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摘要  作为一种非平庸的拓扑结构，光学斯格明子近年来受到广泛的关注。由于具备尺寸小、稳定性高、拓扑结构多样

等特点，光学斯格明子在高分辨率偏振成像、高密度光信息存储、高精度位移传感等领域具有潜在的应用价值。首先介

绍光学斯格明子的基本原理及其激发与检测手段，然后分类总结不同光学系统中光学斯格明子的国内外研究进展。针

对光学斯格明子的深亚波长特性，还综述其近年来相关的应用研究进展，并对其前景进行分析与展望。
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China’s Top 10 Optical Breakthroughs: Research Progress of 
Photonic Skyrmion

Lin Min, Du Luping**, Yuan Xiaocong*

Nanophotonics Research Centre, Institute of Microscale Optoelectronics, Shenzhen University, 
Shenzhen 518060, Guangdong, China

Abstract Recently, photonic skyrmion as a topological nontrivial structure has attracted widely research attention.  Due 
to their ultracompact size, high stability, and diversity of topologies, photonic skyrmions have potential value in 
applications of high-resolution polarization imaging, high-density optical information storage, and high-precision 
displacement sensing.  In this paper, the fundamental mechanisms and the excitation and detection methods of photonic 
skyrmion are introduced, and the domestic and foreign state-of-the-art studies on the photonic skyrmion in different optical 
systems are summarized.  In view of the deep-subwavelength features of the photonic skyrmion, the recent research 
progress of the applications of photonic skyrmions is also reviewed, and its future development is analyzed and prospected.
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1　引 言

斯格明子（skyrmion）最初是由英国粒子物理学家

托尼·斯格明（Tony Skyrme）在 1962 年研究介子与重

子间相互作用的统一场理论时提出的拓扑孤子解［1］。

随后，除了高能物理领域，斯格明子拓扑构型在其他多

个领域也被发现，如玻色 -爱因斯坦凝聚［2］、向列相液

晶［3］、量子霍尔效应体系［4］、扭转电子学［5］等。在磁性

材料领域，2009 年 Mühlbauer 等［6］首次通过实验证实

磁斯格明子的存在。随后，一系列研究发现，在自旋 -

轨道耦合引起的 Dzyaloshinskii-Moriya（DM）相互作

用［6-8］诱导下，磁斯格明子广泛地存在于非中心对称的

B20 型磁体材料（如 MnSi［6］、FeGe［9］、FeCoSi［10］等）或

者具有空间反演对称性破缺的磁性薄膜界面［11-12］等材

料体系。磁斯格明子作为一种受拓扑保护的类粒子自

旋结构，具备稳定性高、移动速度快、尺寸小、驱动阈值
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电流低等优异特性［13-14］，有望在未来取代传统的磁畴

而成为下一代高速度、高密度、低功耗、非易失性磁存

储及逻辑运算器件的信息载体［15-18］。

近年来，随着拓扑光子学的高速发展，许多凝聚态

物理领域的物理现象相继在光学领域发现，如光量子自

旋霍尔效应、光 Floquet拓扑绝缘体、光学外尔点等［19-23］。

由于现代纳米加工技术的应用，光子体系与凝聚态物理

中的电子体系相比，无论是结构设计还是调控方式均具

有更高的自由度，在某些方面能够构造出与天然材料

相比更为完美的物理模型，测量到更加丰富的物理

量［24］。由于具备超精细的自旋纹理结构，斯格明子最

近也开始在光学领域引起高度关注。2018 年，深圳大

学袁小聪教授研究团队和以色列理工学院 Guy Bartal
教授研究团队各自独立发现了光学斯格明子结构（在

2018 年同月发布预印版 arXiv：1806. 04827 和 arXiv：
1805. 11839）。他们分别通过近场光学旋涡构造光学

横向自旋矢量的单个斯格明子（isolated skyrmion）［25］以

及通过表面波多光束干涉构造电场矢量的斯格明子阵

列（skyrmion lattice）［26］，自此开启了光学斯格明子的研

究。近年来，各种类型的斯格明子在不同的光学体系

中被发现，包括由 Stokes 矢量、赝自旋矢量、电磁脉冲

的磁场矢量、声子极化激元等构成的光学斯格明子，其

研究已发展为结构光场调控领域的重要分支。

本文首先对斯格明子的不同形态进行归类总结；

接着从横向自旋出发阐述了光学自旋斯格明子的形成

机理，并介绍了其相关的激发和检测手段，包括近场光

学扫描成像及超快成像技术；然后综述了其他各种类

型光学斯格明子的国内外研究成果；最后，介绍光学斯

格明子的应用方向，并对其发展前景进行展望。

2　斯格明子的不同形态

与斯格明子相关的拓扑纹理结构具备各种不同的

形态，基于其矢量分布特点可以对它进行分类。对于

一个斯格明子，其矢量分布［11］满足的关系式为

n = 1
4π ∬ Ŝ ⋅ ( ∂Ŝ

∂x
× ∂Ŝ

∂y ) dxdy， （1）

式中：n 为斯格明子数；Ŝ为归一化的矢量分布。为方

便分析，可将局限在二维平面上的斯格明子矢量分布

映射到单位球体上。如图 1（a）所示，斯格明子矢量

S = (Sx，Sy，Sz)由箭头表示，箭头颜色代表其纵向分

量 Sz。S在二维平面上的位置由 r 和 ϕ 决定，进行单位

球 体 映 射 后 ，斯 格 明 子 矢 量 可 以 表 示 为 S =
(cos α (ϕ) sin β ( r )，sin α (ϕ) sin β ( r )，cos β ( r ) )［27］ ，其

中 β 和 α 分别与 r 和 ϕ 相对应，代入式（1）后推导可得，

斯格明子数的计算表达式为

n = 1
4π ∫

0

rσ

dr ∫
0

2π

dϕ
dβ ( )r

dr
dα ( )ϕ

dϕ
sin β ( r )=

1
4π [ cos β ( r ) ] r = rσ

r = 0
[α (ϕ) ] ϕ = 2π

ϕ = 0
= p ⋅ m， （2）

式中：p = 1
2 [ cos β ( r ) ] r = rσ

r = 0
和 m = 1

2π [α (ϕ) ] ϕ = 2π

ϕ = 0
分别

为斯格明子的极性（polarity）和涡度（vorticity）［28］，其中

α (ϕ)= mϕ + γ，γ 为初始相位。式（2）表明斯格明子

数由极性和涡度共同决定，它们分别与纵向和横向矢

量的分布特性相对应。当 p 为−1 或 1 时，斯格明子矢

量从纹理中心的向上/下方向逐渐转变到纹理边缘的

向下/上方向。m 和 γ 的不同组合会影响斯格明子横

图 1　斯格明子矢量分布分析［27］。（a）斯格明子构型到单位球的映射示意图；（b）在斯格明子特定半径处具有不同 m 和 γ 的

横向矢量分布情况

Fig.  1　Analysis of the vector distributions of a skyrmion[27].  (a) Mapping from a skyrmion configuration to the unit sphere; (b) transverse 
vector distribution at given radii of the skyrmions with various values of m and γ

向矢量的分布，如图 1（b）所示：当 m 为 1 且 γ 为 0 或 π
时，其矢量呈 Néel 型斯格明子分布［29］；当 m 为 1 且 γ 为

±π 2 时，其矢量呈 Bloch 型斯格明子分布［30］；当 m 为

−1 时，其矢量呈反型斯格明子分布［31］。

对于斯格明子，其斯格明子数由式（2）计算得为

±1。对于斯格明子数为±0. 5 的拓扑结构，它们被归

类为半子（meron），其矢量从纹理中心的向上/下方向

逐渐转变到纹理边缘的与纹理平面平行的方向。半子

不能单独存在，它们一般以双半子或阵列的形式呈

现［32］。斯格明子的单位球映射满足南/北极 -纹理中

心/边缘的关系［33］，如图 2（a）所示，而在该映射关系

中，如果对单位球加以旋转，则可得到图 2（b）所示的

双半子（bimeron）拓扑结构［34］，其由极性相反的两个半

子组成。

此 外 ，还 有 一 种 拓 扑 结 构 以 嵌 套 斯 格 明 子

（skyrmionium）的形式存在［35］，其矢量从纹理中心的向

上/下方向逐渐转变到向下/上方向后又逐渐转变到纹

理边缘的向上/下方向，可视为由极性相反的两个斯格

明子连接而成，其斯格明子数为 0。在嵌套斯格明子

中，其矢量按以上方式完成角度总和为 2π 的翻转，而

以此方式继续进行周期性翻转的拓扑结构被命名为

kπ 斯格明子［36］或靶态斯格明子（target skyrmion）［37］，其

斯格明子数视 k 为奇数±1 或偶数 0。相应地，从双半

子概念延伸可得嵌套双半子（bimeronium）［38］。综上所

述，与斯格明子相关的拓扑结构大致可归类为图 2（c）
所示的 4 大类：斯格明子、嵌套斯格明子、双半子、嵌套

双半子，而其中每一类又可再分为 Néel 型、Bloch 型和

反型。在凝聚态体系中，以上类型的拓扑结构均已被

发现，除此之外，还有高阶斯格明子［39］、双斯格明子［40］、

斯格明子袋［41］等类型。而在光子体系中，仅部分类型

被发现，其余类型还有待探索。

3　光学自旋/电场矢量的斯格明子

3. 1　形成原理

光学角动量（AM）是除了振幅、相位、偏振等基本

物理参量之外光的另一个重要物理参量，其包括由光

的偏振特性决定的自旋角动量（SAM）和由光场空间

分布决定的轨道角动量（OAM）［42-43］。在自由空间中，

光学自旋角动量与左/右旋圆偏振光相关联，其矢量方

向通常与光的传播方向平行，因此称为纵向自旋。而

在光学近场中（如聚焦光束［44］、导波［45］和倏逝波［46］等），

光的自旋矢量方向可以与光的传播方向（能流方向）垂

直，表现为横向自旋的特性。对于横向自旋，Shi 等［47］

从麦克斯韦方程组出发，推导出适用于光学倏逝波体

系的自旋（S）-动量（P）方程：

S = 1
2ω2 ∇∇ × P， （3）

该方程表明光场横向自旋的产生源于光场的动量不均

图 2　斯格明子的不同形态［33-34］。（a）斯格明子的映射示意图；（b）双半子的映射示意图；（c）归类为斯格明子、嵌套斯格明子、双半子、

嵌套双半子的拓扑结构，其中每一类又可再分为 Néel型、Bloch 型和反型

Fig.  2　Diverse forms of skyrmions[33-34].  (a) Mapping of skyrmions; (b) mapping of bimerons; (c) topological structure with classifications 
of skyrmion, skyrmionium, bimeron, and bimeronium.  In each class, they are also classified by Néel-, Bloch-, and anti-type
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向矢量的分布，如图 1（b）所示：当 m 为 1 且 γ 为 0 或 π
时，其矢量呈 Néel 型斯格明子分布［29］；当 m 为 1 且 γ 为

±π 2 时，其矢量呈 Bloch 型斯格明子分布［30］；当 m 为

−1 时，其矢量呈反型斯格明子分布［31］。

对于斯格明子，其斯格明子数由式（2）计算得为

±1。对于斯格明子数为±0. 5 的拓扑结构，它们被归

类为半子（meron），其矢量从纹理中心的向上/下方向

逐渐转变到纹理边缘的与纹理平面平行的方向。半子

不能单独存在，它们一般以双半子或阵列的形式呈

现［32］。斯格明子的单位球映射满足南/北极 -纹理中

心/边缘的关系［33］，如图 2（a）所示，而在该映射关系

中，如果对单位球加以旋转，则可得到图 2（b）所示的

双半子（bimeron）拓扑结构［34］，其由极性相反的两个半

子组成。

此 外 ，还 有 一 种 拓 扑 结 构 以 嵌 套 斯 格 明 子

（skyrmionium）的形式存在［35］，其矢量从纹理中心的向

上/下方向逐渐转变到向下/上方向后又逐渐转变到纹

理边缘的向上/下方向，可视为由极性相反的两个斯格

明子连接而成，其斯格明子数为 0。在嵌套斯格明子

中，其矢量按以上方式完成角度总和为 2π 的翻转，而

以此方式继续进行周期性翻转的拓扑结构被命名为

kπ 斯格明子［36］或靶态斯格明子（target skyrmion）［37］，其

斯格明子数视 k 为奇数±1 或偶数 0。相应地，从双半

子概念延伸可得嵌套双半子（bimeronium）［38］。综上所

述，与斯格明子相关的拓扑结构大致可归类为图 2（c）
所示的 4 大类：斯格明子、嵌套斯格明子、双半子、嵌套

双半子，而其中每一类又可再分为 Néel 型、Bloch 型和

反型。在凝聚态体系中，以上类型的拓扑结构均已被

发现，除此之外，还有高阶斯格明子［39］、双斯格明子［40］、

斯格明子袋［41］等类型。而在光子体系中，仅部分类型

被发现，其余类型还有待探索。

3　光学自旋/电场矢量的斯格明子

3. 1　形成原理

光学角动量（AM）是除了振幅、相位、偏振等基本

物理参量之外光的另一个重要物理参量，其包括由光

的偏振特性决定的自旋角动量（SAM）和由光场空间

分布决定的轨道角动量（OAM）［42-43］。在自由空间中，

光学自旋角动量与左/右旋圆偏振光相关联，其矢量方

向通常与光的传播方向平行，因此称为纵向自旋。而

在光学近场中（如聚焦光束［44］、导波［45］和倏逝波［46］等），

光的自旋矢量方向可以与光的传播方向（能流方向）垂

直，表现为横向自旋的特性。对于横向自旋，Shi 等［47］

从麦克斯韦方程组出发，推导出适用于光学倏逝波体

系的自旋（S）-动量（P）方程：

S = 1
2ω2 ∇∇ × P， （3）

该方程表明光场横向自旋的产生源于光场的动量不均

图 2　斯格明子的不同形态［33-34］。（a）斯格明子的映射示意图；（b）双半子的映射示意图；（c）归类为斯格明子、嵌套斯格明子、双半子、

嵌套双半子的拓扑结构，其中每一类又可再分为 Néel型、Bloch 型和反型

Fig.  2　Diverse forms of skyrmions[33-34].  (a) Mapping of skyrmions; (b) mapping of bimerons; (c) topological structure with classifications 
of skyrmion, skyrmionium, bimeron, and bimeronium.  In each class, they are also classified by Néel-, Bloch-, and anti-type
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匀性，并与动量的横向梯度成正比，由此可以衍生出类

比电子体系的自旋-动量绑定关系。

对于一个倏逝场光学旋涡（eOV），其赫兹势可以

表 示 为 Ψ ( r，φ，z )= AJL (kr r ) exp ( iLφ) exp ( ikz z)，其

中 JL 为第一类贝塞尔函数，L 为总角动量，kr 和 kz 分

别 为光波矢的横向和纵向分量。通过 P = iωεk 2
r

4 × 

( )Ψ∇∇Ψ ∗ - Ψ ∗ ∇∇Ψ ，可由赫兹势计算得到能流［48］，而

后通过式（3）可由能流计算得到自旋矢量分布。如

图 3 所示，在半径为 0 到 r1 或 ri 到 ri + 1 的区域内 ( i =
1，2，3，…)，eOV 中的光学自旋矢量沿着空间径向周期

性地从向上（或向下）的态逐渐转变为向下（或向上）的

态，其分布满足式（1），其积分范围是从 0 到 r1 或从 ri

到 ri + 1
［25］。在该系统中，n = L = ±1，正负号表示光学

斯格明子的手性。

2021 年，Shi 等［49］认为光学斯格明子的形成机理

也可以通过变分理论加以阐述。对于 eOV，它是一个

镜面对称性破缺的光学界面系统，存在沿界面法线方

向的旋转对称性。根据诺特定理，对于力学体系中的

每一个连续的对称变换，都有一个守恒量与之对应。

因此，系统的法线方向总角动量是守恒的。处在该光

学系统的任意局域自旋矢量发生任意微小的变化都有

可能打破这种守恒性质，即系统的法线方向总角动量

对自旋矢量的方向角的变分为零，即δ JSK ⋅ JSK = 0，
经狄拉克形式的麦克斯韦方程组推导，可得

δ JSK ⋅ JSK =

δ r 2ìí
î

ü
ý
þ

-Σ ⋅ ∇∇2
⊥Σ - Σ ⋅ ∂2

∂n2 Σ + ∇∇ ⋅[ ]Σ × ( )∇∇ × Σ ，

（4）
式中：Σ为自旋矢量，等号右边 3 项可分别视为表面波

交换能量项、光界面诱导的各向异性项和 DM 相互作

用项。通过计算式（4），Shi 等得到和模式理论求解一

致的自旋纹理结构，这表明光学自旋纹理结构的形成

源于系统的角动量守恒性质，其稳定性受到系统对称

性保护。

单个倏逝场光学旋涡可以形成单个光学自旋斯格

明子，而如果对这样的光学旋涡进行六边形阵列或方

形阵列叠加，如图 4（a）和图 4（b）所示，等价于引入六

重或四重旋转对称性破缺。Lei等［50］通过计算发现，六

重及四重对称下的近场自旋 -轨道耦合将分别形成

Abrikosov 型 及 Staggered 型 的 能 流 旋 涡 分 布 ，如

图 4（c）和图 4（d）所示。根据自旋-动量定律，两种能流

结构分别对应光学自旋斯格明子和半子阵列，如

图 4（e）和图 4（f）所示，其类似的斯格明子和半子阵列

也在磁性材料中存在［32］。对于光学自旋纹理阵列，Lei
等［51］进一步研究发现，当电磁场受到微扰时，自旋结构

具备拓扑亚稳定性。在自旋 -轨道耦合作用缺失的情

况下，由自旋矢量构成的斯格明子/半子阵列退化为由

电场矢量构成的斯格明子/半子阵列［50］。研究表明，由

电场矢量构成的斯格明子/半子阵列是随时间振荡的，

而由自旋矢量构成的光学自旋纹理是稳定而不随时间

变化的。

3. 2　激发与检测技术

在实验过程中，研究人员一般采用油浸物镜紧聚

焦的方法或者金属膜表面刻蚀凹槽的方法激发近场条

件下由自旋/电场矢量构成的光学斯格明子。对于其

拓扑纹理结构，研究人员一般采用近场光学扫描成像

技术或光发射电子显微镜（PEEM）技术进行表征检

测。近场扫描技术可以对近场条件下的光学自旋分布

图 3　eOV 中的光学自旋斯格明子［25］。（a）eOV 强度分布（底部）及旋涡中心的光学自旋矢量分布（顶部）；（b）径向的能流截面（底部）

及自旋矢量分布（顶部）

Fig.  3　Photonic spin skyrmion in the eOV[25].  (a) Intensity distribution of the eOV (bottom) and distribution of photonic spin orientation 
in the centre of the vortex (top); (b) cross section of the energy flux along the radial direction (bottom) and spin vector variation (top)
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进行扫描成像，PEEM 技术可以对光学拓扑结构的电

场动态特性进行扫描成像。

3. 2. 1　近场光学扫描成像技术

近场光学扫描成像技术的基本原理是：在待测物

表面纳米尺度范围内引入一个微小物体作为近场探

针，将束缚在待测物表面的倏逝波转为能在远场实现

探测的传播场信号。该技术主要包括基于介质颗粒 -

金属膜结构的近场扫描系统和近场扫描光学显微镜

（NSOM）。如图 5 所示，在自主搭建的基于介质颗粒 -

金属膜结构的近场扫描系统中，波长为 633 nm 的激光

光束经扩束系统后通过线性偏振片、四分之一波片、二

阶旋涡波片的组合产生自旋角动量为 s=∓1、轨道角

动量为 l=±2 和总角动量为 L=s+l 的圆偏旋涡光，

然后通过油浸物镜紧聚焦激发金属膜表面的表面等离

激元（SPP）旋涡［25］。SPP 旋涡与固定在金属膜表面直

径为 320 nm 的聚苯乙烯（PS）纳米小球颗粒相互作用，

PS 小球颗粒的散射光经物镜收集后通过四分之一波

片和起偏器的组合得到左/右旋光的分离，最后两路光

分别经透镜聚焦之后耦合进入光电倍增管得到信号检

测。介质颗粒 -金属膜样品固定在一个纳米量级电动

平移台上，控制纳米平移台带动样品的移动将改变颗

图 5　基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学自旋扫描系统［25］

Fig.  5　Near-field optical spin scanning system based on a 
dielectric-nanoparticle-on-film configuration[25]

图 4　光学自旋纹理阵列［50］。（a）（b）六重和四重对称性下 eOV 晶格示意图及叠加场的赫兹势幅度；（c）（d）六重和四重对称性下 eOV
晶格的能流方向（箭头方向）和能流幅度（箭头颜色），背景颜色表示总赫兹势的相位分布；（e）（f）六重和四重对称性下 eOV 晶

格的自旋矢量分布

Fig.  4　Photonic spin texture lattice[50].  (a) (b) Schematic of the eOV lattice with hexagonal and square symmetry and the distribution of 
the amplitudes of the resultant Hertz potential; (c) (d) Poynting vector direction (arrows) and magnitude (arrow colors) in the 
generated eOV lattice with hexagonal and square symmetry, and the background color representing the phase distribution of the 

total Hertz potential; (e) (f) optical spin orientation distribution of the eOV lattice with hexagonal and square symmetry
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粒和光场的相对位置，实现光场扫描成像。

分离提取散射光中的左/右旋光，测得自旋纵向矢

量的理论依据［52］为

Sz = ε
4ωi

k 2
r

k 2
z
(E *

x Ey - E *
y Ex)= ε

4ω
k 2

r

k 2
z

( IRCP - ILCP)，（5）

式中：ILCP 和 IRCP 分别为信号光的左旋和右旋分量。

式（5）由光学自旋角动量的表达式 S = 1
4ω

Im{εE* ×

E + μH * × H}以及 SPP 场中电场和磁场之间的关系

推导得到。实验结果如图 6 所示，总角动量为 L=±1

的圆偏旋涡光激发了 n=±1 的光学自旋斯格明子，而

L=0 的径向偏振光由于没有携带角动量信息而无法

激发光学自旋斯格明子［25］。实验测得的自旋精细结构

的半峰全宽达 10 nm 以下（<λ/60）。Li等［52］进一步研

究发现，总角动量只要满足 L=±1（如 s=±1、l=0 的

圆偏光等）就能激发光学自旋斯格明子，这表明系统满

足角动量守恒定律，自由空间中相互独立的自旋和轨

道角动量被限制在二维倏逝波后进行相互耦合与转

化。此外，通过重构算法［52］，可由自旋纵向矢量算出自

旋横向矢量 Sx和 Sy。

Lei等［50］在基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学

扫描成像系统中加入具有六重或四重对称性的强度调

节光阑，在 eOV 中引入对称性破缺，分别生成自旋斯格

明子及半子阵列，其实验系统和测量结果如图 7所示。

以上探讨的光学自旋斯格明子在 SPP 旋涡中产

生，因此它们都属于横磁（TM）模式。 2022 年 Meng
等［53］提出横电（TE）模式的光学自旋斯格明子并对其

进行测量表征。如图 8（a）所示，对于由氧化铝、金薄

膜、二氧化硅衬底组成的波导结构，通过结构设计可以

使其产生 TE 模式的光学自旋斯格明子。TE 模式的

自旋拓扑性质由磁场主导，光学自旋纵向分量满足

Sz ∝ (H *
x H y - H *

y H x)，对此 Meng 等提出具有 anapole

模式的磁探针进行测量。如图 8（b）所示，该探针由银

核-硅壳纳米颗粒组成，通过结构设计，颗粒内部激发的

电偶极子和环形偶极子模式相干相消，形成 anapole 模

式抑制电场诱发的散射，使其具有纯磁场响应的特性。

利用 anapole探针测量的纵向自旋实验结果如图 8（c）所

示，其重构的自旋矢量分布如图 8（d）所示。该实验结果

包含单个自旋斯格明子结构，以及具有六重和四重对称

性的强度调节光阑生成的自旋斯格明子及半子阵列。

在自旋-轨道耦合作用缺失的情况下，即光学旋涡

的角动量 L=0 时，自旋矢量的斯格明子/半子阵列退

化为电场矢量的斯格明子/半子阵列。对于电场矢量

的斯格明子阵列，Guy Bartal 教授研究团队［26］采用散

图 6　eOV 中的光学自旋测量，图 6（g）中的比例尺为 λ/2［25］。（a）（b）L=1 时纳米颗粒散射光的右旋和左旋分量分布；（c）对应的自旋

结构；（d）~（f）L=0 时的相应结果；（g）~（i）L=−1 时的相应结果

Fig.  6　Measurement of the photonic spin in an eOV, the scale bar in Fig. 6 (g) is λ/2[25].  (a)(b) Intensity distribution of RCP and LCP 
components of light scattered by a nanoparticle with L=1; (c) corresponding spin structure; (d)‒ (f) corresponding results with 

L=0; (g)‒(i) corresponding results with L=−1

射式近场扫描光学显微镜（s-NSOM）对其进行光学近

场扫描成像，如图 9（a）所示，金膜样品表面刻蚀组成

六边形的 6 组光栅，激光从样品下方入射，激发 SPP 干

涉产生电场矢量构成的光学斯格明子阵列，其原理与

具有六重对称性的强度调节光阑类似。在样品表面，

近场电场纵向分量 Ez 被尺寸为 8~15 nm 的镀铂硅探

针散射后经抛物柱面镜收集进入探测器。通过仪器自

带的赝外差数据分析模块，可得滤除背景噪声的 Ez强

度和相位，并通过重构算法由 Ez算出电场横向矢量 Ex

和 Ey，实验结果如图 9（b）~（e）所示。

对比以上两种近场光学扫描成像技术，s-NSOM
具备可测量微纳结构的优势，但其存在探针易磨损、系

统复杂度高以及只能测电场而不能直接测自旋等问

题。相比而言，基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学

自旋扫描系统虽然由于介质颗粒固定在金属膜表面而

只能检测平整的样品，但其具备价格低廉、分辨率高、

系统稳定性高、偏振信号分离提取方便等优势。

3. 2. 2　时空动态成像技术

除了在空间上的精细结构分布，光学斯格明子在

时间尺度上的动力学特性也备受关注。在一系列工作

中［54-56］，美国匹兹堡大学 Petek 教授研究团队［54］通过

PEEM 技术研究光学自旋纹理的电场动态特性。如

图 10（a）所示，银膜样品上刻蚀了轨道角动量 l=2 的

阿基米德耦合结构，当线偏振光入射时，其 s=±1 的

图 7　光学自旋纹理阵列的实验结果，图 7（b）和图 7（d）中的比例尺为 SPP 波长［50］。（a）基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学自旋扫

描系统，其中加入具有六重或四重对称性的强度调节光阑；（b）（c）自旋斯格明子阵列纵向自旋分布的实验结果及其重构自旋

矢量；（d）（e）自旋半子阵列的相应结果

Fig.  7　Experimental results of the photonic spin texture lattice, the scale bar in Fig. 7(b) and Fig. 7(d) is the SPP wavelength[50].  
(a) Near-field optical spin scanning system based on a dielectric-nanoparticle-on-film configuration modulated by the intensity 
masks with sixfold or fourfold symmetry apertures; (b) (c) measured longitudinal SAM component and reconstructed spin 

orientation of the skyrmion spin lattice; (d)‒(e) corresponding results of the meron spin lattice

图 8　TE 模式的光学自旋纹理测量［53］。（a）波导结构示意图；（b）银核-硅壳纳米颗粒示意图；（c）单个斯格明子、半子和斯格明子阵列

纵向自旋实验结果；（d）重构自旋矢量

Fig.  8　Measurement of the photonic spin texture of the TE mode[53].  (a) Schematic of a waveguide structure; (b) schematic of the Ag 
core and Si shell nanosphere; (c) measured longitudinal SAM component of the single skyrmion, meron, and skyrmion lattice; 

(d) reconstructed local spin orientation
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射式近场扫描光学显微镜（s-NSOM）对其进行光学近

场扫描成像，如图 9（a）所示，金膜样品表面刻蚀组成

六边形的 6 组光栅，激光从样品下方入射，激发 SPP 干

涉产生电场矢量构成的光学斯格明子阵列，其原理与

具有六重对称性的强度调节光阑类似。在样品表面，

近场电场纵向分量 Ez 被尺寸为 8~15 nm 的镀铂硅探

针散射后经抛物柱面镜收集进入探测器。通过仪器自

带的赝外差数据分析模块，可得滤除背景噪声的 Ez强

度和相位，并通过重构算法由 Ez算出电场横向矢量 Ex

和 Ey，实验结果如图 9（b）~（e）所示。

对比以上两种近场光学扫描成像技术，s-NSOM
具备可测量微纳结构的优势，但其存在探针易磨损、系

统复杂度高以及只能测电场而不能直接测自旋等问

题。相比而言，基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学

自旋扫描系统虽然由于介质颗粒固定在金属膜表面而

只能检测平整的样品，但其具备价格低廉、分辨率高、

系统稳定性高、偏振信号分离提取方便等优势。

3. 2. 2　时空动态成像技术

除了在空间上的精细结构分布，光学斯格明子在

时间尺度上的动力学特性也备受关注。在一系列工作

中［54-56］，美国匹兹堡大学 Petek 教授研究团队［54］通过

PEEM 技术研究光学自旋纹理的电场动态特性。如

图 10（a）所示，银膜样品上刻蚀了轨道角动量 l=2 的

阿基米德耦合结构，当线偏振光入射时，其 s=±1 的

图 7　光学自旋纹理阵列的实验结果，图 7（b）和图 7（d）中的比例尺为 SPP 波长［50］。（a）基于介质颗粒-金属膜结构的近场光学自旋扫

描系统，其中加入具有六重或四重对称性的强度调节光阑；（b）（c）自旋斯格明子阵列纵向自旋分布的实验结果及其重构自旋

矢量；（d）（e）自旋半子阵列的相应结果

Fig.  7　Experimental results of the photonic spin texture lattice, the scale bar in Fig. 7(b) and Fig. 7(d) is the SPP wavelength[50].  
(a) Near-field optical spin scanning system based on a dielectric-nanoparticle-on-film configuration modulated by the intensity 
masks with sixfold or fourfold symmetry apertures; (b) (c) measured longitudinal SAM component and reconstructed spin 

orientation of the skyrmion spin lattice; (d)‒(e) corresponding results of the meron spin lattice

图 8　TE 模式的光学自旋纹理测量［53］。（a）波导结构示意图；（b）银核-硅壳纳米颗粒示意图；（c）单个斯格明子、半子和斯格明子阵列

纵向自旋实验结果；（d）重构自旋矢量

Fig.  8　Measurement of the photonic spin texture of the TE mode[53].  (a) Schematic of a waveguide structure; (b) schematic of the Ag 
core and Si shell nanosphere; (c) measured longitudinal SAM component of the single skyrmion, meron, and skyrmion lattice; 

(d) reconstructed local spin orientation
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图 10　光学自旋纹理的电场动态特性，图 10（c）~（e）中的比例尺为 λSPP=530 nm［54］。（a）PEEM 实验中 SPP 旋涡激发示意图及其自

旋纹理；（b）银膜上刻蚀有阿基米德耦合结构的扫描电镜图；（c）SPP 旋涡的静态 PEEM 扫描图；（d）PEEM 测得的时间分辨

的 SPP 场幅度，其时间延迟从 τ过渡到 τ+0. 9 fs；（e）相应的 FDTD 计算结果

Fig.  10　Dynamics of the electric field of the photonic spin texture, the scale bars in Fig. 10(c)‒(e) are λSPP=530 nm[54].  (a) Schematic of 
the PEEM experiment for SPP vortex generation and the SAM texture; (b) SEM image of Archimedean coupling structure 
etched on an Ag film; (c) static PEEM image of the SPP vortex; (d) time-resolved PEEM images of SPP field amplitude as the 

delay is advanced from τ to τ+0. 9 fs; (e) corresponding FDTD results

图 9　电场矢量的斯格明子阵列的近场扫描［26］。（a）刻蚀在 200 nm 厚金膜表面组成六边形的 6组光栅样品的扫描电镜图（底部）及其电

场矢量分布（顶部）；（b）样品中心的纵向电场实部分布；（c）横向电场幅度分布；（d）横向电场矢量分布；（e）斯格明子数密度分布

Fig.  9　Near-field scanning of the electric field skyrmion lattice[26].  (a) SEM image of the six groups of samples etched with a hexagon 
on a 200-nm thick Au layer (bottom) and the local unit vector of the electric field (top); (b) real part of the axial electric field at 
the center of the sample; (c) amplitude of the transverse electric field; (d) vector representation of the transverse electric field; 

(e) skyrmion number density
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左右旋圆偏振分量与样品发生相互作用，可分别产生

L=1 和 L=3 的 SPP 旋涡，这两个 SPP 旋涡叠加后产

生如图 10（a）所示的自旋纹理结构，其中心形成一个

半子结构。利用 PEEM 技术可对该自旋结构的电场

进行高时空分辨率成像，其实验结果如图 10（d）所示。

此外，该研究团队还利用 PEEM 技术研究光学自旋斯

格明子［55］和半子阵列［56］电场的动态特性。

对于 L=0 时形成的电场矢量斯格明子阵列，德国

斯图加特大学 Giessen教授研究团队［57］利用双光子光发

射电子显微镜（2PPE-PEEM）技术对其进行超快矢量

成像。如图 11（a）所示，入射激光对刻蚀于单晶金片上

的凹槽样品激发 SPP，从而产生由电场矢量构成的光学

斯格明子阵列，其激发原理与图 9（a）相似。金片上的

SPP 被泵浦光激发后与时间延迟为 Δτ的探测光相互干

涉，激发图 11（b）所示的双光子过程。通过扫描收集不

同 Δτ的光发射电子，并控制泵浦光和探测光的偏振态，

该系统可完成对 SPP电场横向矢量的时空成像，而后通

过重构算法算出纵向矢量。实验结果如图 11（c）和

图 11（d）所示，该系统实现了对电场矢量斯格明子阵列

高时空分辨率（10 nm及亚飞秒级）的动态成像。

4　Stokes矢量的光学斯格明子

除了以上探讨的光学自旋和电场矢量，描述光偏

振状态的 Stokes参量也可以构造斯格明子［58］。对于完

全偏振的平面光波，其 Stokes参量定义为
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，（6）

式中：I 为光强；2ψ 和 2χ 分别对应图 12（a）所示的庞加

莱 球 上 的 方 位 角 和 极 角［59］ ，单 位 矢 量 s =
( )S1，S2，S3 S0 的分布可以构造光学斯格明子。对于光

学自旋或电场矢量构成的斯格明子，它与电场的纵向

和横向分量的幅度和相位都是相关联的 ；而对于

Stokes 参量构成的斯格明子，它只和电场横向分量 Ex

和 Ey 相关，因此其调控会更加灵活，且可以在自由空

间中存在。利用该特点，以下的研究工作构造了更多

形态的光学斯格明子，为进一步扩充信息容量提供

机会。

2022 年 Shen 等［27］利用一个带有空间光调制器的

简单干涉光路在实验中产生 Néel 型、Bloch 型、反型的

由 Stokes 矢量构成的斯格明子，以及它们相应的高阶

图 11　电场矢量斯格明子阵列的动态成像［57］。（a）2PPE-PEEM 技术示意图；（b）双光子光发射的激发过程及 SPP 平面上的矢量场；

（c）以相同泵浦探测延迟时间拍摄的图像（顶部）及在虚线处三个相对时间延迟获得的矢量（底部）；（d）SPP 斯格明子阵列随

时间的变化

Fig.  11　Dynamic imaging of the electric field skyrmion lattice[57].  (a) 2PPE-PEEM process; (b) excitation of photoelectrons involving a 
two-photon process and the vector fields in the plane of the SPP; (c) images taken at the same pump-probe delay time (top) and 

the derived vectors along the dashed line for three relative time delay (bottom); (d) time dependence on the SPP skyrmion lattice
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拓扑结构。随后，该系统还被用于产生图 12（b）所示

的相应双半子结构［33］。2021 年 Sugic 等［60］通过同时调

控全结构光的偏振态和相位，对传播空间内光场的

Stokes 参量与相位结果以图 12（c）所示的霍普夫纤维

化（Hopf fibration）形式呈现，构造三维的光学斯格明

子类粒子。2022 年 Wu 等［61］研究了 Stokes 参量光学斯

格明子的非线性作用，基于具有 0 型准相位匹配的非

简并和频机制，可以在不改变其整个空间结构的情况

下，将红外区域内构造的光学斯格明子（含 Néel 型、

Bloch 型、反型）有效地上转换为可见光区域的斯格

明子。

除以上在空间传播的拉盖尔-高斯光束外，理论计

算表明在微腔结构的回音壁模中也可以产生基于

Stokes 矢量的光学斯格明子及其高阶拓扑结构［59］。

2023 年 Luo 等［62］通过引入增益损耗实现对曲面微腔

结构中 Stokes 矢量斯格明子的非厄米操控。此外，在

液晶微腔结构里可以产生由 Stokes 矢量构成的高阶

半子［63］。

5　动量空间中的赝自旋斯格明子

对于光子晶体，其哈密顿量可以通过紧束缚模型

求得。在能带中的狄拉克点附近，哈密顿量可进一步

化简为 H ' ( k)= H 0 'I + D ⋅ σ，其中 I为单位矩阵，D 为

赝自旋矢量，σ为泡利算符。2020 年，Guo 等［64］的研究

表明，对于图 13（a）所示的蜂窝晶格光子晶体，当圆洞

直径 dA≠dB时，其空间反演对称性被打破，狄拉克点 K
和 K’附近的能带结构出现带隙，如图 13（b）所示，其附

近 的 赝 自 旋 纹 理 呈 半 子 分 布 ，如 图 13（c）所 示 。

2023 年，Lin 等［65］的研究表明，在图 13（d）所示的 t1<t2

的 Kagome 和蜂窝晶格光子晶体中，对应不同的狄拉

克点附近的赝自旋纹理呈不同形态的斯格明子分布，

包含 Néel 型、Bloch 型和反型，如图 13（e）所示。光子

图 12　基于 Stokes 参量的光学斯格明子。（a）庞加莱球中归一化的 Stokes 参量［59］；（b）将双半子光束映射到三维类庞加莱球，其中呈

现不同拓扑纹理的变换［33］；（c）全结构光的三维偏振纹理，其中每一根霍普夫纤维由特定的偏振椭圆轨迹构成［60］；（d）由

Stokes矢量定义的光学斯格明子的保形频率变换［61］

Fig.  12　Photonic skyrmion based on the Stokes parameters.  (a) Normalized Stokes parameters in a Poincaré sphere[59]; (b) mapping of 
bimeronic beams onto a 3D Poincaré-like sphere, which shows complete transformations among diverse topological textures[33]; 
(c) 3D polarization texture of the fully structured light where each Hopf fiber is constructed by a trajectory of a certain 

polarization ellipse[60]; (d) conformal frequency conversion of optical skyrmions defined by Stokes vectors[61]
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晶体动量空间中的赝自旋纹理分布与光子晶体的拓扑

非平庸态密切相关，通过调控光子晶体结构参数，例如

图 13（d）中的 t1和 t2，可以操纵拓扑非平庸态和光学斯

格明子的出现。光子晶体的赝自旋纹理可以通过能谷

附近辐射的光子自旋性质反映出来［64］，实现局域贝利

曲率的可视化，在电磁波单向传输和偏振调控等方面

具有潜在的应用价值。

6　其他光学系统中的斯格明子

除以上光学系统，研究人员还在多个系统中发现

光学斯格明子等自旋纹理。

2021 年，Karnieli 等［66］利用三维非线性晶体的三

波混频作用，提出类似于描述电子自旋的薛定谔 -泡

利方程的公式。在该公式中，有效磁化强度矢量可

作为赝自旋矢量构造斯格明子，并且在该系统中可

观察到光束偏转效应，类似于电子的自旋拓扑霍尔

效应。2021 年，Shen 等［67］在理论上提出一种新型超

环结构电磁脉冲，将其作为麦克斯韦方程的时空不

可分离精确解。这种超环脉冲的磁场不仅具有斯格

明子结构，还具有多重奇点、分型结构、能量回流等

一系列新奇拓扑性质。2022 年，Deng 等［68］在微波频

段激发空间卷曲超构基元结构的人工局域表面等离

激元（spoof localized surface plasmons），利用其磁场矢

量构造靶态斯格明子。靶态斯格明子矢量翻转次数

k 随频率变化而变化，其激发频率呈等距梳状分布。

2022 年，Yang 等［69］在馈电系统的激励下激发具有

8 重旋转对称性谐振器的人工局域表面等离激元模

式，利用该模式的电场矢量构建了斯格明子构型。

为了进一步探索该系统原理，该研究利用群表示理

论和电场积分方程方法对谐振器进行分析，结果表

明该斯格明子的存在是受谐振器旋转对称性保护

的。此外，研究人员在声子极化激元［70］和全庞加莱

光束［71］中也发现了光学自旋纹理。他们相关的研究

内容如图 14 所示。

综上，不同光学系统中的光学斯格明子特点如

表 1 所示。

图 13　动量空间中的赝自旋纹理分布。（a）具有蜂窝晶格圆洞的光子晶体平板［64］；（b）狄拉克点附近的能带结构［64］；（c）K 和 K′点附

近的赝自旋纹理［64］；（d）具有 Kagome 和蜂窝晶格柱子的光子晶体［65］；（e）狄拉克点附近的赝自旋纹理［65］

Fig.  13　Pseudospin texture distribution in the momentum space.  (a) Photonic crystal slab with a honeycomb lattice of circular air 
holes[64]; (b) band structure near the Dirac points[64]; (c) pseudospin textures near K and K ' points[64]; (d) photonic crystal with a 

structure of Kagome and honeycomb lattice of cylinders[65]; (e) pseudospin textures near the Dirac points[65]
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7　应用前景

光学斯格明子等拓扑结构由于内部独特的深亚波

长特性使其具有广阔的应用前景，以下的研究工作致

力于将光学斯格明子推向实际应用。

对于斯格明子，实现其位置形态等因素的操控是

实现斯格明子器件的前提。在磁性材料中，斯格明子

的运动控制已通过很多方法诸如温度梯度［72］、磁场梯

度［73］、电流驱动［74］等实现，而且在磁性材料中还观测到

了斯格明子霍尔效应［75］。而有关光学斯格明子操纵的

研究还比较少。

2020 年，Bai 等［76］的理论研究中，基于电场矢量的

图 14　不同光学系统中的光学斯格明子。（a）横穿合成磁化强度纹理时赝自旋的动态过程及光束位置［66］；（b）超环结构电磁脉冲磁

场矢量的空间拓扑结构［67］；（c）基于空间卷曲超构基元结构的局域表面等离激元斯格明子［68］；（d）8 重旋转对称性谐振器和馈

电系统的器件及其激发的人工局域表面等离激元斯格明子［69］

Fig.  14　Photonic skyrmions in different optical systems.  (a) Dynamics of the pseudospin and position of the light beam as it traverses a 
synthetic magnetization texture[66]; (b) spatial topological structure of magnetic vector fields for the supertoroidal light pulses[67]; 
(c) LSP skyrmions supported by ultrathin space-coiling meta-structures[68]; (d) device consisting of a microwave resonator with 

8-fold symmetry and feeding network and the generated spoof LSP skyrmion[69]

表 1　不同光学系统中的光学斯格明子对比

Table 1　Comparison of photonic skyrmions in different optical system
Vector constituting 
photonic skyrmions

Optical spin

Electric field vector

Stokes parameter

Pseudo spin vector

Electromagnetic vector

Excitation method

TM or TE mode under near-field

Degeneration of spin skyrmion in the 
absence of angular momentum

Propagation light field in space under 
paraxial approximation

Hamiltonian near Dirac points in 
photonic crystals

Spoof localized surface plasmons

Experimental measurement 
technology

Near-field scanning based on 
nanoparticle-on-film configuration
Near field scanning optical or light 
photoemission electron microscope

Interference optical path with 
spatial light modulator

Radiating photons near 
the K/K ' valley

Meta-structure in the microwave 
frequency band

Scale

Full width at half peak 
~10 nm （<λ/60）

Spatiotemporal resolution 
~10 nm and ~0. 2 fs

Resolution 
~100 µm （~100λ）

Within 2π/a of the 
momentum space （a is 
photonic crystal period）

Resolution 
~λ/100 （λ~1−6 m）

斯格明子阵列在相位驱动下移动，如图 15（a）所示，其

移动方向仅限于几个角度，而且在移动的时候斯格明

子结构发生了变形。2021 年，Lin 等［77］利用空间光调

制器产生的相位图实现对光学斯格明子位置的动态操

纵，并利用介质颗粒-金属膜结构对光学斯格明子自旋

纵向分量进行近场扫描成像。空间光调制器提供的相

位图补偿了光学斯格明子移动时所需要的相位差，只

要在电脑中输入相位图中的参数，光学斯格明子就可

以在二维空间里自由灵活移动。如图 15（b）所示，其

位置操纵非常精准，而且光学自旋结构基本保持不变。

该技术实现了高精确度、高灵活度、高保真度的光学斯

格明子位移操纵。另外，该工作还用液晶片取代空间

光调制器，观测到光学斯格明子移动方向和其手性锁

定的现象，与磁性材料中的斯格明子霍尔效应类似。

对于光学斯格明子，其自旋精细结构还可以应用

于超高精度的检测，而且随着其他材料的引入，其检测

范围与精度可以得到进一步拓展与提升。

2023 年，Yang 等［78］将光学自旋斯格明子应用到超

高精度位移传感。如图 16（a）所示，入射线偏振光的

左右旋圆偏振分量与光路中的液晶片发生相互作用，

该过程产生的不同相位使得金属膜上产生具有相反斯

格明子数的自旋斯格明子对。这种斯格明子对在一维

方向具有剧烈偏振变化的区域，通过进一步优化可使

该区域同时保持较好的线性度和较高的光场强度。利

用该方法获得的理论传感精度可达皮米量级，并可以

随着当前偏振检测器件的灵敏度得到进一步提升。

以上探讨的光学自旋斯格明子基本上都是在金属

表面激发的。Shi等［79］通过理论分析在具有不同电、磁

性质的一般光学界面上的表面波手性、能流和动量密

度的连续性等因素，发现它们导致了 4 个自旋轨道相

互作用量，这些相互作用量分别反映了电极化率和磁

导率的梯度，决定了光学斯格明子自旋-轨道相互作用

的性质，可以导致光学斯格明子在光学界面的不连续

性甚至自旋取向的反转。

2021 年，Lei 等［80］研究发现，如果在结构中引入磁

性材料，在外加磁场的作用下，由于近场磁光效应，赫

兹势间的相互作用对单一偏振模式下的自旋角动量具

有调制作用，Néel 型的光学斯格明子将转为扭曲 Néel
型。利用时域有限差分的方法，计算带有螺旋相位

（l=±1）的径向偏振光紧聚焦入射到图 16（b）所示

50 nm 厚的钴膜表面产生的自旋叠加态。该自旋叠加

态的符号与磁畴的方向相关，分辨率小于 120 nm，可

以作为磁畴检测的有效手段。

2021 年，Zhang 等［81］研究发现，如果在图 16（c）所

示的两层金属材料中引入手性材料层，由理论计算可

得，原本在金属材料中的 Néel 型斯格明子将扭转成

Bloch 型斯格明子，而且其自旋矢量扭转的手性与中间

层材料的手性相关。对于斯格明子和半子阵列，在这

三层结构中同样可以扭转为 Bloch 型［82］。这种手性依

赖特征可以为未来手性传感技术提供额外自由度。

2023 年，Gan 等［83］对光学斯格明子的调控与双曲

超材料进行结合。如图 16（d）所示，由银/二氧化硅周

期排列结构组成的双曲超材料具备有效介电常数的各

向异性，因而可以支持波矢很大的体等离子体。通过

合理设计双曲超材料的结构参数，单个斯格明子的尺

寸小于 1/2 波长，比金属膜上的斯格明子更为紧凑，而

且还可以控制斯格明子结构在一个极小的区域内完成

从扭曲型到 Néel 型的转变，这为纳米尺度下的光场自

旋调控提供了新思路。

综上所述，目前对光学斯格明子的应用主要包括

对其拓扑结构的操控和利用其精细结构进行超高精度

的检测。在拓扑结构操纵这方面，操纵的对象还比较

有限，形态的丰富性还有待提高。而在超高精度检测

方面，关于其他材料引入的研究多数还停留在理论计

算阶段。总而言之，有关光学斯格明子的应用研究还

具有很大的创新空间。

图 15　光学斯格明子的位移操纵。（a）光栅结构及斯格明子位置形状示意图，在结构中心产生 3 组 SPP 驻波［76］；（b）利用空间光调制

器产生的相位图实现对光学自旋斯格明子位置的动态操纵［77］

Fig.  15　Position control of the photonic skyrmion.  (a) Schematic of grating structure and the shape and position of the skyrmions, and 
three SPP standing waves are generated in the center[76]; (b) dynamic position control of photonic spin skyrmions with the use of 

a phase profile imposed by a spatial light modulator[77]
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斯格明子阵列在相位驱动下移动，如图 15（a）所示，其

移动方向仅限于几个角度，而且在移动的时候斯格明

子结构发生了变形。2021 年，Lin 等［77］利用空间光调

制器产生的相位图实现对光学斯格明子位置的动态操

纵，并利用介质颗粒-金属膜结构对光学斯格明子自旋

纵向分量进行近场扫描成像。空间光调制器提供的相

位图补偿了光学斯格明子移动时所需要的相位差，只

要在电脑中输入相位图中的参数，光学斯格明子就可

以在二维空间里自由灵活移动。如图 15（b）所示，其

位置操纵非常精准，而且光学自旋结构基本保持不变。

该技术实现了高精确度、高灵活度、高保真度的光学斯

格明子位移操纵。另外，该工作还用液晶片取代空间

光调制器，观测到光学斯格明子移动方向和其手性锁

定的现象，与磁性材料中的斯格明子霍尔效应类似。

对于光学斯格明子，其自旋精细结构还可以应用

于超高精度的检测，而且随着其他材料的引入，其检测

范围与精度可以得到进一步拓展与提升。

2023 年，Yang 等［78］将光学自旋斯格明子应用到超

高精度位移传感。如图 16（a）所示，入射线偏振光的

左右旋圆偏振分量与光路中的液晶片发生相互作用，

该过程产生的不同相位使得金属膜上产生具有相反斯

格明子数的自旋斯格明子对。这种斯格明子对在一维

方向具有剧烈偏振变化的区域，通过进一步优化可使

该区域同时保持较好的线性度和较高的光场强度。利

用该方法获得的理论传感精度可达皮米量级，并可以

随着当前偏振检测器件的灵敏度得到进一步提升。

以上探讨的光学自旋斯格明子基本上都是在金属

表面激发的。Shi等［79］通过理论分析在具有不同电、磁

性质的一般光学界面上的表面波手性、能流和动量密

度的连续性等因素，发现它们导致了 4 个自旋轨道相

互作用量，这些相互作用量分别反映了电极化率和磁

导率的梯度，决定了光学斯格明子自旋-轨道相互作用

的性质，可以导致光学斯格明子在光学界面的不连续

性甚至自旋取向的反转。

2021 年，Lei 等［80］研究发现，如果在结构中引入磁

性材料，在外加磁场的作用下，由于近场磁光效应，赫

兹势间的相互作用对单一偏振模式下的自旋角动量具

有调制作用，Néel 型的光学斯格明子将转为扭曲 Néel
型。利用时域有限差分的方法，计算带有螺旋相位

（l=±1）的径向偏振光紧聚焦入射到图 16（b）所示

50 nm 厚的钴膜表面产生的自旋叠加态。该自旋叠加

态的符号与磁畴的方向相关，分辨率小于 120 nm，可

以作为磁畴检测的有效手段。

2021 年，Zhang 等［81］研究发现，如果在图 16（c）所

示的两层金属材料中引入手性材料层，由理论计算可

得，原本在金属材料中的 Néel 型斯格明子将扭转成

Bloch 型斯格明子，而且其自旋矢量扭转的手性与中间

层材料的手性相关。对于斯格明子和半子阵列，在这

三层结构中同样可以扭转为 Bloch 型［82］。这种手性依

赖特征可以为未来手性传感技术提供额外自由度。

2023 年，Gan 等［83］对光学斯格明子的调控与双曲

超材料进行结合。如图 16（d）所示，由银/二氧化硅周

期排列结构组成的双曲超材料具备有效介电常数的各

向异性，因而可以支持波矢很大的体等离子体。通过

合理设计双曲超材料的结构参数，单个斯格明子的尺

寸小于 1/2 波长，比金属膜上的斯格明子更为紧凑，而

且还可以控制斯格明子结构在一个极小的区域内完成

从扭曲型到 Néel 型的转变，这为纳米尺度下的光场自

旋调控提供了新思路。

综上所述，目前对光学斯格明子的应用主要包括

对其拓扑结构的操控和利用其精细结构进行超高精度

的检测。在拓扑结构操纵这方面，操纵的对象还比较

有限，形态的丰富性还有待提高。而在超高精度检测

方面，关于其他材料引入的研究多数还停留在理论计

算阶段。总而言之，有关光学斯格明子的应用研究还

具有很大的创新空间。

图 15　光学斯格明子的位移操纵。（a）光栅结构及斯格明子位置形状示意图，在结构中心产生 3 组 SPP 驻波［76］；（b）利用空间光调制

器产生的相位图实现对光学自旋斯格明子位置的动态操纵［77］

Fig.  15　Position control of the photonic skyrmion.  (a) Schematic of grating structure and the shape and position of the skyrmions, and 
three SPP standing waves are generated in the center[76]; (b) dynamic position control of photonic spin skyrmions with the use of 

a phase profile imposed by a spatial light modulator[77]
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8　结 论

近年来，研究人员在各类光子体系中发现与磁斯

格明子相似的拓扑构型，主要包括由光学自旋矢量、电

场矢量、Stokes 参量、动量空间赝自旋矢量等构成的光

学斯格明子。光学斯格明子的形态非常丰富，既可以

单个的形式存在，也可以阵列的形式存在，根据其纵向

矢量分布特征，可归类为斯格明子、半子、嵌套斯格明

子等，而其中每一类又可以根据横向矢量分布特征进

一步归类为 Néel 型、Bloch 型和反型等。在光学近场

中，通过对横向自旋内禀特性的研究，可以得到自旋 -

动量定律，并由此可以推导出光学自旋斯格明子。在

自旋-轨道耦合作用缺失的情况下，自旋矢量斯格明子

退化为电场矢量斯格明子。而在自由空间中，如果对

光场的偏振状态加以调控，则可以构造 Stokes 参量斯

格明子。在光学斯格明子的表征检测方面，其近场精

细结构可以由基于介质颗粒 -金属膜结构的近场扫描

系统和近场扫描光学显微镜等得到光学扫描成像，而

其电场动态特性则可以由 PEEM 技术得到超快成像。

在光学斯格明子的应用研究方面，目前的进展主要包

括对其拓扑结构的移动操控和利用其精细结构进行超

高精度的检测。结合光学斯格明子与手性材料、磁性

材料、双曲超材料等，理论计算表明进一步拓展了其检

测范围及提升了深亚波长特性。光学斯格明子作为一

个新兴的研究领域，在光信息传输存储、超高精度位移

传感等诸多领域展示出极大的应用潜力。展望未来，

光学斯格明子在物理机制和应用拓展等方面仍需要更

深入的探索研究。
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