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光学相位调控在光通信、信息处理和精密测量等领域具有重要意义. 相较于实空间调控, 动量空间相位

调控展现出显著优势: 无结构中心束缚、模式容量不受限, 且具备本征的拓扑保护特性. 这种内在的灵活性与

可扩展性, 使得系统在实际应用中无需严格的光学对准, 并能提供大量独立的调控通道, 推动高性能、高集成

度光学系统的发展. 光子晶体板以其开放边界周期性以及动量空间光场操控等优势, 已成为动量空间相位场

研究的重要平台. 本文基于偏振正交分解和时域耦合模式理论下的散射矩阵, 系统阐述了光子晶体板中二维

动量空间和多维合成动量空间相位场的产生机理, 并综述了近几年来的相关研究与应用进展. 最后, 对动量

空间相位场领域的发展现状、核心优势与挑战进行总结和展望.
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 1   引　言

π/2

光学物态调控作为现代光学和光子技术的重

要研究方向, 其进展直接关系到低功耗光源、超快

调制、智能探测和小型化异质集成等光电子器件的

基础研究和应用性能的提升. 相位、振幅、波长与轨

道角动量等是光波的基本属性. 其中, 相位调控在

光通信和量子光学等领域具有重要意义 [1]. 对光波

相位的调控, 最早始于实空间的方法探索. 经典光

学元件如  相位转换器、螺旋相位板、叉形光栅

以及螺旋波带片, 可通过调控光束的方位角相位,

产生携带轨道角动量 (orbit angular momentum)

的光学涡旋 [2]. 由透镜、衍射光栅和空间光调制器

组成的 4f脉冲整形系统, 可用于生成时空光学涡

旋 (optical vortex)[3,4]. 与传统依赖渐变相位积累的

光学元件不同, 超表面通过在波长尺度引入相位突

变, 能显著减小光学相位调控系统的尺寸 [5–8]. 基于

空间变化的偏振控制, 可进一步实现几何相位, 即

Pancharatnam-Berry相位 .  利用 Pancharatnam-

Berry相位设计的超表面, 能够为入射的左旋和右

旋圆偏振光赋予不同的轨道角动量 [9]. 通过对相位

进行调控, 其他偏振态的入射光经过偏振敏感超表

面后也可产生轨道角动量 [10]. 借助自旋-轨道相互作

用 (spin-orbit interaction)诱导的 Pancharatnam-

Berry相位, 超表面还能实现光子自旋角动量 (spin

angular momentum)和轨道角动量之间的量子纠

缠 [11]. 超表面因其结构灵活、功能可调等优点 [12–16],

已经成为光学相位调控研究的重要平台, 然而其本

身通常缺乏拓扑保护特性 [17]. 在空间结构中引入

周期性, 为解决这一问题提供了可行途径 [18–20].

光子晶体是一种相对介电常数与磁导率在空

间中呈周期性分布的人工微结构. 与电子在晶格周

期性势场中形成的布洛赫波相似, 光子晶体中的电
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磁波模式也可用布洛赫函数描述, 并由此形成具有

带隙特征的光子能带结构 [21]. 最初, 光子带隙被应

用于光子晶体微腔中, 以抑制并调控自发光辐射的

再分布, 以及促进光子局域 [22–25]. 随着凝聚态物

理中拓扑不变量 (如Chern number)概念的引入 [26],

一系列拓扑态相继在光子带隙中被发现, 包括角

态 [27–29]、边界态 [30–35](如量子霍尔态、量子自旋霍尔

态、量子谷霍尔态、Su–Schrieffer–Heeger态)和狄

拉克涡旋态 [36–38] 等. 此外, 通过体能带带边多极子

翻转所诱导的反射, 也可以形成拓扑边界态 [39]. 尽

管上述拓扑概念主要建立在厄密系统的框架之下,

但通过引入一阶光栅的一阶布拉格衍射或二阶光

栅的零阶布拉格衍射等机制, 这些拓扑物理效应同

样在非厄密光子系统如激光器等中展现出重要的

应用价值 [40–42].

k = (kx, ky)

当光子晶体具有有限厚度时 (即光子晶体板),

系统从厄密体系转变为非厄密体系, 从而可与外界

进行能量交换 [43]. 位于光锥以上的波导模式会与

自由空间发生耦合, 产生导模共振 (guided reson-

ance)[44,45]. 这些共振模式以平面波形式向光子晶

体板外辐射, 并具有确定的动量   和偏

振态, 进而在动量空间中形成偏振场 [46–48]: 

(cx, cy) =

(∫∫
unit cell

dxdy
)−1

×
∫∫

unit cell
E (x, y, z) e−j(kxx+kyy)dxdy. (1)

α (k)

L

通常, 辐射偏振态表现为椭圆偏振, 其中线偏振 (椭

圆短轴长度为零)和圆偏振 (椭圆的短轴长度与长

轴相等)是其两种特殊情形 [49]. 动量空间偏振场中

的拓扑不变量用偏振拓扑荷 (topological charge)

表示, 其由偏振椭圆长轴与水平方向之间夹角 

的梯度沿逆时针闭合回路  积分给出 [50,51]: 

q =
1

2π

∮
L

dk · ∇kα (k) . (2)

动量空间偏振场中的物态调控主要围绕偏振奇点

展开, 包括 V 点 (vortex point)和 C 点 (circularly-

polarized point)等 [52,53]. V 点携带整数拓扑荷, 被

用于产生连续域束缚态 (bound states in the con-

tinuum)和单向导模谐振 (unidirectional guided re-

sonance)[54–58]. 连续域束缚态具有极高的品质因子,

广泛用于激光器 [59–64]、量子光源 [65,66]、传感器 [67–69]

及光与物质相互作用 [57,70–72] 等性能的提升. 单向

导模谐振是一种无需外部反射镜的本征单向辐射

态 [73], 已用于实现高速硅光调制器 [74] 和光束偏移 [75]

等器件. C 点携带半整数拓扑荷 [49], 可用于实现高

性能圆二色性 [76–78] 和手性激光器 [79,80] 等应用. 此

外, exceptional点同样具有半整数拓扑荷. 在 exce-

ptional点处, 模式的复频率和电磁场分布同时发

生简并 [81]. exceptional点不仅可用于实现高灵敏

度传感器 [82], 也为连接能带拓扑和辐射拓扑提供

了潜在桥梁 [43]. exceptional点可与动量空间偏振

场中的连续域束缚态等发生耦合 [83], 还能与动量

空间相位场中的奇点发生相互作用 [84].

动量空间相位场指物理量在动量空间 (波矢空

间)中的相位分布. 相较于实空间相位调控, 动量空

间相位调控具有无需复杂光学对准、具备拓扑鲁棒

性等优势. 从调控维度出发, 可将其分为两类: 一是

仅依赖于波矢 kx-ky 的二维动量空间相位场 [85–87];

二是引入频率、几何参数等合成维度后形成的多维

合成动量空间相位场. 维度的扩展进一步丰富了光

场调控的自由度, 例如为时空涡旋光的产生提供了

可能 [88,89]. 从相位分布形态的角度, 动量空间相位

场主要分为 3类: 相位涡旋场, 对应轨道角动量

生成、拓扑准粒子产生及光子自旋霍尔效应等应

用 [90,91]; 相位梯度场, 可用于实现光束的横向偏移

等操控 [75,92]; 相位差场, 则关联完美偏振转换、相干

完美吸收等效应 [93,94]. 这 3类相位场共同构成了动

量空间光场调控的核心物理载体, 受到广泛关注.

本文从偏振正交分解及时域耦合模式理论下

的散射矩阵出发, 阐释了二维动量空间与合成动量

空间相位场的形成机理, 并对其发展趋势与前沿问

题进行了探讨. 在此基础上, 综述了该类相位场在

轨道角动量产生、光束偏移、拓扑准粒子产生、偏

振转换及相干操控等方面的关键应用, 接着介绍了

其在高性能有源光子器件中的研究进展. 最后, 对

动量空间相位场前沿领域的发展进行总结与展望.

 2   二维动量空间相位场

 2.1    本征相位涡旋场

W0

在介质球阵列中, 远场辐射呈现离散的衍射连

续谱并具有确定的偏振 [95], 使得无法通过动量空

间中的偏振分布来揭示其中连续域束缚态的拓扑

属性. 为解决这一问题, 研究采用准模式展开法,

在动量空间中构建了准模式耦合强度  的相位分
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布场 [96]:
 

θ(k0, kz)= arg(W0)= arg
[
f(k0, kz) + ig(k0, kz)

]
, (3)

k0 kz其中  是真空波数,    是布洛赫波矢. 该相位场

中的相位涡旋 (对应相位绕数或拓扑荷)可用于标

记连续域束缚态 [96]:
 

q = sgn
(
∂f

∂k0

∂g

∂kz
− ∂g

∂k0

∂f

∂kz

)
. (4)

W0

j = ∇θ
f (k0, kz) = 0 g (k0, kz) = 0

图 1(b)展示了准模式耦合强度   对应的相位分

布场, 黑色箭头表示矢量  . 相位涡旋的中心

位于节线 (nodal line)   和 

的交点处. 基于该相位场的拓扑图像, 可观察到拓

扑荷的湮灭与守恒现象. 图 1(a)展示了两个携带

大小相等、符号相反的相位绕数的连续域束缚态.

目前, 针对该相位场的进一步应用研究仍有待深

入; 相比之下, 基于远场偏振构型设计的动量空间

相位涡旋场, 已在轨道角动量产生等相关应用中取

得了实质性进展.

轨道角动量表征了光束的螺旋相位分布, 在光

通信、显微成像与微粒操控等领域具有重要应用.

通过自旋-轨道锁定, 动量空间中自旋角动量携带

的相位涡旋可以转化为轨道角动量. 在动量空间中

的布里渊区中心附近, 光子晶体板的远场辐射主要

σ− σ+

表现为线偏振为主 [97]. 任意线偏振均可由一组左

旋和右旋圆偏振构成的正交基展开. 根据 (1)式,

左旋圆偏振基  和右旋圆偏振基  可以写为 

|σ+⟩ =
1√

2(|cx|2 + |cy|2)
(cx − jcy), (5)

 

|σ−⟩ =
1√

2(|cx|2 + |cy|2)
(cx + jcy), (6)

φ |φ⟩ =
eiϕ1 |σ−⟩+ eiϕ2 |σ+⟩ ϕ1 ϕ2

φ = (ϕ1 − ϕ2)/2

q=(lσ− − lσ+
)/2 lσ− lσ+

ϕ1

ϕ2

一个偏振方向角为  的线偏振可表示为  

 . 其中  和  分别是两个圆偏

振基的相位且  .  结合 (2)式可知

 .  其中 ,    和   分别是相位  

和  在动量空间中的绕数 (winding number)[85]: 

lσ− =
1

2π

∮
L

∂ϕ1
∂θ

dθ, lσ+ =
1

2π

∮
L

∂ϕ2
∂θ

dθ. (7)

lσ− = −lσ+ q = lσ− =

−lσ+

lσ−

lσ+

系统的镜像对称满足  , 进而有 

 . 图 1(d)展示了连续域束缚态与动量空间相

位绕数之间内禀关系的示意图. 这些动量空间中的

相位绕数与相应的轨道角动量锁定: 左旋圆偏振分

量携带拓扑荷为  的光学涡旋, 右旋圆偏振分

量则携带拓扑荷为  的光学涡旋. 图 1(c)展示了

连续域束缚态与空间螺旋相位之间内禀关系的

示意图. 图 1(e), (f)展示了一个正方晶格中携带
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W0图 1    动量空间本征相位涡旋场　(a), (b)准模式耦合强度   的相位分布场 [96]; (c) 连续域束缚态与空间螺旋相位之间内禀关

系的示意图 [99]; (d)连续域束缚态与动量空间相位绕数之间内禀关系的示意图 [85]; (e), (f)低阶圆偏振分量相位涡旋场; (g), (h)高

阶圆偏振分量相位涡旋场 [85]

W0Fig. 1. Intrinsic phase vortex fields in momentum space: (a), (b) Phase distribution field of the quasi-mode coupling strength   [96];

(c) schematic illustration of the intrinsic relationship between bound states in the continuum and spatial spiral phase[99]; (d) schem-

atic illustration of the intrinsic relationship between BICs and the winding number of momentum-space phase[85]; (e), (f) low-order

phase vortex fields of the circular-polarization component; (g), (h) high-order phase vortex fields of the circular-polarization com-

ponent[85].
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+1 +1

−1

 拓扑荷的连续域束缚态对应的一个   的左旋

圆偏振分量相位绕数和一个  的右旋圆偏振分量

相位绕数. 该自旋锁定的相位绕数规律在高阶连续

域束缚态中同样成立. 图 1(g), (h)进一步展示了

一个三角晶格中携带–2拓扑荷 [48,98] 的连续域束缚

态对应的一个–2的左旋圆偏振分量相位绕数和一

个+2的右旋圆偏振分量相位绕数.

上述自旋锁定的螺旋相位还可以从琼斯矩阵

的角度等价地理解为: 对模式施加了圆偏振器的作

用. 根据 (1)式和 (2)式, 动量空间中的模式可用

双分量琼斯矩阵表示 [99]: 

E (r, α) = A (r)

[
cos(qα+ α0)

sin(qα+ α0)

]
, (8)

r

A (r) α0 r +kx

ML

MR

其中,    是动量空间等频率线上任一点的位矢 ,

 是振幅,   是  沿  方向时偏振矢量的朝

向角 (起始偏振角). 左旋圆偏振器 (  )和右旋

圆偏振器 (  )的琼斯矩阵分别为 

ML=
1

2

[
1 −i
i 1

]
, MR=

1

2

[
1 i

−i 1

]
. (9)

将圆偏振器的琼斯矩阵作用到模式的琼斯矩阵

上, 即 [99]
 

MLE (r, α) =
1

2
A (r) e−i(qα+α0)

[
1

i

]

=
1

2
A (r) e−i(qα+α0)L̂, (10)

 

MRE (r, α) =
1

2
A (r) ei(qα+α0)

[
1

−i

]

=
1

2
A (r) ei(qα+α0)R̂, (11)

L̂ R̂

lL̂ = −q

lR̂ = q

其中,   和  分别是左旋和右旋圆偏振基. 由 (8)式

和 (9)式可见左旋圆偏振分量在动量空间中的累

积的相位绕数  , 而右旋圆偏振分量的相位

绕数  .

值得指出的是, 上述研究主要面临自旋简并带

来的挑战: 相位涡旋仅分别编码于左旋与右旋圆偏

振分量中, 而体系的整体远场辐射并不直接携带涡

旋信息. 解决这一挑战, 将有助于推动自旋锁定动

量空间相位涡旋走向实际应用.

 2.2    偏振转换诱导相位涡旋场

除了本征的自旋-轨道锁定 (内禀自旋-轨道相

互作用), 通过注入自旋角动量引入自旋-轨道相

互作用 [100](外源性自旋-轨道相互作用), 输出端的

偏振转换将诱导产生相位涡旋场. 图 2(a)展示了

这一过程的示意图. 此时, 光子晶体板可以等效为

一个波片, 基于时域模式耦合理论 (temporal cou-

pled-mode theory)[101,102], 其在近似垂直入射条件

下的传输矩阵可表示为 [86]
  − (d2x+d

2
y)(αzr + t)

γ0 − i (ω − ω0)
+ t 0

0 t

=

[
t//eiβ// 0

0 t⊥eiβ⊥

]
,

(12)

(dx, dy)

r t

αz

γ0

t// t⊥

β// β⊥

|L⟩ |R⟩

其中,    表示谐振经由辐射通道向外耦合的

系数,   和  分别表示直接散射过程的反射率和透

射率,   表示与面外镜面对称性相关的宇称因子,

 表示辐射损耗. 右式表示传输矩阵的一般形式,

 和  分别表示在平行和垂直于波片有效快轴方

向上传输系数的振幅, 而   和  是对应的相位.

频率在连续域束缚态附近的光波近似垂直入射到

该波片上, 输出的偏振态在螺旋基   和   下可

以表示为 [86]
 

|φout⟩ =
1

2

(
eiβ//t// + eiβ⊥t⊥

)
|φin⟩

+
1

2

(
eiβ//t// − eiβ⊥t⊥

)
e−i2ϑ ⟨φin|R⟩ |L⟩

+
1

2

(
eiβ//t// − eiβ⊥t⊥

)
ei2ϑ ⟨φin|L⟩ |r⟩ , (13)

|φin⟩ |φout⟩

e±i2ϑ

l = −2× q

+1

−2 +2

其中,    和   表示输入和输出光波的琼斯

矢量. (13)式的第 1项代表谐振引起的相移 (输

出相位与输入保持相同偏振态), 而第 2项和第

3项中的因子   则对应所引入的几何相位, 即

Pancharatnam-Berry相位. 当输入光波是圆偏振

时,  透射光波将会携带由偏振转换诱导的 Pan-

charatnam-Berry相位. 以右旋圆偏振输入光波为

例,  输出的左旋圆偏振光波将携带拓扑荷数为

 的螺旋相位, 对应动量空间左旋圆偏振

分量出现相位涡旋场. 图 2(b), (c)展示了圆偏振

光入射到一个携带拓扑荷  的连续域束缚态光子

晶体板上, 透射圆偏振光的相位在动量空间中的分

布, 分别对应  和  的相位绕数.

上述讨论针对传统连续域束缚态, 其向上和向

下辐射动量空间中的拓扑荷相等. 而 Janus连续域

束缚态的出现打破了这一对称关系 [103–107]. 此时透

射琼斯矩阵需修正为 [87]
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J f
T = Jb

T =
t+

du+d
d
−

γ0 + i (ω0 − ω)

du+d
d
+

γ0 + i (ω0 − ω)

du−d
d
−

γ0 + i (ω0 − ω)
t+

du−d
d
+

γ0 + i (ω0 − ω)

 , (14)

+z

−z u d du± = (dup±

idus )/
√
2 dd± =

(
ddp ± idds

)
/
√
2 dp ds

式中, 上标 f和 b分别代表正向 (  )和负向传播

(  ),    和   对应向上和向下的辐射,   

 以及   .  其中 ,    和  

代表谐振经由辐射通道向外耦合的系数且下标

p表示偏振态平行于入射面, s表示偏振态垂直于

入射面. (15)式表明正向和负向传播的透射琼斯矩

阵相同, 而反射琼斯矩阵则不同 [87]: 

J f
R =


r +

dd+d
d
−

γ0 + i (ω0 − ω)

dd+d
d
+

γ0 + i (ω0 − ω)

dd−d
d
−

γ0 + i (ω0 − ω)
r +

dd+d
d
−

γ0 + i (ω0 − ω)

 ,
(15)

 

Jb
R =

r +
du+d

u
−

γ0 + i (ω0 − ω)

du+d
u
+

γ0 + i (ω0 − ω)

du−d
u
−

γ0 + i (ω0 − ω)
r +

du+d
u
−

γ0 + i (ω0 − ω)

 .
(16)

相应地, 在右旋圆偏振入射并转换为左旋圆偏振的

过程中, 输出光波的相位分别为 [87]
 

φf
R+− = − arg [4i (ω0 − ω) + 4γ0]− 2θd, (17)

 

φb
R+− = − arg [4i (ω0 − ω) + 4γ0]− 2θu, (18)

 

φf
T+−=φ

b
T+−=−arg[4i(ω0−ω)+4γ0]−(θu+θd). (19)

lfR+− = −2× qd

lbR+− = −2× qu

lfT+− = lbT+− = −
(
qu + qd

)

(18)式—(20)式的第 1项表示谐振相位, 第 2项则

是依赖于波矢的 Pancharatnam-Berry相位. 相较

于传统连续域束缚态, Janus连续域束缚态带来了

更丰富的动量空间相位涡旋, 包括正向传播的反射

动量空间相位涡旋  ,  负向传播的

反射动量空间相位涡旋  , 以及透

射动量空间相位涡旋  .

图 2(e)—(g)展示了当右旋圆偏振光入射至 Janus

连续域束缚态光子晶体板上时, 动量空间 Panch-

aratnam-Berry相位涡旋随反射、透射以及入射方

向变化的关系.

γi dp = 0

这种依赖偏振转换产生动量空间相位涡旋的

方式通常面临效率较低的难题. 为此, 可引入材料

损耗  , 并仅考虑一个辐射通道如  , 得到反

射型偏振转换的效率可写为 [108]
 

Rc (ω) = γ20
/[
(ω − ω0)

2
+ (γ0 + γi)

2]
, (20)
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图 2    动量空间偏振转换诱导相位涡旋场　(a)外源性自旋-轨道相互作用示意图 [86]; (b), (c)透射圆偏振光的相位在动量空间中

的分布 [86]; (d)模式选择来降低材料吸收损耗的机制 [109]; (e)—(g)基于 Janus连续域束缚态的透射型和反射型动量空间相位涡旋场 [87];

(h)交叉转换效率与材料损耗   和辐射损耗   之间的关系 [109]

γi

γ0

Fig. 2. Momentum-space phase vortex fields induced by polarization conversion: (a) Schematic of extrinsic spin-orbit interaction[86];

(b), (c) momentum-space phase distribution of transmitted circularly polarized light[86]; (d) mechanism of mode selection for redu-

cing  material  absorption  loss[109];  (e)–(g)  transmission-  and  reflection-type  momentum-space  phase  vortex  fields  based  on  Janus

bound states in the continuum[87]; (h) relationship between polarization conversion efficiency and material loss     as well as radi-

ation loss   [109].
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γ0 ≫ γi

γi γ0

当  时, 可获得高的偏振转换效率. 图 2(h)

展示了转换效率与材料损耗  和辐射损耗  之间

的关系. 通过降低材料的本征损耗并优化设计以提

高辐射损耗, 可有效提高动量空间相位涡旋的生成

效率. 图 2(d)进一步展示了通过模式选择来降低材

料吸收损耗的机制: TM1 模式的电场主要集中于

反射镜面附近, 导致较大的损耗; 相反, TE2 模式

的电场在镜面附近分布较弱, 因此引入的材料吸收

损耗显著降低. 辐射损耗的调控不仅依赖于模式选

择, 还需借助更为精细的结构设计. 未来, 如何进

一步提高透射型动量空间相位涡旋以及多辐射通道

条件下的产生效率, 仍是值得深入探索的研究方向.

 2.3    相位梯度场

|±45◦⟩

当入射到光子晶体板等效波片的光为线偏振

时, 通过偏振转换生成的 Pancharatnam‑Berry相

位在动量空间中表现为梯度场, 而非涡旋场. 以

 线偏振入射为例, 透射传输矩阵可写为 [110]
  [

t− ta 0

0 t− tb

]
− 1

2
(ta + tb)

√
S2
1 + S2

3

S0

×

[
0 ei(2Σ−π/2)

e−i(2Σ−π/2) 0

]
, (21)

式中, 

ta =
1

2

(t+ αzr)(S0 − S2)

γ0 − i(ω − ω0)

tb =
1

2

(t+ αzr)(S0 + S2)

γ0 − i(ω − ω0)

Σ =
1

2
arg (S3 + iS1)

Si S0 = |dx|2 + |dy|2 S1 =

|dx|2−|dy|2 S2=2Re(dxd∗y) S3=2Im(dxd
∗
y)

(ta + tb)√
S2
1 + S2

3/S0

∆ϕ|±45◦⟩ = ∓ [arg (S3 + iS1)− π/2] dx

dy dx v dx =

v + iµky dy = −iµkx µ

|+45◦⟩ |−45◦⟩
∆ϕ|+45◦⟩ =

− arg
{
4kxκ+ i

[
4−

(
k2x − k2y

)
κ2
]}

+ π/2

而  是斯托克斯参数, 即   ,   

 ,    ,  以及   .

(21)式的第 1项代表共偏振传输, 而第 2项则描述

偏振转换传输, 包括谐振参数   , 偏振耦合

效率  和几何相位因子矩阵等三部分

信息. 具体而言, 所引入的 Pancharatnam-Berry相

位因子是  . 对 

和  进行低阶多项式近似, 并对  引入微扰  :  

 ,    . 这里   是多项式展开系数.

当  偏振光转换为  偏振光时, 该偏振转

换对应的 Pancharatnam-Berry相位是 

 , 其在动量

空间中相位梯度可表示为 [110]
 

∂
(
∆ϕ|+45◦⟩

)
∂kx

=
4κ
[
4 +

(
k2x + k2y

)
κ2
]

16 + 8
(
k2x + k2y

)
κ2 +

(
k2x − k2y

)2
κ4
.

(22)

(kx, ky) = (0, 0)

S2/S0 = ±1

kx ky

可知, 在布里渊区中心  将获得相位

梯度的最大值. 以一个面内反演对称性破缺且保留

面内镜面对称性的 Si3N4 光子晶体板为例, 当斯托

克斯参数为  的线偏振入射时, 动量空

间中的 Pancharatnam-Berry相位分布如图 3(a),

(b)所示. 进一步, 将图 3(a), (b)中橙色和灰色线

标记的数据绘制到图 3(e), (f)中, 可以观察到相位

沿  方向具有明显的梯度变化, 而沿  方向变化

则不明显.

ky
∂ϕPB

∂ky

kx

通过偏振转换获得的 Pancharatnam-Berry相

位仅沿着动量空间某一方向分布. 研究发现, 当圆

偏振光入射到连续域束缚态光子晶体板上时, 除了

会引入 Pancharatnam-Berry相位涡旋及其沿  

方向的相位梯度  , 非局域谐振效应还将带来

交叉偏振谐振相位, 该相位沿  方向的梯度为 [111]
 

∂ϕR

∂kx
=

2αvgγ0

4γ20 +
(∣∣k//∣∣− k0

)2 , (23)

k0 kx αvg

αvg = 1 αvg = −1

−1

αvg = 1

ky

kx

其中,   是导模谐振沿  方向的波矢,   是群速度

因子:   对应正群速度,   则对应负群

速度. 以一个正方晶格 Si3N4 光子晶体板为例, 其

支持一个拓扑荷为  的对称性保护连续域束缚态.

该连续域束缚态所处的能带在 G 点附近   .

当波长在该连续域束缚态附近的右旋圆偏振光入

射时, 偏振转换诱导的 Pancharatnam-Berry相位

分布如图 3(c)所示, 其在  方向上产生负的相位

梯度, (图 3(g)). 与此同时, 交叉偏振谐振相位在

动量空间中的分布如图 3(d)所示, 其在  方向上

产生负的相位梯度 (如图 3(h)). 将 Pancharatnam-

Berry相位梯度和交叉偏振谐振相位梯度相结合,

可实现动量空间任意方向的相位梯度.

图 3(i)展示了偏振转换产生动量空间相位梯

度的效率, 进一步提高该效率是实现其实际应用的

关键瓶颈. 此外, 如何有效增大相位梯度仍是该领

域亟待解决的关键问题.

 2.4    相位差场

动量空间中的相位场既可以描述单一物理量

的相位特性, 也能够表示为两个物理量的相位之和

或差. 在大多数物理系统中, 绝对相位的取值依赖于
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观测点的选择, 因此相位之和往往缺乏明确的物理

意义. 相比之下, 物理量之间的相位差 (即相对相位)

通常在研究中具有更根本的作用, 例如在双缝干涉

中, 传播相位差直接决定了干涉条纹的对比度. 基于

此, 这里将主要围绕动量空间相位差场展开讨论.

[Es Ep]
T

S0 = |Es|2+|Ep|2 S1 = |Es|2−|Ep|2 S2 =

2 |EsEp| cosϕd S3 = 2 |EsEp| sinϕd

对于某一偏振态  , 其对应的斯托克斯

参数是:   ,   ,  

 , 以及  . 其中:
 

ϕd = arg (Ep)− arg (Es) , (24)

|Rss| = 0

S1 = |Rss|2 − |Rps|2

表示 s偏振和 p偏振分量之间的相位差. 当 s偏振

光入射到光子晶体板时, 反射光完全是 p偏振时,

则表明发生了完全偏振转换, 即  . 图 3(k)

展示了斯托克斯参数  在动量空间

中分布. 该完全偏振转换点, 不仅对应于由反射系数

[Re(Rss),

Im(Rss)]

ϕd (kx, ky)

W

2π

的实部与虚部构成的动量空间复矢量场 

 中的鞍点 (saddle point)(图 3(j))[93], 也对应

着相位差场  中的相位涡旋 [112]. 如图 3(l)

所示, 围绕完全偏振转换点  一周, 累积的相位是

 , 该相位结构为实现任意偏振转换提供了基础.

此外, 对于面外镜面对称性破缺的光子晶体板, 向

上辐射和向下辐射之间的关联被打破. 两者之间的

相位差可以表示为 [94]
 

ϕr = arg (cup)− arg (cdown) , (25)

cup cdown

ϕr (kx, ky)

其中,   和  分别是向上和向下的远场偏振复

振幅或者是复能流振幅. 该相位差场的调控为实现

相干完美吸收等效应提供了途径. 然而, 目前针对

动量空间辐射相位差场  的深入研究仍有

待展开.
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图 3    动量空间相位梯度场与相位差场　(a), (b)反演对称性破缺下动量空间中的 Pancharatnam-Berry相位分布 , 橙色和灰色

线标记的数据绘制于 (e), (f)[110]; (c), (d)偏振转换诱导的 Pancharatnam-Berry相位和交叉偏振谐振相位在动量空间中的分布, 沿

波矢方向的相位梯度绘制于 (g), (h)[111]; (i)偏振转换产生动量空间相位梯度的效率 [110]; (j)动量空间复矢量场  [93];

(k) 斯托克斯参数   在动量空间中分布; (l)相位差场   中的相位涡旋 [112]

[Re (Rss) , Im (Rss)]

S1 = |Rss|2 − |Rps|2

ϕd (kx, ky)

Fig. 3. Phase gradient fields and phase difference fields in momentum space: (a), (b) Pancharatnam–Berry phase distribution in mo-

mentum  space  under  broken  inversion  symmetry;  data  marked  by  orange  and  gray  lines  are  plotted  in  (e),  (f),  respectively[110];

(c), (d) distributions of the polarization-conversion-induced Pancharatnam–Berry phase and the cross-polarization resonant phase in

momentum space; the phase gradients along the wavevector directions are shown in (g), (h)[111]; (i) efficiency of momentum-space

phase  gradient  generation  via  polarization  conversion[110];  (j)  complex  vector  field      in  momentum  space[93];

(k)  distribution of  the Stokes parameter      in momentum space;  (l)  phase vortex in the phase difference field

 [112].
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 3   三维合成动量空间相位场

 3.1    动量-频率空间的相位场

近年来, 合成维度因其能够突破光子结构表观

几何维度的限制, 实现对更高维空间中物理现象的

探索而受到广泛关注 [113–119]. 这里主要围绕合成空

间中的相位场展开回顾.

h d

d = 0

d ̸= 0

在 2.2节中介绍了圆偏振光入射到连续域束

缚态单层光子晶体板上可引入动量空间 Panchar-

atnam-Berry相位涡旋, 对应空间的螺旋相位和纵

向轨道角动量. 然而, 该相位仅限于动量空间, 在

动量-频率空间中并未出现. 这一局限阻碍了偏振

转换诱导的 Pancharatnam-Berry相位在时空涡旋

和横向轨道角动量生成中的应用. 研究表明, 将两

层光子晶体板堆垛放置 (图 4(a)), 可引入层间耦合

效应. 该效应与层间间隙  和面内相对位错  密切

相关 [88]. 当两层光子晶体板面内水平位置完全对

准时 (  ), 与单层光子晶体板一样, 能够支持

多种连续域束缚态. 圆偏振光入射后, 在动量空间

中可形成相位涡旋 (图 4(b)), 但在频率-动量空间

中仅呈现出抛物状分布 (图 4(c)). 一旦引入面内水

平偏移 (  ), 面外镜面对称性随之破缺, 这不

仅导致辐射不对称, 更在动量‑频率空间中诱导出

清晰的相位涡旋 (图 4(d)), 从而为实现时空涡旋

及横向轨道角动量调控提供了新的可能.

S
(
ω, k//

)
=

(
rpp rps

rsp rss

)

a ϕ1 ϕ2

动量-频率空间中的相位场, 还对理解非厄密

体系中拓扑现象的丰富性及其应用具有重要意义 [120].

在第 2节中已介绍散射矩阵是描述光子晶体板中

模式行为的可靠工具. 此处将进一步对散射矩阵中

蕴含的拓扑奇点进行回顾. 以一维反射型光子晶体

板为例 (图 4(e)), 在由 s偏振和 p偏振组成的正交基

下, 其散射矩阵可以表示为  .

若不考虑材料损耗, 该散射矩阵为幺正矩阵. 在

晶格对称性、洛伦兹互易性以及时间反演对称性

的约束下, 散射矩阵可以由 3个实数  ,   和  来

描述 [121]: 

S
(
ω, k//

)
=

(
aei(2ϕ2−ϕ1)

√
1− a2eiϕ2

√
1− a2eiϕ2 −aeiϕ1

)
. (26)

2π
研究表明, 由于连续域束缚态的带宽趋近于 0, 其

散射矩阵的本征相位在对应频率处会发生  的突

变. 该相位突变虽然在数学上是拓扑平庸的, 却代

π

表了厄密体系中不存在的特殊拓扑特征. 图 4(f),

(g)展示了连续域束缚态附近散射矩阵在动量-频

率空间中的相位特征值曲面, 可见一个圆锥形的特

征值简并点, 即 diabolic点, 从而揭示了连续域束

缚态与 diabolic点之间的锚定关系. 研究还发现,

在动量‑频率空间中环绕该 diabolic点一周, 散射

矩阵本征偏振的取向将累积  的相位变化, 体现了

其拓扑特性. 图 4(i)展示了顺时针圆偏振转换为逆

时针圆偏振的交叉偏振散射相位, 可以同时观察到

清晰的相位涡旋和节链 (nodal chains), 进一步揭

示了厄密体系与非厄密体系之间的内在联系.

考虑材料损耗后, 散射矩阵的幺正性将被破

坏 [89]. 以印刷电路板 (printed circuit board)制备

的光子晶体板 (图 4(h))为例 : 在无损耗情况下 ,

diabolic点与线偏振转换对应的交叉偏振散射相

位相互锁定 (图 4(j)); 而引入损耗后, diabolic点转

变为 exceptional点. 这些 exceptional点在动量‑

频率空间中仍具有拓扑鲁棒性, 但其伴随的交叉偏

振散射相位涡旋在频率‑动量空间中的位置会随入

射面的不同而发生变化 (图 4(k)).

动量‑频率空间中的相位场为实现三维光场调

控提供了重要途径. 目前, 该领域的基础研究多集

中于简单体系中的拓扑现象, 应用探索则主要围绕

相位涡旋展开. 未来研究需进一步揭示复杂非厄密

体系中散射矩阵的拓扑特性, 并面向实际应用需

求, 逆向设计并拓展相位场的类型与功能.

 3.2    动量-参数空间的相位场

(
Re
[
csx;+,−/c0

]
, Im

[
csx;+,−/c0

])

合成空间相位场还可用于研究其他辐射型

拓扑奇点.  单向导模谐振是一种仅朝单一方向

辐射的本征模式.  尽管其具有单向的偏振拓扑

荷, 但在二维空间中其并不具备拓扑鲁棒性. 为

描述其动力学行为, 需在三维空间展开研究. 为

此, 研究提出利用动量-参数空间中的相位矢量场

 来标记单向导模谐

振的位置, 并据此定义拓扑不变量 [84]: 

S =
1

2π

∮
C

d arg
[
csx;+
c0

]
, (27)

s = t, b式中变量的定义和 (1)式一致, 上标   用于

区分向上和向下辐射, 与双向辐射下的偏振拓扑荷

定义有着本质区别. 图 5(a)展示了动量-参数空间

中的两个携带异号的拓扑不变量的相位涡旋. 该拓
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扑不变量可与体费米弧 (bulk Fermi arc)(图 5(b),

(c))以及对称性保护的简并点 (图 5(d))发生相互

作用, 实现带间跃迁. 在各向异性波导中, 单向导

模谐振的拓扑属性可由参数空间中的相位涡旋 (相

位奇点)来描述 [122].

k

p q

H = pvpzσz + qvqyσy + ζkvkxσx

此外, 参数合成空间中的相位场也为研究厄密

体系中的能带拓扑提供了一个有效平台. 例如, 由

一维光子晶体构成的二维阵列在其波矢空间中可

呈现线性色散关系. 该一维光子晶体板由 HfO2 和

SiO2 沿   方向交替排列成的 4层结构, 每层的厚

度受到参数  和   的调控 (图 5(e)). 其哈密顿量

 包含了典型的Weyl

(p, q, k) = (0, 0, 0.5k0)

r = eiϕ

ϕ (p, q)

ϕPC ϕPC ϕS + ϕPC =

2mπ(m ∈ Z)

哈密顿量形式, 并在参数空间 

处存在一个Weyl点. 当光以该Weyl点的频率垂

直入射时, 反射系数可以写为   . 研究发现,

相位  在参数合成空间  中会形成一个相位涡

旋 [123], 且其涡旋中心位于Weyl点处 (图 5(g)). 若

在结构下方添加一个反射型衬底, 引入附加相位

 , 当其与结构自身的相位   满足  

 时 , 将激发界面态 (interface states).

图 5(h)中的白色虚线展示了界面态在参数空间中

的分布轨迹. 值得注意的是, 该轨迹串联了多个反

射相位涡旋, 清晰地揭示了界面态与Weyl点之间

的内在联系.
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图 4    动量-频率空间中的相位场　(a)—(d)面内偏移堆垛放置的双层光子晶体板示意图 (a)及其在动量空间 (b)以及动量-频率

合成空间 (c), (d)中的交叉偏振转换相位场分布 [88]; (e)一维反射型光子晶体板示意图; (f), (g)连续域束缚态附近散射矩阵在动

量-频率空间中的相位特征值曲面 [121]; (h)印刷电路板光子晶体板示意图; (i)连续域束缚态附近交叉偏振散射相位涡旋与节链之

间的关系 [121]; (j), (k)材料损耗的引入, 使得散射矩阵中 diabolic点 (j)转变为 exceptional点 (k)[89]

Fig. 4. Phase fields in momentum-frequency space: (a)–(d) Schematic of a bilayer photonic crystal slab with in-plane offset (a), and

the corresponding cross-polarization conversion phase field distributions in momentum space (b) as well as in the momentum-fre-

quency synthetic space (c), (d)[88]; (e) schematic of a one-dimensional reflective photonic crystal slab; (f), (g) phase eigenvalue sur-

faces of the scattering matrix near a bound state in the continuum in momentum-frequency space[121]; (h) schematic of a printed cir-

cuit board-based photonic crystal slab; (i) relationship between the cross-polarization scattering phase vortex and the nodal chain

near a bound state in the continuum[121]; (j), (k) introduction of material loss leads to the transformation of diabolic points into ex-

ceptional points in the scattering matrix[89].
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|n⟩

|e⟩ |g⟩ w v

⟨ψ0|σz |ψ0⟩ = sgn (|vcr| − |vr|)

利用参数合成空间概念, 可在单原子体系中构

造出合成 Fock态 (  )晶格, 该体系可由量子拉

比模型 (quantum Rabi model)描述 [124]. 图 5(f)展

示了两层此类的晶格, 每层晶格由 Fock态和自旋

态 (  和  )通过胞内耦合  和胞间耦合  构成.

其中的零能缺陷态由 

刻画. 由于体系缺乏平移对称性, 传统的实空间能

带拓扑不变量不再适用. 为此, 研究转向相位空间

中的绕数进行表征 [124]: 

W =
1

2πi

∫ π

0

dφ
d
dφ

lnα (φ) =
1− sgn (|vcr| − |vr|)

2
,

(28)

α (φ)

|vr| = 1, |vcr| = 0.25

其中  表示相位空间的圆形轨迹. 图 5(i)展示

了两个相位圆形轨迹 (红色:   ;

|vr| = 0.25, |vcr| = 1蓝色:   ), 其交点对应于零能缺

陷态. 这一相位空间图像为区分缺陷态的费米子与

玻色子特性提供了直观途径.

动量-参数合成空间中的相位场为辐射拓扑和

能带拓扑的研究提供了灵活的平台. 展望未来, 可

将该相位场的研究框架进一步拓展至长程耦合非

线性系统、多光子模拟、量子行走及量子纠缠等新

兴合成空间研究领域.

 4   动量空间相位场中的光学物态调控

 4.1    轨道角动量的产生

动量空间相位场凭借其拓扑保护特性, 对制备
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图 5    参数-动量合成空间的相位场　(a)动量-参数空间中的两个携带异号的拓扑不变量的相位涡旋 [84]; (b), (c)动量-参数空间中

相位奇点与体费米弧的相互作用 [84]; (d)动量-参数空间中相位奇点与对称性保护简并点的相互作用 [84]; (e)由一维光子晶体构成

的二维阵列示意图; (f)两层 Fock态 (  )晶格示意图; (g), (h)参数合成空间   中的相位涡旋 [123]; (i)两个相位圆形轨迹 [124]

(p, q)

Fig. 5. Phase fields in parameter-momentum synthetic space: (a) Two phase vortices carrying opposite-sign topological invariants in

momentum-parameter space[84]; (b), (c) interaction between phase singularities and bulk Fermi arcs in momentum-parameter space[84];

(d) interaction between phase singularities and symmetry-protected degenerate points in momentum–parameter space[84]; (e) sche-

matic of a two-dimensional array formed by one-dimensional photonic crystals; (f) schematic of a bilayer Fock-state lattice; (g), (h) phase

vortices in the parameter synthetic space   [123]; (i) two phase-space circular trajectories[124].
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缺陷及工作环境扰动具有优异的鲁棒性, 同时其灵

活的设计原理使之不受特定材料体系的限制. 这些

优势使其在波前整形与准粒子调控等领域, 包括轨

道角动量生成、光束偏移及半子激发等展现出重要

应用潜力. 这一部分将介绍动量空间相位场在光学

物态调控中的关键应用.

光子具有自旋角动量与轨道角动量两种基本

属性. 在旁轴近似下, 自旋角动量与光的偏振态相

关联, 表现为电场矢量绕传播方向的旋转; 而轨道

角动量则对应于波矢绕光轴的螺旋分布, 并形成具

有螺旋相位的波前. 因此, 二者在理论上相互独立.

然而, 在空间非均匀的光场中, 两者可通过自旋

‑轨道相互作用发生耦合 [100]. 在光子晶体板中, 利

用该作用可实现动量空间相位涡旋向实空间螺旋

波前的转化. 图 6(d)展示了基于交叉圆偏振转换

产生动量空间几何相位的基本方法, 其物理机制详

见第 2.2节. 生成的涡旋光束在远场呈现环状分布

(准 Bessel光束), 中心为暗点 (图 6(a)). 其携带的

涡旋信息可通过与线偏振参考光干涉产生的条纹

来表征: 螺旋条纹的分支数量等于拓扑荷的绝对

值, 螺旋方向则对应拓扑荷的符号 [86]. 此外, 涡旋

信息也可通过自干涉条纹中的分叉特征进行表征

(图 6(e))[91]. 这些表征手段为相位空间涡旋场的实

验研究与应用提供了平台.

l = ±2

l = ±4

l = ±4 l = ∓2

l

q l = (n∓ 1) q +

−
σ−

涡旋光束的调控主要可分为两类: 结构调控与

光学调控. 结构调控通过改变光子晶体的晶格结构

实现, 例如正方晶格通常支持生成拓扑荷为 

的涡旋光束, 而三角晶格中的高阶连续域束缚态则

支持生成拓扑荷为  的涡旋光束. 光学调控

则基于外部光学参数的调节实现功能切换, 例如通

过控制工作波长, 可使三角晶格光子晶体板生成的

涡旋光束所携带的拓扑荷在  与  之间

切换 [86]. 在钙钛矿光子晶体板中, 通过引入两束光

之间的空间偏移形成椭圆形入射光斑, 破坏系统对

称性, 可使涡旋光束退化为两个线偏振衍射光; 进

一步在两束光之间引入时延 (图 6(b)), 可实现涡

旋光与线偏振光之间 1.5 ps的超快切换 [91]. 此外,

借助非线性光学过程, 低阶晶格亦可产生高阶涡旋

光束. 对于 n 次谐波, 通过圆偏振转换生成的涡旋

光束所携带的拓扑荷  与连续域束缚态的偏振拓扑

荷  满足关系为:   . 式中的符号“  ”表

示出射与入射偏振态正交, 而“  ”则表示二者相同.

图 6(f), (g)展示了左旋圆偏振 (  )入射到 a-Si

q = 1

σ+ l3ω,σ+ = 4

l3ω,σ− = 2

l5ω,σ+ = 6 l5ω,σ− = 4

光子晶体板 (  )时的结果, 生成的右旋圆偏振

(  )三次谐波携带拓扑荷  , 而左旋圆偏

振三次谐波对应的拓扑荷为  ; 在五次谐

波中, 则分别对应  和  . 基于动

量空间相位涡旋实现的涡旋光束灵活调控, 为高维

光通信和高精度光学测量等应用提供了新的可能.

动量空间相位涡旋所赋予涡旋光束的生成灵

活性, 还体现在激发方式和材料体系的选择上. 相

比透射型方案, 基于反射型偏振转换产生涡旋光束

具有效率可调的明显优势. 研究发现, 当材料吸收

损耗可忽略或远小于辐射损耗时, 单一辐射通道下

反射型偏振转换生成涡旋光束的效率可接近 1. 以

带有银镜衬底的 Si3N4 光子晶体板为例, 图 6(h)

自上而下分别展示了入射左旋圆偏振光波长为

774.9 nm, 777.2 nm和 779.1 nm时对应的远场环

状分布, 其光斑随波长变化逐渐外扩, 同时仍保持

较高的转换效率 [108]. 图 6(c)展示了基于聚苯乙烯

微球自组装形成的阵列结构, 进一步降低了制备成

本, 并为基于动量空间相位涡旋的涡旋光束的大规

模制备提供了方案 [125].

区别于基于动量空间相位涡旋产生的纵向轨

道角动量, 动量‑频率合成空间中的相位涡旋可用

于生成横向轨道角动量. 研究表明, 光子晶体板散

射矩阵中的拓扑奇点 (如 diabolic点与 exceptional

点)对应动量‑频率空间中的相位涡旋. 通过频域

傅里叶变换, 可在时空维度中直接观察到交叉偏振

转换的相位结构 (图 6(j))及其对应的远场环状分

布 (图 6(k))[89]. 时空涡旋的纯度可由相位在时空平

面内分布的均匀性来表征 (图 6(i)). 在双层晶格控

制的系统中 [88], 通过调节层间水平偏移量, 可在保

持时空相位涡旋的同时, 调控远场环状分布的形

态, 使其在完整与分裂状态间切换 (图 6(i)第 2行

右一—右三), 这为在微米尺度上优化时空光学涡

旋提供了可行的调控途径.

动量空间中的相位涡旋所产生的涡旋光束, 因

其结构紧凑、无需结构中心而具备显著优势. 近年

来, 一种不依赖于传统拓扑荷定义的“完美时空涡

旋”崭露头角 [126,127], 其在信息处理等领域展现出

优异的潜力, 但目前往往依赖复杂的光路系统来实

现. 未来, 基于动量空间或动量‑频率合成空间的

相位场调控, 有望为此类新型光场提供更紧凑、稳

定且易于集成的解决方案.
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 4.2    光学拓扑自旋纹理

光学自旋纹理是光场自旋态在实空间或动量

空间中的空间构型. 目前, 实空间中梅隆子 (Merons)

与斯格明子 (Skyrmions)等自旋结构的研究已取

得重要进展 [129], 但其实现通常依赖于精密的光路
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图 6    轨道角动量的产生　(a)涡旋光与参考光干涉的条纹 [86]; (b)涡旋光的超快调控 [91]; (c)自组装光子晶格结构 [125]; (d)偏振交

叉转换形成动量空间几何相位场的示意图; (e)涡旋光自干涉的条纹 [91]; (f), (g)高次谐波涡旋光 [128]; (h)基于交叉偏振转换的涡

旋光的产生效率 [108]; (i)时空涡旋光的调控 [88]; (j), (k)时空涡旋光的远场相位和振幅分布 [89]

Fig. 6. Generation of orbital angular momentum: (a) Interference patterns between a vortex beam and a reference beam[86]; (b) ul-

trafast modulation of a vortex beam[91]; (c) self-assembled photonic lattice structure[125]; (d) schematic of momentum-space geomet-

ric phase field formation via cross-polarization conversion; (e) self-interference patterns of a vortex beam[91];  (f), (g) vortex beams

generated  via  high-order  harmonic  waves[128];  (h)  generation  efficiency  of  vortex  beams based  on  cross-polarization  conversion[108];

(i) modulation of a spatiotemporal optical vortex[88]; (j), (k) far-field phase and amplitude distributions of the spatiotemporal opti-

cal vortex[89].
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设计与严格的对准要求. 相比之下, 动量空间中的

光学自旋纹理则能规避这一限制. 当光以特定的偏

振和入射角照射光子晶体板时, 可与体系中的非平

庸贝里相位 (Berry phase)相互作用, 从而在出射

光中形成动量空间的梅隆型自旋结构 [130]. 进一步

地, 若使用圆偏振光入射到连续域束缚态光子晶体

v

板, 出射光中与入射偏振正交的分量会在动量空间

形成几何相位涡旋场, 而同偏振分量则无此结构.

这两种相位场的叠加直接构成了动量空间中的自

旋纹理 [90]. 图 7(a)展示了由右旋和左旋圆偏振分

量相位差构成的 Skyrmion纹理的旋度 (  )在动

量空间中的分布, 其与连续域束缚态携带的拓扑
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图 7    动量空间相位场中的光学物态调控　(a), (b)动量空间拓扑自旋纹路 [90]; (c), (d) 反演对称性破缺下的Goos-Hänchen位移 [110];

(e)连续域束缚态辅助斜入射下的 Goos-Hänchen位移 [109]; (f)单向导模谐振辅助下的 Goos-Hänchen位移 [75]; (g)动量不破配生成

的连续域束缚态辅助下的 Goos-Hänchen位移 [92]; (h)任意入射偏振至任意出射偏振的完全转换 [132]; (i), (j)基于动量空间相位差

场的偏振转换对材料损耗的拓扑鲁棒性 [112](i)和频率可扩展性 [132](j); (k)基于相干入射临界耦合条件的完全偏振转换 [133]; (l)向

上和向下辐射相位差调控辅助下的完美相干吸收 [94]

Fig. 7. Optical  state  manipulation  via  momentum-space  phase  fields:  (a),  (b)  Topological  spin  textures  in  momentum  space[90];

(c),  (d)  Goos–Hänchen shift  under  broken inversion  symmetry[110];  (e)  Goos–Hänchen shift  assisted  by a  bound state  in  the  con-

tinuum under oblique incidence[109]; (f) Goos–Hänchen shift assisted by a unidirectional guided resonance[75]; (g) Goos–Hänchen shift

assisted by a momentum-mismatched bound state in the continuum[92]; (h) full conversion from arbitrary input polarization to arbit-

rary output polarization[132]; (i), (j) topological robustness against material loss[112] (i) and spectral scalability[132] (j) of polarization

conversion  based  on  momentum-space  phase-difference  fields;  (k)  complete  polarization  conversion  based  on  the  critical  coupling

condition with coherent excitation[133]; (l) perfect coherent absorption assisted by tuning the phase difference between upward and

downward radiation[94].
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q v = 2q

p

p = 1 p = −1

Nsk = (1/2)p · v 1/2

荷 (  )满足关系:   . 入射光的偏振决定了纹理

的极性 (  ): 右旋圆偏振对应中心斯托克斯矢量方

向向上 (  ), 左旋圆偏振则对应向下 (  ).

由此可导出该动量空间自旋纹理对应的 Skyrmion

number:    , 式中系数   表示梅隆

子映射区域与庞加莱球之比 (图 7(b)). 同时, 该式

也表明此类自旋纹理的拓扑特性可通过入射偏振

进行动态调控与切换. 此外, 其工作波长具有良好

的可扩展性, 因此在光通信、量子信息处理以及超

精密传感与测量等领域展现出广阔的应用潜力.

 4.3    光束偏移

Q L = vgQ/ (2πf0)
vg

SGH = 4Qv/ω v

P

Cz
2

光束的横向偏移在信息存储和超灵敏传感

等领域具有重要意义. 传统的横向偏移 (如 Goos-

Hänchen位移和 Imbert-Fedorov位移等)通常依

赖斜入射条件, 且偏移量级通常远小于光腰尺度,

难以被直接观测与灵活调控. 研究表明, 借助动量

空间中的相位梯度场可实现量级显著增大的光束

偏移. 如 2.3节所述, 线偏振光正入射至反演对称

性破缺的连续域束缚态光子晶体板时, 可在布里渊

区中心产生显著的几何相位梯度. 图 7(c)展示了

高斯光束以该方式入射时产生约 6个波长的横向

偏移 [110]. 若在连续域束缚态附近采用斜入射, 则可

引入更大的相位梯度, 实现约 30个波长的偏移 [109]

(图 7(e)). 相较于传统连续域束缚态, 动量失配的

连续域束缚态在动量空间中具有更宽的响应范

围 [92]. 当高斯光束以不同角度斜入射时, 均可实现

显著且易于观测的横向偏移 (图 7(g)). 该偏移量与

体系的品质因子  成正比:   , 式中

是  群速度. 类似规律在单向导模谐振中也有所

体现:    , 式中   是光波在背景材料中

的速度 [75]. 图 7(f)展示了高斯光入射至具有   对

称性而不具备  对称性的光子晶体板时, 观测到

约 75个波长的光束偏移.

|+45◦⟩
|−45◦⟩

除追求大偏移量外, 对偏移方向的调控也是研

究重点. 图 7(c), (d)表明, 当入射偏振从  切

换为  时, 光束偏移方向会发生反转 [110]. 但此

时偏移仅沿单一方向发生. 2.3节已指出, 偏振转

换诱导的几何相位场与交叉偏振谐振相位场叠加

后, 可在动量空间中形成任意方向的相位梯度 [111].

基于此, 可实现面内斜向的光束偏移, 且该偏移方

向可由入射光的自旋角动量进行调控. 此类现象亦

称为光子自旋霍尔效应. 未来研究可进一步考虑引

入轨道角动量 [131], 以丰富光束偏移的调控维度和

功能特性.

 4.4    完美偏振转换与相干吸收

在光子晶体板的辐射调控中, 相位差场常与偏

振操控及相干操作密切相关. 2.4节中指出, 由反

射光中 p偏振分量和 s偏振分量相位构成的相位

差场中, 相位涡旋的中心对应于两者之间的完美偏

振转换 [93]. 当不考虑材料吸收损耗时, 在该涡旋附

近可实现任意入射偏振至任意出射偏振的完全转

换 (图 7(h)). 即便存在材料损耗, 也仅有少数偏振

态无法覆盖 (图 7(i)), 表明该机制具有较好的稳定

性 [112]. 图 7(j)进一步显示, 该偏振转换性能在宽

频率范围内仍能保持 [132]. 完美的偏振转换也可通

过异面双光束间的相位差来实现. 根据临界耦合条

件, 输出偏振态受频率、辐射耦合强度及光束间相

位差的共同调控 [133]. 在无材料损耗的体系中, 偏振

转换成为主导损耗通道, 此时系统表现出相干完美

偏振转换. 若两束异面光以连续域束缚态附近的频

率入射, 且体系损耗可忽略, 则通过调节双光束间

的相位差即可实现覆盖整个庞加莱球的偏振输出

(图 7(k)). 反之, 当体系不支持偏振转换时, 材料损

耗将占据主导, 此时系统表现为相干完美吸收. 通

过调控向上与向下辐射通道间的相位差, 可允许异

面双光束以任意相对相位入射, 实现完美的相干吸

收 [94] (图 7(l)). 总之, 相位差场为光子晶体板的辐

射行为提供了关键的物理指引与调控维度.

 5   基于动量空间相位场的激光器

动量空间中的相位场可扮演光学谐振腔的角

色, 是构成微纳激光器的关键要素之一. 利用钙钛

矿光子晶体板在外界圆偏振光泵浦下形成的偏振

转换相位涡旋场, 已实现了低阈值的涡旋激射 [91]

(图 8(a)). 除直接使用有源材料制备微纳结构外,

也可通过旋涂或覆盖等方式引入增益介质. 例如,

在 Si3N4 正方晶格光子晶体板上覆盖掺有染料分

子二甲基亚砜的介质层, 利用结构本身的本征相位

涡旋场, 同样实现了自旋锁定的涡旋激光输出 [85]

(图 8(b)). 与基于偏振转换相位涡旋场的方案不

同, 该结构对泵浦光的偏振态没有特殊要求. 类似

地, 在覆盖单层WS2 的 SiNx 正方晶格光子晶体板

中也成功实现了自旋锁定涡旋激光器 [99](图 8(c)).
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值得指出的是, 在自旋锁定涡旋激光器中, 波前的

螺旋相位仅分别编码于左旋与右旋圆偏振分量内,

且两者所携带的拓扑荷符号相反, 导致整体激射光

束并不携带净轨道角动量. 如何突破该局限是未来

亟待解决的关键科学问题. 此外, 相较于成熟的光

泵浦方案, 电泵浦激光器的实现面临着更为严峻的

挑战, 特别是有源区的载流子吸收问题. 在电注入

条件下, 如何精确分析并有效管理焦耳热, 是推动

相位涡旋场器件走向实用化与片上集成的关键途

径. 另一方面, 超表面已在光场相位调控中得到长

足发展, 通过与染料分子集成, 可实现波前任意可

调的激光器 [134](图 8(d)). 近期研究表明, 在光子晶

体板中引入周期性扰动可产生实空间-动量空间拓

扑奇点 [135]. 然而, 动量空间相位场与超表面空间

排布所构成的相位场之间的相互作用机制尚不明

确. 此外, 借鉴超表面的排布策略, 将不同类型光子

晶体按特定方式排列可实现高阶偏振拓扑荷激光

器 [136](图 8(e)), 但此类宏观排布对微观动量空间

相位演化的影响仍有待进一步探明.

 6   总结与展望

通过对光子晶体板动量空间相位场的系统梳

理, 本文基于时域耦合模式理论与散射矩阵框架

(相关物理量的含义和单位详见附录表 A1), 阐述

了相位场在关联体系拓扑属性与光场调控功能中

的核心枢纽作用, 重点涵盖动量空间相位涡旋场、

相位梯度场、相位差场以及合成空间相位场的产生

机制, 及其在轨道角动量生成、光子自旋霍尔效

应、动量空间拓扑准粒子、完全偏振转换、完美相

干吸收与多维光场调控等方面的应用. 基于动量空

间相位场的光学物态调控, 在集成光子器件与先进

光场调控领域展现出广阔前景.

当然, 目前动量空间相位场的发展仍面临若干

关键挑战. 首先, 自旋锁定的相位涡旋场降低了对
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图 8    基于动量空间相位场的激光器　(a)光泵浦钙钛矿涡旋激光器 [91]; (b)光泵浦染料涡旋激光器 [85]; (c)光泵浦WS2 涡旋激光器 [99];

(d)具有任意波前的光泵浦染料激光器 [134]; (e)具有定制拓扑荷的光泵浦染料激光器 [136]

Fig. 8. Lasers based on momentum-space phase fields: (a) Optically pumped perovskite vortex laser[91];  (b) optically pumped dye-

based vortex laser[85];  (c)  optically  pumped WS2-based vortex laser[99];  (d)  optically  pumped dye-based laser  with arbitrary wave-

front generation[134]; (e) optically pumped dye-based laser with tailored topological charge[136].
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轨道角动量产生条件的要求, 但仍受限于自旋简并

问题, 观测轨道角动量往往需借助外部光学元件,

缺乏片上解耦方案. 其次, 电泵浦激发是实现片上

光子集成的关键, 特别是对于开发高集成度、低能

耗的多功能光源而言. 目前, 如何在电注入条件下

实现自旋锁定轨道角动量及动量空间拓扑自旋结

构的稳定激发, 仍是亟待突破的瓶颈. 最后, 引入

基于人工神经网络的逆向设计算法, 有望实现对复

杂高阶相位场的精准预测与按需定制. 与此同时,

将动量空间相位调控的概念拓展至量子信息处理

与量子计算领域, 也将是未来重要的研究方向.

 附录A   主要符号表
  

表 A1    主要符号表
Table A1.    List of principal symbols.

符号 物理意义 单位

cx, cy 偏振矢量 模: V/m; 相位: rad

dx, dy 辐射耦合系数(x, y偏振基) 模: s–1/2; 相位: rad

ds, dp 辐射耦合系数(s, p偏振基) 模: s–1/2; 相位: rad

E 电场矢量 模: V/m; 相位: rad

g0 辐射衰减速率 rad/s

k 波矢 m–1

l 动量空间相位绕数 无量纲

r 反射率 无量纲

R 反射系数 模: 无量纲; 相位: rad

s-, s+ 左/右旋圆偏振基 无量纲

S0—S3 斯托克斯参量(归一化) 无量纲

t 透射率 无量纲

w 谐振角频率 rad/s

w0 谐振中心角频率 rad/s
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Abstract

Optical  phase  modulation  is  of  great  significant  importance  in  fields  such  as  optical  communication,

information  processing,  and  precision  measurement.  Compared  with  real-space  modulation,  momentum-space

phase modulation has distinct advantages: it is free from structural center constraints, supports unlimited mode

capacity, and possesses intrinsic topological protection. This inherent flexibility and scalability allow practical

applications  systems  to  operate  without  stringent  optical  alignment  while  providing  a  large  number  of

independent control channels, thereby advancing the development of high-performance, highly integrated optical
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systems.  Photonic  crystal  slabs,  with  their  open  boundary  periodicity  and  capabilities  for  momentum-space

optical field manipulation, have become a crucial platform for research on momentum-space phase fields. Based

on polarization orthogonal decomposition and the scattering matrix within temporal coupled-mode theory, this

paper  systematically  elucidates  the  generation  mechanisms  of  both  two-dimensional  momentum-space  phase

fields,  including  phase  vortices,  phase  gradients,  and  phase  difference,  and  multidimensional  synthetic

momentum-space phase fields in photonic crystal slabs, and reviews recent research and application progress in

this area. Finally, the development status, advantages, and possible breakthroughs in the field of momentum-

space phase fields are summarized and prospects for future work are discussed.

Keywords: phase field in momentum space, photonic crystal slab, manipulation of momentum-space optical
states, vortex lasers
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