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摘  要 

拓扑光子学已经拓展到了周期性调制了Floquet体系，这种体系由于受到周期性调制而展示出新颖的特

性，例如，全新的拓扑模式反常π模的发现，这种模式表现出与静态拓扑体系中的边界态完全不同的特

性。这里，我们在太赫兹频段上基于伪表面等离子体波导阵列模拟了周期性驱动的SSH模型，并通过太

赫兹近场系统观察到了Floquet拓扑模式，沿着阵列的边界传播。为了验证异常边缘模式的存在性，我们

通过Floquet理论明确计算了系统准能量的拓扑不变量以确定其相图。我们的工作为在太赫兹波段研究

波导阵列中的拓扑模式提供了新的途径。 
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Abstract 
Recent advances in topological photonics have extended to periodically modulated Floquet systems, 
which exhibit novel characteristics due to temporal periodicity, such as the discovery of anomalous 
π-modes that demonstrate fundamentally different properties compared to boundary states in 
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static topological systems. Here, we numerically simulate a periodically driven Su-Schrieffer-Hee-
ger (SSH) model using terahertz pseudo-surface plasmonic waveguide arrays and experimentally 
observe Floquet topological modes propagating along array boundaries through terahertz near-
field measurements. To verify the existence of these anomalous edge modes, we rigorously calculate 
the system’s topological invariants in quasi-energy space via Floquet theory to establish its phase 
diagram. This work paves a new avenue for investigating topological modes in waveguide arrays 
within the terahertz regime. 
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1. 引言 

表面等离子体极化子(SPPs)作为金属–介质界面传播的局域电磁模式，其场分布呈现典型的双指数

衰减特性。在太赫兹频段(0.1~10 THz)，金属趋肤深度显著增大导致其趋近理想导体特性，使得传统平面

金属界面难以实现有效的场约束。针对该物理限制，Pendry 研究组于 2004 年创新性提出超材料调控策略，

通过周期性波纹金属结构成功构建了具有类 SPPs 色散特性的伪表面等离子体模式。该模式在理想导体极

限下展现出与光学 SPPs 相似的场局域化特征，为太赫兹波段平面波导系统的设计提供了理论突破口[1]。
基于此原理构建的伪 SPPs 波导可实现亚波长量级的电磁约束，并维持太赫兹波的低损耗定向传输[2]。
现有研究已证实，采用周期性凹槽或柱状结构的波导体系能有效支持基础传输功能模块(如直波导、弯曲

波导、分束器等)的构建，进而通过阵列化集成实现复杂逻辑门等高级功能器件[3]-[5]。值得注意的是，

此类波导阵列中电磁场的本征模式(如拓扑零模、边界局域模等)在数学形式上与量子力学薛定谔方程具

有同构性，这为经典电磁系统模拟量子效应提供了物理实现平台。 
拓扑光子学[6]作为凝聚态物理与光子学的交叉学科，通过引入拓扑能带理论革新了传统光场调控方

式。该领域突破了空间能带色散分析与实空间场叠加方法的局限，在开发拓扑保护型光子器件(如高阶拓

扑绝缘体、拓扑激光器等)方面取得显著进展。其中，Su-Schrieffer-Heeger (SSH)模型作为一维拓扑系统的

典型代表，其非平庸拓扑相所表现的手性零模对结构缺陷具有强鲁棒性，为光传输系统与集成光子器件

的优化设计提供了新思路[7]。在拓扑绝缘体和拓扑超导体中，太赫兹频率下的表面态和边缘态展现了非

常高的抗干扰能力，可以有效避免材料表面或结构缺陷的影响。研究者们利用这些表面态和边缘态设计

出了多种拓扑保护的太赫兹器件[8]。近年兴起的 Floquet 工程通过引入周期性扰动实现静态系统的拓扑

相调控，已在凝聚态物理、光学晶格及光子模拟等领域展现出独特优势[9]。Chen 等研究者基于共面金属

波导构建 SSH 模型阵列，在微波频段成功观测到边界局域电磁模式。然而，在太赫兹频段结合伪 SPPs 波
导阵列实现拓扑模式传输的研究也具有很大的前景[10] [11]。2023 年，Hu 等人成功的利用局域多米诺结

构的 SPPs 波导[12]，在太赫兹伪表面等离子体(SSPP)波导阵列中研究出拓扑零模和束缚模的现象。是

Floquet 拓扑光子学和太赫兹拓扑器件一次成功的结合，为本文将拓扑π 模提供了有价值的参考[13]。 
本研究创新性地将 SSH 模型与 Floquet 工程相结合，设计并制备了太赫兹伪 SPPs 波导阵列构成的光

子 Floquet 模拟系统。通过精确调控阵列的曲率轮廓与入射场参数，结合光纤耦合太赫兹近场显微技术，

实验观测到具有拓扑保护特性的边界传播模式。理论建模与数值仿真结果证实了该模式在结构扰动下的
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传输稳定性。本工作为太赫兹频段拓扑光子器件的开发提供了新的技术路径，对实现高鲁棒性太赫兹集

成系统具有重要参考价值。 

2. 伪 SPPs 模式的色散和分析 

2.1. 实验构型 

 
(a)                                                (b) 

Figure 1. (a) Schematic diagram of the experimental structure. The subgraph shows the single waveguide structure, width w 
= 120 μm, length l = 50 μm, height h = 80 μm and period p = 100 μm. (b) Cascaded coupling region 
图 1. (a) 实验结构示意图。子图展示了单波导结构，其中宽度 w = 120 μm，长度 l = 50 μm，高度 h = 80 μm，周期 p 
= 100 μm。(b) 级联式耦合区域 

 
图 1(a)展示了基于伪表面等离子体激元(SPPs)波导阵列构建 Floquet 拓扑模式的实验构型。金属基底

表面采用准周期排列的类多米诺骨牌柱状结构，其导模特性由结构特征参数(柱体宽度 w、长度 l、高度 h
及周期 p)共同决定，具体几何尺寸标注于图 1(a)右下角子图。本研究选定结构参数为 w = 120 μm、l = 50 
μm、h = 80 μm、p = 100 μm，以实现特定频段的电磁约束。图 3 呈现了完整器件的平面布局。 
 

 
Figure 2. (a) The dispersion relation (blue curve) of the metal pillars in a single 
waveguide, where the black line represents the light ray. (b) The functional re-
lationship between the different distances d between the upper and lower wave-
guides and the coupling coefficient κ 
图 2. (a) 单个波导金属柱的色散关系(蓝色曲线)，其中黑线为光线。(b) 上
下波导间不同间距 d 与耦合系数 κ的函数关系 

2.2. 波导色散性质 

为系统研究波导的色散特性，采用 CST 微波工作室的本征模求解器对单元结构进行数值建模。仿真

设置遵循以下条件：金属基底与柱体均设为理想电导体，沿 x 方向施加周期性边界条件，相位参数θ 在
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0˚至 180˚范围内以 10˚为步长迭代计算。基于波动方程推导的波矢关系式 ( )180xk pθπ= 建立了布里渊区

内的频散曲线(图 2(a))。数值结果表明，在 0.5 THz 以上频段，SPPs 模式波矢 xk 超越光锥(黑色基准线)，
证实了结构对表面波的强束缚能力。值得注意的是，当频率接近 0.7 THz 时，SPPs 的群速度在第一布里

渊区边界 ( )180xk pθπ= 呈现显著衰减趋势，该现象对应于色散曲线的截止特性。基于此，本研究明确定

义两个特征频率：带边频率(色散曲线与光锥分离起始点)与截止频率(群速度趋近于零点)。 

3. 器件的设计与制造 

图 1(a)展示了太赫兹频段表面等离子体激元(SPPs)的激发实验构型。针对 SPPs 传播常数( 0β )与介质

波矢( 0k )的动量失配问题，本研究采用亚波长周期孔阵列作为动量补偿单元。通过引入图 1(b)所示的结

构，曲率半径 r = 2220 μm、R = 3820 μm 的弧形孔阵列(线宽 40 μm，中心角 60˚)，配合漏斗状波导结构，

构建了级联式耦合系统。该设计通过径向周期排列(400 μm)的空孔结构提供补偿波矢 2k pπ∆ = ，其中 p 
= 100 μm 为沿能流方向的调制周期。值得注意的是，漏斗区域采用中心角为 5˚的间距递减的柱状阵列(径
向周期 50 μm)实现能量定向汇聚，且所有孔单元中心均与首列金属柱严格对准。为抑制自由空间波干扰，

实验采用 x方向线偏振太赫兹波(工作频段 0.1~1 THz)经底部 z向聚焦入射，确保激发区域的全覆盖照射。

图 3 展示了伪表面等离子体激元波导阵列的结构。共十根弯曲波导，单根波导是由类多米诺骨牌柱状结

构按照近似与余弦函数相关的调制函数进行排列，总长 19 mm，调制振幅 0 124.5 μmA = ，波导一共由三

个调制周期组成。相邻波导阵列之间的最小间距 min 40 μmd = ，最大间距 max 300 μmd = 。第一与第二根波

导的调制初相相反，器件表面共有五对这样的弯曲波导结构。 
器件制备采用双步微纳加工工艺，利用光刻与刻蚀两种不同的加工技术，在不同的步骤中精确控制

材料的去除或沉积，从而实现复杂的微结构。在实际应用中，第一步通常用于粗加工或大致形状的形成，

第二步则用来精细化结构，达到更高的精度和质量。DRIE 技术凭借其优异的深刻蚀和高深宽比加工能力，

能够为太赫兹波导的高性能和集成化制造提供强大支持[8]。在 200 μm 厚 4 英寸硅衬底上，通过光刻技

术将所需的图案转移到光敏材料上。通过深反应离子刻蚀(DRIE)技术，蚀刻深度 4 英寸，实现弧形孔阵

列结构的制备。同时按照图案结构利用深反应离子刻蚀(DRIE)技术能够进行垂直的侧壁刻蚀的特点，实

现十条弯曲波导结构的制备。随后采用磁控溅射在器件表面沉积 200 nm 金膜(厚度依据太赫兹趋肤深度

确定) [14]。 

4. 仿真和实验结果 

 
Figure 3. Top view of the overall design structure, in which 19 mmL = , 5.5 mmW = , 0 124.5 μmA = , min 40 μmd = , 

max 300 μmd =  
图 3. 整体设计结构的俯视图，其中 19 mmL = ， 5.5 mmW = ， 0 124.5 μmA = ， min 40 μmd = ， max 300 μmd =  
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基于硅基集成工艺，本研究构建了一种具有 Su-Schrieffer-Heeger (SSH)拓扑特征的伪表面等离子体激

元波导阵列(如图 3 所示)。该阵列通过金属柱的准周期性排列，映射出一维双势阱模型，其中相邻波导单

元之间的耦合强度差异反映了 SSH 模型中胞内(intracell)与胞间(intercell)跃迁参数的调节。为了实现时变

调制效应，在阵列的传播方向(z 轴)引入了正弯曲构型，调制函数为： 

 ( ) ( )0 0 0cos 2x z A zπ ϕ= ± Λ +  (1) 

 ( ) ( )0 0 0cos 2d z d A zπ ϕ= ± Λ +    (2) 

式中 0 124.5 μmA = 表征调制振幅，Λ 为弯曲周期， 0 170 μmd = 表示静态间距基准值， { }0 0,ϕ π∈ 为相位

调控参数。通过 COMSOL Multiphysics 有限元分析软件，建立相邻波导间距 d 与耦合系数 κ的定量关联

模型(图 3(b))，结果，κ可以被近似为 ( )0 0cos 2 zκ κ δκ π ϕ= ± Λ +   ，其中 0κ 是初始耦合系数， kδ 是弯曲

波导之间耦合系数的交错项，最近邻波导之间的耦合在 ( )1 0zκ κ κ= − ∆ 到 ( )1 0zκ κ κ= + ∆ 上逐渐增加，这

里 1
0 0.001276 μmκ −≈ ， 10.000968 μmκ −∆ ≈ 。通过耦合模理论，该体系可以映射到一个有效的一维时间依

赖的紧束缚近似哈密顿量： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1† † †
0 , , 0 , ,1 1 1 . .N N N

i n n A n B n B n A nn n nH z z c c c c c c H cβ κ δκ κ δκ−

= = =
= + − + + +∑ ∑ ∑  (3) 

其中，N 是波导数量， ( )i zβ 为传播常数(在小弯曲情况下可视为常数)， †
na 和 na 分别表示第 n 个光场的产

生和湮灭算符 †
, ,A n B nc c 分别表示晶格 A 和 B 上的电子产生和湮灭算符。 0κ δκ− 和 0κ δκ+ 分别对应晶胞间

和胞内耦合的交错跳跃强度。由于交错项δκ 是周期性调制的，方程(1)中的哈密顿量 H(z)准确地模拟了受

周期性驱动的 SSH 模型。最终，我们将具有周期曲线的动态 SSH 波导与 Floquet 拓扑绝缘子联系起来。 
在我们的实验中，波导阵列被制作在尺寸为长 L = 19 mm、宽 W = 5.5 mm、高 H = 0.2 mm 的硅片上，

十条波导的传播距离为 l = 13.55 mm，并周期性地排列在硅基底上。驱动频率由公式 2 2 n lω π π Λ= Λ =

给出，其中 nΛ 表示传播距离 l 所包含的周期总数。通过调整 nΛ ，我们可以在固定的传播距离 l 下研究不

同的驱动波导阵列现象。在实验中，我们将 nΛ 设置为 3，且初始相位 0ϕ 分别取 0 和 π，用于研究伪表面

等离子体激元(pseudo-SPPs)的传播特性。我们使用 COMSOL Multiphysics 商业软件对这两种不同 0ϕ 下的

波导阵列进行了仿真分析。在仿真中，我们在波导上方 40 μm 处截取了电场分布，如图 4(a)和图 4(b)所
示。结果表明，该结构的中心频率为 0.5 THz，并且在该频率下，可以观察到波导阵列边界处明显的传播

场模式，能量沿着第一条波导传播，并不会扩散到整个阵列中，而是跃迁到第二个波导，形成周期性振

荡的模式。 
 

 
Figure 4. The initial phases are set as 0 0ϕ =  and 0ϕ π=  respectively, and the simulated electric field distribution is inter-
cepted 40 micrometers above the waveguide 
图 4. 初始相位 0ϕ 分别设置为 0 和 π，在波导上方 40 μm 截取仿真电场分布 
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5. 理论分析 

为了验证这种边缘传播模式，我们采用 Floquet 理论进行分析，探讨由周期性工程波导阵列引起的局

域传播行为的物理机制。通过 Floquet 理论，我们能够描述波导阵列中的传播模式及其周期性变化，并分

析在特定条件下，能量是如何在波导阵列中局部传播的。该理论帮助我们理解波导阵列的周期性结构如

何影响传输特性，尤其是能量的定向传播和跃迁行为，从而揭示出边缘传播模式的形成机制。根据 Floquet
理论，写出该体系的薛定谔方程为： 

 ( ) ( ) ( )i z H z z
z
ψ ψ∂

=
∂
  (4) 

在这里 2h π= ， h 为普朗克常量。哈密顿量 ( )H z 具有时间周期性，即 ( ) ( )H z H z= + Λ 。我们将

波导阵列的驱动频率定义为 2ω π= Λ。为了求得波导阵列的场分布，我们对方程(4)进行求解，其中： 

 ( ) ( ) ( )expz i z zψ ε φ= −   (5) 

通过这个变换，可以将波导阵列中的场分布表示为一个复数的振幅函数，进一步揭示了系统随传播

距离 z 的变化，并考虑了哈密顿量的时间周期性效应。这样，系统的行为可以通过相应的物理量(如传播

常数、耦合系数等)来解析，从而为研究周期性工程波导阵列的传输特性提供理论依据。 
由于方程(4)中的哈密顿量 H(z)具有周期性，可以得出本征态解也满足周期性条件，即 ( ) ( )z zφ φ= + Λ 。

我们使用准能量符号 ε来表示非驱动系统中的哈密顿本征态能量。在假设方程(3)中的 0kδ = 时，SSH 模

型系统的能带结构中的能带隙将会关闭。用实空间哈密顿矩阵表示耦合模方程： 

 ( ) ( ) ( )2NH z z E zϕ ϕ
Λ

=  (6) 

 ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( )

1

1 2

2

2

2 1

1 N N

z
z z

z
H z

z
z z

z

β κ
κ β κ

κ
κ

κ β κ
κ β

Λ

×

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

 

 (7) 

其中，N 为波导阵列中波导的总数，β为单模波导的有效传播常数。由于公式(7)中的瞬时哈密顿量 ( )H z
Λ

无法完整描述时变系统的能带结构和整体拓扑性质，因此引入有效哈密顿量 FH 来研究波导阵列系统在

一个周期 Λ 内的行为。这个有效哈密顿量由哈密顿量 ( )H z 在一个周期 Λ 内的时间平均值给出。通过

Floquet 算符，我们可以计算瞬时哈密顿量的时间演化，得到单周期内的平均哈密顿量： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

0, exp d
z

z
U z z i H z z = Γ −  ∫  (8) 

其中，Γ 为单周期演化的时间排序运算符， 0z 为初始时间。为了简化有效哈密顿量的计算，假设初始位

置坐标为 0 0z = ，并设定有效哈密顿量为 ( ) ( )0,U z z U z= 。单周期内瞬时哈密顿量的时间平均值有效哈密

顿量可以定义为： 

 ( ) ( )lnFH i U= Λ Λ  (9) 

其中， ( )U Λ 为通过 Floquet 算符在波导阵列中进行时间演化后得到的矩阵，代表单周期的时间演化。通

过改变波导阵列的驱动频率 2ω π= Λ，并计算哈密顿量矩阵的本征值，我们可以得到受驱动频率调制的

准能带谱图。 
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我们在动量空间中得到 Floquet 哈密顿量后，选择五个 Floquet 复制带(即 0n = 和 1n = ± 和 2n = ± )，
从而推断出有效哈密顿量 FH 为一个 10 × 10 的矩阵。 
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×
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 
 
 =
 
 − 

− 
 − 
 − 

 (10) 

其中， ( )1 0 0 expd ikκ κ= + ， ( )2 0 0 expd ikκ κ= + − ， ( ) ( )3 2 2 expd ikδκ δκ= − + ， 

( ) ( )4 2 2 expd ikδκ δκ= − + − 。求解式(10)，可以得到关于准动量 k 的准能量谱，通过分析准动量 k 的准

能量谱，我们得到了该系统的能带结构，如图 5 所示。能带结构描述了波导阵列中具有代表性点的传播

行为。从能带的演变可以看到，随着驱动频率的变化，系统的能带结构发生了显著变化。当频率为

1 3ω ∆ = 时，中间的复制带交叉，能隙闭合。当频率升高至 1 2ω ∆ = 时，复制带之间相互交叠并打开间

隙，这时的间隙为非平庸的。进一步升高频率至 1ω ∆ = 时，复制带彼此接触，例如 n = 0 和 n = ±1 和 n = 
±2 相接触。随着频率升高至 2ω ∆ = 时，不同的复制带完全分开，能隙被打开，并且随着频率的增大，能

隙的宽度也增大，此时的间隙为平庸的。 
 

 
Figure 5. Quasi-energy band diagrams in the momentum space at four different bending frequencies 1 3ω ∆ = , 1 2ω ∆ = , 

1ω ∆ = , 2ω ∆ = , clearly demonstrate the mechanism of the opening and closing of the energy gaps in the Floquet system 
图 5. 四个不同弯曲频率的动量空间准能带图，分别为 1 3ω ∆ = ， 1 2ω ∆ = ， 1ω ∆ = ， 2ω ∆ = ，清楚地显示了 Floquet
系统中能隙的开闭机制 

 
因此，随着频率的增大，能隙在 1 3ω ∆ = 时开始打开，在 1ω ∆ = 时关闭。这种频率依赖性特征已经

在之前的研究中被证明为 Floquet π模式。 

6. 结论 

在本文中，在太赫兹伪 SPPs 波导阵列中，通过周期性的弯曲波导阵列模拟一维 SSH 模型并实现了
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准能带 Floquet 拓扑工程的系统模拟。通过调节波导阵列的弯曲轮廓和输入场，利用光纤扫描太赫兹近场

显微镜实验观察到了 Floquet 拓扑模式，并通过理论验证了该模式沿着边界传播，属于 Floquet 拓扑 π 模

式。本文的成果为在太赫兹领域研究波导阵列中拓扑光子传输提供新的思路。 
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