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暨南大学科研团队揭示自旋-轨道光学拉比振荡现象，为结构光场多维调控提供新的物理原理。
作者研究无发散结构光场与人工晶体相互作用，在高阶光学体系下构建赝自旋-1/2模型，揭示光
场结构依赖的自旋-轨道耦合，分别在强、弱耦合条件下实现自旋-轨道拉比振荡。此外，通过外
场调控等效磁场，实现拓扑荷可调的角动量光场。研究结果有望在经典和量子光学中找到应用。

该研究成果以Spin-orbit Rabi oscillations in optically synthesized magnetic fields为题在线发表在Light:
Science Applications。本文第一作者为暨南大学理工学院博士研究生刘国华，通讯作者为李真研
究员和付神贺教授。

拉比振荡描述的是一个二能级系统在外场驱动下，量子态以特定频率在两能级间发生周期性振荡
的现象，其振荡频率称为拉比频率。拉比振荡是光与原子系统相互作用的基本物理效应，已在诸
多量子系统中得到广泛研究与应用。例如，拉比振荡效应已在核磁共振技术、量子信息处理技术
等领域找到重要的应用。目前，拉比振荡的概念已逐步扩展到经典物理系统，包括声学、光学等
，为操控声波、光学等提供新的技术原理。在现有研究工作中，拉比振荡只涉及两种独立的振荡
形式：即自旋态振荡和轨道态振荡。拉比振荡能否同时融合自旋和轨道两种本征模式，形成自旋-
轨道拉比振荡模式？

针对这一基本物理问题，暨南大学付神贺、李真、陈振强带领的科研团队通过类比量子力学自旋
1/2系统（如图1左侧），研究无衍射结构光场与人工晶体相互作用过程，创造性地构建高阶光学
体系的赝自旋1/2系统（如图1右侧），并导出相应的等效磁场模型。在等效磁场的作用下，高阶
赝自旋态（结构光场模式）在两能级间发生周期性振荡，首次实现自旋-
轨道耦合的拉比振荡模式。
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图1：自旋1/2系统的类比。左：电子自旋向上、向下两种量子态构成二能级系统，在外磁场作用
下量子态发生周期演化；右：左、右旋圆偏振涡旋光场构成二能级系统，在合成磁场作用下发生
耦合，结构光场模式发生周期转化。

在本文中，作者定义光场的两个本征左右旋基矢（基矢为圆偏振涡旋光场）为赝自旋向上和赝自
旋向下，从而构建高阶光学体系下的赝自旋1/2模型，通过研究无衍射结构光场与人工晶体相互
作用，导出等效泡利方程及磁场模型。通过调控等效磁场的强度及方向，实现对光场态矢量的任
意调控。图2显示了光场态矢量S与等效磁场的关系，在磁场B的作用下，态矢量在高阶庞家莱球
上周期演化。值得一提，等效磁场的方向受到晶体极性的控制，如图2a和2b所示，即改变晶体的
极性，态矢量将沿着相反的方向发生拉比振荡。

图2：结构光场态矢量在等效磁场驱动下的拉比振荡:（a）正极性;（b）负极性

同时，论文作者提出一种增强自旋-轨道耦合效应的新物理机制。前期研究结果表明，物质结构
将决定光场自旋-轨道耦合强度。论文作者提出通过改变光场空间尺寸来增强自旋-轨道耦合强度
，为调控自旋-轨道耦合提供新的物理原理。图3显示磁场强度与结构光场空间尺寸之间的依赖关
系，揭示了耦合强度与光场尺寸（r0）成反比的关系。基于此，论文作者将耦合强度以r0
=λ为界限（虚线），其中λ为光波长，划分为强耦合和弱耦合区域。
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图3：磁矢量强度与结构光场尺寸之间的关系

此外，论文作者进一步利用电光晶体（铌酸锂晶体），构建受外电场支配的等效磁场，为调控拉
比振荡模式提供新的自由度。在该工作模式下，作者可以实现拉比振荡模式从共振向非共振状态
的切换，如图4a所示。特别地，通过在铌酸锂晶体上施加连续变化的电压，即等效磁场连续变化
，光场态矢量将随着等效磁场的改变而改变，形成连续演化的轨迹，如图4b所示。等效磁场的连
续变化将导致结构光场拓扑荷在l和-
l之间跳变，为结构光场多维调控提供一种可行、高效的方案。

                                                   3 / 4



 

图4 (a)外电场驱动下拉比振荡模式的切换；（b）结构光场态矢量随着等效磁场的演化轨迹。

总结与展望

该研究基于结构光场与人工晶体相互作用，构建出等效泡利方程与磁场模型，为探索光场自旋-
轨道耦合提供新的理论框架。本论文以拉比振荡为重点研究对象，首次揭示了自旋-轨道光学拉
比振荡，为结构光场多维调控提供新的物理原理。此外，由于所提出的模型与量子力学的泡利方
程在数学形式上具有一致性，本论文研究成果将自旋电子学和高阶光学两个不同的研究领域联系
起来，为高阶结构光场调控开辟了新的自由度。研究结果有望在经典光学和量子光学中找到潜在
的应用。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-023-01238-8
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