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拓扑自旋结构, 作为具有非平凡拓扑特性的光场偏振结构, 在光学和凝聚态物理领域具有重要的研究价

值. 然而, 现有的实现方法主要局限于实空间操作, 而基于动量空间连续态束缚态的Meron结构仍然面临诸多

挑战. 本文提出了一种利用锑化铟磁光超表面控制太赫兹波段拓扑自旋结构的方案. 在无外部磁场的情况下,

可以在两个横电波段分别实现Meron和反Meron构型. 当沿 z 方向有磁场时, 波段发生蓝移, 远场偏振由线偏

振转变为椭圆偏振, 展现出手性透射特性. 这使得在宽频率范围内对Meron构型进行精确的动态抑制和反转

控制成为可能. 此外, 通过引入倾斜磁场来破坏超表面结构的平面对称性, 实现了对庞加莱球上远场偏振的全

面覆盖. 这项研究为太赫兹波段拓扑光场的非易失性控制提供了新的思路, 并拓宽了拓扑光子器件的应用潜力.
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 1   引　言

拓扑自旋纹理是一种具有非平凡拓扑荷的偏

振态分布结构, 其特性可由斯托克斯参量表征. 这

类结构最初源于粒子物理与凝聚态物理的理论研

究, 近年来被引入光学领域, 在光学存储和高速通

信等方面展现出广泛应用潜力 [1,2]. 特别是 Meron

型拓扑自旋纹理, 作为场矢量绕中心发生整周翻转

的 Skyrmion半子 [3–6], 已在多种光学平台中成功

实现 [7–13]. 然而, 这些传统方案大多局限于光学频

段的实空间操控, 对动量空间中自旋纹理的研究仍

较为有限. 动量空间中的自旋纹理因其稳定的拓扑

性质及其与动量空间拓扑之间的深层关联, 正逐渐

成为研究热点. 已有研究表明, 利用连续域束缚态

(BIC)可在动量空间 G 点处构建 Meron型自旋纹

理 [14–17]. 该方法结构简单, 无需复杂的光路校准,

具备显著优势. 然而, 该方案也存在明显局限性: 其

有效频率范围较窄, 通常仅限于 BIC相关能带对

应的频点 [18–20]; 并且, 其构型与反转程度的调控灵

活性较低, 针对 G 点处反型 Meron构型的形成机

制仍缺乏系统性研究, 难以实现多样化结构 [21], 这

一现状限制了该技术在应用层面的进一步发展. 太

赫兹 (THz)波段位于微波与红外之间的过渡频段,

为拓扑自旋纹理的研究提供了新的物理平台 [22–28],

并受到日益广泛的关注. 然而, 目前关于 THz波段

中Meron自旋纹理的研究仍较为有限. 值得注意

的是, THz频段的 Meron拓扑结构能够显著提升

THz波的定向发射效率与传输鲁棒性, 这一特性

为发展低损耗、高容错的 THz拓扑光子器件奠定

了重要物理基础.

锑化铟 (InSb)是一种具有优异磁光响应的半

导体材料, 因其较小的载流子有效质量和较高的

电子迁移率, 在太赫兹频段展现出显著的旋电特

性 [29]. 与常规介质相比, InSb在外加磁场作用下可

实现非接触、动态的电磁响应调控 [30–32],  这为
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BIC及其关联拓扑光场的灵活操控提供了有效途

径 [33–38]. 基于这一特性, InSb不仅拓宽了 THz波

段拓扑光子结构的实现方式, 还为探索如 Meron

自旋纹理等复杂拓扑现象开辟了新的实验平台.

本文提出一种基于锑化铟的磁光超表面结构,

用于在动量空间中实现 Meron型拓扑自旋纹理的

动态可控. 在无外磁场条件下, 不同能带分别对应

Meron与反型 Meron构型. 施加沿 z 方向的磁场

时, 系统在更宽频带内生成 Meron结构; 磁场诱

导的手性响应可选择性抑制特定手性的 Meron;

Meron在动量空间的覆盖面积随磁场强度连续变

化, 拓扑分布范围可控. 在同一频率下, 调节磁场

强度即可同时产生对应于 2种 Meron构型的 4种

拓扑态. 改变磁场与 z 轴夹角, 本征远场偏振态在

庞加莱球上实现全覆盖演化. 该磁光调控机制为手

性光源与拓扑波导等拓扑光子器件的设计与实现

提供可行途径.

 2   理论分析与结构设计

 2.1    理论分析

Mx = M sinφ cos γ
My = M sinφ sin γ Mz = M cosφ

沿 z 方向施加外部磁场时, InSb的相对介电

常数变为旋电张量 [29]. 其磁光效应可通过介电常

数张量来表征. 当磁场与 z 轴存在夹角 j, 并投

影到 x-y 平面且与 x 轴形成夹角 g 时 , 磁化矢量

的 3个正交分量可表示为 :    ,

 ,   . InSb的介电张

量可表示为 

εr=

 εd −iεt cosφ iεt sinφ sin γ

iεt cosφ εd −iεt sinφ cos γ

−iεt sinφ sin γ iεt sinφ cos γ εz

 .

(1)

εz εd εt

ωp =
√
ne2/(ε0ε∞m∗) γ = e/(µm∗)

ε0 µ

µ

γ

InSb材料的介电张量元素  ,   和  受温度

和磁场强度的影响. 材料温度通过等离子体频率

 和阻尼因子   来

影响这些参数. 其中 m∗ = 0.015m0 表示 InSb中电

子的有效质量, e 和 m0 分别代表电子电荷和静质

量,    为真空介电常数, n 为载流子浓度,    为迁

移率. 温度变化通过调节 n 和  值, 进而改变 wp 与

 的大小. 根据Wang等 [29] 的数据, 在 50 K温度

下, wp/(2p) = 0.3 THz, g/(2p) = 3×1010 Hz. 采

用常规 Drude模型 [39] 分析损耗时发现, 介电常数

的虚部远小于实部, 二者相差 5个数量级. 因此,

在理论分析中可忽略材料损耗 (即介电常数虚部)

以简化计算. 无损情况下的材料参数见文献 [40]: 

εd (ω) = ε∞

(
1−

ω2
p

ω2 − ω2
c

)
,

εt (ω) =
ε∞ω2

pωc

ω (ω2 − ω2
c )
,

εz = ε∞
(
1− ω2

p/ω
2
)
, (2)

εz εd εt

其中, wc = eB0/m∗为电子回旋频率受到磁场的影

响, e∞ = 16为高频介电常数为固定值, 此前Wang

等 [29,40] 主要将材料的温度固定, 讨论磁场对电子

回旋频率的影响对材料和Meron自旋纹理的影响.

在施加外部磁场的情况下, InSb介电张量中的元

素会随磁场的大小和方向发生变化. 基于 (2)式,

不同外加磁场强度下介电张量分量  ,    和   的

频谱响应如图 1所示.
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图 1　不同外加磁场强度下介电张量各分量 (  ,   ,   )

随频率的变化关系　(a)—(c)分别对应   ,   和   在不同

磁场强度下的频率依赖特性

εz εd εt

εz , εd εt

Fig. 1. Frequency  dependence  of  the  dielectric  tensor  com-

ponents (  ,    ,    ) under various applied magnetic field

strengths:  (a)–(c)  Illustrate  the  frequency  dependence  of

 ,  and    ,  respectively,  at  different  magnetic  field

strengths.
 

εz

εz

εz

εd

图 1(a)展示了 ez 对频率的依赖关系: 当 w <

wp 时,   呈负实数, 折射率 n 成为纯虚数; 当 w =

wp 时,    与 n 同时趋近于零. 由于本文所关注的

工作频率范围 w/(2p)为 1.8—2.3 THz, 始终高于

wp/(2p) = 0.3 THz, 因此  在该波段内始终为正,

避免了负介电常数的出现. 图 1(b)给出了  随频

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130701

130701-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ω/(2π)
ω2 − ω2

c > ω2
p

εd εt

εd εt

ω/(2π)

率和磁场的变化规律. 通过将工作频率   选

在 1.8—2.3 THz区间, 可保证  , 进而避

免  呈现负实部或趋于零的情形. 图 1(c)为  随频

率和磁场的变化的特性. 观察图 1(b), (c)可见, 当

外加磁场强度为 0.6 T与 0.7 T时,   与  在特定

频率附近出现急剧变化, 0.6 T与 0.7 T时的急剧

变化位置分别用黄色与蓝色方框标出, 并将急剧

变化时的值写在方框的一侧. 该突变源于入射波频

率接近电子回旋频率 wc 时, 介电张量元计算表达

式中分母趋近于零, 从而引发材料响应的不稳定

性. 此外, 随外加磁场增强, 材料性质剧烈变化所

对应的频率呈现蓝移, 这是由于电子回旋频率 wc =

eB0/m∗与磁场强度 B0 成正比. 本文选取的工作频

率  范围为 1.8—2.3 THz, 外加磁场强度范

围为 0—0.7 T. 在此参数区间内, 入射波频率 w 始

终远离电子回旋频率 wc, 有效规避了介电张量元

的奇异行为, 保证了材料数学模型的稳定性与物理

合理性.

在施加外部磁场的情况下, InSb介电张量中

的元素会随磁场的大小和方向发生变化. 这些变化

将直接影响光的传播特性和超表面的表现, 进而影

响 BIC的形成. 如图 2(a)所示, 所设计的超表面

结构单元由 InSb基底与嵌入的二氧化硅 (SiO2)方

块组成. 具体结构为: 以厚度为 h 的 InSb材料作

为基底, 在基底上蚀刻出边长为 w 的正方形孔洞,

孔洞贯穿整个基底厚度; 孔洞内部填充 SiO2 材料.

该超表面结构单元具有 C4v 对称性, 并呈周期性排

列 (图 2(b)), 周期尺寸为 a. 经过参数优化, 最终

确定的几何参数为: a = 83.4 μm, w = 55.66 μm,

h = 20.75 μm. 详细优化过程见 2.2节. 本文基于

COMSOL Multiphysics波动光学模块进行数值仿

真, 结合特征频率与频率域求解器分析结构特性.

模型侧壁施加周期性边界条件, 顶部与底部设置完

美匹配层以抑制反射. 通过特征频率求解获得能带

结构、品质因子及电场分布, 并在结构上方截取平

面计算远场斯托克斯参数以提取本征偏振态. 进一

步利用频率域求解器, 在圆偏振入射条件下计算透

射场的斯托克斯参数, 从而表征 Meron模式的偏

振拓扑特性 [36].

图 2(b)展示了该超表面在圆偏振光入射条件

下的工作原理示意图, 通过磁场调控可实现动量空

间中手性 Meron拓扑构型的主动编程. 其核心机

制在于: Meron与反 Meron的构型由 BIC能带的

拓扑荷 (q = ±1)决定, 而入射光的手性则控制其

中心指向. 这是由于斯格明子数的定义 [13]: 

Nsk =
1

4π

∫∫
S ·
(
∂S

∂kx
× ∂S

∂ky

)
dkxdky =

1

2
p·v. (3)

斯格明子数同时受极性 p 和涡度 v 的影响. 极

性由中心 S 矢量的方向决定: 向上为+1, 向下为–1.

涡度表征动量空间平面内的旋转方向. 当斯格明子

数与极性符号一致时, 定义为Meron; 不一致时则

为反型Meron: 

v =
1

2π

∮
[φR(k//)− φL(k//)]dk// , (4)

φR(k//) φL(k//)其中,    和  分别为右旋与左旋偏振分

量的相位分布.

设计的 C4v 对称超表面通过对称保护形成

BIC, 其本质为远场偏振涡旋. 在圆偏振光激发下,

该偏振涡旋可产生空间涡旋, 其输出表达式为 [14]
 

|Eout⟩ =
(
tll⟨L|Ein⟩+ tlre2iθ⟨R|Ein⟩

)
|L⟩

+ (trle−2iθ⟨L|Ein⟩+ trr⟨R|Ein⟩)|R⟩, (5)

|Eout⟩ |L⟩
|R⟩

其中,   表示入射波,   表示左旋圆偏振 (LCP)

态,    表示右旋圆偏振 (RCP)态, q 为远场偏振
 

CP

Anti-Meron

=-1

Meron

=+1(b)

Meron/anti-Meron



In
Sb




Si
O2

(a)




图 2    基于 InSb的磁光超表面的结构单元和原理示意图　(a)结构示意图, 其中 a = 83.4 μm, w = 55.66 μm, h = 41.7 μm; (b)原理

示意图

Fig. 2. Schematic  diagram of  the  structural  unit  and  principle  of  the  magneto-optical  metasurface  based  on  InSb:  (a)  Structural

schematic, where a = 83.4 μm, w = 55.66 μm, h = 41.7 μm; (b) schematic diagram of the principle.
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的方位角. 共偏振光的相位近似保持为 0, 而交叉

偏振光则会产生 P-B相位, 形成空间涡旋光: 当右

旋光入射时, 输出左旋光并带有拓扑荷数–2q; 当左

旋光入射时, 输出右旋光并带有拓扑荷数+2q. 将

其代入 (5)式后可得 

v = ∓l = 2q, (6)

其中, “+”对应 RCP波入射, “–”对应 LCP波入

射. (3)式和 (6)式表明, 斯格明子数与极性的关系

由产生 Meron所需的 BIC拓扑荷数 q 决定. 具有

C4v 对称性的结构使得 G 点处对称保护型 BIC的

拓扑荷数取值为 q = ±1. 因此, 当 BIC的拓扑荷

数 q = +1时, 可以产生 Meron; 而当 q = –1时,

产生的是反型Meron.

接下来讨论自旋拓扑纹理的产生需要精准的

对偏振, 相位和振幅这三点进行控制. 圆偏振光入

射为例, 斯托克斯参数、振幅之间的关系式为 

S3 =
1− |V |2

1 + |V |2
(Left-handed incidence),

S3 =
−1 + |V |2

1 + |V |2
(Right-handed incidence), (7)

V = tCross/tCo tCross

tCo

|V |2

其中  ,    表示交叉偏振光的振幅,

 表示共偏振光的振幅. 研究发现, 交叉偏振光形

成空间涡旋时, 在 G 点的振幅为零, 并向周围均匀

增大; 而共偏振光在 G 点的振幅为常数, 并向周围

逐渐减小. 因此, G 点的 V 值为零. 当右旋圆偏振

光入射时, S3 = +1, 三维矢量中心指向上方; 当左

旋圆偏振光入射时, S3 = –1, 三维矢量中心指向下

方. 这表明极性与入射光的手性相关. 要实现Meron

构型, 需要中心指向上方或下方, 且边缘水平环绕,

同时要求边缘的 S3 = 0. 此时需要满足  =1, 即

在边缘实现交叉偏振光与共偏振光的振幅相等. 这

一条件可通过磁光超表面的圆二色性进行精密调

控, 从而满足Meron构型的生成.

通过调节磁场的方向与强度, 可作用于 TE模

式, 使其发生频率偏移, 并促使远场偏振态呈现圆

偏振特性, 从而对入射圆偏振光产生手性响应. 这

一机制为 Meron拓扑构型的宽频实现、同一频段

内多种构型与斯格明子数的共存, 以及 Meron产

生过程与覆盖面积的手性控制提供了理论依据. 进

一步地, 倾斜磁场的引入打破了结构的 C4v 对称

性, 使得本征远场偏振能够覆盖整个庞加莱球, 拓

展了偏振调控的潜力.

 2.2    结构设计

a

a

a

h = 0.25a

w

0.5a 0.75a

q = +1 q = −1

w = 0.5a

w = 0.66a

h = 0.25a w = 0.66a

ω/(2π) > 1.34 THz
a = 83.4 μm h = 20.85 μm w ≈

27.8 μm

在超表面参数优化过程中, 基于前述理论模型

建立了“两阶段优化流程”, 包括介电常数近似优化

与完整介电张量验证. 首先考虑材料在特定频段存

在不稳定性的问题, 为避免其对设计产生影响, 因

此需确保工作频段避开该区域. 由于工作频率与周

期  密切相关, 而两者关系在初始阶段难以直接确

定, 因此采用参数化设计方法: 将结构几何参数表

示为  的函数, 并通过归一化频率 a/l 建立周期与

工作频率之间的对应关系. 这样在确定周期  后即

可获得目标工作频段. 在第 1阶段优化中, 为简化

计算, 将材料介电常数近似为常数. 根据图 1所示

材料参数, 在 1.5—2.5 THz范围内介电常数仅由

15.4变化至 15.8, 因此取其中值 15.7进行建模. 取

结构厚度  , 该比例可在保证模式束缚的

同时避免模场泄漏, 从而减少优化参数数量. 随后

重点优化结构宽度  与周期 a 的比例, 通过扫描范

围  —  , 寻找能够同时产生两条 BIC能带

(拓扑荷数   和   )并满足 Meron形成

条件的结构参数. 计算结果表明, 当  时虽

存在两条 BIC能带 (图 3(a)), 但正交偏振分量振

幅无法满足Meron形成所需的匹配条件 (图 3(d)).

进一步优化后发现, 当  时, 两种拓扑荷对

应的 BIC模式均可实现Meron结构 (图 3(c), (e)),

值得注意的是图 3(d), (e)小方框内的附图为对

S3 参数图进行处理, 仅保留 S3 参数在 0—1范围

内的部分, 突出反转情况. 由此确定结构比例关

系为  ,    .  随后结合理论条件

 , 选取工作频率约为 2 THz, 对

应周期  , 厚度   , 宽度  

 . 在第 2阶段中, 将材料模型恢复为完整的

频率与磁场相关介电张量进行验证. 仿真结果表

明, 优化结构在无磁条件下与近似模型结果一致,

并在 2 THz附近保持稳定响应, 验证了参数优化

方案的有效性.

 3   结果和讨论

 3.1    无外磁场条件下 Meron 的产生与构型
分析

在无外部磁场的情况下, 超表面结构产生了

4条TE能带 (图 4(a)), 分别标记为TE1, TE2, TE3

和 TE4. 由于超表面结构的 C4v 对称性 ,  TE1和
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图 3    参数优化　(a)   时, TE能带的色散关系; (b)   时, TE1和 TE2模式对应的远场偏振特性; (c)  

时, TE能带的色散关系; (d)   时, TE1模式左旋入射, 透射振幅和 S3 参数; (e)   时, TE2模式左旋入射, 透射振

幅和 S3 参数

w = 0.5a

w = 0.5a w = 0.66a

w = 0.5a

w = 0.5a

Fig. 3. Parameter optimization: (a) Dispersion relations of the TE bands when    ; (b) far-field polarization characteristics

corresponding to TE1 and TE2 modes when    ;  (c) dispersion relations of the TE bands when    ;  (d) transmis-

sion amplitudes and S3 parameters for left-handed incidence on the TE1 mode when   ; (e) transmission amplitudes and S3
parameters for left-handed incidence on the TE2 mode when   .
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TE4能带的共振模与远场辐射的耦合受到对称性

保护, 形成对称保护型 BIC. 这些能带在 G 点附近

具有较高的 Q 值 (图 4(b)), 其 TE模式对应的 Ey

电场束缚如图 4(c)所示. BIC的本质是远场偏振

奇点, 其远场偏振涡旋如图 4(d)所示. 由于 BIC

拓扑荷数定义 [16] 为
 

q =
1

2π

∮
L
dk · ∇kφ, (8)

∇k其中, k 为动量空间波矢,    为梯度算符, j 为远

场偏振角, L 为环绕 BIC的闭合路径. 该式表示沿

路径 L 环绕一周时偏振矢量旋转的 2p 倍数, 对应

于 BIC的整数拓扑荷. 可以观察到, TE1对应的

BIC拓扑荷数 q = –1, 而 TE4对应的 BIC拓扑荷

数 q = +1. 当圆偏振光照射到超表面时, 远场偏振

涡旋会引入 P-B相位, 改变光的偏振态. 这表现为

在交叉偏振分量中出现携带空间相位涡旋的波前,

而共偏振分量则保持均匀相位分布, 不呈现相位涡

旋结构. 我们比较了同一能带频率下, 左旋圆偏振

光和右旋圆偏振光透射的交叉偏振分量的振幅大

小关系. TE1能带以 1.8232 THz的频率入射, TE4

则以 2.19 THz的频率入射. 通过比较图 4(e), (g),

以及图 4(i), (k)的振幅大小, 可以发现其振幅基本

相同. 这表明在远场偏振态为线偏振的情况下, 透

射光的状态不具有手性. 同时观察了透射光经过

超表面后正交偏振分量之间的振幅和相位关系, 发

现满足 Meron产生的条件. 研究发现, 在 TE1能

带上, 当 q = –1时, 产生的二阶 Meron构型为反

型 (图 4(f)). 具体表现为: 当右旋圆偏振光入射时,
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图 4    无磁场入射情况下 InSb超表面的光学特性　(a) 4个 TE能带的色散关系 ; (b)—(d) TE1 和 TE4 模式对应的 Q 因子、电

场 Ey 分布及远场偏振特性; (e), (f) TE1模式的右旋圆偏振入射光交叉极化与同极化分量的振幅与相位, 以及对应的三维矢量图

与庞加莱球映射; (g), (h) TE1模式的左旋圆偏振入射光交叉极化与同极化分量的振幅与相位, 以及对应的三维矢量图与庞加莱

球映射; (i), (j) TE4模式的右旋圆偏振入射光交叉极化与同极化分量的振幅与相位 , 以及对应的三维矢量图与庞加莱球映射 ;

(k), (l) TE4模式的左旋圆偏振入射光交叉极化与同极化分量的振幅与相位, 以及对应的三维矢量图与庞加莱球映射

Fig. 4. Optical characteristics of the InSb metasurface under zero magnetic field incidence: (a) Dispersion relations of the four TE

energy  bands;  (b)–(d)  Q  factors,  Ey  electric  field  distributions,  and  far-field  polarization  characteristics  corresponding  to  the

TE1 and TE4 modes; (e), (f) amplitude and phase of the cross-polarized and co-polarized components under right-handed circularly

polarized incidence in TE1 mode, along with the corresponding 3D vector plots and Poincaré sphere mappings; (g), (h) amplitude

and phase of the cross-polarized and co-polarized components under left-handed circularly polarized incidence in TE1 mode, along

with the corresponding 3D vector plots and Poincaré sphere mappings; (i), (j) amplitude and phase of the cross-polarized and co-po-

larized components under right-handed circularly polarized incidence in TE4 mode, along with the corresponding 3D vector plots

and Poincaré sphere mappings; (k), (l) amplitude and phase of the cross-polarized and co-polarized components under left-handed

circularly polarized incidence in TE4 mode, along with the corresponding 3D vector plots and Poincaré sphere mappings.
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中心的斯托克斯参数 S3 为+1, 方向向上, 边缘经

历半反转, 形成水平两周环绕, 斯格明子数为–1,

实现对庞加莱球上半球的两周半覆盖; 当左旋圆偏

振光入射时, Meron同样产生, 表现为中心 S3 为

–1, 方向向下, 边缘半反转, 形成水平两周环绕, 斯

格明子数为+1, 实现对庞加莱球下半球的两周半

覆盖 (图 4(h)). 在 TE4能带上, 当 q = +1时, 交

叉偏振和共偏振的振幅与相位关系如图 4(i)所示,

产生的二阶 Meron构型为正型 (图 4(j)). 其三维

矢量中心的极性与入射光波的手性一致: 右旋入射

时, 中心 S3 为+1, 方向向上; 左旋入射时, 中心 S3
为–1, 方向向下 (图 4(k)). 此时, 斯格明子数的变

化表现为: 右旋入射时为+1, 左旋入射时为–1. 上

述结果表明, Meron中心的指向 (极性)与入射手

性相关, 而构型则与能带的 BIC拓扑荷数相关. 二

阶Meron的产生必须满足特定的频率条件, 且只

能在与 BIC对应的能带频率下实现. 若选择其他

频率, 则无法生成二阶 Meron. 例如, 当选择位于

这两条能带之外的频率 (如 1.945 THz的左旋入

射 THz波)时, G 点呈现为散射模式 (图 5(a)), 远

场偏振不再形成涡旋结构, 其振幅和相位也不满

足Meron构型的条件. 因此, 可以确认在该频率下

无法生成相位涡旋 (图 5(b), (c))和 Meron构型

(图 5(d)—(f)).

 3.2    磁场调控下 Meron 的激发频率与构型
手性的选择

εt

在施加沿 z 轴方向的磁场后, InSb材料变为

各向异性. 研究表明, 随着磁场的引入, 能带发生

明显蓝移, 且蓝移程度随磁场强度的增大而逐渐增

大. 这是由于随着磁场增强, InSb的非对角项 (表

示各向异性的介电常数分量  )逐渐增大, 导致频

率升高, 从而产生蓝移现象. 如图 6(a)所示, TE1

和 TE4能带随磁场增强呈现显著蓝移. 由于偏振

面旋转角度与磁光超表面的磁化强度成正比, 因此

随着磁场增强, 椭圆率逐渐增大. 以 TE1能带为

例, 图 6(b)显示远场偏振逐渐从线偏振涡旋转变

为椭圆偏振涡旋. 通过计算远场偏振的椭圆率, 并

采用正负号表示旋向 (负号表示右旋, 红色标注;

正号表示左旋, 蓝色标注), 发现在 0.3 T磁场下椭

圆率为–0.04, 0.4 T时为–0.12, 0.7 T时达到–0.51.

结果表明, 通过调节磁场强度可有效控制远场偏振

的椭圆率. 当远场偏振为椭圆偏振涡旋时, P-B相

位仍可产生相位涡旋. 但由于磁场作用使远场偏振

呈现椭圆态, 经超表面后其传输系数表现出手性特

性. 如图 6(c)所示, 当远场偏振为右旋圆偏振时,
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图 5    InSb 超表面在 1.945 THz频率下对左旋圆偏振入射的光学响应　(a)电场 Ey 分布 ; (b), (c)交叉极化光的振幅和相位 ;

(d)—(f)透射光的斯托克斯参数 S1, S2 和 S3

Fig. 5. Optical response of the InSb metasurface to left-handed circularly polarized incidence at a frequency of 1.945 THz: (a) Distri-

bution of the electric field Ey; (b), (c) amplitude and phase of the cross-polarized light; (d)–(f) Stokes parameters S1, S2, and S3 of

the transmitted light.
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左旋入射下共偏振光振幅显著抑制且透射率降低;

而右旋入射时共偏振光振幅极高且透射率保持较

高水平 (图 6(f)), 呈现明显的手性传输现象. 在交

叉偏振中, 左旋和右旋入射光的振幅几乎相等. 这

是因为交叉偏振分量主要来源于 P-B相位的贡献,

该相位由动量空间中偏振方向的涡旋结构产生. 这

一机制具有几何性质和非耗散性, 依赖于偏振方向

的空间分布, 但对材料本身的磁光响应不敏感. 因

此, 即使材料变为磁光材料, 交叉偏振转换的效率

(振幅)对左旋和右旋入射光的影响也较小. Meron

的生成需要满足特定的振幅比条件. 通过控制左旋

和右旋光的入射条件, 可以调节透射光中共偏振分

量的大小, 从而实现对二阶 Meron生成条件的调

控. 实验观察表明, 当左旋圆偏振光入射时, 图 6(c)

中左右两图的振幅比符合 Meron生成条件, 产生

了中心矢量指向下方、斯格明子数为+1的反型

Meron(图 6(d)), 实现了对庞加莱球下半球两周的

半覆盖 (图 6(e)). 然而, 在右旋光入射的情况下,

由于透射光的手性传输特性, 左旋共偏振光的振幅

保持较高 (图 6(f)右图), 无法与交叉偏振光的振

幅达到 1∶1的比值 (图 6(f)), 因此无法实现半反

转. 通过分析图 6(h)的构型可以发现, 其形状接近

反型但边缘未完全反转到水平位置. 计算结果表

明, 此时只能完成 32%的半圆反转, 未能实现完整

的半反转 (图 6(h)).

进一步研究表明, 虽然右旋圆偏振光因振幅比

不满足 Meron的生成条件而抑制了 Meron的产

生, 无法形成半覆盖的二阶Meron. 但随着磁场强

度增大, 远场偏振的椭圆率逐渐增大, 显著增强了

传播过程中的手性传输特性. 通过调节振幅比, 能够
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图 6    z 方向磁场作用下偏振特性的演化规律　(a) G 点上 TE1和 TE4能带随磁场强度变化的频率演化; (b) 0.3 T(左)、0.4 T(中)

和 0.7 T(右)磁场作用下 TE1模式的远场偏振态; (c)—(e)在 0.7 T磁场条件下, 左旋圆偏振入射时, 交叉极化与同极化分量的振

幅与相位 (c)及对应的三维矢量图 (d), 斯托克斯参数在庞加莱球上的投影 (e); (f)—(h)在 0.7 T磁场条件下, 右旋圆偏振入射时,

交叉极化与同极化分量的振幅与相位 (f)及对应的三维矢量图 (g), 斯托克斯参数在庞加莱球上的投影 (h)

Fig. 6. Evolution of polarization characteristics under a magnetic field in the z-direction: (a) Frequency evolution of the TE1 and

TE4 bands at the G point with varying magnetic field strength; (b) far-field polarization states of the TE1 mode under magnetic
fields of 0.3 T (left), 0.4 T (middle), and 0.7 T (right); (c)–(e) under a 0.7 T magnetic field, for left-handed circularly polarized in-

cidence, amplitudes and phases of the cross-polarized and co-polarized components (c) and the corresponding three-dimensional vec-

tor diagrams (d),  projection of the Stokes parameters on the Poincaré sphere (e);  (f)–(h) under a 0.7 T magnetic field,  for right-

handed circularly polarized incidence, amplitudes and phases of the cross-polarized and co-polarized components (f) and the corres-

ponding three-dimensional vector diagrams (g), projection of the Stokes parameters on the Poincaré sphere (h).
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有效控制传播过程中交叉偏振与共偏振振幅的关

系, 从而实现对庞加莱球的可控覆盖. 随着磁场增

强, 在无法生成Meron的情况下, 庞加莱球的覆盖

面积逐渐减小, 这为实现庞加莱球的精确控制提供

了可能. 图 7(a)展示了 0.3 T磁场下 1.865 THz

左旋圆偏振光入射时的构型. 研究发现, 偏移后的

TE1能带呈现反型结构 (图 7(a)), 其投影在庞加

莱球面上 (图 7(b))可实现对下半球的全覆盖. 然

而, 在相同频率下使用右旋圆偏振光入射时, 由于

远场偏振变为椭圆偏振态并引发手性传输, 振幅关

系不再满足 Meron的生成条件, 导致三维矢量的

边缘不再水平 (图 7(c)). 如图 7(d)所示, 此时仅能

覆盖 93.3%的半球. 当沿 z 轴正方向入射的磁场增

至 0.4 T时, 远场偏振的椭圆率进一步增大, 并出

现更明显的蓝移现象. 在 1.945 THz左旋圆偏振光

入射的情况下,  偏移后的 TE1能带仍呈现反型

(图 7(e)), 并能够实现对庞加莱球下半球的全覆盖

(图 7(f)). 值得注意的是, 此前在该频率下无法产

生Meron(图 6). 然而, 由于能带的蓝移, BIC能带

已偏移至原本无法产生 BIC的频率范围, 从而实

现了 Meron的宽频生成. 但若在相同频率下使用

右旋圆偏振光入射, 透射光的振幅关系将不再满

足Meron的生成条件. 如图 7(g)所示, Meron构

型无法形成, 且由于振幅差异增大, 图 7(h)中对庞

加莱球的覆盖面积进一步减小, 仅能覆盖约 79.8%

的球面. 因此, 本工作成功实现了对庞加莱球覆盖

面积的可控调节.

 3.3    施加外磁场条件下 Meron 的容忍度
和稳定性

在讨论沿 z 方向垂直入射磁场的情况后, 进一

步探讨倾斜入射磁场的情况. 研究发现, 在不同磁

场条件下, 斯格明子的产生具有显著的鲁棒性, 这

一特性使超表面具有更广泛的应用潜力. 考虑到实

际情况, 施加磁场时难以实现完美的垂直入射. 然

而, 即使存在轻微的倾斜角度, 仍能稳定地产生目

标现象, 且鲁棒性较强. 在 0.7 T的磁场下, 当与

z 轴的夹角 j 为 5°和 10°时, Meron仍能形成. 当

夹角为 5°时, 如图 8(a)所示, S3 参数从–1连续变

化至 0; 三维矢量呈现反型构型 (图 8(b)), 其中心

指向下方, 边缘水平环绕两周, 成功实现了对庞加

莱球下半球两周半的覆盖 (图 8(c)). 如图 8(d)所

示, 当倾斜角增至 10°时, S3 参数出现轻微异常. 沿

黄色实线从中心到边缘, S3 参数在黄色虚线范

围内出现不连续变化, 影响了 Meron构型的质量.

这是由于非 z 方向的磁场分量逐渐增大, 导致远场
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图 7    庞加莱球的磁控覆盖特性　(a)—(d)在 0.3 T磁场下, 左旋 (a), (b)与右旋 (c), (d)圆偏振入射对应的三维矢量图及庞加莱

球覆盖; (e)—(h)在 0.4 T磁场下, 左旋 (e), (f)与右旋 (g), (h)圆偏振入射对应的三维矢量图及庞加莱球覆盖

Fig. 7. Magneto-controlled coverage characteristics of the Poincaré sphere: (a)–(d) Under a magnetic field of 0.3 T, correspond to

the three-dimensional vector diagrams and Poincaré sphere coverage for left-handed circularly polarized incidence (a), (b), while cor-

respond to right-handed circularly polarized incidence (c),  (d);  (e)–(h) under a magnetic field of 0.4 T, correspond to left-handed

(e),  (f)  and to right-handed (g),  (h)  circularly  polarized incidence,  showing the respective  three-dimensional  vector  diagrams and

Poincaré sphere coverage.
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偏振态的分裂. 尽管如此, 轻微的扰动仍能实现从

–1到 0的半反转, 同时在庞加莱球上映射时, 可覆

盖下半球两周. 进一步改变倾斜角度时, 保持与

z 轴夹角 j 为 5°, 并增大其在 x-y 平面上与 x 轴的

夹角 g 至 5°, Meron仍能形成. 如图 8(g)所示, S3
参数从中心的–1均匀变化至边缘的 0. 三维矢量图

呈现二阶 Meron的反型构型, 其投影在庞加莱球

上成功实现了预期的覆盖.

为进一步验证器件的容忍度与稳定性, 我们逐

步增大外加磁场与 z 轴之间的倾斜角至 15°, 20°和

25°, 相应的三维矢量场如图 9(a)—(c)所示. 当倾

斜角为 15°时, Meron构型仍保持理想状态, 矢量

由中心至边缘均匀经历半周反转并环绕中心两周;

当倾斜角增至 20°时, 原本位于中心、对应 S3 = –1

的向下矢量分裂为两个, 出现在 kx = 0轴两端 (红

色虚线椭圆所示), 矢量反转不再连续, Meron构型

被破坏; 倾斜至 25°时, 该效应进一步增强. 这一现

象的原因是倾斜磁场会激发额外的本征偏振椭圆,

使手性透射行为复杂化, 并通过 (7)式和 (8)式影

响矢量反转及Meron的形成. 结果表明, 该结构对

磁场方向偏差具有约 15°的鲁棒性. 随后, 通过引

入结构对称性破缺来评估器件对制备误差的容忍

度. 如图 9(d)所示, 在中心二氧化硅区域引入三角

形 InSb材料, 同时破坏 C4, C2 及上下镜面对称性,

以模拟任意对称性破缺的情形. 在 t = 0.5h 条件下,

设置 c = 0.1w, 0.2w, 0.3w, 0.4w, 其结果如图 9(e)—

(h)所示 .  当 c≤0.3w 时 ,  Meron仍稳定存在 ;  当

c = 0.4w 时, 红色方框区域内的矢量未能完全反转

至 S3 = 0, 构型出现缺陷. 此外, 在 c = 0.1w 时,

将 t 减小至 0.4h 仍可产生 Meron, 且 c = 0.3w 的

误差范围已可覆盖实际加工偏差. 综上, 该结构对

磁场方向误差及加工引起的对称性破缺均具有良

好的容忍度与稳定性.

 3.4    倾斜磁场方向对本征远场偏振与Q值
的调控及庞加莱球全域覆盖

进一步研究倾斜磁场对本征远场偏振态和品

质因子的影响. 倾斜磁场本质上可视为 3个方向磁

场共同作用的结果. 首先考虑与 z 轴夹角为 j 的磁

场, 将其投影到 x-y 平面, 使其与 x 轴夹角为 0°.
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图 8    磁场入射角鲁棒性研究, 在 0.7 T磁场条件下, 分别考察磁场方向与 z 轴夹角 (a)—(c) j = 5°和 (d)—(f) j = 10°的情况, 以

及 (g)—(i)磁场在 x-y 平面内与 x 轴夹角 g = 5°且与 z 轴夹角 j = 5°的情况 (左旋圆偏振入射)　(a), (d), (g)斯托克斯参数 ; (b),

(e), (h)二阶Meron三维矢量图; (c), (f), (i)对应的庞加莱球映射

Fig. 8. Study on the robustness of magnetic field incidence angle, under a magnetic field of 0.7 T, the cases where the magnetic field

forms an angle with the z-axis of (a)–(c) j = 5° and (d)–(f) j = 10° are examined, as well as (g)–(i) the case where the magnetic
field forms an angle g = 5° with the x-axis in the x-y plane and an angle j = 5° with the z-axis (left-handed circularly polarized in-
cidence): (a), (d), (g) Stokes parameters; (b), (e), (h) three-dimensional vector diagrams of the second-order Meron; (c), (f), (i) cor-

responding Poincaré sphere mappings.
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这样, 磁场可分解为沿 z 方向和 x 方向的共同作

用. 若进一步引入 x-y 平面内与 x 轴夹角g, 则可增

大沿 y 方向的磁场效应. 首先分析单一方向的磁场

作用. 图 6(b)显示, 随着 z 轴磁场增强, 由于时间

反演对称性被破坏, 远场偏振从线偏振态逐渐转变

为椭圆偏振态. 磁场强度增大时, 远场偏振的椭圆

度也随之增大. 值得注意的是, 椭圆偏振构成的涡

旋中心仍保持在高对称的 G 点. 由于超表面系统

仍保持 C4 对称性和 z 轴对称性, 即使远场偏振变

为椭圆偏振, G 点的 BIC仍能保持, 并具有极高的

Q 值. 如图 10所示, 随着 z 方向磁场增强, Q 值几

乎不变. 这表明施加 z 方向磁场后, BIC点的 Q 值

稳定性得以保持. 这种稳定性为光学调控和拓扑光

学应用提供了有利条件.

我们进一步研究了仅沿 x 方向和仅沿 y 方向

的磁场对远场偏振的影响. 当入射光与 z 轴夹角

为 90°, 且投影到 x-y 平面上与 x 轴夹角为 0°时 ,

磁场指向 x 轴正方向 ;  当入射光与 z 轴夹角为
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图 9    鲁棒性进一步的研究　磁场方向与 z 轴夹角 (a) j = 15°, (b) j = 20°和 (c) j = 25°的斯托克斯参数和三维矢量图; (d)引

入制造误差的结构示意图; 当 t = 0.5h, (e) c = 0.1w, (f) c = 0.2w, (g) c = 0.3w, (h) c = 0.4w 时的三维矢量图; (i)当 t = 0.4h, c =

0.3w 时的三维矢量图

Fig. 9. Further robustness investigation: Stokes parameters and 3D vector diagrams for angles between the magnetic field direction and

the z-axis of (a) j = 15°, (b) j = 20°, and (c) j = 25°; (d) schematic diagram of the structure incorporating fabrication errors; 3D vec-
tor diagrams for t = 0.5h with (e) c = 0.1w, (f) c = 0.2w, (g) c = 0.3w, and (h) c = 0.4w; (i) 3D vector diagram for t = 0.4h, c = 0.3w.
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270°, 投影到 x-y 平面上与 x 轴夹角为 0°时, 磁场

指向 x 轴负方向. 随后, 考察了不同磁场角度下的

演化情况. 图 11(a)展示了在磁场强度为 0.1 T时,

x 轴正方向磁场作用下产生的远场偏振变化. 研究

发现, x 方向上的磁场破坏了超表面系统的面内对

称性, 并且打破了部分 C4v 对称性 , 即保留了沿

y 轴 (sy)的镜像对称性, 但破坏了沿 x 轴 (sx)的镜

像对称性. 这种选择性的对称性破缺使 G 点处最初

绑定的整数拓扑荷 (q = +1)解耦为两个半整数拓

扑荷 (q = +1/2). 总拓扑荷守恒的同时, 磁光张量

引入了一个非互易的贝里曲率梯度, 该梯度作为有

效动量空间力, 指向 ky 的负方向. 由于有效力等效

地耦合到每个符号相同的半整数涡旋, 因此其将这

对涡旋整体向 ky 的负方向平移, 同时保持它们沿

ky 方向的排列. 随着磁场强度的增大, 如图 11(b)

所示, 沿 x 正方向增大磁场至 0.2 T后, 可观察到

沿 kx 和 ky 方向的分裂距离均增大, 形成一条向负

方向平移的轨迹. 当磁场方向反转为沿 x 负方向入

射时 (图 11(c)), 产生的动量空间力与磁场指向

x 正向时的情况相反, 偏移向 ky 正方向. 进一步观

察了在此情况下, 随着磁场大小的变化, 其 Q 值的

变化. 由于 x 方向上的磁场破坏了部分 C4v 对称性,

导致 BIC条件被破坏. 随着磁场强度的增大, 对称

性破坏程度加剧, 从而使 Q 值显著降低. 在无磁场

情况下, 远场偏振的 Q 值为 1.8×108; 施加 0.1 T

磁场后, Q 值降至 1×105 (图 11(d)). 当磁场强度

增至 0.2 T时, Q 值仍保持较低水平 (图 11(e)). 值

得注意的是, 仅沿 x/y 方向施加磁场时, 磁场入射

方向对 Q 值无影响, Q 值仅取决于磁场强度. 无论

磁场沿 x 正方向还是负方向施加, 在 0.2 T时 Q 值

均为 2×104 (图 11(f)). 随后研究了磁场在 x-y 平面

投影与 x 轴夹角g ≠ 0°的情况. 当 j = 90°且g =

90°时 ,  磁场指向 y 正方向 ;  当 j  =  90°且 g  =

270°时, 磁场指向 y 负方向. 此时, y 方向磁场与 x

方向磁场作用类似, 都会部分破坏 C4v 对称性——

保留沿 x 轴 (sx)的镜像对称性但破坏沿 y 轴 (sy)

的镜像对称性. 这种对称性破缺导致 V 点分裂为

两个 C 点, 分别位于 x 方向两侧, 同时产生的非互

易贝里曲率梯度作为有效动量空间力指向 kx 方向,

引起远场在 kx 方向的偏移 (图 11(g), (h)). 实验观

察到, y 方向磁场产生的 Q 值与 x 方向 0.2 T磁场

下的 Q 值相同 (图 11(j), (k)). 此外, 当磁场与 z 轴

正方向夹角为 180°时, 虽然远场偏振态与正方向

入射磁场类似, 仍转变为椭圆偏振态, 但磁场方向

的不同导致远场偏振手性发生变化. 图 11(i)展

示了此时的远场偏振态. 与正方向磁场下椭圆率为

负值的情况 (图 6(b))相比, 负方向磁场下的椭圆

率为正值. 图 11(l)显示了对应的 Q 值.
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图 10    不同 z 轴磁场强度下的 Q 因子变化　 (a)无磁场时 ;  (b) 0.1 T磁场 ;  (c) 0.2 T磁场 ;  (d) 0.4 T磁场 ;  (e) 0.6 T磁场 ;

(f) 0.7 T磁场

Fig. 10. Variation of  the Q  factor under different z-axis  magnetic  field strengths:  (a)  With no magnetic  field;  (b) 0.1 T magnetic

field; (c) 0.2 T magnetic field; (d) 0.4 T magnetic field; (e) 0.6 T magnetic field; (f) 0.7 T magnetic field.
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上述研究表明, 不同方向磁场对偏振涡旋的调

控机制存在显著差异: 纵向磁场主要调节偏振椭圆

度, 而横向磁场则引发拓扑结构变化, 使 V 点分裂

为手性相反的 C 点. 这种拓扑分裂突破了对称性
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图 11    x, y, z 方向磁场作用下的远场偏振与 Q 因子分布　(a)沿 x 正方向入射 0.1 T的磁场时的远场偏振; (b)沿 x 正方向入射

0.2 T的磁场时的远场偏振 ; (c)沿 x 负方向入射 0.2 T的磁场时的远场偏振 ; (d)沿 x 正方向入射 0.1 T的磁场时的 Q 值分布 ;

(e)沿 x 正方向入射 0.2 T的磁场时的 Q 值分布; (f)沿 x 负方向入射 0.2 T的磁场时的 Q 值分布; (g), (h)沿 y 入射大小为 0.2 T的

磁场, 方向沿着正方向和负方向时的远场偏振 ; (i)沿 z 负方向入射 0.7 T的磁场时的远场偏振 ; (j), (k)沿 y 轴入射大小为

0.2 T的磁场, 方向沿着正方向和负方向时的 Q 值分布; (l)沿 z 负方向入射 0.7 T的磁场时的 Q 值分布

Fig. 11. Far-field polarization and Q-factor distribution under magnetic fields applied along the x, y, and z directions: (a) Far-field

polarization for a magnetic field of 0.1 T with incidence along the positive x-direction; (b) for a magnetic field of 0.2 T with incid-

ence along the positive x-direction; (c) for a magnetic field of 0.2 T with incidence along the negative x-direction; (d) Q-factor distri-

bution for a magnetic field of 0.1 T with incidence along the positive x-direction; (e) for a magnetic field of 0.2 T with incidence

along the positive x-direction; (f) for a magnetic field of 0.2 T with incidence along the negative x-direction; (g), (h) far-field polariz-

ation  for  a  magnetic  field  of  0.2 T applied  along the  positive y-direction  and the  negative y-direction;  (i)  for  a  magnetic  field  of

0.7 T with incidence along the negative z-direction; (j), (k) Q-value distribution when a magnetic field with a magnitude of 0.2 T is

incident along the y-axis, with directions along the positive and negative directions; (l) Q-factor distribution for a magnetic field of

0.7 T with incidence along the negative z-direction.
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对偏振分布的限制, 为远场偏振在更大范围内遍历

偏振空间提供了新的自由度. 在适当的磁场条件

下, 远场偏振可实现任意角度调控, 并最终在庞加

莱球上形成全覆盖. 需要指出的是, 这里的“全覆

盖”指远场辐射偏振态在庞加莱球上的分布, 而非

透射光斯托克斯参数的覆盖, 其机制也不同于光学

斯格明子中由自旋纹理形成的覆盖方式. 该现象源

于结构对称性破缺对 BIC远场偏振拓扑结构的调

制. BIC模式的能量严格局域于结构内部, 其远场

辐射振幅理论上为零, 因此辐射电场消失并导致偏

振方向失去定义, 从而在动量空间形成偏振奇点.

在对称结构中, 该奇点附近的本征远场偏振呈线偏

振涡旋分布, 其中心为 V 点. 在理想 C2 对称条件

下, 偏振态主要分布在庞加莱球赤道附近, 对应线

偏振态. 由于对称性限制, 纯圆偏振态难以出现.

V 点可视为 C 点与 L 线合并的极限形式. 当结构

对称性被破坏时, G 点处携带整数拓扑荷的 V 点

在拓扑保护下发生分裂, 形成一对携带半整数拓扑

荷的 C 点, 并伴随 L 线的生成. 这一过程在保持拓

扑荷守恒的同时, 使偏振态从单一线偏振涡旋扩展

为包含左旋、右旋圆偏振态及椭圆偏振态的连续

谱, 从而为庞加莱球覆盖提供了拓扑基础. 为分析

远场偏振态在庞加莱球上的分布,  在动量空间

kx(2p/a)与 ky(2p/a)取值范围–0.04—0.04内扫描

偏振态并映射至庞加莱球. 结果显示, 该范围已覆

盖球面的大部分区域, 但尚未完全覆盖. 随着扫描

范围的扩大, 庞加莱球上的覆盖区域持续增大并逐

渐趋于完整. 进一步将扫描区域聚焦于 V 点分裂

形成的两个 C 点附近, 并通过等效动量空间偏移

确定新的中心位置. 随着选区扩大, 庞加莱球覆盖

范围逐步增长, 如图 12(b)所示. 在最小红色方框

内, 原线偏振涡旋中心的 V 点分裂为一对手性相

反的 C 点, 同时原 BIC对应的拓扑荷–1均分为两

个–1/2, 严格满足拓扑荷守恒. 此时, 庞加莱球上

的映射仅覆盖局部区域; 当选取区域扩大至红色与

绿色方框范围时, 覆盖面积显著增大 (图 12(c), (d)).

该过程反映了动量空间中偏振态由圆偏振 (C 点,

对应庞加莱球两极)经一般椭圆偏振连续过渡至线

偏振 (L 线, 对应赤道)的演化. 随着扫描区域进一

步扩展, 边缘偏振逐渐趋近线偏振, 并在庞加莱球

赤道附近形成连续环绕结构. 由于从 C 点到 L 线

的演化必然经过全部椭圆偏振态, 偏振分布最终
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图 12    在 0.2 T仅沿 x 方向磁场作用下本征远场偏振态对庞加莱球的覆盖情况　(a)—(d)分别为整体扫描范围内及蓝色、红色、

绿色框选区域内的远场偏振椭圆, 及其在庞加莱球上的对应分布

Fig. 12. Coverage of the Poincaré sphere by the intrinsic far-field polarization states under a 0.2 T magnetic field applied only in the

x direction:  (a)–(d)  The far-field  polarization  ellipses  for  the  entire  scan range  and for  the  areas  framed in  blue,  red,  and green,

respectively, along with their corresponding distributions on the Poincaré sphere.
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实现从极点到赤道的连续遍历. 当动量空间范围进

一步扩大时, 远场偏振在庞加莱球上的分布逐渐填

充整个球面, 实现完整覆盖. 其物理图像可理解为:

C 点提供两极圆偏振态, L 线及其邻域提供赤道线

偏振态, 而两者之间的连续椭圆偏振填充球面, 从

而形成完整的偏振态映射. 同时, 从斯托克斯参数

角度看, 随着扫描范围增大, 远场偏振椭圆度逐渐

减小并趋近于零, 表明偏振态逐步向线偏振区域过

渡, 并最终完成庞加莱球的全覆盖.

 3.5    磁场矢量调控下相同频段四种 Meron
的构建

进一步地, 我们探讨了如图 11(i)所示的情况,

当入射角度为 180°时, 相当于将磁场沿 z 轴负方向

施加. 此时, 远场偏振态与沿 z 轴正方向施加磁场

时的情况类似, 均转变为椭圆率相等的圆偏振, 但

两者的手性相反. 由于远场偏振的手性相反, 透射

光的手性也相应反转. 研究发现, 在施加 z 轴正向

磁场时, 只有左旋圆偏振光入射能够生成 Meron

构型, 而右旋入射由于其交叉偏振光的振幅关系,

无法实现矢量的半反转. 此时, 仅能实现中心矢

量指向下方 (极性 p = –1)的 Meron(斯格明子数

Nsk = –1)和反型 Meron(斯格明子数 Nsk = +1),

而中心指向上方的构型被抑制. 因此, 若需生成

右旋光入射时中心指向上方 (极性 p = +1)的

Meron构型及其斯格明子数, 现有磁场配置无法满

足该条件. 为解决这一问题, 我们通过改变 z 轴上

磁场方向来调控 Meron的生成与抑制. 以 0.7 T

反向磁场为例, 左旋入射时 Meron构型的振幅比

关系不再满足反转条件, 而右旋入射时振幅比条件

得以满足我们发现, 在左旋入射情况下, 三维矢量

图未能实现半反转, 仅能从–1变化至–0.7, 无法完

成庞加莱球的半覆盖 (图 13(a), (b)). 然而, 在右

旋入射的情况下, 满足反转条件的振幅和相位关系

使Meron构型的三维矢量图呈现为中心指向上

方、边缘水平环绕两周的反型Meron (斯格明子数

为–1), 如图 13(c), (d)所示. 上述结果表明, 在同

一能带下, 通过调节入射磁场的方向, 可以精确调

控Meron的生成与抑制, 从而实现两种斯格明子

数的Meron构型.

我们进一步探讨了在同一频率下生成 4种

Meron构型的可能性, 分别为正型 Meron(斯格明

子数为+1和 –1)以及反型 Meron(斯格明子数

为+1和–1). 在施加磁场的方向分别为 z 方向的

正向和反向,  磁场强度为 0.7 T时 ,  我们能够以

2.2738 THz入射形成反型二阶 Meron, 斯格明子

数为–1, 覆盖庞加莱球上半球; 以及反型二阶Meron,

斯格明子数为+1, 覆盖庞加莱球下半球两种情况.

进一步通过施加不同大小的磁场, 可以实现 TE1

和 TE4能带的蓝移, 从而使这两个能带在同一频

率下同时出现. 如图 6(a)中的红色框所示, 在不同

的磁场条件下, TE1和 TE4能带出现在了一个频

率范围内. 具体而言, 当磁场为 0.7 T时, TE1能

带在 G 点处的频率约为 2.2738 THz. 而为了使 TE4

能带与 TE1能带对齐, 需要施加 0.341 T的磁场

(见图 6(a)中的灰色线).

在 0.341 T和 2.2738 THz的频率下, 我们能

够同时生成斯格明子数为+1的 Meron, 覆盖庞

加莱球的上半球, 以及斯格明子数为–1的 Meron,

覆盖庞加莱球的下半球. 我们生成的 Meron构型

的三维矢量图以及其在庞加莱球上的投影分别

如图 14(a), (b)所示. 图 14(a)展示了在正向入射
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图 13    在 z 轴负方向施加 0.7 T磁场时的远场矢量特性　 (a), (b)左旋圆偏振光入射对应的三维矢量图及其庞加莱球映射 ;

(c), (d)右旋圆偏振光入射对应的三维矢量图及其庞加莱球映射

Fig. 13. Far-field vector characteristics under a 0.7 T magnetic field applied in the negative z-axis direction: (a), (b) Three-dimen-

sional vector diagram and its Poincaré sphere mapping for left-handed circularly polarized light incidence; (c), (d) three-dimensional

vector diagram and its Poincaré sphere mapping for right-handed circularly polarized light incidence.
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0.341 T磁场下 , 右旋入射时产生的斯格明子数

为+1的二阶 Meron; 图 14(b)展示了反向入射磁

场下, 左旋入射时产生的斯格明子数为+1的二阶

Meron.

 3.6    本研究与以往研究的对比

最后, 我们将所提出的器件与已有研究在斯格

明子产生带宽、调控灵活性以及实现本征庞加莱球

全覆盖时的 Q 值等方面进行了系统比较. 为统一

不同频段研究之间的对比,  我们引入相对带宽

Df(带宽与中心频率之比)作为评价指标. 结果表

明, 以往研究的相对带宽通常较窄, 而本研究在约

25%的相对带宽范围内均可稳定产生斯格明子结

构, 显著拓展了工作带宽. 此外, 不同于以往需要

重新设计超表面构型或依赖双层结构精确对准的

调控方式, 本研究在固定结构条件下, 通过外加磁

场即可实现正型与反型斯格明子的灵活切换. 在实

现远场偏振态对庞加莱球的本征全覆盖时, 同样无

需额外的结构重构或对称性破缺, 并保持较高的

Q 值. 详细对比结果见表 1.

此外, 所设计的超表面在应用层面具有多方面

的潜在价值. 首先, 在偏振滤波方面, z 向磁场作用

下远场偏振态由线偏振涡旋转变为圆偏振涡旋, 并

产生左右旋圆偏振的选择性透射; 磁场反转时选择

性相反, 从而实现了磁控圆偏振滤波. 其次, 磁控

Meron构型调控为信息编码提供了新机制, 可在同

一频率下实现不同拓扑构型的可逆切换, 并将正型

与反型构型编码为二进制信息, 拓扑不变量赋予其

良好的抗扰动鲁棒性. 最后, 通过将外加磁场映射

为自旋纹理构型、频率位置及圆偏振透射率差异等

多参量变化, 可构建多维磁场传感方案, 为太赫兹

高精度磁场探测提供了新途径.

 4   总　结

本研究提出并探讨了一种基于 InSb磁光超表

面的太赫兹拓扑自旋纹理动态调控机制. 在无外磁

场条件下, 利用超表面结构的 C4v 对称性, 在 G 点

实现了对称保护型 BIC, 并在两条 TE能带上分别

生成拓扑荷 q = +1和 q = –1的 Meron与反型

Meron构型, 其具体构型由 BIC的拓扑荷与入射

光手性共同调控. 施加 z 方向磁场后, InSb材料表
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图 14    在 z 方向施加 0.341 T磁场、频率为 2.2738 THz条件下, Meron的三维矢量图及其在庞加莱球上的覆盖情况　(a)右旋圆

偏振光入射; (b)左旋圆偏振光入射

Fig. 14. Three-dimensional vector diagram of Meron and its coverage on the Poincaré sphere under a magnetic field of 0.341 T ap-

plied in the z-direction and a frequency of 2.2738 THz: (a) Incident right-handed circularly polarized light; (b) incident left-handed

circularly polarized light.

 

表 1    本研究与既往研究的对比
Table 1.    Comparison between this study and previous studies.

文献 研究内容 机制 带宽 调控 材料 Q值

[15] C4v光子晶体板 BIC产生动量空间Meron Df ≈ 1.3%
无调控, 重点在于

产生机理
氮化硅 103

[41] 超构光纤
超表面调控偏振叠
加构建斯格明子

Df ≈12.9%
调整超构光纤结构

实现不同构型
二氧化硅衬底

与非晶硅
未提及

[42]
太赫兹多层可编程

调控超表面
多层超表面旋转
调控斯格明子

Df ≈6%
层间精准角度旋转

调控斯格明子
高阻硅与
二氧化硅

未提及

[17]
C2对称性破缺

光子晶体
对称破缺驱动本征

偏振全覆盖
工作波段

470—550 THz
结构光子晶体

结构调整
氮化硅

BIC时107,
Q-BIC时102

本研究 磁光光子晶体
磁光效应调控Meron构型

频率和本征远场偏振
Df ≈ 25% 固定结构磁场外调控

磁光材料InSb,
二氧化硅

z向/无磁场108,
x/y向磁场105

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 13 (2026)    130701

130701-16

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


现出显著的磁光效应, 导致能带发生蓝移, 并使远

场偏振由线偏振转变为椭圆偏振, 透射光表现出手

性传输特性. 通过调节磁场强度, 能够实现Meron

构型的抑制与反转程度的精确控制, 同时拓宽了

Meron产生的频带范围. 进一步引入倾斜磁场后,

超表面系统的对称性被打破, V 点分裂为两个 C 点,

成功实现了动量空间中远场偏振对庞加莱球的全

面覆盖, 且结构在小角度倾斜磁场下仍保持构型鲁

棒性. 此外, 通过反向磁场调控, 在同一频率下成

功实现了 4种 Meron构型 (正/反型、不同斯格明

子数)的切换, 显著提升了构型多样性与调控灵活

性. 该研究不仅深化了对动量空间拓扑光场形成与

演化机制的理解, 也为太赫兹波段拓扑光子器件

(如传感器、调制器和信息编码系统)的设计提供了

可行的理论支撑与结构平台.
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Abstract

Topological  spin  textures,  particularly  Meron  half-Skyrmions,  have  attracted  great  interest  due  to  their

nontrivial  topological  properties  and  potential  applications  in  optical  storage  and  high-speed  communication.

However,  existing  implementations  are  mostly  limited  to  real-space  operations  at  optical  frequencies,  and

momentum-space  Meron  structures  based  on  bound  states  in  the  continuum  (BICs)  suffer  from  narrow

operational  bandwidth,  limited tunability,  and insufficient understanding of  the inversion mechanism between

Meron  and  anti-Meron  configurations.  To  overcome  these  challenges,  this  work  proposes  and  demonstrates  a

magneto-optical control scheme for terahertz (THz) topological spin textures using an InSb-based metasurface.

The  objective  is  to  achieve  dynamic,  wideband,  and  reconfigurable  generation  of  Meron  and  anti-Meron

structures in momentum space, with full coverage of the Poincaré sphere and multi-state topological switching

at a fixed frequency.

　　The metasurface consists of a periodic array of InSb substrates with embedded SiO2 square holes, designed

with C4v symmetry. The structural parameters (period a = 83.4 μm, hole width w = 55.66 μm, thickness h =

20.75 μm) were optimized through a two-stage process:  first using a constant permittivity approximation and

then validating with a full frequency- and magnetic-field-dependent dielectric tensor of InSb based on the Drude

model. Numerical simulations were performed using the COMSOL Multiphysics wave optics module, employing

eigenfrequency and frequency-domain solvers with periodic boundary conditions and perfectly matched layers.

The band structures, quality factors (Q-factors), electric field distributions, and far-field Stokes parameters were

calculated to characterize the BICs and their topological properties. By applying external magnetic fields along

the z-direction, x-direction, y-direction, and oblique directions, the evolution of the far-field polarization, chiral

transmission,  and  Meron  configurations  were  systematically  analyzed.  The  topological  charge  and  Skyrmion

number  were  derived  from the  polarization  vortex  and the  spin  texture  via  the  Stokes  parameter S3 and the

amplitude ratio between cross-polarized and co-polarized components. The robustness of the Meron generation

against magnetic field misalignment and fabrication-induced symmetry breaking was also evaluated.

　　Under  zero  magnetic  field,  the C4v metasurface  supports  symmetry-protected BICs at  the G point  in  the
TE1  (q  =  –1)  and  TE4  (q  =  +1)  bands,  generating  second-order  anti-Meron  and  Meron  configurations,

respectively.  The  polarity  is  determined  by  the  incident  circular  polarization,  while  the  Skyrmion  number  is

governed by the BIC topological charge. Meron formation occurs only at the BIC frequencies (1.823 THz and

2.19 THz), where the amplitude matching condition between cross- and co-polarized components is satisfied.

　　With a z-directed magnetic field, the InSb becomes gyrotropic, inducing band blue shifts and transforming

the far-field polarization from linear  to elliptical  vortices.  This  leads to chiral  transmission,  enabling selective

excitation  or  suppression  of  Meron states  depending  on the  incident  handedness.  Meanwhile,  the  ultrahigh Q
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factor  (~108)  remains  nearly  unchanged.  Reversing  the  magnetic  field  flips  the  chirality,  realizing  switchable

control of Meron generation.

　　Under  oblique  magnetic  fields,  the  Meron  configuration  remains  robust  up  to  ~15°  misalignment.  In

contrast,  transverse  magnetic  fields  break  in-plane  symmetry,  splitting  the G-point V  singularity  into  two C
points  with half-integer  charges  (q = ±1/2) and reducing the Q  factor  to ~104–105.  This  symmetry breaking

enables continuous evolution of polarization states in momentum space, achieving full Poincaré sphere coverage

without structural reconfiguration.

　　Furthermore, by exploiting magnetic-field-induced band shifts, four distinct Meron states (different polarity

and  Skyrmion  number)  are  realized  at  a  single  frequency,  forming  a  four-state  topological  switch.  Compared

with previous studies, the proposed metasurface achieves a significantly broader relative bandwidth (~25%) and

enables flexible magnetic control without structural redesign.

　　We propose and numerically demonstrate an InSb-based magneto-optical metasurface that enables dynamic

and broadband control of momentum-space Meron spin textures at THz frequencies. By exploiting the interplay

between symmetry-protected BICs and the gyrotropic response of InSb, reconfigurable Meron and anti-Meron

states  with  tunable  Skyrmion  numbers  and  chiral  responses  are  realized.  In  the  absence  of  a  magnetic  field,

second-order  Meron  and  anti-Meron  configurations  emerge  at  dual  BIC  bands,  while  the  application  of  a

magnetic  field  induces  band  shifts  and  polarization  ellipticity,  allowing  selective  activation  or  suppression  of

Meron  states  over  a  ~25%  bandwidth.  Transverse  magnetic  fields  further  break  the  in-plane  symmetry,

enabling  continuous  polarization  evolution  and  full  Poincaré  sphere  coverage,  whereas  magnetic-field  reversal

provides switchable chirality. By combining band alignment under different magnetic conditions, four distinct

Meron  states  are  achieved  at  a  single  frequency.  The  metasurface  also  exhibits  strong  robustness  against

magnetic-field misalignment (~15°) and fabrication imperfections, while maintaining ultrahigh Q factors up to

1.8×108  under  z-directed  fields.  These  results  provide  a  versatile  platform  for  reconfigurable  THz  topological

photonic devices, including polarization control, information encoding, and magnetic sensing.

Keywords: terahertz  topological  photonics,  magneto-optical  metasurfaces,  Meron,  chiral  Poincaré  sphere
coverage
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