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光束的轨道角动量本征态可以构建高维 ’()*+,- 空间，将之应用于数据存储中，可以实现比传统方法更高的数

据存储密度 .提出了一种用光束轨道角动量实现高密度数据存储的方法，对存储区域进行相位编码，通过探测透射

光束轨道角动量谱（螺旋谱）的特征来区分由相位编码形成的不同数据态 .四台阶结构相位编码可以实现 &/ 个不

同的数据态，有望将数据密度提高为传统方法的近 % 倍 .
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! 2 引 言

在光学存储领域，提高存储密度是一个重要的

技术问题 . 传统的提高存储空间密度的方法有两

个［!］：一是减小!3!4 的数值，其中!是激光的波

长，!4 是数值孔径；二是在系统可以承受的信噪比

许可的范围内，减小凹坑的大小，以降低信噪比为代

价来提高数据密度 .由于波长极短的紫外（56）光源

非常昂贵而且不易获得，数值孔径又不能做得很大，

第一种方法受到很大的限制 .又因为系统的精度和

对材料的苛刻要求，第二种方法也受到很大限制，由

此寻找一种非传统的方法来提高数据的空间密度成

为人们关心的一个重要问题 .
!77$年 4))+8 等人发现具有 +9:（ ( ""）（ " 为整

数）形式相位结构的光束的每个光子的平均轨道角

动量为 "#［$］，这种光束的一个典型实例是拉盖尔;高
斯光束 .理论上来说，所有拉盖尔;高斯光束可以构

成无穷维 ’()*+,- 空间，使得一个光子可以承载无穷

多位数据，因此利用轨道角动量本征态实现多位数

据进而实现高密度数据存储成为一种发展方向 .
$""0 年 6<<=> 等人提出了一种可以实现高密度数据

存储的方法［!］，其主要利用含有轨道角动量的光束

具有光学漩涡的特点和衍射成像随着传播距离的旋

转来实现不同数据态的区分，但是这种方法受调节

精度等影响比较严重，而且需要面阵电荷耦合器件

（??@）探测器测多个位置的图样，系统较复杂 .本文

提出一种新的利用轨道角动量实现高密度数据存储

的方法，通过对四台阶结构（ABB）相位编码，不同的

台阶结构可以改变入射光束的轨道角动量，探测轨

道角动量谱（螺旋谱）可以实现对不同 ABB 的区分，

从而实现高密度数据存储 .

$ 2 轨道角动量谱（螺旋谱）的概念

光束在经过具有一定结构的物体的反射或透射

作用后，会由于其表面或内部的不均匀物理性质而

发生幅度和相位的变化，而这种变化往往会影响光

束的轨道角动量，通过分析反射光或者透射光的轨

道角动量，可以得到物体的一些性质 . C<)(8D;1+,,(ED
等人将光束展开成螺旋谐波函数 +9:（(#"）的线性叠

加［F，0］，形成轨道角动量谱 . 1<,8+, 等人采用这种方

法试图通过分析具有特定的轨道角动量的光束（如

轨道角动量为 " 的高斯光束）经目标反射或透射后

的各轨道角动量态上的成分来分析目标的性质，并

将轨道角动量谱称作螺旋谱［&］.在他们的工作中，用

几个典型的实验，研究了经过相位突变、相位梯度、

幅度梯度的情况下的的螺旋谱的特征 .
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设入射光束为基模高斯光束 !!!（!，"），目标物

体对其的变化为函数 #（!，"），经过作用后的场为

!（!，"，"）" !!!（!，"）#（!，"）#将之按螺旋谐波函

数 $%&（’$"）（$ 为整数）展开可以得到

!（!，"，"）" (
)!!"

*+

$ " ,+
%$（!，"）$%&（’$"），（(）

其中展开系数为
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对径向积分可以得到

&$ "#
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需要注意的是，其值不依赖于 " 坐标 #进而可以求得

螺旋谱

’$ " &$ "
*+

( " ,+
&(， （0）

其中，$ " !，1 (，1 )，1 /，⋯，如果 &$ 的积分上限

有限，并不影响螺旋谱结构 #本文将通过分析 ’$ 来

判断目标 #（!，"）的特征，具体确定目标的状态，实

现同一存储单元上的多位数据 #

图 ( 233 示意图 （4）灰度表示不同相位延迟；（5）为立体图

/6 233 函数 #（!，"）的构建

7889. 等人让光束通过具有 233 结构产生具有

光学漩涡的光束，通过测量光束的像平面附近的图

像，判断光束的旋转方向和图像形状，实现多位数

据［(］#这样的 233 的典型尺寸为 !6:#;)< # 本文对

233 的四个台阶进行编码，测量作用后光束的螺旋

谱结构 #图 ( 是 233 的示意图 #其中的 *+&, 四个台

阶对入射光产生不同的相位延迟，对于反射型和透

射型的结构，可以直接用各自产生的相位延迟来描

述，而不具体考察其几何结构 # 设 233 的四个台阶

对入射光的作用都只是相位延迟，没有幅度的变化，

其作用只是相位变化 # 考虑每个台阶能实现!;0 的

整数倍的相位延迟，其对入射光的变化函数可以表

示成如下的形式：
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$%&（, ’-*!;0）

*：!$" =!;)，

$%&（, ’-+!;0）

+：!;)$" =!，

$%&（, ’-&!;0）

&：!$" = /!;)，
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其中 -*，-+，-& 和 -, 的取值为 !，(，)，/ 或 0 之

一，反映相位延迟程度 #
将（>）式结合（)），（/）和（0）式可以得到螺旋谱

表达式

’$ " (
(:?’@A

) !
0( )$ [$%& , ’!0（-* * $ ]）

* [$%& , ’!0（-+ * /$ ]）

* [$%& , ’!0（-& * >$ ]）

* [$%& , ’!0（-, * B$ ]）
)
# （:）

要实现应用螺旋谱区分不同的 233，必须考查台阶

结构与螺旋谱的对应关系 #根据入射高斯光束强度

与相位的绕轴旋转分布和沿传播方向的周期性分布

特征，可以得到 233 台阶参数的排列（-*，-+，-&，

-,）的规则，以实现台阶结构与螺旋谱的一一对应

关系：

(）台阶参数顺序旋转（*%+%&%,%*）任意

次数后不得与原来的台阶相同 #
)）台阶参数同时增加或减少整数后再对 0 求

模，得到的结果必须满足条件 (）#
/）台阶参数的对偶再翻转一次即（0—-*，0—

-,，0—-&，0—-+）必须满足条件 )）#
0）如经上述三点得到（!，!，0，!），（!，(，0，(），

（!，)，0，)），（!，/，0，/）和（!，0，0，0），则被视为同一

排列 #
经过上述的规则约束，可以得到满足条件的排

列共有 >B 个，即四个台阶可以形成 >B 个不同的可

以由螺旋谱区分的排列 # 经分析知，可以取 -* " !
的台阶为四个台阶的参考零相位面，其他的几个台

阶的相位延迟都从这个相位开始计算 #当高斯光束

照射这 >B 种排列的 233 的时候，将会得到 >B 种不

同的螺旋谱形式，进而实现对 >B 个态的完全探测 #
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由此可以实现在同一个存储单元上存储多位数据

（近 ! "#$%，&! ’ !(），而传统的光存储方式在同一个

存储单元上只能实现 ) 位数据，即两个态 *因此这将

使得存储密度将是传统方法的近 ! 倍 *而该方法的

实现取决于如何区分这 +, 个态 *这四点规则可以通

过（!）式加以检验 *

( - 系统光学结构和螺旋谱的探测

为了应用轨道角动量实现这 +, 种结构的区分，

本文设计如下光学系统 *图 & 是系统原理图 *会聚透

镜 !) 将基模高斯光束会聚到 .// 上，形成直径约为

0-!!1"2 的光斑，经过 .// 作用 #（"，#）使光束获

得轨道角动量，再经过准直透镜 !& 准直后照射到复

合相位光栅上，在其后的不同位置上形成相应的光

斑，使用面阵 334 探测器测量不同位置的光强分

布，由此得到轨道角动量谱分布 * 与文献［)］的图 )
的对比可以看出，本方法具有结构简单，除了调节

.// 的位置外不需要其他的调节，.// 的旋转对探

测结果没有影响 *

图 & 光学系统示意图

目前测量光束轨道角动量的方法有多种，如干

涉法、光栅法、光束二阶矩法等［!—5］，其中区分轨道

角动量谱的方法主要的有两种：一种是 6789: 等人

提出的干涉法［!］，用级联的 ;89:<=7:>?7@ 干涉仪对

不同的轨道角动量的成分进行分离；另一种方法是

采用 A#"%B> 等人的复合光栅方法的复杂的全息光

栅进行分离［,］* 由于复合光栅的结构紧凑，易于调

节，可以用计算机生成，因此本文采用复合光栅来对

具有不同轨道角动量的分量进行区分 *图 C 是复合

光栅示意图 *当光束照射复合光栅的中心的时候，具

有相应的轨道角动量的成分将在相应的位置上出现

光点，光点的强度就是该分量的强度，由此可以得到

光束的轨道角动量谱 *例如，当轨道角动量量子数为

& 的光束照射到光栅上的时候，将会在图 C 中 D & 的

位置的中心出现亮斑，而别的位置的中心均为暗斑 *

配合针孔可以测定各位置上的光强来获得光束的轨

道角动量谱 *这种复合光栅的详细构建方法在 A#"%B>
的工作［,］和文献［)0］等文献中有详细的阐述 *

图 C 复合相位光栅［,］

+- 螺旋谱的讨论和分析

图 ( 是（$%，$&，$’，$(）为（0，0，0，)），（0，0，0，

&），（0，0，0，C）和（0，0，0，(）时的螺旋谱，这是一种对

称结构，形成 ( 种不同的螺旋谱图样 *图 + 是一种非

对称结构的螺旋谱，（$%，$&，$’，$(）为（0，)，&，C），

（0，C，&，)），（0，)，&，(）和（0，(，&，)），可以看出通过

调整台阶的组合，可以从测得的螺旋谱获知左旋和

右旋的信息，而且台阶变化的缓急表现在螺旋谱上

的非零级次和零级的强度对比 *通过分析这些谱线

的特征，可以判断 .// 的台阶结构 *
要获得 .// 的状态，需要 C 个独立的参数 $&，

$’ 和 $( 确定，可以通过三个对应不同的 )* 的方

程（!）联立求解得到 *进一步分析（!）式可以得到，螺

旋谱谱线中只有三条是独立的 *由于螺旋谱主瓣内

的 0，E )，E & 和 E C 级谱线的值相对比较大，有利

于探测，因此可以在其中选择三条独立的谱线进行

探测 *因此可以直接采用图 C 所示的复合相位光栅，

在 0，E )，E & 和 E C 级对应的位置放置功率探测

计，通过选择其中值最大的三条进行判断，可以对

（$%，$&，$’，$(）的 +, 种组合进行区分 *如在图 (
中可以通过探测 0 级，E ) 级来判断 .// 结构，这三

条谱线相对比较强而且相互独立 *注意到只有三条

是独立的，因此有望通过其他没有应用的谱线进行

分析实现纠错 *
由于螺旋谱的结构复杂，本文还没有找到简单

的方法对螺旋谱进行编码，从而得到螺旋谱的编码

与台阶的编码的对应方式 *在这种情况下可以将 +,
种螺旋谱的结构和数值存储起来，制成表让其与台
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图 ! 对称形式的螺旋谱

图 " 非对称形式的螺旋谱

阶组合对应 #根据接收到的螺旋谱可得到最初的台

阶组合，从而实现解码 # $ % 结 论

提出一个用光束轨道角动量实现高密度数据存

储的方法，对存储区域进行相位编码，通过探测透射
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光束轨道角动量谱（螺旋谱）的特征来区分由相位编

码形成的不同数据态 !该方法的核心是应用轨道角

动量实现多个态的区分，而目前常用的其他方法（如

应用光的偏振特性）只能实现两个态的区分 !
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