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光学斯格明子的产生与调控（特邀）
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摘要  传统斯格明子是一种在核物理和磁性材料中均已被证明具有拓扑稳定性的准粒子，可应用于逻辑器件、晶体管、

量子计算等领域。近年来，光学斯格明子被人们所提出，并引起了拓扑光学与光场调控领域研究者们的广泛兴趣。综述

了当前光学斯格明子的研究进展，详细介绍了光学斯格明子的拓扑结构分类、不同矢量构型光学斯格明子的产生与调

控，并对其潜在应用进行了展望，为本领域进一步快速发展提供了参考。
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１　引   言

斯格明子（Skyrmion）是核物理和凝聚态物理中一

类拥有明显矢量结构且具备拓扑保护特性的准粒子。

该理论最初由英国粒子物理学家 Skyrme［1-2］于 20 世纪

60 年代提出，用于描述元素粒子组成的稳定性。斯格

明子最先在核子［3-4］和磁性材料系统中被发现［5-12］。随

后，这种拥有拓扑保护特性的准粒子也在液晶［13-16］、铁

电磁体［17-19］、极化子超流体［20］、声学［21］和扭转电子学［22］

等不同的经典或量子系统中得以实现和研究，并应用

于逻辑器件和量子计算等领域。

随着拓扑光学的蓬勃发展，光学斯格明子的存在

被科学界所证实［23-24］。2018 年，Tsesses 研究团队利用

金属表面六边形光栅结构在激发的表面等离子体干涉

中发现了 Néel 型电场矢量光学斯格明子［23］。与此同

时，Yuan 研究团队利用紧聚焦矢量结构光场在金属表

面所激发的表面等离子体干涉中发现了 Néel 型自旋

矢量光学斯格明子［24］，并进一步通过调控自旋矢量光

学斯格明子对（Skyrmion pair）的自旋分布实现了 pm
级光学位移传感系统［25］，开启了光学斯格明子走向实

际应用的道路。目前，具有不同拓扑结构、不同矢量构

型的光学斯格明子不断涌现［26-36］，为拓扑结构光场的

时空特性研究提供了新的思路和方法［37］。

本文综述了当前光学斯格明子的研究进展，详细

讨论了光学斯格明子的拓扑结构分类、不同矢量构型

光学斯格明子的产生与调控，以及光学斯格明子在微

位移测量、光通信编码加密的潜在应用，并为该领域的

进一步发展提供了参考。

2　斯格明子的定义和拓扑结构分类

2.1　斯格明子的定义

斯格明子在物理上被视为携带拓扑自旋结构的准

粒子，在几何上被看作是限制在有限几何空间内的三

维矢量场结构，可作为拓扑孤子解的唯一表现形式［38］。

在磁性材料中研究的斯格明子通常是二维的，在具有  
Dzyaloshinsky-Moriya（DM）相互作用的磁性材料中能

够形成稳定的斯格明子基态［7］。这种二维斯格明子可

以被看作将一个三维的斯格明子矢量球通过球极投影

的方式投射到二维平面内（图 1），并将这种二维平面

的三维矢量场称为“Baby skyrmions”［7，10，24］。

这种映射可以用立体矢量球面 Σ 与平面 Γ 的投影

表 示［39-40］。 例 如 ，假 设 投 影 点 是 Σ 的 北 极 ，坐 标 为

( r1，r2，r3)= (0，0，1)，则 将 Γ 中 的 点 ( x，y) 映 射 到

( r1，r2，r3)的变换关系［41］为

( r1，r2，r3)= ( 2x
1 + x2 + y 2 ，

2y
1 + x2 + y 2 ，

x2 + y 2 - 1
1 + x2 + y 2 )。

（1）
平面 Γ 上点 ( x，y)的矢量场 n ( x，y)表示为

n ( x，y)= [ nx ( x，y)，ny( x，y)，nz( x，y) ]。 （2）

根据 Gauss-Bonnet 定理，平面 Γ 对应的总矢量场

n ( x，y)的拓扑性质可以由拓扑不变量 N［5，42］表示
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N = 1
4π ∬n ( )∂n

∂x
× ∂n

∂y
dxdy。 （3）

拓扑不变量 N定义为斯格明子数，在几何上表示矢

量环绕单位球Σ的圈数。如图 1（a）所示，用方位角 α和极

化角 β代替 x和 y表示球坐标，用极坐标 r和 θ表示矢量

位置，则矢量可表示为 n= r (cos θ，sin θ)，其中拥有不

同涡度以及螺旋度的斯格明子横向分量分布如图 1（b）
所示。n在二维平面上的位置由 r和 θ决定，进行单位球

体映射，可用球坐标表示矢量在球面上的位置，则 n =
[ cos α (θ) sin β ( r )， sin α (θ) sin β ( r )， cos β ( r ) ]。

由此可以将斯格明子的拓扑不变量［5，35］分解为

N = 1
4π ∫

0

rσ

dr ∫
0

2π

dθ
dβ ( )r

dr
∂α ( )θ

∂θ
sin β ( r )

    = 1
2 cos β |( )r

r = rσ

r = 0
⋅ α |( )θ

θ = 2π

θ = 0

    = p ⋅ m， （4）

式中：σ 为空间受限的区域，可以是无穷大（对于一个

孤立的空间）；p 为斯格明子的极性，表示矢量纵向分

量的分布，且 p = 1
2 cos β |( r ) r = rσ

r = 0
，当 p = +1 时，中心位

置的矢量方向向下，而边缘区域矢量方向向上，当 p =
-1 时则相反；m 为斯格明子的涡度，表示矢量横向分

量的分布，且 m = α |(θ) θ = 2π

θ = 0
。为区分不同螺旋分布，

引入初始螺旋度 γ，即方位角 α (θ) = mθ + γ。式（4）
表明斯格明子数可以由极性和涡度共同决定［43］。例

如，图 1（a）中的斯格明子具有正极性 p = +1 和涡度

m = +1，且矢量的横向分量沿径向排列，即螺旋度

γ = 0，斯格明子呈现 Néel型分布［35］。

2.2　斯格明子的分类

斯格明子具有多种特殊的拓扑结构和特性，因此

可以被分成很多类型。改变排列在立体矢量球 Σ 上的

矢量分布，或者改变矢量球 Σ 展开到平面 Γ 上的方式，

可以获得不同的斯格明子拓扑结构。这些结构特征可

以由斯格明子数 N 以及相应的拓扑不变量（如极性 p、

涡度 m 和螺旋度 γ）等来区分。

图 2（左）为 N = +1、螺旋度 γ = 0 的 Néel 型斯格

明子［45］，图 2（中）所示为斯格明子数与图 2（左）相同、

螺旋度 γ = π 2 的 Bloch 型斯格明子［46］，图 2（右）所示

为方位角相反，即 α (θ) = -mθ 的反斯格明子（Anti-
skyrmions）［47］。将矢量分布的横向分量可视化，横向

方位角采用图 2 下方的颜色梯度图表示，使用不同颜

色梯度来映射从− π 到 π 的横向方位角，同时使用从

白 到 黑 的 颜 色 梯 度 来 表 示 从 − 1 到 1 的 纵 向 分 量

大小。

根据拓扑结构定义，斯格明子的拓扑结构远不止

上述几种基础构型。图 3（a）为螺旋度 γ = π 2 的反斯

格明子；图 3（b）为居于 Néel 型和 Bloch 型之间螺旋度

γ = π 4 的过渡态斯格明子；图 3（c）为涡度 m = 2 的高

阶斯格明子，且随着其涡度的增加，高阶斯格明子的斯

格 明 子 数 也 相 应 增 加［48］；图 3（d）为 由 两 个 半 子

（Merons）组成的双半子（Biskyrmion）构型［49］，其中半

子是指从三维球面向二维斯格明子矢量映射时，以赤

图 1　斯格明子的矢量投影映射［35］。（a）三维斯格明子矢量球与二维平面斯格明子的矢量映射关系；（b）具有不同 m 和 γ 值的斯格明

子的横向矢量分量分布

Fig. 1　Vector projection mapping of the skyrmion[35]. (a) Mapping relationship between the three-dimensional skyrmion vector sphere 
and the two-dimensional plane skyrmion vector; (b) distribution of transverse vector components of skyrmions with different m 

and γ values
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道为中心开始向其中一个极点展开的斯格明子，斯格

明子数为 1/2［50］；图 3（e）为斯格明子数 N = 2 的高阶双

半子［51］；图 3（f）为由两个极性 p 相反的斯格明子组成

的 嵌 套 型 斯 格 明 子（Skyrmionium），斯 格 明 子 数 为

0［52-53］；图 3（g）、（h）分别表示亚铁磁结构与反铁磁结构

斯格明子；图 3（i）~（l）为具有三维空间分布的斯格明

子结构，分别表示斯格明子管状拓扑结构、一对由

Bloch 型和 anti-Bloch 型斯格明子构成的三维拓扑结构

（刺猬晶格）以及具有三维环面拓扑结构的霍普夫子

（Hopfion）［54-55］。

图 3　斯格明子的各类拓扑构型［42］。（a）螺旋度 γ=π/2 的反斯格明子；（b）处于 Bloch 和 Néel型之间的螺旋度 γ=π/4 斯格明子；（c）涡

度 m=2、斯格明子数 N=2 的高阶斯格明子；（d）双半子；（e）斯格明子数 N=2 的高阶双半子；（f）斯格明子数 N=0 的嵌套型斯

格明子；（g）（h）亚铁磁结构与反铁磁结构斯格明子；（i）（j）斯格明子“管”；一对由 Bloch 和 anti-Bloch 型斯格明子构成的（k）三

维结构（刺猬晶格）以及（l）具有三维环面拓扑结构的霍普夫子

Fig. 3　Skyrmions with various helicities and vorticities[42]. (a) Anti-skyrmion with a vorticity m=−1; (b) skyrmion with an intermediate 
helicity γ = π/4 between Bloch and Néel type skyrmions; (c) higher-order skyrmion with vortex degree m=2 and skyrmion 
number N=2; (d) biskyrmion; (e) higher-order biskyrmion with skyrmion number N=2; (f) skyrmionium with skyrmion number 
N=0; (g)(h) ferrimagnetic and synthetic antiferromagnetic skyrmions; (i)(j) skyrmion tube ; a pair of Bloch and anti-Bloch points 
constituting the building block of (k) a three-dimensional crystal (hedgehog lattice) and (l) the hopfion with three-dimensional 

toroidal topological structure

图 2　基础类型斯格明子的三维矢量结构分布（上）和横向分量分布（下），Néel 型斯格明子（左）、Bloch 型斯格明子（中）、N=−1 的

反斯格明子（右）［35，44］

Fig. 2　Three-dimensional vector structure distribution (top) and transverse component distribution (bottom) of fundamental type 
skyrmions, Néel-type skyrmions (left), Bloch-type skyrmions (middle), and anti-skyrmions with N=−1 (right)[35,44]
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3　光学斯格明子的产生与调控

在磁性材料中，构成斯格明子的自旋结构由磁晶

性质、能量和结构最小化等因素共同决定。然而，在光

学领域中，这些限制条件并不存在。因此，从理论上

讲，在麦克斯韦方程组的约束下，人们能更自由地实现

多种不同光学矢量斯格明子的拓扑调控。本节详细讨

论了不同矢量构型光学斯格明子的产生与调控。

3.1　电磁场矢量光学斯格明子

表面等离子体是由自由电子和光子在金属表面［56］

上相互作用形成的电磁振荡，具有电场增强、表面局域

化［57-59］等特性。2018 年，Tsesses 研究团队利用金属表

面六边形光栅结构在所激发的表面等离子体干涉中发

现了 Néel 型电场矢量光学斯格明子［23］。如图 4（a）所

示，通过在 200 nm 厚的金膜上刻蚀一个六边形光栅，

光栅周期为等离子体波长，使不同方向传播的等离子

体波产生特定的相位关系。在正六边形中心区域形成

了如图 4（a）所示的六边形对称结构的电场矢量光学

斯格明子，并且由于驻波的径向传输对称关系，该斯格

明子的拓扑结构为 Néel型［23］。

为实现电场矢量光学斯格明子的动态测量，Davis
研究团队利用时间分辨矢量显微镜，实现了亚 fs 时间

精度和 10 nm 空间精度的电场矢量光学斯格明子产生

过程的动态探测［27］。电场矢量光学斯格明子随时间的

探测情况如图 4（b）所示。该研究揭示了斯格明子数从

+1到−1再到+1的周期性转变，这种转变发生在几 fs
的时间尺度内。此外，还可以使用麦克斯韦方程组的

旋度方程从电场矢量中获取表面的磁场分布信息。

图 4　利用表面等离子体波干涉产生和调控电磁场矢量光学斯格明子。（a）利用表面等离子体波干涉产生 Néel型电场矢量光学斯格

明子分布（颜色梯度表示其纵向分量的大小），箭头表示局部电场的单位矢量方向［23］；（b）利用时间分辨矢量显微镜实现电场

矢量光学斯格明子的动态测量［27］；（c）通过调整六束激发光束的相位关系改变斯格明子的位置和形状［60］；（d）利用人工局域表

面等离激元产生具有拓扑稳定特征的磁矢量光学斯格明子［34］

Fig. 4　Generating and manipulating electromagnetic field vector optical skyrmions using surface plasmon wave interference. 
(a) Generating Néel-type electric field vector optical skyrmion distribution using surface plasmon wave interference (color 
gradient represents the magnitude of its longitudinal component), with arrows indicating the unit vector direction of local electric 
field[23]; (b) dynamic measurement of electric field vector optical skyrmions using time-resolved vector microscopy[27]; (c) changing 
position and shape of skyrmions by adjusting the phase relationship of six excitation beams[60]; (d) generating magnetized vector 

optical skyrmions with topological stability characteristics using artificially localized surface plasmons[34]

在此基础上，2020 年 Zhan 研究团队通过改变六边

形光栅不同方位角方向传播的表面等离子体波的相

位，如图 4（c）所示，实现了 Néel 型电场矢量光学斯格

明子的重新塑形以及斯格明子结构的空间移动［60］。研

究结果表明，光学斯格明子的电磁场结构主要由激发

结构决定，不同的闭合或非闭合的几何形状将诱导不

同的拓扑性质。光学斯格明子的特殊几何形状表明其

对激发结构和电磁波相位间的强烈依赖关系，这意味

着光栅结构在光学斯格明子拓扑表现中发挥着重要作

用［61］。电场中的 Néel 型光学斯格明子已经被证明，但

是对于 Bloch 型磁矢量光学斯格明子的存在很快被证

明是错误的，形成 Néel 型电场矢量光学斯格明子时，

磁场形成一个没有平面外分量的平面涡旋，由于正交

磁场的点积为 0，因此这个涡旋的斯格明子数为 0，未
能生成 Bloch 型磁矢量光学斯格明子［62-63］。

除基本的初级斯格明子（Elementary skyrmion）和

半子外，嵌套型斯格明子也在空间卷曲超构基元中得

以实现。2022 年，Li 研究团队通过设计人工局域表面

等离激元产生可控径向 kπ（k为正整数）扭曲的磁场，在

实验上产生了等距梳状频率分布且任意形态的嵌套型

磁场矢量光学斯格明子。如图 4（d）所示，通过控制该

超构基元的结构，可以生成任意形状的磁场矢量光学

斯格明子。这种斯格明子的偏振态和强度分布局限在

一个深亚波长范围内［34］。在此基础上，电场矢量光学

斯格明子也可以在具有旋转和镜像对称性的平面微波

等离子体谐振器中实现［64］。

如图 5（a）所示，除利用表面等离子体波干涉外，

Shen 研究团队发现了光学斯格明子与 Gouy 相位相关

的时空转变规律，引入具有复杂拓扑结构的超环面光

脉冲，对环偶极子的传输矢量场进行分析和构建，产生

图 5　在自由空间中产生和调控电磁场矢量光学斯格明子。（a）利用具有复杂拓扑结构的超环面光脉冲产生电磁场矢量光学斯格明

子［31］；（b）利用矢量全息调控产生电磁场矢量光学斯格明子［65］；（c）利用 4π 聚焦条件下的两对相向传播的柱矢量入射光束在聚

焦空间中产生电磁场矢量光学斯格明子［66］

Fig. 5　Generating and manipulating electromagnetic field vector optical skyrmions in free space. (a) Generating electromagnetic field 
vector optical skyrmions using ultrashape pulses with complex topological structures[31]; (b) generating electromagnetic field 
vector optical skyrmions using vector holographic control[65]; (c) generating electromagnetic field vector optical skyrmions in the 

focal space by using two pairs of counter-propagating cylindrical vector incident beams under the 4π focusing condition[66]
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在此基础上，2020 年 Zhan 研究团队通过改变六边

形光栅不同方位角方向传播的表面等离子体波的相

位，如图 4（c）所示，实现了 Néel 型电场矢量光学斯格

明子的重新塑形以及斯格明子结构的空间移动［60］。研

究结果表明，光学斯格明子的电磁场结构主要由激发

结构决定，不同的闭合或非闭合的几何形状将诱导不

同的拓扑性质。光学斯格明子的特殊几何形状表明其

对激发结构和电磁波相位间的强烈依赖关系，这意味

着光栅结构在光学斯格明子拓扑表现中发挥着重要作

用［61］。电场中的 Néel 型光学斯格明子已经被证明，但

是对于 Bloch 型磁矢量光学斯格明子的存在很快被证

明是错误的，形成 Néel 型电场矢量光学斯格明子时，

磁场形成一个没有平面外分量的平面涡旋，由于正交

磁场的点积为 0，因此这个涡旋的斯格明子数为 0，未
能生成 Bloch 型磁矢量光学斯格明子［62-63］。

除基本的初级斯格明子（Elementary skyrmion）和

半子外，嵌套型斯格明子也在空间卷曲超构基元中得

以实现。2022 年，Li 研究团队通过设计人工局域表面

等离激元产生可控径向 kπ（k为正整数）扭曲的磁场，在

实验上产生了等距梳状频率分布且任意形态的嵌套型

磁场矢量光学斯格明子。如图 4（d）所示，通过控制该

超构基元的结构，可以生成任意形状的磁场矢量光学

斯格明子。这种斯格明子的偏振态和强度分布局限在

一个深亚波长范围内［34］。在此基础上，电场矢量光学

斯格明子也可以在具有旋转和镜像对称性的平面微波

等离子体谐振器中实现［64］。

如图 5（a）所示，除利用表面等离子体波干涉外，

Shen 研究团队发现了光学斯格明子与 Gouy 相位相关

的时空转变规律，引入具有复杂拓扑结构的超环面光

脉冲，对环偶极子的传输矢量场进行分析和构建，产生

图 5　在自由空间中产生和调控电磁场矢量光学斯格明子。（a）利用具有复杂拓扑结构的超环面光脉冲产生电磁场矢量光学斯格明

子［31］；（b）利用矢量全息调控产生电磁场矢量光学斯格明子［65］；（c）利用 4π 聚焦条件下的两对相向传播的柱矢量入射光束在聚

焦空间中产生电磁场矢量光学斯格明子［66］

Fig. 5　Generating and manipulating electromagnetic field vector optical skyrmions in free space. (a) Generating electromagnetic field 
vector optical skyrmions using ultrashape pulses with complex topological structures[31]; (b) generating electromagnetic field 
vector optical skyrmions using vector holographic control[65]; (c) generating electromagnetic field vector optical skyrmions in the 

focal space by using two pairs of counter-propagating cylindrical vector incident beams under the 4π focusing condition[66]
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了可以在自由空间中传播且携带电磁矢量斯格明子的

超短脉冲［31］。

对入射光场进行矢量全息调控是在聚焦空间（自

由空间）中操控电磁场矢量的重要方法。Ren 研究团

队利用矢量全息图在紧聚焦场中构建出电场矢量光学

斯格明子［65］。如图 5（b）所示，基于聚焦场所需构建的

目标斯格明子的电场分布情况，预设每个傅里叶平面

像素的三维偏振状态 (E fx，i，E fy，i，E fz，i)，然后利用矢量

衍射理论进行逆向设计，产生相应入射空间的矢量全

息图，最后利用正向算法产生自由空间中的电场矢量

光学斯格明子［65，67］。

此外，Li 研究团队在自由空间中通过调控两对相

向传播的柱矢量入射光的相位与偏振态，在 4π 聚焦系

统中实现了电磁场纵向偏振分量与横向偏振分量的独

立控制，并在焦面上相干产生了微纳空间尺度的 Néel
型与 Bloch 型的电磁矢量光学斯格明子［66］。如图 5（c）
所示，当其中一对相向传播的入射光是相位差为 π 的

径向偏振光，另一对为相位差相同的径向偏振光时，系

统焦面上产生了 Néel 型电场矢量斯格明子，而由于磁

场分布缺少纵向场分量，仅表现为角向分布的纯横向

场。进一步，将另一对相向传播的入射光替换为对称

分布的角向偏振光，此时系统焦面上同时产生了 Bloch
型的电场矢量斯格明子与相位超前 π/2 的磁场矢量斯

格明子。

3.2　自旋矢量光学斯格明子

除电磁场矢量外，自旋矢量光学斯格明子同样得

到了人们的广泛关注。2021 年，Yuan 研究团队通过变

分理论阐述了光学斯格明子的形成机理，发现光学界

面系统中法线方向的总角动量是守恒的，自旋结构的

形成源于系统的角动量守恒性质，并受到系统对称性

保护［68］。自旋 -轨道角动量的耦合能够改变光的自旋

矢量分布，从而形成与磁斯格明子相对应的光子自旋

矢量斯格明子。

在电磁波中，自旋角动量［9］的定义为

s = Im ( )εE * × E + μH * × H
4ω

， （5）

式中：E和H分别为电场和磁场；ω 为角频率；ε 和 μ 分

别为介电常数和磁导率。

一般情况下，波导和表面电磁波均具有倏逝场分

量，并携带横向的自旋角动量，且自旋角动量方向垂

直于电磁波的传播方向。如图 6（a）所示，Yuan 研究

团队基于自旋 -轨道耦合作用，利用总角动量量子数

A = 1 的涡旋光在金属膜表面形成的倏逝场干涉诱导

产生了 Néel 型自旋矢量光学斯格明子，其局部自旋方

向可在深亚波长空间尺度内实现反转（约为光波长的

1/60）［24］。此外，如图 6（b）所示，利用紧聚焦圆偏振涡

旋光束来激发金属与空气界面上的倏逝光学涡旋

（e-OV），能够形成具有 Bloch 型自旋矢量结构的光学

斯格明子。在这种光场调控状态下，自旋矢量光学斯

格明子可以进行无方向限制的位移，且在移动的过程

中几乎没有自旋结构的畸变［69］。进一步，研究团队通

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，并实现如图 6（c）所示的限制在四边形对称倏逝

场中的半子，其斯格明子数 N 等于 1/2［29］。这些自旋

结构对应着电磁场的能量分布最低的部分，因此具有

稳定性。

3.3　斯托克斯矢量光学斯格明子

在傍轴光束中，电磁场在自由空间传播时其偏振

态总是垂直于光束传播方向，即横向偏振态分布，因此

图 6　倏逝场中的自旋矢量光学斯格明子和半子。（a）利用总角动量量子数 A=1 的涡旋光在金属膜表面产生 Néel 型自旋矢量光学

斯格明子［24］；（b）利用紧聚焦圆偏振涡旋光在金属表面产生 Bloch 型自旋矢量光学斯格明子，并实现无方向限制的斯格明子空

间位移［69］；（c）结合能量稳定条件实现四边形对称结构的光学半子［29］

Fig. 6　Spin vector optical skyrmions and merons in evanescent fields. (a) Generating Néel-type spin vector optical skyrmions on the 
surface of a metal film using vortex light with total angular momentum quantum number A=1[24]; (b) generating Bloch-type spin 
vector optical skyrmions on a metal surface using tightly focused circularly polarized vortex light and achieving unrestricted 
spatial displacement of skyrmions[69]; (c) realizing optical merons with a quadrilateral symmetric structure by combining energy 

stability conditions[29]

很难在自由空间中构造三维矢量场结构。然而，用庞

加莱球对偏振态进行描述时，庞加莱球上每点都可以

对应一个偏振状态，并且每点的坐标分别对应三个斯

托克斯（Stokes）参量：S1、S2和 S3，这三个参量可以用来

定义三维的斯托克斯矢量。傍轴光束理论上可以包含

所有的偏振态，对应着庞加莱球上的所有点，因此可以

用斯托克斯矢量来构造完整的斯格明子矢量。

为构造斯托克斯矢量光学斯格明子，研究者们提

出了基于有理映射构建斯格明子的理论。如图 7 所

示，在与光束传播方向垂直的 Γ 平面上的每个位置

( x，y)所表示的偏振态，都可以唯一地映射到 Stokes

矢量 S ( x，y)= [S1 ( x，y)，S2( x，y)，S3 ( x，y) ] T
上。其

中，单位矢量 S ( x，y)的尖端对应庞加莱球上的一个

点，表示局部偏振状态，具体表现为一个偏振椭圆。斯

格明子数 N 表示矢量 S ( r )的尖端覆盖整个庞加莱球

面的次数。在图 7 中，由下至上，Γ 平面上的偏振分布

既可以用偏振椭圆表示，也可以用斯托克斯矢量表示。

平面 Γ 通过逆投影到三维斯格明子球 Σ 上，进一步球

Σ 又与庞加莱球相互映射［41］。

对于傍轴光束中的斯格明子，目前大多是叠加一

对正交偏振的拉盖尔高斯（Laguerre-Gaussian， LG）模

产生［35，39］，其模式 | ψ ( )r （其中矢量 r为角谱矢量）可

以写作

| ψ ( )r = u0 ( )r | 0 + exp ( )iϕ u1 ( )r | 1 =
                    M LG， l0， n0

| 0 + M LG， l1， n1 exp ( )iϕ | 1 ，（6）
式中：| 0 和 | 1 为任意两个正交的偏振态；ϕ 为相位差；

u0 (r)、u1 (r)为两个正交的空间模式；MLG 为 LG 模，与

拓扑荷（l0，l1）和径向波节数（n0，n1）有关，其中拓扑荷

代表轨道角动量。在不影响一般性的情况下，忽略相

位附加项 exp ( iϕ)。可将式（6）改写为

| ψ =
| 0 + μ ( )r | 1

1 + || μ ( )r 2
， （7）

式中：μ (r)= M LG，l1，n1 M LG，l0，n0，为两个 LG 模复振幅之

比。斯托克斯参量 Si（i=1，2，3）为

Si = [ ]ψ ( )r || σ i ψ ( )r ， （8）
式中：σ i 为泡利矩阵。最终斯托克斯矢量S的形式为

S = 1
1 + || μ ( )r 2 ×                                             

       { }2Re [ ]μ ( )r ，2Im [ ]μ ( )r ，1 - || μ ( )r 2
。（9）

基 于 有 理 映 射 ，理 论 上 不 仅 可 以 对 Néel 型 和

Bloch 型斯格明子、反斯格明子以及双半子等基础光学

斯格明子进行建模，还可以应用于构建高阶斯格明子

和嵌套型斯格明子［41］。

由式（6）叠加一对正交模式的高斯光束，可以得到

实验上具体的光束表达式

ψ = ψ 0 R + exp ( )iϕ ψl L， （10）
式中：ψ 0 为高斯光束基模；ψl 为拓扑荷数为 l 的涡旋高

斯光束模式；R 和 L 分别表示右旋圆偏振态和左旋圆

偏振态。通过对叠加光束进行调控，可以产生不同拓

扑结构和斯格明子数的斯托克斯矢量光学斯格明子。

相位差 ϕ 决定了斯格明子的螺旋度 γ，拓扑荷数 l 决定

了斯格明子的涡度 m，正交偏振态 R 和 L 决定了极性

p，它们共同决定了斯格明子的拓扑结构。如果在特

定的高斯光束模式中加入径向量子数调控，如图 8 所

示，能够产生纵向矢量从中心到边缘角度 kπ 扭转的嵌

套型斯格明子［35］。

除此之外，Król 研究团队利用液晶分子的各向异

性折射率结构，在充满液晶分子的微腔中生成了斯托

克斯矢量光学斯格明子［28］。如图 9（a）所示，该微腔通

过其各向异性的折射率结构产生了可调节的矢量结构

光场，并进一步通过微腔与矢量结构光场的相互耦合

产生斯托克斯矢量光学斯格明子。2023 年，Lin 研究

团队将特定的角光栅放置在微环腔上，如图 9（b）所

示，产生了斯托克斯矢量光学斯格明子，其中斯格明子

数可以通过控制角光栅数进行调节［70］。

产生斯托克斯矢量光学斯格明子本质上是产生特

定的光场偏振态空间分布，一束结构光的 Stokes 矢量

可以通过一个偏振转换器进行调控［72］，并改变斯托克

斯矢量光学斯格明子的拓扑结构。如图 9（c）所示，

Zhan 研究团队利用穆勒矩阵偏振转换器件，实现了

Néel 型与 Bloch 型斯托克斯矢量光学斯格明子的相互

转化［71］。

图 7　基于有理映射构建斯格明子数为 1 的斯格明子［41］

Fig. 7　Constructing skyrmions with skyrmion number 1 based 
on rational mapping[41]
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很难在自由空间中构造三维矢量场结构。然而，用庞

加莱球对偏振态进行描述时，庞加莱球上每点都可以

对应一个偏振状态，并且每点的坐标分别对应三个斯

托克斯（Stokes）参量：S1、S2和 S3，这三个参量可以用来

定义三维的斯托克斯矢量。傍轴光束理论上可以包含

所有的偏振态，对应着庞加莱球上的所有点，因此可以

用斯托克斯矢量来构造完整的斯格明子矢量。

为构造斯托克斯矢量光学斯格明子，研究者们提

出了基于有理映射构建斯格明子的理论。如图 7 所

示，在与光束传播方向垂直的 Γ 平面上的每个位置

( x，y)所表示的偏振态，都可以唯一地映射到 Stokes

矢量 S ( x，y)= [S1 ( x，y)，S2( x，y)，S3 ( x，y) ] T
上。其

中，单位矢量 S ( x，y)的尖端对应庞加莱球上的一个

点，表示局部偏振状态，具体表现为一个偏振椭圆。斯

格明子数 N 表示矢量 S ( r )的尖端覆盖整个庞加莱球

面的次数。在图 7 中，由下至上，Γ 平面上的偏振分布

既可以用偏振椭圆表示，也可以用斯托克斯矢量表示。

平面 Γ 通过逆投影到三维斯格明子球 Σ 上，进一步球

Σ 又与庞加莱球相互映射［41］。

对于傍轴光束中的斯格明子，目前大多是叠加一

对正交偏振的拉盖尔高斯（Laguerre-Gaussian， LG）模

产生［35，39］，其模式 | ψ ( )r （其中矢量 r为角谱矢量）可

以写作

| ψ ( )r = u0 ( )r | 0 + exp ( )iϕ u1 ( )r | 1 =
                    M LG， l0， n0

| 0 + M LG， l1， n1 exp ( )iϕ | 1 ，（6）
式中：| 0 和 | 1 为任意两个正交的偏振态；ϕ 为相位差；

u0 (r)、u1 (r)为两个正交的空间模式；MLG 为 LG 模，与

拓扑荷（l0，l1）和径向波节数（n0，n1）有关，其中拓扑荷

代表轨道角动量。在不影响一般性的情况下，忽略相

位附加项 exp ( iϕ)。可将式（6）改写为

| ψ =
| 0 + μ ( )r | 1

1 + || μ ( )r 2
， （7）

式中：μ (r)= M LG，l1，n1 M LG，l0，n0，为两个 LG 模复振幅之

比。斯托克斯参量 Si（i=1，2，3）为

Si = [ ]ψ ( )r || σ i ψ ( )r ， （8）
式中：σ i 为泡利矩阵。最终斯托克斯矢量S的形式为

S = 1
1 + || μ ( )r 2 ×                                             

       { }2Re [ ]μ ( )r ，2Im [ ]μ ( )r ，1 - || μ ( )r 2
。（9）

基 于 有 理 映 射 ，理 论 上 不 仅 可 以 对 Néel 型 和

Bloch 型斯格明子、反斯格明子以及双半子等基础光学

斯格明子进行建模，还可以应用于构建高阶斯格明子

和嵌套型斯格明子［41］。

由式（6）叠加一对正交模式的高斯光束，可以得到

实验上具体的光束表达式

ψ = ψ 0 R + exp ( )iϕ ψl L， （10）
式中：ψ 0 为高斯光束基模；ψl 为拓扑荷数为 l 的涡旋高

斯光束模式；R 和 L 分别表示右旋圆偏振态和左旋圆

偏振态。通过对叠加光束进行调控，可以产生不同拓

扑结构和斯格明子数的斯托克斯矢量光学斯格明子。

相位差 ϕ 决定了斯格明子的螺旋度 γ，拓扑荷数 l 决定

了斯格明子的涡度 m，正交偏振态 R 和 L 决定了极性

p，它们共同决定了斯格明子的拓扑结构。如果在特

定的高斯光束模式中加入径向量子数调控，如图 8 所

示，能够产生纵向矢量从中心到边缘角度 kπ 扭转的嵌

套型斯格明子［35］。

除此之外，Król 研究团队利用液晶分子的各向异

性折射率结构，在充满液晶分子的微腔中生成了斯托

克斯矢量光学斯格明子［28］。如图 9（a）所示，该微腔通

过其各向异性的折射率结构产生了可调节的矢量结构

光场，并进一步通过微腔与矢量结构光场的相互耦合

产生斯托克斯矢量光学斯格明子。2023 年，Lin 研究

团队将特定的角光栅放置在微环腔上，如图 9（b）所

示，产生了斯托克斯矢量光学斯格明子，其中斯格明子

数可以通过控制角光栅数进行调节［70］。

产生斯托克斯矢量光学斯格明子本质上是产生特

定的光场偏振态空间分布，一束结构光的 Stokes 矢量

可以通过一个偏振转换器进行调控［72］，并改变斯托克

斯矢量光学斯格明子的拓扑结构。如图 9（c）所示，

Zhan 研究团队利用穆勒矩阵偏振转换器件，实现了

Néel 型与 Bloch 型斯托克斯矢量光学斯格明子的相互

转化［71］。

图 7　基于有理映射构建斯格明子数为 1 的斯格明子［41］

Fig. 7　Constructing skyrmions with skyrmion number 1 based 
on rational mapping[41]
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3.4　光学霍普夫子

近年来，除二维平面斯格明子外，具有多维空间分

布的光学斯格明子结构也得到了广泛关注，其中最具

代表性的是光学霍普夫子。2021 年，Sugic 研究团队

通过对具有斯托克斯矢量斯格明子结构的傍轴光束进

行聚焦，在透镜焦点附近产生了三维空间分布的光学

霍普夫子［32］。如图 10（b）所示，光学霍普夫子是由斯

托克斯矢量光学斯格明子闭环扭曲形成的拓扑结构，

其每根“光丝”均对应于特定的偏振椭圆轨迹，形成了

霍普夫子矢量光束。

2023 年 ，Shen 研 究 团 队 利 用 具 有 特 定 偏 振 模

式的傍轴拉盖尔 -高斯光束叠加构造出拓扑形态可

自由转换的斯托克斯矢量光学霍普夫子，其形态

包 括 Néel 型 、Bloch 型 、反 斯 格 明 子 型 结 构 以 及 众

多中间拓扑态［44］。对于每种拓扑形态，霍普夫子

的拓扑荷还可以控制为任意整数，实现高阶霍普

夫子。

除了矢量光学霍普夫子，Zhan 研究团队还利用时

图 8　与 Néel 型斯格明子（左）对应的纵向矢量角度 kπ 径向扭转的嵌套型斯格明子，包括 3π 径向扭转（中）与 5π 径向扭转（右）的嵌

套型斯格明子［35］

Fig. 8　Skyrmionium with longitudinal vector angles kπ corresponding to the Néel-type skyrmion (left), including skyrmionium with 3π 
radial twist (middle) and 5π radial twist (right)[35]

图 9　斯托克斯矢量光学斯格明子产生与调控方法。（a）利用液晶的各向异性产生斯托克斯矢量光学斯格明子［28］；（b）利用环微腔产

生斯格明子数可调的斯托克斯矢量光学斯格明子［70］；（c）利用偏振转换器件实现 Néel 型与 Bloch 型斯托克斯矢量光学斯格明

子的相互转化［71］

Fig. 9　Methods for generation and manipulation of Stokes vector optical skyrmions. (a) Generating Stokes vector optical skyrmions 
using the anisotropy of liquid crystals[28]; (b) generating Stokes vector optical skyrmions with adjustable skyrmion number using 
ring microcavities[70]; (c) interconversion between Néel-type and Bloch-type Stokes vector optical skyrmions using polarization 

conversion devices[71]

空光束整形技术构建了时空标量光学霍普夫子［73］。霍

普夫子的映射框架（Hopf 框架）描绘了一个从四维空

间（S3）的单位球到三维空间（S2）的单位球的映射。S2

中任意任意点的前像在 S3中都是不相交且相互连接的

圆（S1），通过立体投影，可以“看到”位于四维空间 S3，

并保留了闭环连接性的拓扑特征。在矢量霍普夫子

中，S2中的每个点对应于一个具有多个自由度的向量，

相反，标量霍普夫子 S2中的每个点都用标量参数值来

区分，对应的前像是一个由具有相同标量值的所有点

组成的闭环。如图 11 所示，标量光学霍普夫子由一系

列闭环等相位线交织嵌套而成，不同颜色的闭合环线

代表不同的相位。这种具有时空脉冲结构的标量霍普

夫子，有望实现时间维度编码和光学拓扑信息的

传输［74］。

3.5　其他矢量光学斯格明子

作为光场的另一重要特性，光场能流矢量在光散

射和光力效应中起着至关重要的作用。针对能流矢量

的拓扑特性，Li 研究团队利用两对相向传播的柱矢量

涡旋光束在 4π 聚焦系统中构造出了坡印廷矢量光学

斯格明子［75］。如图 12（a）所示，由坡印亭矢量形成的

斯格明子结构可以在亚波长空间范围内沿着光传播的

方 向 实 现 Néel-Bloch-Néel 型 的 斯 格 明 子 拓 扑 结 构

转换。

除此之外，如图 12（b）所示，Karnieli 研究团队

利用三维非线性光子晶体中的三波混频效应实现

了有效磁化强度矢量构造的斯格明子，即赝自旋

（Pseudospin）斯 格 明 子［76-77］。 进 一 步 ，利 用 高 阶 赝

自旋矢量斯格明子与光场的相互作用，可实现斯格

明 子 拓 扑 霍 尔 效 应（Topological Hall effect），拓 扑

霍尔效应是指在特殊材料中，电子的运动会导致电

导率表现出非常鲜明的分段特性，这种现象可以解

释为电子在材料内部形成一种特殊的几何结构，类

似于在环面上运动的电子，从而表现出拓扑性质，

为 新 型 光 子 霍 尔 器 件 的 应 用 提 供 了 有 力 的

工具［36］。

图 11　利用时空光束整形技术实现等相位线标量霍普夫子［74］

Fig. 11　Realizing equiphase line scalar hopfion using 
spatiotemporal beam shaping techniques[74]

图 10　光学霍普夫子的产生和偏振态分布［32］。（a）通过对具有斯托克斯矢量斯格明子结构的傍轴光束进行聚焦产生光学霍普夫子；

（b）霍普夫子每根“光丝”均对应特定的偏振椭圆轨迹，形成霍普夫子矢量光束

Fig. 10　Generation and polarization distribution of optical hopfion[32]. (a) Optical hopfions are generated by focusing a paraxial beam with 
a Stokes vector skyrmion structure; (b) each strand  of the hopfion corresponds to a specific polarization elliptical trajectory, 

forming a hopfion vector beam
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中任意任意点的前像在 S3中都是不相交且相互连接的

圆（S1），通过立体投影，可以“看到”位于四维空间 S3，
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中，S2中的每个点对应于一个具有多个自由度的向量，
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列闭环等相位线交织嵌套而成，不同颜色的闭合环线
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夫子，有望实现时间维度编码和光学拓扑信息的

传输［74］。

3.5　其他矢量光学斯格明子

作为光场的另一重要特性，光场能流矢量在光散

射和光力效应中起着至关重要的作用。针对能流矢量

的拓扑特性，Li 研究团队利用两对相向传播的柱矢量

涡旋光束在 4π 聚焦系统中构造出了坡印廷矢量光学

斯格明子［75］。如图 12（a）所示，由坡印亭矢量形成的

斯格明子结构可以在亚波长空间范围内沿着光传播的

方 向 实 现 Néel-Bloch-Néel 型 的 斯 格 明 子 拓 扑 结 构

转换。

除此之外，如图 12（b）所示，Karnieli 研究团队

利用三维非线性光子晶体中的三波混频效应实现

了有效磁化强度矢量构造的斯格明子，即赝自旋

（Pseudospin）斯 格 明 子［76-77］。 进 一 步 ，利 用 高 阶 赝

自旋矢量斯格明子与光场的相互作用，可实现斯格

明 子 拓 扑 霍 尔 效 应（Topological Hall effect），拓 扑

霍尔效应是指在特殊材料中，电子的运动会导致电

导率表现出非常鲜明的分段特性，这种现象可以解

释为电子在材料内部形成一种特殊的几何结构，类

似于在环面上运动的电子，从而表现出拓扑性质，

为 新 型 光 子 霍 尔 器 件 的 应 用 提 供 了 有 力 的

工具［36］。

图 11　利用时空光束整形技术实现等相位线标量霍普夫子［74］

Fig. 11　Realizing equiphase line scalar hopfion using 
spatiotemporal beam shaping techniques[74]

图 10　光学霍普夫子的产生和偏振态分布［32］。（a）通过对具有斯托克斯矢量斯格明子结构的傍轴光束进行聚焦产生光学霍普夫子；

（b）霍普夫子每根“光丝”均对应特定的偏振椭圆轨迹，形成霍普夫子矢量光束

Fig. 10　Generation and polarization distribution of optical hopfion[32]. (a) Optical hopfions are generated by focusing a paraxial beam with 
a Stokes vector skyrmion structure; (b) each strand  of the hopfion corresponds to a specific polarization elliptical trajectory, 

forming a hopfion vector beam



1026005-10

亮点文章·特邀综述 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

4　光学斯格明子的潜在应用

传统磁斯格明子可应用于逻辑设备［78］、晶体管［79］、

磁隧道结［80-82］、纳米振荡器［83］、微波器件［84］或磁振子

（Magnonic）器件［85］、神经网络及类脑计算［86-87］、储备池

计算［88-89］、概率计算［90-91］和量子计算［92-93］等领域。这些

应用取决于斯格明子超微、超快、拓扑多样性以及拓扑

稳定性［94-97］等优异特性。

基于斯格明子的超微特性，自旋矢量光学斯格

明 子 首 先 被 应 用 于 精 密 测 量 。 如 图 13（a）所 示 ，

Yuan 研究团队将一对相距亚波长空间尺度、拓扑荷

相反的倏逝光涡旋所产生的自旋矢量光学斯格明

子进行叠加，并对叠加后的坡印廷矢量和自旋结构

进行分析，发现自旋角动量在两斯格明子中心连线

的方向上呈线性变化［25］。利用此特性，通过调节两

斯格明子的空间距离，自旋角动量线性变化范围的

长度可达 0.4 个波长，且在此范围内电场强度可达

到最大值。进一步，如图 13（b）所示，将其应用于位

移与位置传感系统，至少在 100 nm 的空间尺度内，

基于自旋的位移传感灵敏度可以达到 pm 量级。此

工 作 正 式 开 启 了 光 学 斯 格 明 子 走 向 实 际 应 用 的

道路。

图 12　其他矢量光学斯格明子。（a）利用两对相向传播的柱矢量涡旋光束产生坡印廷矢量光学斯格明子［75］；（b）非线性光子晶体中

的赝自旋矢量光学斯格明子［36］

Fig. 12　Other optical vector skyrmions. (a) Generating Poynting vector optical skyrmions using two pairs of counter-propagating 
cylindrical vector vortex beams[75]; (b) pseudospin vector optical skyrmions in nonlinear photonic crystals[36]

图 13　将自旋矢量光学斯格明子应用于位移测量［25］。（a）在金属膜上叠加一对拓扑荷相反的倏逝光涡旋所产生的自旋矢量光学斯

格明子对；（b）利用旋转线性偏振系统感知聚苯乙烯纳米颗粒在斯格明子对间的运动

Fig. 13　Applying spin vector optical skyrmions to displacement measurement[25]. (a) Generating a spin vector optical skyrmion pair, 
with opposite topological charges, by overlaying counter-propagating optical vortices on a metal film; (b) sensing the motion of 

polystyrene nanoparticles between the skyrmion pair using a rotating linear polarization system

斯格明子的拓扑多样性在信息编码和处理方面拥

有巨大的应用潜力。2023 年，Shen 研究团队依托斯托

克斯矢量光学斯格明子，提出了一种基于光学拓扑

准粒子的高容量光通信安全加密方案［98-99］。如图 14
所示，该方案基于梯度折射率（GRIN）透镜，借助光学

拓扑准粒子的拓扑不变量进行信息编码，能够抵御环

境扰动的高安全性光学加密［100］。

斯格明子的超微和超快特性对于超越衍射极限的

超分辨成像和微纳测量至关重要；拓扑结构的多样性

使得光学斯格明子在光通信、信息加密、量子计算等方

面拥有巨大的应用潜力；拓扑稳定性使得光学斯格明

子在经过无序的随机散射介质后仍保持其拓扑特

征［65］，为实现复杂系统高质量光通信和成像提供了可

行性。发掘光学斯格明子的实际应用仍处于起步阶

段，诸多基本问题亟待解决。随着拓扑光学研究的进

步，新的应用将会不断涌现。

5　结束语

光学斯格明子可以用各种三维矢量场构造，比如

电磁场矢量、自旋角动量分量、坡印廷矢量、偏振斯托

克斯矢量和赝自旋矢量等。关于倏逝场中光学斯格明

子，在六重对称谐振腔中叠加表面等离子激元驻波构

造了动态的电磁场矢量光学斯格明子，并利用自旋矢

量构造了静态的光学斯格明子，但是倏逝场中只存在

Néel 型斯格明子，对称谐振腔的驻波组合使其不能合

成拥有沿角向变化的平面分量的 Bloch 型电磁场矢量

光学斯格明子，并且倏逝场中的光学斯格明子难以稳

定地长距离传输以及应用于自由空间中。对于倏逝场

中的自旋矢量光学斯格明子，由于其具有出色的超微

特性，被应用于精密测量研究，但其与倏逝场中电磁场

矢量光学斯格明子类似，难以形成拓扑结构自由调控

的光学斯格明子并应用于自由空间。另外，也通过紧

聚焦场来合成三维矢量分布的光学斯格明子，包括自

旋矢量、电磁场矢量以及坡印廷矢量。在 4π 聚焦系统

中通过叠加特殊的偏振和相位关系实现了坡印亭矢量

以及电磁场矢量光学斯格明子拓扑结构的自由调控，

但是 4π 紧聚焦的系统难度较大并且应用场景比较局

限，形成的三维矢量场难以传输。另外可以利用全息

图紧聚焦形成电场矢量的光学斯格明子，全息图是基

于矢量衍射理论进行的逆向设计，虽然能够构建不同

拓扑结构的斯格明子，但是由于构建的斯格明子和设

计的像素密度有关，并非是过渡平滑的物理场，因此产

生的斯格明子为准斯格明子。斯托克斯矢量是基于光

束的偏振结构构造的准物理矢量，只需要面内的电磁

场分量即可构建三维矢量的光学斯格明子，其可以在

自由空间中自由传输，且自由调控拓扑结构，可应用于

光通信以及光信息编码加密。

光学斯格明子为新型结构光场的产生和应用开辟

了新的方向。总结了不同矢量光学斯格明子的产生和

调控方法，具体包括电磁场矢量、自旋矢量、斯托克斯

矢量、坡印亭矢量以及赝自旋矢量光学斯格明子，并分

别讨论了在自由空间和非自由空间内产生各类光学斯

格明子的具体方法。光学斯格明子作为斯格明子在光

学领域上的延伸，其保留了相应的拓扑特性，并且增加

了在自由空间内产生和自由调控拓扑结构的可能。目

前对于光学斯格明子的研究仍处于初步阶段，光学斯

格明子的各类优异特性及其实际应用还有待进一步发

掘，光学斯格明子与物质间的相互作用还需要更加深

入地探索。

图 14　基于光学拓扑准粒子的高安全性信息加密［100］

Fig. 14　High-security information encryption based on optical topological quasiparticles[100]
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征［65］，为实现复杂系统高质量光通信和成像提供了可

行性。发掘光学斯格明子的实际应用仍处于起步阶

段，诸多基本问题亟待解决。随着拓扑光学研究的进

步，新的应用将会不断涌现。

5　结束语
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电磁场矢量、自旋角动量分量、坡印廷矢量、偏振斯托

克斯矢量和赝自旋矢量等。关于倏逝场中光学斯格明

子，在六重对称谐振腔中叠加表面等离子激元驻波构

造了动态的电磁场矢量光学斯格明子，并利用自旋矢

量构造了静态的光学斯格明子，但是倏逝场中只存在

Néel 型斯格明子，对称谐振腔的驻波组合使其不能合

成拥有沿角向变化的平面分量的 Bloch 型电磁场矢量

光学斯格明子，并且倏逝场中的光学斯格明子难以稳

定地长距离传输以及应用于自由空间中。对于倏逝场

中的自旋矢量光学斯格明子，由于其具有出色的超微

特性，被应用于精密测量研究，但其与倏逝场中电磁场

矢量光学斯格明子类似，难以形成拓扑结构自由调控

的光学斯格明子并应用于自由空间。另外，也通过紧

聚焦场来合成三维矢量分布的光学斯格明子，包括自

旋矢量、电磁场矢量以及坡印廷矢量。在 4π 聚焦系统

中通过叠加特殊的偏振和相位关系实现了坡印亭矢量

以及电磁场矢量光学斯格明子拓扑结构的自由调控，

但是 4π 紧聚焦的系统难度较大并且应用场景比较局

限，形成的三维矢量场难以传输。另外可以利用全息

图紧聚焦形成电场矢量的光学斯格明子，全息图是基

于矢量衍射理论进行的逆向设计，虽然能够构建不同

拓扑结构的斯格明子，但是由于构建的斯格明子和设

计的像素密度有关，并非是过渡平滑的物理场，因此产

生的斯格明子为准斯格明子。斯托克斯矢量是基于光

束的偏振结构构造的准物理矢量，只需要面内的电磁

场分量即可构建三维矢量的光学斯格明子，其可以在

自由空间中自由传输，且自由调控拓扑结构，可应用于

光通信以及光信息编码加密。

光学斯格明子为新型结构光场的产生和应用开辟

了新的方向。总结了不同矢量光学斯格明子的产生和

调控方法，具体包括电磁场矢量、自旋矢量、斯托克斯

矢量、坡印亭矢量以及赝自旋矢量光学斯格明子，并分

别讨论了在自由空间和非自由空间内产生各类光学斯

格明子的具体方法。光学斯格明子作为斯格明子在光

学领域上的延伸，其保留了相应的拓扑特性，并且增加

了在自由空间内产生和自由调控拓扑结构的可能。目

前对于光学斯格明子的研究仍处于初步阶段，光学斯

格明子的各类优异特性及其实际应用还有待进一步发

掘，光学斯格明子与物质间的相互作用还需要更加深

入地探索。

图 14　基于光学拓扑准粒子的高安全性信息加密［100］

Fig. 14　High-security information encryption based on optical topological quasiparticles[100]
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Abstract 

Significance　The significance of optical skyrmions and the research around them cannot be overstated. Optical skyrmions 
which are topologically protected spin textures have attracted considerable attention due to their unique properties and 
potential applications in various fields. The skyrmion is a unified model of nucleons initially proposed by British particle 
physicist Tony Skyrme in 1962 and behaves like a nano-scale magnetic vortex with intricate textures. Meanwhile, it 
occupies significant positions in quantum field theory, solid-state physics, and magnetic materials. Skyrmions are widely 
regarded as efficient information carriers thanks to their unique topological stability, high speed, high density, and low 
energy consumption. However, generating optically controlled skyrmions remains a significant challenge. Breaking the 
limitation of topological control for skyrmions will unlock infinite possibilities for the next-generation information 
revolution, including applications in optical communication, information encryption, and topological phase transitions. 
This will present new opportunities for the expansion and practical application of advanced fundamental theories of 
photonics. Optical skyrmions exhibit nontrivial topological structures, robustness against external perturbations, and ultra-

fast motion dynamics, serving as promising candidates for the development of novel information storage and processing 
technologies. Studying optical skyrmions is essential for several reasons. First, optical skyrmions provide a new paradigm 
for information storage with high-density and low-energy requirements. Their topological nature ensures stability against 
thermal fluctuations and material defects, which makes them highly reliable for long-term data retention. This property is 
particularly valuable in the era of big data and cloud computing, where efficient and durable information storage solutions 
are in high demand. Second, the unique properties of optical skyrmions make them ideal for spintronic applications. 
Spintronics, which utilizes the spin of electrons for information processing, has emerged as a promising field for the 
development of next-generation electronic devices. Optical skyrmions provide a means of manipulating and controlling spin 
currents, thus enabling the design of novel spin-based devices, such as spin transistors, logic gates, and memory 
elements, with enhanced functionality and reduced power consumption. Furthermore, the study of optical skyrmions can 
shed light on fundamental physics principles and contribute to our understanding of condensed matter physics. The complex 
interplay between spin, magnetism, and topology in optical skyrmions poses intriguing scientific challenges and opens up 
new avenues for exploring new phenomena. Additionally, investigating the formation, dynamics, and interactions of 
optical skyrmions can provide valuable insights into the fundamental laws governing quantum systems and promote the 
development of advanced theoretical frameworks. Meanwhile, optical skyrmions hold promise for applications in photonics 
and optoelectronics. The ability to control and manipulate light at the nanoscale is of significance in fields such as 
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telecommunications, data transmission, and sensing. Optical skyrmions provide a new approach to achieving efficient light 
modulation, waveguiding, and information encoding, thereby enabling the development of compact and high-speed 
photonic devices with improved performance. In summary, the study of optical skyrmions is of paramount significance due 
to their potential applications in information storage, spintronics, fundamental physics research, and photonics. By 
unraveling the unique properties and behavior of optical skyrmions, researchers can pave the way for innovative 
technologies that can revolutionize various domains. Continuous exploration of this field will undoubtedly lead to exciting 
discoveries and transformative advancements in science and technology. In recent years, there has been a continuous 
emergence of optical skyrmions with different topological structures and vector configurations, including transient field 
skyrmions, structured medium skyrmions, free-space skyrmions, spacetime skyrmions, and momentum space skyrmions. 
In particular, spin skyrmions in transient fields and Stokes skyrmions in free space provide valuable references for skyrmion 
applications. However, the practical applications of optical skyrmions still face a series of challenges. Therefore, it is 
important and necessary to summarize the existing research achievements and provide more rational guidance for the future 
development of this field s applications.

Progress　 We review the current research progress of optical skyrmions, and discuss in detail the topological structure 
classification of optical skyrmions, the generation and manipulation of optical skyrmions with different vector 
configurations, and the potential applications of optical skyrmions in micro-displacement measurement and optical 
communication encoding and encryption. As a result, references are provided for further development in this field. With the 
flourishing topological optics, the existence of optical skyrmions has been confirmed by the scientific community. In 2018, 
the research team led by Tsesses first realized Néel-type electric field vector optical skyrmions via surface plasmon 
interference excited by metal surface hexagonal grating structures [Fig. 4(a)]. Meanwhile, the research team led by Yuan  
realized Néel-type spin vector optical skyrmions via surface plasmon interference excited by tightly focused vector 
structured light fields on a metal surface [Fig. 6(a)]. Additionally, they further developed a sub-nanometer optical 
displacement sensing system by controlling the spin distribution of optical skyrmions on a skyrmion pair (Fig. 13), opening 
up the path for practical applications of optical skyrmions. In 2023, the research team led by Shen proposed a high-capacity 
optical communication and secure encryption scheme based on optical topological quasi-particles, with the reliance on 
Stokes vector optical skyrmions (Fig. 14). Currently, optical skyrmions with different topological structures and vector 
configurations continue to emerge, providing new ideas and methods for the study of spatio-temporal characteristics of 
topological structured light fields.

Conclusions and Prospects　 Optical skyrmions have become a major focus in the research on topological optics. 
Skyrmions can be formed and controlled within optical fields, and the development of high-dimensional structured light 
provides possibilities for constructing complex topological structures of high-dimensional skyrmions. In conclusion, if the 
topological limitations of skyrmions can be overcome to achieve freely controllable topological states, infinite possibilities 
will be posed to the next-generation information revolution. Applications such as optical communication, information 
encryption, spin-orbit interactions, and topological phase transitions will benefit from the expansion and practical 
applications of advanced photonics fundamentals.
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