5p 2p

2.64

0.72

0.32

0.08

1=1000 mm
2=250 mm
3=110 mm
4=30 mm

⟨c⟩图 3    当 N = 5时系统的绝热度随结构长度 L 的变化关系　(a)平均绝热度   随结构长度 L 的变化关系; (b)不同结构长度下

绝热度 c45 随演化过程的变化关系

⟨c⟩Fig. 3. Adiabaticity of the system as a function of the structure length L when N = 5: (a) The average adiabaticity    as a func-

tion of the structure length L; (b) variation of the adiabaticity c45 during the evolution process under different structural lengths L.
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一致. 这代表这两种演化经历了不同的过程, 但都

能达到本征边界末态. 图 4(a)的绿色曲线反映了

该演化过程边界态能量占比, 表明边界态能带在

ϕ = 0.5p 附近下降, 而在 ϕ = 1.5p 附近上升并回

到 1. 图 4(g)展示该演化过程中各能带的能量占

比, 表明边界态能带上的能量先转移至体态能带

中, 导致演化中途光场模式与边界态出现差异, 后

返回边界态能带, 导致 z = 110 μm时光场模式与

边界态一致. L3 = 110 μm对应的演化过程经历非

绝热演化但演化末态与绝热演化一致, 此类特殊过

程我们称为等效绝热演化. 其可以在相对绝热演化

更短的结构长度下实现相同的本征边界态输出.

对于 L4 = 30 μm, 图 4(h)展示其光场能量分

布, 可以看出其能量逐渐扩散至多根波导且最终没

有回到第 10根边界波导, 而是分散在 4—7根波导

中. 图 4(a)的黄色曲线反映了该演化过程边界态

能量占比, 表明边界态能量占比逐渐下降并接近 0,

导致演化末态中第 10根边界波导没有能量分布.

图 4(i)展示该演化过程中各能带的能量占比, 表明

边界态上的能量逐渐转移至体态能带上并最终完

全转移至 3, 4条能带上. 该演化过程与 L2 = 250 μm

的演化过程均为非绝热演化过程, 但绝热演化条件

被破坏的程度更大, 所以能带之间的能量交换程度

更大, 导致最终边界态占比更小. 上述结果说明在

非绝热演化范畴, 光场模式会在特定参数 (L3 =

110 μm)下经历等效绝热演化过程, 其虽然是非绝

热过程但末态与绝热传输的边界态结果一致; 而结

构长度偏离这一特定参数时, 光场模式会经历普通

的非绝热演化过程, 末态是本征边界态和体态的叠

加态, 同时边界态占比会受绝热条件被破坏的程度

而改变.

为总结不同 L 的演化规律, 图 5展示了不同

结构长度下光场能量的演化轨迹示意图. 由于哈密

顿量能带只和参数 ϕ相关, 所以结构长度 L 不会
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图 4    四种演化案例的光场演化过程　(a) 边界态能量占比 p5 的演化函数, 粉色曲线对应 L1 = 1000 μm, 褐色曲线对应 L2 = 250 μm,

绿色曲线对应 L3 = 110 μm, 黄色曲线对应 L4 = 30 μm; (b), (d), (f), (h) 4种演化过程中不同波导的能量分布 ; (c), (e), (g),

(i) 4种演化过程中不同能带上的能量分布

Fig. 4. Evolution of the light field for four different cases: (a) Evolution of the energy proportion of edge state p5. The pink curve

corresponds to L1 = 1000 μm, brown to L2 = 250 μm, green to L3 = 110 μm, and yellow to L4 = 30 μm; (b), (d), (f), (h) energy dis-

tribution across waveguides for the four cases during evolution; (c), (e), (g), (i) energy distribution across bands for the four cases

during evolution.
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改变能带形状. 图 5中黑色实线展示 1—5能带,

其中从下至上 1—4能带对应体态, 第 5能带对应

边界态. 受绝热属性调控, 光场模式在拓扑波导阵

列中经历的演化过程可以分为绝热演化、非绝热演

化和等效绝热演化三种. 其中绝热演化案例 L1 严

格沿边界态的能带演化, 最终以边界态输出; 非绝

热演化案例 L2 与 L4 逐渐偏离边界态能带并最终

呈现边界态与体态的叠加态, 随着绝热演化条件的

破坏程度加剧, 可以出现完全偏离边界态而以体态

输出的情况; 而等效绝热演化案例 L3 虽中途偏离

边界态能带, 但最终回归边界态.

为量化结构长度对输出结果的影响, 定义保真

度 F 为
 

F =

∣∣∣∣⟨ψ(L)|( |Ψ↓(2π)⟩ − |Ψ↑(2π)⟩√
2

)∣∣∣∣2. (16)

|Ψ↓(2π)⟩ |Ψ↑(2π)⟩[
|Ψ↓(2π)⟩ − |Ψ↑(2π)⟩

]
/
√
2

由于系统在 ϕ = 2p 处具有镜像对称性, 下和上边

界态  ,   分别具有偶、奇对称性, 因

此  对应右局域模式 ,  这

是 R-M模型期望的输出结果. 保真度反映演化末

端边界态的能量占比. 图 6展示了不同结构长度

L 对应的保真度 F. 当 L>600 μm时, 保真度均接

近 1, 代表输出结果和边界态一致 , 对应绝热演

化过程. 随着 L 缩短, 系统逐渐偏离绝热近似, 保

真度下降, 代表输出结果和边界态出现差异, 对应

非绝热演化过程. 但在特定点出现反弹峰值, 此时

系统经历非绝热演化过程但结果和边界态一致, 对

应等效绝热演化. 当 L 继续缩短时保真度再次下

降, 并在足够短时演化结果完全偏离边界态. 这说

明系统的绝热属性可以影响演化末态与边界态

的一致程度, 从而影响光传输结果. 其中等效绝热

演化所需的结构长度小于绝热演化对应的长度, 代

表其可以在不改变演化结果的前提下有效缩短结

构长度. 同时保真度接近 1和接近 0的演化过程,

结果展示出只局域在 10波导/没有能量分布在

10波导的差异. 上述结果证明绝热属性可以作为

光传输行为的调控自由度, 丰富拓扑波导阵列的光

传输行为.
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等效绝热演化

图 6　不同结构长度 L 对应的保真度 F. 绿色五角星对应

在非绝热演化范畴出现的等效绝热演化

Fig. 6. The fidelity F as  a  function of  the  structure  length

L.  The  green  pentagram  marks  the  adiabatic  equivalent

evolution, presenting at non-adiabatic regime.
 

图 6展示的保真度 F 均随绝热度改变发生了

振荡现象. 接下来利用微扰近似理论, 分析保真度

F 振荡的物理本质. 当系统处于非绝热演化时, 光

场模式可以按 (13)式分解为本征态的叠加. 其中

相位因子可以拆写为 

θn(z) =

−
∫ z

0

knz (z
′)dz′ + i

∫ z

0

⟨Ψn(z
′)| ∂

∂z′
|Ψn(z

′)⟩ dz′,

gn(z)

式中第一项对应动力学相位, 第二项对应贝里相

位, 在有限周期结构中应为 0. 式中  描述各本

征态分量大小, 其模平方的物理含义是各本征态能

带比例. 假设演化过程仅涉及边界态及最近邻体
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1=1000 mm
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图 5    不同案例在能带上的演化轨迹示意图. 黑色曲线为

哈密顿量能带, 带颜色虚线为演化轨迹示意 , 粉色虚线对

应绝热演化案例 L1 = 1000 μm, 褐色和黄色虚线对应非绝

热演化案例 L2 = 250 μm和 L4 = 30 μm, 绿色虚线对应等

效绝热演化案例 L3 = 110 μm

Fig. 5. Schematic  of  evolution  trajectories  across  bands  for

different cases.  The black curves represent the band struc-

ture  of  the  Hamiltonian,  and  the  colored  dashed  lines  de-

pict the evolution trajectories. The pink dashed line corres-

ponds  to  the  adiabatic  case  for L1  =  1000  μm,  while  the

brown and yellow dashed lines correspond to the non-adia-

batic  cases L2 =  250  μm and L4 =  30  μm,  and  the  green

dashed  line  corresponds  to  the  adiabatic  equivalent  case

L3 = 110 μm.
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gn(z) = δnm

|ψ(z)⟩ =
[1, 0, 0, · · · ] gn(z)

态,  且二者之间的能量交换很小 ,  可近似认为

 (其中 m 对应边界态能带, n 为近邻体

态). 假设入射光场只激发下边界态, 即  

 . 利用上述假设,   的一阶近似表达

式为 [35]
 

g(1)n (z) = −
∫ z

0

⟨Ψn(z
′)| ∂

∂z′
|Ψm(z′)⟩ eiWnm(z′)dz′,

(17)

Wnm(z) =

∫ z

0

(knz (z
′)− kmz (z′))dz′

gn(z)

eiWnm(z′)

cnm

其中  表征能带 n

与 m 之间的动力学相位差. (17)式表明  受相

位因子  调制, 从而导致保真度发生振荡.

如果系统的绝热度  为常数, (17)式可写作 

g(1)n (z) = −
∫ z

0

cnm(knz (z
′)− kmz (z′))eiWnm(z′)dz′.

(18)

d(eiWnm(z′)) = i(knz (z′)− kmz (z′))eiWnm(z′)dz′由于  ,

则积分式可化简为 

g(1)n (z) = icnm(eiWnm(z) − 1). (19)

g
(1)
n (L)上式表明  会周期性振荡至 0, 对应保真度的

峰值, 且该振荡现象是普遍存在的.

|g(1)4 (L)|2

|g(1)4 (L)|2

gn(z) = δnm

为了重点研究本征边界态及最近邻体态间的

相互作用, 下边界态与上边界态能带之间的微能

隙 (受耦合系数最小值 kmin 调控)会引入无关谐振.

为消除该谐振, 假设 kmin = 0, 则 t0 和 t 修改为

0.045, 其他参数不变. 对于 N = 5的模型, 当 n = 4,

m = 5时, 图 7(a)展示了保真度 F 随 L 的变化关

系, 图 7(b)展示了 (17)式的数值计算结果. 保真

度 F 和  的物理含义分别是演化末态边界

态和体态能量占比, 受能量守恒制约二者之和应小

于 1, 故保真度极大值与  极小值的位置应

一一对应. 图 7显示 L = 630 μm和 L =1040 μm

时匹配良好. 对于 L = 180 μm, 非绝热效应较强,

边界态及最近邻体态间能量交换较大,  此时

 近似并不严格成立, 导致极大/极小位

置出现一定偏差. 尽管如此, (17)式已充分解释

了保真度 F 的振荡现象, 该振荡主要由边界态与

最邻近体态之间的动力学相位差所主导. 光场模

式在演化过程中为边界态和最邻近体态的线性叠

加, 受二者之间的动力学相位差控制, 输出边界态

占比出现干涉相涨或相消, 引发保真度随结构长度

的振荡现象. 因此, 能带干涉是保真度振荡的物理

本质.

最后, 我们考虑了实际波导结构, 假设各参数

按 (2)式变化, 分析了拓扑波导阵列在等效绝热演

化过程下的容差表现. 假设图 1中波导材料为硅

(折射率为 3.45), 背景材料为二氧化硅 (折射率为

1.45)并包围波导结构, 波导厚度固定为 220 nm.

沿 z 方向波导宽度的变化范围设置为 450—550 nm,
波导中心间距的变化范围设置为 580—880 nm, 仿
真计算得到 (2)式中各理论参数. 发现该参数下可

以在结构长度为 160 μm时实现等效绝热演化. 之

后在等效绝热演化过程下考虑整体的波导宽度误

差 dw, 分别计算第 10根边界波导的透射率 T10,

如图 8所示. dw = 0时, 透射率为 0.97; 随着宽度

误差变宽, 在 dw = +30 nm处透射率下降至 0.9,

在 dw = +50 nm处下降至 0.8, 在 dw = +70 nm

处下降至 0.73; 随着宽度误差变窄, 在 dw = –35 nm
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图 7    保真度 F 极大值和一阶微扰近似计算结果 

极小值对应的位置　(a)保真度 F 随结构长度 L 的变化关

系; (b)   随结构长度 L 的变化关系. 红点对应极大

值/极小值出现的位置

|g(1)4 (L)|2

|g(1)4 (L)|2

Fig. 7. The positions correspond to maxima of the fidelity F

and  minima  of  the  first-order  perturbation  approximation

result    : (a) Fidelity F as a function of the struc-

ture length L; (b)    as a function of the structure

length L.  Red dots mark the positions where the maxima/

minima occur.
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处透射率下降至 0.9, 在 dw = –55 nm处下降至

0.8, 在 dw = –70 nm处下降至 0.72. 该结果表明

拓扑波导阵列可以在未引入宽度误差时实现高透

射率的边界传输, 但受宽度误差影响后透射率会下

降, 这和等效绝热演化的干涉本质相关. 但是引入

误差后透射率并不会剧烈上下振荡, 而是呈现缓慢

下降的趋势. dw 范围在–35 nm — +30 nm (即相

对误差–7% — +6%)内, 边界波导透射率大于 0.9,

表明拓扑波导阵列仍具备一定的容差范围.
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图 8　等效绝热演化下第 10根边界波导的透射率 T10 随整

体波导宽度误差 dw 的变化关系

Fig. 8. The transmission of the 10th edge waveguide T10 as a

function of the waveguides width deviation dw in adiabatic

equivalent evolution. 

4   结　论

本文基于 R-M拓扑泵浦模型, 先利用结构长

度对系统绝热属性的影响, 通过缩短结构长度逐渐

破坏系统的绝热演化条件, 分析了从绝热演化拓展

至非绝热演化后光场模式发生的演化规律及物理

本质. 当满足绝热演化条件, 即结构长度足够长时,

光场模式与系统边界态的演化一致; 而随着长度缩

短, 光场模式与系统边界态的演化出现差异, 演化

结果为边界态和体态的叠加; 在特殊结构长度下,

光场模式经历非绝热演化过程, 先偏离边界态再返

回边界态, 我们将这种特殊案例称为等效绝热演

化. 分析输出模式与本征边界态之间的一致性即保

真度, 发现绝热属性可以有效调控保真度, 实现完

全一致或完全相异的两种输出结果. 随着结构长度

缩短, 输出保真度逐渐下降的同时会出现上下振荡

的现象, 其振荡至接近 1的位置便会出现等效绝热

演化. 之后本文利用一阶微扰近似分析了保真度振

荡的物理本质, 它是由边界态和体态能带间的动力

学相位差导致的能带干涉引起的. 这种由保真度振

荡引发的等效绝热演化是系统天然存在的干涉现

象, 可以在更短的结构长度下实现与绝热演化一致

的边界态传输. 最后我们考虑实际波导结构, 分析

了引入整体波导宽度误差后边界波导透射率的变

化情况. 表明等效绝热演化过程下拓扑波导阵列仍

在一定的误差范围内 (–35 nm — +30 nm)保持大

于 0.9的透射率, 具备一定的容差范围. 该研究工

作分析了拓扑泵浦模型在非绝热演化范畴的光场

演化规律及其物理本质, 补充了拓扑泵浦非绝热演

化的理论分析方法, 提供了在更短结构长度下实现

本征边界态输出和利用绝热属性调控本征边界态

输出占比的方法. 本工作可以作为光学波导阵列体

系的基础设计理论, 用于设计高抗干扰能力且小型

化的片上光子器件, 有望应用于光耦合器和光分束

器等应用领域.
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Abstract

Topological  pumping  based  on  Thouless  pumping  can  be  effectively  applied  to  optical  waveguide  array

systems to achieve robust light manipulation with strong disturbance resistance. One of its typical models, the

Rice-Mele (R-M) model, enables directional light field to transmit from the leftmost (rightmost) waveguide to

the  rightmost  (leftmost)  waveguide,  which  can  be  utilized  to  realize  fabrication-tolerant  optical  couplers.

Adiabatic evolution is a critical factor influencing the transport of topological eigenstates. However, it requires

the  system’s  parameter  variation  to  be  sufficiently  slow,  which  leads  to  excessively  long  waveguide  lengths,

limiting device compactness. To reduce the size, non-adiabatic evolution offers a feasible alternative. Meanwhile,

the  adiabatic  properties  of  topological  pumping  models  introduce  new  degrees  of  freedom,  expanding

possibilities  for  light  manipulation.  Based  on  the  R-M  model,  this  work  analyzes  the  relationship  between

adiabatic property and structure length L, investigates light field evolution behavior when adiabatic condition is

violated,  and  explores  the  transition  from  adiabatic  to  non-adiabatic  regimes.  When  adiabatic  condition  is

satisfied  (L1  =  1000  μm),  the  light  field  evolution  aligns  with  the  eigen  edge  state.  The  output  mode  is

manifested as an edge state and localized at the edge waveguide. As length shortens (L2 = 250 μm and L4 =

30 μm), the deviation between light field and eigen edge state arises, and the eigen bulk states get involved in

the light field. The output modes are manifested as the superposition of edge state and bulk state, with energy

spreading  to  other  waveguides.  At  a  specific  length  (L3  =  110  μm),  the  light-field  undergoes  non-adiabatic
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evolution:  initially  deviating  from  the  edge  state  and  later  returning  to  the  edge  state.  This  phenomenon  is

termed adiabatic equivalent evolution. The output mode is localized at the edge waveguide, which is the same

as the adiabatic evolution. By analyzing the fidelity between output mode and eigen edge state, we demonstrate

that  the  adiabaticity  can  effectively  regulate  fidelity,  achieving  signal  on/off  at  the  edge  waveguide.  As

structural  length  decreases,  fidelity  gradually  declines  and  exhibits  an  oscillating  behavior.  When  fidelity

approaches to 1, the adiabatic equivalent evolution emerges. The first-order perturbation approximation reveals

that these oscillations stem from destructive interference between edge and bulk states, thereby confirming their

intrinsic  origin  in  band interference.  This  mechanism enables  eigen edge state  output  at  shorter  lengths  than

adiabatic  requirements,  providing  a  reliable  approach  for  miniaturizing  devices.  Furthermore,  the  fabrication

tolerance is  analyzed.  Within the whole  waveguides  width deviation range of –35–+30 nm (relative  deviation

range  of  –7%–+6%),  the  transmission  of  edge  waveguide  through  the  adiabatic  equivalent  evolution  is  larger

than  0.9.  This  work  analyses  light-field  evolution  process  and  underlying  physics  for  topological  pumping  in

non-adiabatic  regimes,  supplements  theoretical  methods  for  analyzing  non-adiabatic  evolution,  and  provides

strategies for achieving eigen edge state output at reduced lengths. This work provides some feasible principles

for  designing  topological  optical  waveguide  arrays,  guiding  the  development  of  compact  and  robust  on-chip

photonic  devices  such  as  optical  couplers  and  splitters,  which  have  broad  application  prospects  in  integrated

photonics.

Keywords: topological pumping, optical waveguide array, non-adiabatic evolution
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