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200年前“存争议”的光斑，撬动未来光存储技术。 光学斯格明子是光属性中微小的漩涡状结构
——类似于刺猬的刺。斯格明子目前是科学界的热门课题，因为它们具有存储信息的潜力，可为
未来的数据存储、通信和计算系统开辟道路。

电子科技大学教授杨元杰领衔的团队与新加坡南洋理工大学助教申艺杰等合作，利用一种叫作泊
松亮斑的经典光学现象，创造了稳态的光学斯格明子，提供了一种更简单的方式来生成、研究和
调整光学斯格明子。相关研究6月18日发表于美国光学学会下属《光学》期刊。

我们现在可以利用光绕过物体时发生的简单效应来生成光学斯格明子，而无需依赖昂贵、复杂的
人造超材料或高度专业化的技术了。该文章共同通讯作者申艺杰说。

来自历史实验的灵感

传统闪存数据保存时间有限，易被电磁脉冲破坏。斯格明子被认为是未来存储器的新赛道。

斯格明子作为一种复杂的旋涡状自旋结构，具有较高的稳定性，可以在纳米尺度上进行电子控制
，被认为是一种高速度、高密度、低能耗的信息载体，能以超紧凑介质方式存储数据，大大加快
计算机运行速度，并使硬盘体积大大缩小。

论文共同通讯作者杨元杰介绍，光学斯格明子因其独特的拓扑保护特性，在高密度光存储、抗干
扰光通信、精密光学测量等前沿研究领域拥有广阔应用前景。简单高效的方式实现光学斯格明子
的产生与调控，是实际应用的前提。然而，当前主流的光学斯格明子产生方案通常依赖高精度复
杂纳米结构介质，仅支持纳米结构所匹配的单一波长及自由度，难以用于不同波长多自由度光学
斯格明子的灵活制备。

如何解决这一问题？研究团队另辟蹊径，从历史实验中得到了灵感。泊松亮斑是我们这项研究的
一个亮点。申艺杰说，当使用激光作为相干光源照射圆形物体时，该亮斑会出现在物体投射阴影
的中心。

这一现象在19世纪初是一场辩论的核心。其争论焦点是：光是否仅以直线粒子形式传播，还是能
够像波一样弯曲和扩散。如果光以波的形式传播，那么在圆盘阴影的中间应该出现一个亮点——
而那里通常预期是黑暗的。

泊松亮斑是一项具有里程碑意义的实验，它展示了光的衍射及其波动行为。光的衍射即光绕过物
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体或通过小孔时发生的弯曲和扩散现象。研究团队将经典泊松亮斑与结构光结合，发现仅采用简
单的泊亮斑体系，即可收获意料之外的效果。

四合一行为

研究团队在实验中发现，泊松亮斑系统能同时生成多达四种自由度的光学斯格明子——稳定构建
斯托克斯斯格明子、自旋斯格明子、电场斯格明子和磁场斯格明子。自旋描述光的旋转类特性，
而斯托克斯参数则描述光的偏振态，即光波在传播过程中振动的方向。

这种四合一行为可以让研究人员研究不同光学斯格明子在同一个光场中如何形成、变化和相互作
用。在模拟中，研究人员发现，其结构表现为箭头的漩涡状排列，展示了光的不同属性如何在泊
松亮斑上改变方向。

一个泊松亮斑能够同时产生多达四种类型的斯格明子。申艺杰供图

光具有许多科学家可以塑造的属性，包括强度、相位、偏振、自旋，以及电场和磁场矢量。这些
属性提供了在光中形成拓扑结构的不同方式，这些结构即使在拉伸或扭曲时也保持不变。通过改
变塑造光场的条件，研究者可以获得对斯格明子尺寸、形态和行为的更大控制力。

在我们创造的光斑中，几种类型的光矢量可以同时形成拓扑结构。光的这些不同组成部分紧密相
连，但它们不一定形成相同的拓扑图案。申艺杰说，能够在一个系统中产生并比较几个斯格明子
，有助于研究人员揭示光的电学、磁学及其他物理属性之间的新联系。

杨元杰表示，对比传统的光斯格明子产生方法，基于圆盘衍射的光学系统仅需较少的简单光学元
件，显著降低硬件成本的同时，具有更高的调控自由度，为多自由度光学斯格明子的产生与协同
调控提供了极简平台。电子科技大学已毕业博士生姚骏和南洋理工大学博士后谢希为研究共同第
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一作者。

应用前景

我们的研究说明，具有两百年历史的经典泊松亮斑在前沿方向仍具有巨大的应用潜力。杨元杰说
，由于圆盘衍射具有结构简单、便于集成、适用波长范围广等优势，相较于单一自由度光学斯格
明子，多自由度体系在诸多前沿研究领域具有更加突出的实用价值，如多维度材料表征、信息交
叉验证等。

据介绍，斯格明子最早在粒子物理和核物理中被提出，后来在凝聚态物理和磁性材料中得到研究
，最近又在光子学中作为光场中稳定的类粒子图案而出现。

此前的研究曾使用超材料来生成光学斯格明子，超材料是人工设计的微米级结构，能以普通材料
无法实现的方式控制光。

我们的研究有助于让更多研究人员接触光学斯格明子。通过降低技术门槛，为科学家探索它们在
未来光学、材料、信息处理和计算研究中的应用开辟了新的可能性。申艺杰说。（来源：中国科
学报 冯丽妃）

相关论文信息：https://doi.org/10.1364/OPTICA.591840
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