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C5 C7摘要：基于蜂巢光晶格构建了具有 和 两种旋转对称性的旋错结构，系统研究了弗洛凯调制下拓扑旋错态以及旋错

涡旋的调控行为。为波导阵列结构引入纵向螺旋调制，成功类比弗洛凯机制打破了系统的时间反演对称性，为系统引入

了等效规范场，揭示了弗洛凯工程对能带结构的调控机理，获得了螺旋波导阵列中旋错缺陷对应的模式。基于得到的多

组简并旋错态，通过线性组合构建了具有轨道角动量的旋错涡旋模式并考察了其传播动力学。本工作实现了弗洛凯工程

与拓扑缺陷的有机结合，为制备稳定的涡旋光束和拓扑光学器件提供了理论基础，有望扩展拓扑材料在光子学领域的应

用前景。

关键词：蜂巢光晶格；高阶拓扑绝缘体；弗洛凯调控；旋错态；涡旋光束

The English title and abstract appear at the end of the paper.

DOI: 10.12086/oee.2026.260067   |   CSTR: 32245.14.oee.2026.260067   |   中图分类号：O43   |   文献标识码：A

尹一行，李永东，张贻齐. 弗洛凯机制下的旋错涡旋光场调控研究 [J]. 光电工程，2026，53(7): 260067
Yin Y H, Li Y D, Zhang Y Q. Control of disclination vortex optical fields under the Floquet mechanism[J]. Opto-Electron Eng, 2026,
53(7): 260067

 
 1   引　言

自二十一世纪以来，一类新的量子材料——拓扑绝

缘体被提出并迅速发展[1-2]，成为物理研究领域的热点问

题。拓扑绝缘体的一个显著特征是：体系内部表现为绝

缘体，但在体系边界或表面上存在导电态。只要不破坏

体系的关键对称性 (如时间反演对称性)，这些边界态就

不会被杂质或微小扰动所破坏[1-5]。这种现象被称为拓扑

保护效应。尽管传统拓扑绝缘体已经极大地丰富了人们

对物态分类的认识，但其拓扑态主要局限于比体维数

(bulk dimension) 低一维的边界。在这一背景下，人们提

出了高阶拓扑绝缘体 (higher-order topological  insulator,

d (d−2)

HOTI) 的概念[6-8]。HOTI 突破了传统体-边对应关系，并

且在 维体系中，其受拓扑保护的态为 维甚至更

低维。在 2 维 HOTI 中存在与位错 (dislocation)、旋错

(disclination) 等缺陷对应的高阶拓扑态，而在 3 维

HOTI 中则存在着更丰富的高阶拓扑态。除此之外，一

些科研工作者也在研究其他的新型高阶拓扑绝缘体[9-10]：

一方面是引入轨道自由度实现的 p-轨道 HOTI，其拓扑

保护机制较传统 s-轨道体系更为丰富；另一方面是通过

平方根操作构造的平方根 HOTI，其能带结构中呈现出

多重角态。这些进展丰富了高阶拓扑相的内涵，也为拓

扑光子学器件的设计提供了新思路。

值得注意的是，上述基于轨道自由度或平方根操作
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的 HOTI 设计，其拓扑保护的根源在于特定的晶格对称

性和跳跃对称性，这是对拓扑起源的一种深入理解。同

样地，部分科研工作者另辟蹊径，重新审视晶体中的结

构缺陷。传统上，位错、旋错等各种结构缺陷[11-13] 往往

被视为影响材料性能的“负面因素”。然而，拓扑物理的

发展表明，缺陷本身也可以成为拓扑态的载体[14-17]，

有助于诱导出新的束缚于缺陷位置的拓扑态。

近年来，围绕旋错等拓扑缺陷及其诱导的涡旋态调

控，拓扑光子学领域取得了重要进展。早期理论研究为

理解拓扑缺陷诱导的束缚态奠定了基础。Rüegg 等研究

了石墨烯拓扑绝缘体模型中锥形奇点所诱导的电子束缚

态，建立了旋错缺陷与等效磁通之间的对应关系，并揭示

了缺陷束缚态的拓扑起源[18]。在此基础上，Teo 与 Hughes
系统总结了对称性保护拓扑相中的拓扑缺陷理论，指出

缺陷束缚态的存在由体态拓扑不变量与缺陷拓扑荷的乘

积决定，从拓扑场论角度建立了缺陷态的统一描述框架[19]。

进一步地，Benalcazar 等对二维旋转对称拓扑晶体超导

体进行了系统分类，并提出统一的指标，用于判断旋错

处是否存在马约拉纳零能模，为拓扑缺陷态的判定提供

了重要理论依据[20]。随着研究的深入，高阶拓扑绝缘体

理论进一步揭示了拓扑缺陷与高阶拓扑态之间的联系，

例如 Schindler 等指出拓扑态可以局域在角点或晶格缺陷

处，为研究缺陷诱导的局域态提供了新的理论视角[16]。

在光子体系中，拓扑缺陷诱导的局域态和涡旋模式

逐渐得到实验验证。Sheng 等通过在蜂巢光波导阵列中

引入旋错型拓扑缺陷，使体系等效模拟规范场作用下的

蜂巢晶格，并实验实现了携带轨道角动量的涡旋光模式

在旋错缺陷处的束缚与稳定传播[21]。在此基础上，Huang
等进一步研究了旋错晶格中的涡旋孤子传播行为，发现

旋错结构能够显著影响涡旋态的稳定性和输运特性，为

拓扑光子器件设计提供了新的思路[22]。与此同时，在声学

拓扑系统中也观察到了类似现象。Ni 等实验观测到了由

广义手性对称性保护的高阶拓扑声学态，这类局域态的

存在进一步验证了拓扑缺陷结构在波动体系中的普适性[17]。

随着研究的拓展，拓扑缺陷态逐渐从二维体系发展

到三维拓扑结构。Yan 等通过构建具有 Kekulé畸变的三

维蜂巢晶格模型，首次观测到沿涡旋线拓扑缺陷传播的

Dirac 涡旋模式，验证了三维拓扑缺陷态在光子拓扑绝缘

体中的可实现性[23]。此外，Lustig 等在三维光子晶体中

通过引入位错结构，实现了由晶格缺陷诱导的光子拓扑绝

缘体，并实验观测到沿缺陷传播的拓扑保护模式，表明真

实空间拓扑缺陷可以成为构建拓扑光子通道的重要手段[24]。

在极化子体系中，Jin 等进一步实现了基于旋错晶格结

构的拓扑激子—极化子激光器，通过结合旋转对称性与

手性对称性，使拓扑态被钉扎在能隙中心并局域于晶格

核心，实现了室温条件下的拓扑激光发射[25]。

除了线性拓扑态外，非线性效应也为拓扑缺陷态的

调控提供了新的自由度。Ren 等在周期调制的非线性光

波导阵列中实验观测到了非线性旋错态，表明非线性作

用能够显著改变拓扑缺陷态的稳定性和空间分布[26]。

Hu 等进一步研究了拓扑缺陷结构中的轨道角动量输运

问题，发现拓扑保护机制可以实现高效且稳定的涡旋模

式传输，并提出了相关的光学信息处理方案[27]。

此外，拓扑缺陷研究还与非平衡拓扑现象密切相关。

Bao 等系统综述了光与拓扑材料相互作用中的弗洛凯

(Floquet) 工程、光诱导拓扑相变，以及非线性光学响应，

为理解非平衡条件下拓扑态调控提供了重要理论框架[28]。

Lin 等进一步指出，旋错与位错等拓扑缺陷不仅可以在

光子和声子晶格中诱导拓扑束缚态，还可以在非厄米系

统中产生新的趋肤 (skin) 效应，在非线性体系中调控拓

扑激发，并在合成维度中实现更高维度的拓扑现象[29]。

此外，相关研究还表明，在真实空间引入拓扑晶格缺陷

能够诱导拓扑保护的边缘态传播，为拓扑光子器件设计

提供了新的实现途径[28-30]。

综上所述，拓扑缺陷为调控光子拓扑态提供了一种

重要手段。从早期理论模型到二维和三维光子晶格中的

实验实现，再到非线性与非平衡拓扑调控，相关研究不

断拓展拓扑光子学的研究边界。未来，结合非厄米效应、

非线性调控，以及合成维度等新型物理机制，拓扑缺陷

有望在光子器件、信息处理，以及量子光学等领域展现

更加广阔的应用前景。

尽管高阶拓扑绝缘体与拓扑缺陷相关研究已取得显

著进展，但旋错缺陷在高阶拓扑体系中的作用机理及其

对拓扑态调控的内在规律仍有待进一步深入探索。基于

此，本文围绕旋错缺陷光子晶格展开研究，系统分析其

对拓扑态及涡旋模式传播特性的影响，主要工作如下：

C5 C71) 设计并构建了具有 与 非平凡旋转对称性的旋

错蜂巢光晶格结构，引入晶体旋转对称性破缺所对应的

几何缺陷。在此基础上，系统研究旋错诱导的局域模态

特性，成功实现了涡旋模式在旋错光晶格中的稳定传输，

为高阶拓扑缺陷态在光学体系中的物理实现提供了可行

方案。
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2) 通过在旋错蜂巢光晶格中引入螺旋周期势场，实

现对体系的弗洛凯调制，并推导建立了相应的螺旋波导

阵列模型。进一步构建等效规范场描述，揭示了周期调

制在能带结构重构中的作用机理。结果表明，通过调制

参数的合理设计，可有效打开能带间隙，实现拓扑态的

分离与调控，从而验证了非平衡条件下旋错体系拓扑调

控机制的有效性。

3) 基于旋错缺陷诱导的简并态结构，构建并分析具

有明确相位旋转特征和轨道角动量性质的涡旋模式。通

过数值模拟涡旋光束在周期势场中的传播过程，系统研

究了其传播稳定性与演化行为，并进一步探讨了涡旋态

形成机制与拓扑保护效应及拓扑相变之间的内在联系，

从而加深对旋错态拓扑物理内涵的理解。

 2   旋错结构构建

 2.1  蜂巢光晶格

蜂巢光晶格又被称为光子石墨烯，是一种具有六边

形对称结构的光学晶格，广泛应用于拓扑光子学、光学

超晶格、量子模拟以及光纤通信等领域。其独特的几何

结构使得光子在晶格中传播时表现出丰富的物理现象，

包括拓扑保护态、光学边界态以及光子流的调控。蜂巢

光晶格通常由微结构化的光学材料 (如光子晶体、二维

材料或纳米结构) 构成，通过合理设计其介电常数或折

射率分布，能够实现对光波的有效操控。

a = 3.2
√

3
√

3a/3

本文所研究的蜂巢光晶格同样也是六边形结构，如

图 1 所示，每个六边形边界内一共有六个格点。其中晶

格常数 ，相邻两格点之间的间距为 。需

要指出的是，为了便于分析和讨论，本文研究的所有对

象均为无量纲化的数值，因此已去除单位。这些无量纲

化的参数与真实物理参数是一一对应的。

 2.2  旋错结构构建

C5 C7

接下来讨论旋错结构的构建方法。旋错本质上是一

类由晶格角度缺失或冗余所引入的拓扑缺陷，可视为通

过对理想晶格实施局域角度扭转而形成。在蜂巢光晶格

的框架下，可按照图 2 所示方式构造 和 两类旋错结

构。对这类缺陷结构的系统研究，有助于揭示其所诱导

的特殊拓扑效应以及能谱调制机制。

 
 

π
3

x

y

C5

r

C7

3.0

0.8 rintra rinter

rintra
rinter

r=

Remove

Insert

图 2  旋错结构构建方法

Fig. 2  Method for constructing disclination structures

 

60◦

60◦

C5 60◦

C7

具体而言，这两种旋错结构可理解为在理想六角晶

格中分别插入或移除一个 的楔形角 (大多数文献中亦

称为 Frank 角) 所形成的拓扑缺陷。当移除一个 楔形

角时，局域晶格的配位数发生改变，在缺陷核心处形成

五配位的 结构；相反，插入一个 楔形角则导致七

配位的 结构产生。

rintra

rinter

r = rintra/rinter

[0.8, 3.0]

为定量刻画晶格几何结构的调控方式，定义同一六

边形单元内部相邻格点之间的距离为 ，不同六边形

单元之间相邻格点的距离为 。在此基础上，引入无

量纲结构调控参数 用以表征晶格间距的相对

比例关系[31]，其中 r的取值范围为 。该参数的

取值直接反映了单元内部耦合与单元间耦合的相对强弱，

从而决定了晶格几何构型及其对应的物理性质演化。

此类旋错缺陷的引入破坏了原有蜂窝晶格的平移对

称性与旋转对称性，并在缺陷区域诱导有效几何曲率或

等效规范场，从而对体系的局域能谱分布、态密度结构

以及拓扑不变量产生显著影响。这为研究缺陷诱导的拓

 

a

x

y

a3
3

图 1  蜂巢光晶格示意图

Fig. 1  Honeycomb photonic lattice schematic
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扑局域态与异常输运行为提供了重要物理平台。

C5 C7综上，在明确 和 旋错结构的构建方法，并阐明

其由角度缺失或冗余所引入的拓扑缺陷在晶格层面的几

何特征之后，有必要进一步从理论层面深入分析旋错态

的形成机制。为此，第 3 节将围绕旋错缺陷对体系能带

结构与拓扑不变量的影响展开讨论，系统揭示旋错态产

生的物理本质及其与整体拓扑性质之间的内在联系，从

而为后续数值模拟结果的解释与物理图像的构建奠定理

论基础。

 3   理论介绍

 3.1  分数电荷理论

在拓扑绝缘体及高阶拓扑体系的研究中，万尼尔

(Wannier) 中心理论是分析体系拓扑性质的重要方法。

万尼尔函数是由 Bloch 波函数通过傅里叶变换得到的一

组局域化实空间基函数，其中心位置被称为万尼尔中心，

反映了粒子在晶格中的平均分布位置。当万尼尔中心偏

离原有晶格位置时，往往意味着体系出现了非平庸的拓

扑结构。相关研究表明，在万尼尔型高阶拓扑绝缘体中，

万尼尔中心的位置与体系的拓扑性质密切相关，当其发

生偏移时可以在二维体系中产生角态，在三维体系中产

生铰链态[32]。

Cn

在具有离散旋转对称性的体系中，万尼尔中心的空

间分布还可以用来刻画高阶拓扑绝缘体中的角分数电荷。

理论研究指出，在具有 旋转对称性的二维拓扑晶体绝

缘体中，当体系体极化为 0 时，引入角或拓扑缺陷会导

致所谓的填充异常，从而在角区域或对称扇区内产生量

子化的分数电荷，其大小由体系的旋转对称性决定[33]。

此外，类似的分数电荷也可以在旋错等拓扑缺陷处出现，

从而反映体系的局域拓扑响应。

另一方面，万尼尔中心的演化还能够用于刻画拓扑

绝缘体的拓扑性质。例如，通过混合万尼尔中心的演化

可以揭示能带的拓扑绕行特征，并进一步表征体系的拓

扑相结构[34]。因此，通过分析万尼尔中心的分布以及由

此产生的分数电荷，可以从理论上解释高阶拓扑体系中

旋错态、角态，以及边界态的产生机制。

C5

C7

基于上述万尼尔中心与分数电荷的理论框架，可以

进一步从分数电荷分布的角度分析旋错态、角态和边界

态产生的物理机制。通过对比两种具有不同旋转对称

性的光晶格结构和计算不同光晶格结构中的分数电荷，

可以进一步揭示旋错结构对拓扑态空间分布的调控作

用。具体的角分数电荷计算要涉及到万尼尔中心相关理

论[35-39]，但是可以借由已有的文献把旋错态等形成的物

理机制进行简单说明。在 Liu 等成果[35] 的基础上， 和

旋转对称性的旋错光晶格在进入非平庸相时的分数电

荷分布结果如图 3 所示。

C5 C7由图 3 可知，在 和 旋错结构的中心区域以及相

应的 5 个或 7 个角区域均会出现非整数电荷分布。例如，

在角区域可以观察到 1.5 个单位电荷，而在中心旋错

缺陷附近则为 2.5 个单位电荷。进一步地，若将体态分

数电荷取为单位电荷 1.0，并分别对边界区域 (淡蓝色区

域)、角区域 (绿色区域)，以及中心旋错缺陷处 (红色区

域) 的电荷进行处理，可以发现三个区域——边界态、
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r > rc C5 C7图 3  角分数电荷示意图 ( )。(a) 结构角分数电荷; (b) 结构角分数电荷

r > rc C5 C7Fig. 3  Corner fraction charge diagram ( ). (a) structure corner fractional charge; (b)  structure corner fractional charge
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2/3 1/2 5/6

Cn

5/6 n

角态、旋错态对应的电荷分别约为 、 和 。对

于一个 对称的旋错晶格，会有 n个旋错态，与旋转对

称性密切相关。对于处在旋错中心周围的元胞，其归一

化分数电荷为 ，但是这一数值与 没有关系，它只与

所占有的万尼尔中心的个数有关系。这表明在上述三个

区域中均存在分数电荷的局域化分布。根据相关理论，

分数电荷的局域化往往对应着拓扑态的产生，因此在体

系处于非平庸拓扑相时，可以在相应位置观测到边界态、

角态，以及旋错态。

C5 C7

r > rc

这种情况仅有当 和 旋转对称性的旋错光晶格在

的一定条件下 (平庸相到非平庸相) 才具有如此分

数电荷空间分布。这种分数电荷的出现表明体系的万尼

尔中心在旋错引入后发生了重排，并偏离了原本均匀分

布的晶格位置，从而在几何缺陷处诱导出拓扑受限态。

具体而言，中心区域的分数电荷对应于由旋错缺陷诱导

的旋错态，而分布在 5 个或 7 个角位置的分数电荷则分

别对应于体系中形成的角态。此外，在中心与角区域之

间的过渡区域，拓扑极化的空间变化还可能进一步诱导

出沿边界分布的边界态。

因此，通过角分数电荷的计算与分析，不仅可以清

晰区分旋错态、角态和边界态在空间上的分布特征，还

能够从拓扑极化和万尼尔中心演化的角度，为旋错光晶

格中多种拓扑态的共存机制提供统一的理论解释。

 3.2  傍轴波动方程

在光子晶体或波导阵列体系中，光场在傍轴近似条

件下的传播动力学可由类薛定谔方程形式的傍轴波动方

程进行描述[26, 40]，其数学表达式为：

i
∂E
∂ζ
= − 1

2k

(
∂2

∂ξ2
+

∂2

∂η2

)
E− k

n0

(
δn+n2|E|2

)
E , (1)

ξ η ζ

x = ξ/r0 y = η/r0 r0 = 10 µm

ζ

z ζ = zdz zd = kr2
0 ≈ 1.14 mm

E ψ E = (
n0/k2r2

0n2
)1/2

ψ

k = 2πn0/λ n0

n0 = 1.45 n2 ≈ 2.7×
10−20 m2/W λ = 800 nm

其中： 、 为横向坐标， 为传播距离。引入无量纲横

向坐标 、 ，其中 为特征横向尺

度；该尺度同时确定了实际传播距离 与无量纲传播距

离 的关系为 ，衍射长度 。实际

场振幅 与无量纲场振幅 的关系为 。

式中 为未受扰折射率为 的介质中的波数

(熔融石英的折射率 ，非线性折射率

)； 为工作波长。从而式 (1) 对应

的无量纲形式为：

i
∂ψ

∂z
= −1

2

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
ψ−R(x,y,z)ψ− |ψ|2ψ . (2)

ψ(x,y,z) x y

z

R (x,y,z)

|ψ|2ψ

该方程在形式上等价于二维含势场的非线性薛定谔方程，

其中 表示光场的无量纲复振幅； 与 为归一化

后的横向坐标； 表示归一化传播距离，对应于类时间

演化变量。式中等号右侧第一项描述横向衍射效应，第

二项 表征由折射率调制所形成的周期性有效势

场，第三项 则来源于介质的非线性响应，用以刻画

光强对折射率的自调制效应。

R (x,y,z)波导阵列所对应的有效折射率分布函数 可

表示为一组高斯型势阱的叠加形式：

R(x,y,z) = p
∑
m,n

exp
(
− (x− xm)2+ (y− yn)2

σ2

)
, (3)

(xm,yn)

z σ

p

p = k2r2
0δn/n δn/n

p

p = 1

δn ≈ 1.1×10−4

其中： 为晶格中各波导 (即格点) 的空间坐标，并

随着传播距离 变化； 表示单个波导的有效宽度 (设置

为 0.5 个单位)； 为晶格势深度参数 (设置为 5 个单位)，
其表达式为 ，与相对折射率调制深度 成

正比。因此，参数 实质上决定了晶格势场的强度，即

波导对光场的束缚能力。对于 ，折射率改变为

。

|ψ|2ψ
在研究旋错结构的能带性质时，通常关注体系的线

性本征模特性。为此，可先忽略非线性项 ，将问题

限制在线性框架内。一般地，式 (2) 在不考虑非线性项

时，其通解可以经过分离变量后写为如下形式：

ψ = u(x,y)exp(ibz), (4)

u (x,y) b其中 为横向本征模分布函数， 为传播常数 (对应

于类薛定谔方程中的本征能量)。将该形式代入式 (2)，
即可得到描述横向本征模分布的本征值问题，如式 (5)
所示，从而为后续计算两类旋错结构的能带谱及局域缺

陷态奠定理论基础。

u =
1
2

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
u+Ru . (5)

C5 C7

在上述理论模型的基础上，进一步借助 Matlab 数值

计算平台对体系进行离散化处理。采用有限差分法将连

续偏微分方程转化为矩阵形式的本征值问题，从而分别

构建 和 两种旋错结构对应的离散哈密顿矩阵。通过

对角化求解该矩阵本征方程，可获得体系的本征能谱及

对应本征模式，为后续旋错态的分析与比较提供数值支撑。

 3.3  弗洛凯调控

为了观察两种旋错结构从平庸相进入非平庸相的一

些拓扑态，本文引入了弗洛凯工程调控[41] 来诱导其产生

相变。弗洛凯调控是通过施加周期性电场，从而有效地
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驱动量子材料进入非平衡态，并诱发一系列拓扑相变，

从而实现具有调控性的非平衡态拓扑结构[41-42]。与传统

的电调控和应力调控方法相比，弗洛凯调控具有显著的

优势。传统方法往往依赖于通过外加电压或应力来改变

量子材料的宏观物理性质，这些调控手段通常需要较大

程度地改变量子材料的晶体结构或电子态。而弗洛凯调

控则能在不改变量子材料晶体结构的前提下，通过外场

调节电子的动态行为，诱导出全新的拓扑相，极大地拓

展了量子材料的应用范围和功能特性，例如一些运用弗

洛凯调制实现拓扑材料能带的打开。

此外，弗洛凯调控能够实现对拓扑相的时间可调控

性，这使得量子材料在非平衡态下展现出更加丰富的拓

扑结构和量子现象。通过精确控制外加周期性电场的参

数，可以在量子材料中实现动态调节，从而打开多种新

的物理状态，例如非平衡的拓扑绝缘态、拓扑超导态等，

这些新奇的相态对于未来量子计算、量子传感等技术的

进展具有重要意义。

(x′,y′,z′) (x,y,z)

为方便研究体系的弗洛凯调控，对描述光传播的空

间坐标进行适当的数学变换——将原本的坐标系中随

传播方向周期变化的螺旋波导阵列结构转化为在旋转

坐标系中不随传播距离变换的直波导阵列。具体而言，

旋转坐标系中的参量 与原来参量 之间的

关系为： 
x′ = x+ρcos(Ωz)
y′ = y+ρsin(Ωz)
z′ = z

, (6)

Ω

2π/Z Z ρ

其中 为弗洛凯周期性势场螺旋调制的角频率，其大小

满足 ， 为势场调制周期； 表示势场螺旋运动的

半径，刻画了调制强度的空间尺度。将上述坐标变换代

入光的传播方程式 (2) 中，并在螺旋坐标系中重新整理

各项，可以得到修正后的演化方程：

i ∂z′ψ′ =− 1
2k

( ∆′
+ iA (z′)

)2
ψ′

− kρ2Ω2

2
ψ′− k∆n (x′,y′)

n0
ψ′ , (7)

∆′
=

(
∂x′ ,∂y′

) A (z′)

A (z′) = kρΩ [sin(Ωz′) ,−cos (Ωz′) ,0]

该方程清晰地表明，螺旋调制在螺旋坐标系中等效地产

生了一个随传播距离周期变化的规范势场。其中，

， 表示由坐标变换引入的等效矢量势，

其具体形式为 ，该矢

量势在空间上是均匀的，并具有圆偏振的时间 (传播方

向) 依赖性，对应于一种人工合成的规范场。该等效势

场的存在使体系在形式上与带有外加电磁场的量子粒子

哈密顿量高度类似，从而为实现拓扑能带调控提供了物

理基础。

弗洛凯调控通过坐标变换在螺旋参考系中等效地产

生了一个周期驱动的规范势场，使体系自然地满足弗洛

凯理论的基本条件。该机制为后续研究拓扑能带、非平

庸相及旋错结构中的弗洛凯拓扑态奠定了理论基础。

ρ = 0.3

本研究两种不同旋错结构在弗洛凯调控下的示意图，

如图 4 所示。在这些结构中，周期性势场采用了螺旋型

周期势场模型，其中螺旋的半径设定为 ，而周期

长度则取值为 Z (不同的旋错结构设置为不同的取值)。
通过沿传播方向施加弗洛凯调控，螺旋周期势场在空间

中形成了具有周期性变化的调制环境，这种调节直接影

响了波导模式的分布及旋错态的形成。

 
 

2ρ
Z

a b

图 4  弗洛凯调控示意图。(a) 俯视图；(b) 主视图

Fig. 4  Schematic of Floquet control. (a) Top view; (b) Front view

 

z

ρ Z

图 4 呈现了弗洛凯调制下旋错缺陷 6 根波导的示意

图，清晰展示了沿 方向螺旋势场的空间分布——每一

根波导都沿着其中心朝着同一个方向螺旋，螺旋的半径

和周期 一致。这一调控方案为光学旋错结构的设计与

优化提供了重要的理论依据与实践指导，是本文开展后

续研究的基础。

 4   结果分析

 4.1  仿真参数设置

为保证数值结果的可靠性，本文对两种旋错结构在

相同的理论框架下设置统一的仿真参数。所有参数的
 

表 1　仿真实验参数设置

Table 1　Simulation experiment parameter settings

Structure a r p σ ρ Z rctrl

C5 3.2
√

3 [0.8, 3.0] 5 0.5 0.3 60±2 2.700

C7 3.2
√

3 [0.8, 3.0] 5 0.5 0.3 100±2 1.860
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a

r

p

σ

ρ

Z

rctrl

选取均基于前述无量纲化模型，并结合已有相关研究

的典型取值范围，以确保计算结果具有良好的数值稳定

性与物理合理性。具体设置结果如表 1 所示，其中，

表示晶格常数，用以表征晶格的整体尺度； 为控制格

点间距比例关系的结构调控参数，用于刻画单元内与单

元间耦合强度的相对变化； 为晶格势深度参数，决定

有效折射率调制强度及波导对光场的束缚能力； 表示

单个波导的有效宽度，用以描述势阱的空间扩展范围。

此外， 为弗洛凯周期性势场的调控半径，反映螺旋调

制的空间幅度； 为弗洛凯调制周期，决定沿传播方向

的周期性演化尺度。参数 表示用于调控与对比分析的

关键结构参数取值点，在该取值附近可获得最为显著且

稳定的物理响应特征，因此选取其作为重点观测与讨论

对象。

 4.2  本征模式结果

C5

C7

通过对方程的求解，能够得到不同传播常数 b对应

的能谱，并进一步构建出能带图，如图 5 所示。旋错

和 结构的能带由于其不同的对称性和拓扑性质，表现

出一定的差异，这反映了旋错态在晶格结构中的特殊影

响。通过求解这些方程，可以清晰地得到这些拓扑结构

中光场的频谱特征，进一步揭示它们在不同条件下的传
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C5 C5 C7 C7图 5  能带能谱图。(a) 结构能带；(b) 结构本征能谱 ((42，43)、(49，50) 简并)；(c) 结构能带；(d) 结构本征能谱 ((58，
59)、(67，68)、(69，70) 简并)

C5 C5

C7 C7

Fig. 5  Band structure and energy spectrum. (a) Band structure of the  structure; (b) Energy spectrum of the  structure,with degenerate pairs (42,43)
and (49,50); (c) Band structure of the  structure; (d) Energy spectrum of the  structure,with degenerate pairs (58,59), (67,68) and (69,70)
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播特性。

C5 C7从图 5 中可以看出，无论是 结构还是 结构，在

局部区域都出现了简并的现象，这一现象源于两种光晶

格结构所具有的高度旋转对称性。具体而言，由于这两

种结构在对称性上的相似性，它们的能带结构在某些特

定条件下会产生简并，从而导致多个模式之间的能量差

异接近或完全重合。这种简并现象不仅体现在光晶格的

能带上，也反映在后续分析中的旋错态和角态的形成中，

表明这些拓扑态在系统中具有一定的自洽性和稳定性。

C5

C7

同时由图 5 可知，仿真结果与前文 3.1 节万尼尔中

心理论相符合，在相关模式的结果中的确出现了旋错态，

并且不同的结构所对应的旋错态数目等都与理论相符合。

结构具有五个旋错态，分别对应图 5(b) 中的 41、42、
43、49、50 编号，其中 42 号与 43 号对应的旋错态简并，

49 和 50 号对应的旋错态简并； 结构具有七个旋错态，

分别对应图 5(d) 中的 57、58、59、67、68、69、70 编

号，其中 58 号与 59 号、67 号与 68 号、69 号与 70 号

对应的旋错态简并。相关的旋错态具体结果如图 6 所示。

通过研究这几对简并的旋错态，为后续讨论涡旋现象提

供了重要的理论支持与数据依据，为深入研究旋错结构

与涡旋之间的关系奠定了基础。

  

41 42 43 49

50 57 58 59

67 68 69 70
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C5
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图 6  旋错态模式图。 (a) 结构 (编号 41-43、49-50)；
(b) 结构 (编号 57-59、67-70)

C5

C7

Fig. 6  Disclination state mode pattern. (a) structure(refs. 41-43、49-
50); (b) structure(refs. 57-59、67-70)

 

 4.3  螺旋波导模式结果

通过在蜂巢光晶格中引入弗洛凯周期调制，并进一

步求解式 (7)，可以获得经过周期驱动后的系统能带结

构及其对应的能谱分布。计算得到的螺旋波导能带结

构与能谱结果如图 7 所示。由于弗洛凯调制在传播方向

上引入了周期性变化，系统的布里渊区发生折叠，从而

导致能带在准能空间中呈现周期重复的结构。因此，在

图 7 中绘制了三个周期的能带分布 (其中，用淡蓝色分

隔开的区域对应三个不同周期)，以便更加清晰地观察能

带的整体变化趋势及其调制后的结构特征。

C5

C7

从图 7 可以看出，无论是具有五重旋转对称性的

结构还是具有七重旋转对称性的 结构，在引入螺旋波

导调制后，原有的能带结构均发生了明显变化。具体而

言，周期调制使得系统能带出现折叠，并在原本的能带

交叉或接近区域打开新的能隙，表明弗洛凯调制能够有

效改变系统的拓扑能带结构。此外，为了进一步分析旋

错态在调制后的变化情况，本文选取了与前文相同的观

测点，对对应的能谱进行计算，结果分别如图 7(b) 和
图 7(d) 所示。

C5

C7

从能谱结果可以明显看出，在引入弗洛凯调制后，

系统中的能隙被进一步扩大，同时部分原本简并的本征

态发生了重新排列，导致简并关系发生变化。以 结构

为例，调制前形成的两组旋错简并态分别位于 (42，43)
和 (49，50) 位置，而在引入螺旋调制后，从本征值角度

看这两组简并态重新排布为 (41，42) 和 (49，50)，但是

从模式上观察 (42，43) 旋错态仍然简并。这一变化表明

弗洛凯周期驱动不仅能够调控系统的能带宽度，还可以

改变旋错态之间的能级排序，从而影响局域拓扑态的形

成与稳定性。另外观察 可得知，尽管 57、58 的本征

值更接近，但是它们的模式看起来简并性却不如模式

58 与 59，这也是为什么在检验两个旋错态是否为简并

模式时需要同时兼顾本征值与其模式。

进一步地，通过对螺旋波导体系的本征模式进行分

析，可以获得在弗洛凯调制作用下旋错光晶格的能谱性

质及其对应的拓扑信息。这些信息不仅能够反映系统能

带结构的重构过程，还能够揭示周期驱动条件下可能出

现的拓扑相变行为。例如，当调制参数发生变化时，系

统中的能隙大小、能带排列，以及局域态分布都可能发

生显著改变，从而导致不同类型的拓扑态产生，甚至不

会出现明显的拓扑现象，如图 8 所示。

据此，研究弗洛凯调制对螺旋波导拓扑性质的影响

具有重要的理论意义和应用价值。由于螺旋波导结构能

够在传播方向上引入有效规范场，其形成的弗洛凯拓扑

态具有较好的鲁棒性和稳定性。因此，该类结构在拓扑

光子学器件设计中具有广阔的应用前景。例如，可以利
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用螺旋波导结构实现具有低损耗和抗缺陷能力的光传输

通道，并进一步应用于量子通信、量子计算以及信息传

输等领域。基于这种周期驱动的拓扑调控机制，有望设

计出具有优异传输性能和稳定拓扑保护特性的光学器件，

为未来拓扑光子学与量子信息技术的发展提供新的研究

思路。

 4.4  涡旋观察与传播

在旋错结构中，涡旋现象通常表现为光场的相位旋

转或波动模式的卷曲[27, 42-43]。具体而言，涡旋现象在光

子晶体中表现为具有非零角动量的光场，这种光场在传

播过程中会沿着某些特定方向发生相位变化，形成旋转

的光波结构。这些涡旋态不仅与光场的几何结构密切相

关，而且与晶格的拓扑性质有着直接联系[27]。本文将深

入观察旋错结构中的涡旋现象，并分析它们如何影响能

谱的演化以及光子传输的性质，特别是如何通过拓扑保

护机制影响边界态和光子的传播路径。

涡旋现象与拓扑保护态、拓扑相变之间存在紧密的

关系。在拓扑光子学中，涡旋态是由特殊的拓扑保护机

制所形成的，它们对于光子的传播提供了强大的保护作

用，使得光子在传播过程中能够保持其拓扑特性，而不

受缺陷或杂质的影响。涡旋现象作为一种拓扑效应，其
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Fig. 7  Helical waveguide band structure and energy spectrum (3 periods). (a) Band structure of the  structure; (b) Energy spectrum of the  structure,
with degenerate pairs (42,43); (c) Band structure of the  structure; (d) Energy spectrum of the  structure,with degenerate pairs (58,59)
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存在与光子晶体的拓扑相变密切相关，当系统经历拓扑

相变时，涡旋态的性质可能发生变化，从而显著影响光

子在不同相态中的传播特性。

此外，涡旋现象在量子光子学和量子计算中的应用

潜力也非常巨大。特别是在光子学量子计算和量子态保

护的领域，涡旋态的特殊性质使其成为理想的候选者。

例如，通过精确控制涡旋光束，我们可以实现对微粒的

精确操控。

C5

C7

π/2

因此，对于之前所得到的简并旋错态，可以将其进

行线性组合，对于 结构，本文采用 42 号与 43 号所对

应旋错态，观测晶格间距取为 2.700；对于 结构，本

文采用 58 号与 59 号所对应旋错态，观测所取间距为

1.860。所得到的结果如图 9 所示。理论上，简并的两组

模式通过线性组合，并使其中一组模式获得一个 相位，

便可以构造出具有特定轨道角动量或手性的复模式，再

通过对其传播行为进行系统分析，可以进一步验证该复

模式在传输过程中轨道角动量的守恒特性以及手性的鲁

棒性。值得说明的是，这里的涡旋属于离散涡旋——光

强分布在格点上[44]，有别于大块介质中环形分布的涡旋[45]。

C5 C7

由图 9(a) 和图 9(b) 可以看出，在传播过程中，无论

是 结构还是 结构，涡旋光束的振幅分布均保持较好

的稳定性，整体振幅波动较小。这表明在所选晶格间距

参数条件下，旋错结构能够有效诱导并维持稳定的涡旋

光束传播。

−π
π

图 9(c) 和图 9(d) 分别给出了两种结构对应的涡旋相

位分布图。从理论上讲，理想的单涡旋模式应表现为相

位在空间上连续变化，并在绕涡旋核心一周时完成从

到 的相位跃迁。图中的相位分布清晰地呈现出这一特

征，进一步验证了所得到模式具有典型的涡旋相位结构。

并且还可以得出，经过 100 个周期，涡旋光束的相位信
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图 8  螺旋波导本征模式。(a) 结构 (编号 41-43、49-50)；
(b) 结构 (编号 57-59、67-70)
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Fig. 8  Helical waveguide eigenmodes. (a) structure (refs. 41-43、
49-50); (b) structure(refs. 57-59、67-70)
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图 9  涡旋光束传播动力学 (100 个周期)。(a) 结构和 (b) 结构中涡旋振幅随传播距离演化；

(c) 结构和 (d) 结构涡旋光场及相位分布
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Fig. 9  Vortex beam propagation dynamics (100 propagation periods). (a) Evolution of the vortex amplitude with propagation distance in the structure
and (b) structure; (c) Vortex optical field and phase distribution in the structure and (d) structure
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息保持仍然具有很高的鲁棒性。

 4.5  其他拓扑态讨论

在本研究所探讨的蜂窝旋错晶格中，除了旋错态之

外，还观察到了一些其他引人注目的现象，例如角态和

边界态。这些态虽然未成为研究的核心内容，但它们在

蜂窝晶格中的存在及表现同样具有深远的物理意义。由

于研究主题主要聚焦于旋错态，因此这些现象并未作为

主要讨论点展开。然而，角态和边界态作为拓扑缺陷的

一种特殊表现形式，为蜂窝晶格的拓扑性质增添了重要

的维度，它们在拓扑相变、边界效应和局域态的形成等

方面都提供了独特的视角。

尤其是，角态和边界态不仅影响了晶格的局部电子

结构，还可能对晶格的导电性、光学特性等多种物理性

质产生显著影响。通过深入分析这些态的形成机制和物

理特性，能够更加全面地理解蜂窝旋错晶格的拓扑性质

和能谱特性。这些现象为进一步研究拓扑缺陷和晶格效

应提供了有力的实验和理论依据，并为拓扑材料的设计

与应用提供了更多的探索方向。相关结果如图 10 所示，

揭示了这些态在晶格中的分布特征与相互作用。
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C5图 10  结构其他拓扑态。(a) 一组简并边界态；

(b) 一组简并角态

C5Fig. 10  Other topological states in the  structure. (a) A pair of
degenerate edge states; (b) A pair of degenerate corner states

 

 5   结　论

本文在拓扑光子学框架下，结合蜂巢晶格旋错结构

与弗洛凯周期调制，开展了对光学涡旋态调控的理论与

数值研究。首先，设计了具有旋转对称性的旋错光晶格

结构，系统分析了其几何构建方法与拓扑缺陷特征。在

此基础上，通过引入螺旋周期势场，建立了螺旋坐标系

下的等效规范场模型，揭示了弗洛凯调控对能带结构的

重构机制，实现了能带间隙的打开与拓扑态的分离。数

值求解本征方程，获得了旋错诱导的局域本征模式，识

别出多组简并旋错态，并通过线性组合构建出具有明确

轨道角动量的涡旋模式。进一步模拟了涡旋光束在周期

势场中的传播过程，验证了其在旋错光晶格中的稳定传

输特性。研究结果表明，旋错缺陷与弗洛凯调制的协同

作用能够有效诱导并调控高阶拓扑局域态，为非平衡拓

扑光子学及新型光子器件设计提供了理论基础和可行路

径。另一方面，这也明确了该研究在扩展体—旋错对应

关系、探索新型拓扑探针等方面的重要理论意义，以及

在拓扑激光器、非线性光学器件等领域的潜在应用

价值。
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Control of disclination vortex optical fields
under the Floquet mechanism
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Objective To investigate the formation,  evolution,  and regulation mechanisms of topological  states induced by the combined effects  of
disclination topological defects and Floquet periodic modulation in honeycomb photonic lattices, and to explore how disclination structures
with  different  rotational  symmetries  regulate  the  generation,  localization,  and propagation characteristics  of  vortex beams.  In  contrast  to
conventional topological photonic systems, where topological states are mainly associated with edges or boundaries, this study focuses on
higher-order localized topological states bound to structural defects inside the lattice. By constructing  and  disclination honeycomb
photonic lattices,  this  work aims to reveal  the relationship between disclination-induced degenerate  states,  fractional  charge localization,
and  vortex  modes  carrying  orbital  angular  momentum.  Furthermore,  the  role  of  Floquet  periodic  modulation  in  reconstructing  the  band
structure, opening band gaps, and controlling localized topological states is analyzed. The study provides a theoretical basis for realizing
stable  topological  vortex  optical  fields  and  offers  guidance  for  the  design  of  tunable  topological  photonic  devices  based  on  defect
engineering and nonequilibrium periodic driving.

Methods Honeycomb photonic lattice  models  containing disclination structures  with  and  rotational  symmetries  are  constructed.
These  two  types  of  disclination  topological  defects  are  introduced  by  removing  or  inserting  a  60°  wedge  angle  in  an  ideal  honeycomb
lattice,  corresponding to fivefold and sevenfold coordination around the defect  core,  respectively.  Such geometrical  operations break the
original translational and rotational symmetries of the lattice and induce effective curvature or gauge-field-like responses near the defect
center.  Based on Wannier center  theory and fractional  charge theory,  the formation mechanisms of disclination states,  corner states,  and
edge  states  are  analyzed,  and  the  connection  between  localized  fractional  charge  distributions  and  higher-order  topological  states  is
discussed.  For  the  optical  propagation  model,  the  paraxial  wave  equation  is  employed  to  describe  the  evolution  of  light  fields  in  the
photonic  lattice.  Under  the  linear  approximation,  the  nonlinear  term is  neglected,  and  the  problem is  reduced  to  an  eigenvalue  equation
similar  to  a  two-dimensional  Schrödinger  equation  with  an  effective  periodic  potential.  The  finite-difference  method  is  then  used  to
discretize the system and solve the eigenvalue problem numerically, from which the band structure, eigenvalue spectrum, and eigenmode
distributions  of  the  and  disclination  structures  are  obtained.  To  further  introduce  nonequilibrium  topological  control,  a  helical
periodic potential is applied to implement Floquet periodic modulation. By transforming the system into a co-rotating reference frame, an
equivalent  gauge-field  theoretical  model  is  established,  in  which  the  helical  modulation  acts  as  a  periodically  driven  effective  vector
potential.  Finally,  vortex modes carrying orbital  angular  momentum are constructed by linearly combining degenerate disclination states
with an additional π/2 phase shift,  and their propagation behavior in the periodic potential is studied through numerical simulations over
long propagation distances.

Results and Discussions Numerical  results  show that  both  and  disclination honeycomb photonic lattices can generate stable
localized disclination states  under  appropriate  structural  parameters.  The number of  disclination states  is  closely related to  the rotational
symmetry of the system. Specifically, five disclination states are formed in the  structure, while seven disclination states appear in the

 structure.  Several  of  these  states  exhibit  clear  degeneracy  in  the  eigenvalue  spectrum,  such  as  the  degenerate  pairs  observed  in  the
corresponding disclination-state modes. These results are consistent with the theoretical analysis based on Wannier center displacement and
fractional  charge  localization,  indicating  that  disclination  defects  can  induce  higher-order  localized  topological  states  by  modifying  the
local  topological  response  of  the  lattice.  After  the  introduction  of  Floquet  periodic  modulation,  the  band  structure  of  the  system  is
significantly reconstructed. The helical periodic potential introduces a periodic driving along the propagation direction, causing the bands
to fold  in  quasienergy space and leading to  the  opening of  new band gaps near  the  original  band-crossing or  band-approaching regions.
Meanwhile,  some  originally  degenerate  disclination  states  undergo  rearrangement  in  their  energy  ordering  and  mode  distributions.  For
example,  in  the  structure,  the degenerate  disclination states  change their  relative spectral  positions after  helical  modulation,  showing
that  Floquet  periodic  modulation  can  not  only  regulate  the  band  width  and  band-gap  size,  but  also  affect  the  formation,  separation,  and
stability  of  localized  topological  states.  This  demonstrates  that  disclination  defects  and  Floquet  modulation  have  a  synergistic  effect  in
controlling topological states in nonequilibrium photonic systems. The vortex modes constructed from degenerate disclination states show
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robust propagation behavior. For the  structure, degenerate disclination states are linearly combined to form a complex vortex mode with
a well-defined phase-winding feature. A similar construction is applied to the  structure using its corresponding degenerate disclination
states.  During  propagation,  the  amplitude  distributions  of  the  vortex  beams  remain  relatively  stable  in  both  structures,  with  only  small
overall  fluctuations  even  after  100  propagation  periods.  The  phase  distributions  exhibit  a  continuous  variation  from -π  to  π  around  the
vortex  core,  confirming  that  the  constructed  modes  possess  typical  vortex  phase  structures  and  well-defined  orbital  angular  momentum.
These  results  indicate  that  disclination  structures  can  effectively  induce  and  maintain  stable  topological  vortex  beams,  while  Floquet
periodic modulation further enhances the controllability and robustness of their propagation.

Conclusions The study demonstrated that disclination topological defects can effectively induce higher-order localized topological states
in honeycomb photonic lattices, and that the number and distribution of these states are strongly determined by the rotational symmetry of
the  disclination  structure.  Floquet  periodic  modulation  provides  an  additional  dynamic  control  mechanism  by  reconstructing  the  band
structure, opening band gaps, and regulating the degeneracy and spatial distribution of disclination states. Vortex modes formed by linear
combinations  of  degenerate  disclination  states  exhibit  stable  amplitude  distributions,  clear  phase-winding  characteristics,  and  strong
propagation  robustness  over  long  propagation  distances.  These  findings  reveal  the  synergistic  mechanism  of  disclination  defects  and
nonequilibrium periodic  driving  in  controlling  topological  optical  fields.  They  provide  theoretical  insights  into  topological  defect  states,
Floquet  topological  photonics,  and  vortex  beam  manipulation,  and  may  contribute  to  the  future  design  of  robust  topological  photonic
devices for optical information processing, vortex beam control, and topological light transport.

Keywords： honeycomb photonic lattice; higher-order topological insulator; Floquet modulation; disclination states; vortex beams
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