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近年来, 光的轨道角动量自由度的高维度特性引起了广泛的关注. 该自由度在许多科学领域得到了研究

和应用, 特别是在光通讯和量子信息领域. 为了充分利用轨道角动量的高维特性, 不同的轨道角动量态的非

破坏分离成为一个最基本的要求. 然而, 目前已有的轨道角动量分束系统, 要么在稳定性和级联拓展性方面

有所不足; 要么分离后的轨道角动量态的特性遭到严重破坏, 无法参与进一步的相互作用过程. 本文基于光

束偏移器构建微型 Mach-Zehnder干涉仪, 设计了一个稳定且紧凑的轨道角动量分束器, 实现了轨道角动量

模式的非破坏分束. 设计中由于只存在光束的全反射, 因此理论上能量损耗为零. 在微型Mach-Zehnder干涉

仪中的光束经过的光学元件相同, 且光束的空间偏移量较小, 所以该轨道角动量分束器具有很好的稳定性.

此外, 由于被分开的轨道角动量态与入射的轨道角动量态具有相同的传播方向, 因此该分束器具有很好的可

拓展性, 便于级联使用. 本研究对轨道角动量这一高维自由度在光通讯等相关领域的应用有重要意义.
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1   引　言

1989年, Coullet等[1] 基于Maxwell-Bloch模型

首次提出了光学涡旋的概念. 1992年, Allen等 [2]

进一步指出, 具有旋转相位梯度的涡旋光场可以携

带轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM).

自此, 光的OAM自由度受到广泛关注. 至今, OAM

已经扩展到几乎所有的光学领域, 例如非线性光

学 [3–9]、原子光学 [10]、光学微操作 [11,12]、光霍尔效

应 [13]、光学涡旋结 [14–17]、超衍射极限成像 [18,19]、光

全息 [20,21]、生物科学 [22], 甚至天文学 [23]; 并带来了

一系列的应用, 如微纳加工、微粒操控 [11,24–27]、传

感测量 [28–31] 和信息加密 [20,21] 等. 更重要的是, 由

于 OAM自由度原则上可具有无限维度, 因此可用

于构建高维 Hilbert空间, 进而提高每个光子编码

信息的能力. 这一特性使得 OAM在光通讯 [32–36]、

高维量子纠缠 [37–44] 等领域有一系列应用. 而在光

通讯过程中, 信道容量一方面取决于信息发送端所

用于携带信息的光子 OAM态的维度, 另一方面还

取决于信息接收端能够识别的携带信息的光子

OAM态的维度. 相比于前者, 信息接收端携带信

息的光子 OAM态的识别难度更大, 特别是非破坏

性的 OAM态的识别.

目前已有的 OAM态的识别方法主要分两类.

一类是破坏型的, 比如基于对数极坐标变换, 将输

入平面中的对数极坐标映射到输出平面中的笛卡

尔坐标, 把输出光束聚焦到不同的横向位置进而判

断 OAM的数值 [45,46]. 后来, 通过引入螺旋变换克

服了对数极坐标变换 OAM模式分束方案的局限

性, 并显著地获得了更高的分辨率 [47]. 在这些方法

中, 分离的 OAM态被严重破坏, 无法应用于进一
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步的相互作用中. 这大大限制了此类方法在许多量

子光学研究中的应用 [38,39,48–52]. 另一类为非破坏

型. 2002年, Leach等 [53] 提出了一种基于一对Dove

棱镜来引入一个 OAM模式相关的相移的方法, 并

将这一对 Dove棱镜置于一个Mach-Zehnder干涉

仪中, 实现了 OAM态的非破坏分束. 整个分束装

置由两个分光棱镜、两个反射镜和两个 Dove棱镜

组成 [54,55]. 后来, 该方法得到进一步优化. 然而, Dove

棱镜的使用给这种方法带来了许多缺点 [49–51]. 例

如, 两个 Dove棱镜的四次折射导致能量损失, 整

个装置的调节有一定的困难, 装置的集成化难度较

大等. 此外, 干涉仪的设计框架, 使得该分束装置

的稳定性受到了极大的限制; 同时也增加了多级级

联的困难.

另一方面, 近年来, 光束偏移器 (beam displ-

acer, BD)被大量应用于调控光子的空间和偏振自

由度 [24,56–60]. BD是一种双折射晶体, 能够将入射

光分成水平和竖直偏振的两束光, 也可以将水平和

竖直偏振的两束光合并成一束光. 因此, BD可以

用于设计微型的Mach-Zehnder干涉仪. 由于两束

光分开的距离很小, 且都经过同一块 BD, 所以这

类微型 Mach-Zehnder干涉仪具有非常好的稳定

性. 此外, 由于 BD不改变光的传播方向, 所以这

类微型 Mach-Zehnder干涉仪具有很好的可级联

特性. 这使得 BD在很多光学研究领域有着广泛

的应用. 最典型的例子是在量子行走领域的应用.

2015年 ,  Xue等 [56] 基于 BD通过多级级联构建

微型 Mach-Zehnder干涉仪实验演示了在 11×11

二维空间上的十步量子行走, 最终实现了局部行走

状态.

本文基于 BD设计了一个 OAM分束器. 整个

分束器由一个 BD, 一个直角棱镜和一个双 Porro

棱镜 (double Porro prism, D-PP)等线性光学元

件组成. 其中 D-PP用于引入一个 OAM模式相关

的相移. 通过构建微型 Mach-Zehnder干涉仪, 实

现了OAM模式的非破坏分束. 在本文设计的OAM

分束器中, 由于只存在光束的全反射, 因此理论上

能量损耗为零. 由于所使用的几个光学元件彼此紧

密地贴合在一起, 微型Mach-Zehnder干涉仪中的

光束经过的光学元件相同, 且光束的空间偏移量较

小, 所以该 OAM分束器具有很好的稳定性. 此外,

由于被分开的 OAM态与入射的 OAM态具有相

同的传播方向, 因此该分束器具有很好的可拓展

性, 便于级联使用. 这对 OAM这一高维光自由度

在光通讯等领域的应用有重要意义. 

2   OAM分束器的原理和设计
 

2.1    基于D-PP 引入OAM 模式相关的相移

β α

+ẑ

xoy

R̂(α) M̂

将不同 OAM态的光场分开的关键是找到一

种能够引入 OAM模式相关相移的方法 . 在文

献 [53–55]所提出的方案中, OAM模式相关的相

移是通过两个相对旋转的 Dove棱镜引入的. 本文

通过使用一个 D-PP来引入 OAM模式相关相移.

如图 1(a)展示了一束携带物体 (字母 R)信息的光

场垂直入射到一个水平放置的 PP, 经过两次全反

射前后的情况. 有趣的是, 当以图 1(b)所示的方式

旋转 PP时, 出射的光场也将会发生旋转. 出射的

光场旋转的角度   与 PP被旋转的角度   之间的

关系的计算过程如下. 定义光束的传播方向为  ,

物体位于  平面, 在二维 Hilbert空间中, 旋转操

作算符  和镜像操作算符  的矩阵为
 

R̂(α)=

(
cosα −sinα

sinα cosα

)
, M̂ =

(
1 0

0 −1

)
. (1)

|O (x, yin)⟩
|O (x, yout)⟩
经历两次全内反射后, 物体由  演化

为  , 如下所示: 

|O (x, yout)⟩ = M̂R̂ (π− α)M̂R̂ (α) |O (x, yin)⟩

= R̂ (2α) |O (x, yin)⟩ . (2)

2α

β = 2α α

β

l e2jlα

l

(2)式表明出射光场被旋转的角度为   , 即

 . 图 1(c)给出了 PP的旋转角度   和出射

光场被旋转的角度   之间的关系的理论 (黑实

线)和实验 (黄色填充的红圈)结果. 因此, 当入射

光场携带 OAM且拓扑荷数为  时, 将会引入 

的相移. 由于该相移与 OAM的拓扑荷数   相关,

故称为 OAM模式相关的相移.

α

l 2α

−α l

−2α

l

e4jlα

在我们设计的 OAM分束器中需要用到两个

PP. 一个 PP相对于水平放置旋转  , 将拓扑荷数

为  的 OAM入射光场旋转  , 而另一个 PP需要

相对于水平放置旋转   , 将另一束拓扑荷数为  

的 OAM入射光场旋转  , 如图 1(d)所示. 为了

提高 OAM分束器的稳定性和紧凑性, 这里设计了

一个特殊的双 Porro棱镜, 将两个 PP的功能集成

起来. 因此, D-PP可以在两束具有相同拓扑荷数 

的 OAM入射光场中引入一个  的相对相移. 我

们正是巧妙地利用这一特点, 设计了一款紧凑的

OAM分束器. 
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2.2    基于 BD 设计的 OAM 分束器

l (
|H⟩a + ejδ|V ⟩a

)
|l⟩a |H⟩ |V ⟩

|l⟩ l

δ

|H⟩a|l⟩a |V ⟩a|l⟩a

基于 BD设计的 OAM分束器如图 2(a)所示.

整个分束器由一个 BD, 一个直角棱镜、一个 D-PP

和几个偏振补偿波片等线性光学元件组成. 拓扑荷

数为   的 OAM入射光场经过偏振补偿波片WP1

被调节为   . 其中   (  )表

示水平 (竖直)偏振,   表示拓扑荷数为  的 OAM

态,   是水平偏振和竖直偏振之间的相位差, 下角

标 a 表示光场所在的位置. 进入 BD后, 水平偏振

分量  和竖直偏振分量  分别走路径

a1和 a2. 在 BD和D-PP之间有一个偏振补偿波片

WP2, 用于调节两束光的偏振态, 使得光束 a1(a2)

依次经过 WP2的透射、D-PP的两次全反射和

WP2的再次透射之后, 偏振态由水平偏振 (竖直偏

振)变成竖直偏振 (水平偏振). 这样, 再次经过 BD

时, 水平偏振的光束 a1变成了光束竖直偏振的 b2,

竖直偏振的光束 a2变成了光束水平偏振的 b1. 同

e2jlα e−2jlα

|H⟩a1|l⟩a1 WP2+D−PP−−−−−−−→ e−2jlα|V ⟩b2|l⟩b2
|V ⟩a2|l⟩a2 WP2+D−PP−−−−−−−→ e2jlα|H⟩b1|l⟩b1

(e−2jlα|V ⟩b+
e2jlαejδ|H⟩b)|l⟩b

+45◦ −45◦ |H⟩b WP3+RP−−−−−→ |H⟩c + |V ⟩c
|V ⟩b WP3+RP−−−−−→ |H⟩c − |V ⟩c (

e−2jlα + e2jlαejδ
)
|H⟩c|l⟩c

(−e−2jlα+

e2jlαejδ)|V ⟩c|l⟩c

时, D-PP给光束 b1和 b2分别引入了 OAM模式

相关相移  和  . 因此, WP2和 D-PP的作

用可描述为:       ,

     . 经过 BD后 ,

光束 b1和 b2在 BD的另一端面处以相干叠加

的形式完全重合在一起, 变成光束 b,  

 . 随后, 透过第 3个偏振补偿波片

WP3, 在一个直角棱镜 RP中被全反射两次, 再次

透过WP3, 光束 b 变为光束 c. 这里, WP3的作用

是将光束 b 中的水平 (竖直)偏振变为光束 c 的

 (  )偏振, 也即      ,

     . 最后, 光束 c 再次经过

BD, 其中水平偏振分量  

从输出端口 o1出射, 而竖直偏振分量  

 从输出端口 o2出射. 相应的出射功

率为 

Po1(l) ∝ |e−2jlα + e2jlαejδ|2 ∝ 1+cos(4lα+ δ), (3a)
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图 1    D-PP对图像的旋转作用　(a)水平放置的 PP对图像 (绿色字母 R)两次反射的情况. 这里, 光束垂直入射到 PP的前表面;

(b) PP的旋转对图像旋转的影响. 这里, 光束垂直入射到 PP的前表面, PP的旋转轴平行于入射光束传播的方向; (c) 以平行于

入射光束传播方向为旋转轴, PP相对于水平放置的旋转角度   和经过两次反射之后的图像的旋转角度   之间的关系, 黑色实线

为理论结果, 黄色填充的红圈为实验结果; (d) D-PP的构成, 由两个 PP构成. 其中一个 PP相对于水平放置旋转角度为   ; 另一

个 PP相对于水平放置旋转角度为  

β

−α

Fig. 1. Rotation effect of D-PP on image: (a) Situation where the image (green letter R) experience two reflections in PP placed ho-

rizontally, here, the light field is vertically incident on the front surface of PP; (b) the impact of PP rotation on image rotation,

here,  the  light  field  is  vertically  incident  on  the  front  surface  of  PP,  and  the  rotation  axis  of  PP  is  parallel  to  the  direction  of

propagation of the incident light field; (c) the relationship between the rotation angle α of the PP and the rotation angle    of the

image after two reflections, the rotation axis is parallel to the propagation direction of the incident light field, the solid black line

represents the theoretical results, and the red circles filled in yellow represent the experimental results; (d) composition of D-PP, a

D-PP can be seen as a combination of two PPs, the rotation angle of one PP is α, and the rotation angle of another PP is   .
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Po2(l)∝|− e−2jlα+e2jlαejδ|2 ∝ 1− cos(4lα+δ). (3b)

Po1 Po2 α δ l

(α, δ) |l⟩

Po1 Po2 (α, δ)

(α, δ) Po1 (l = 2m− 1) = 0 Po2 (l =

(3)式表明, 出射功率  和  由  ,   和  共

同决定. 图 2(b)给出了参数   , OAM状态  

和输出功率  ,   之间的关系, 当参数  取

合适的值时, 不同的 OAM态可以被完全分开. 当

  = (π/4, 0)时,   ,  

2m− 1) = 1 Po1(l = 2m) = 1 Po2 (l = 2m) = 0

|2m⟩

|2m− 1⟩

(α, δ) Po1 (l = 4m− 3) = 0

Po2 (l = 4m− 3) = 1 Po1(l = 4m− 1) = 1 Po2

 ,    ,    .

这里 m 为整数. 这些结果表明: 拓扑荷数为偶数

的 OAM态   与拓扑荷数为奇数的 OAM态

 将彼此分开, 且分别从输出端 o1, o2输出.

当   = (π/8, π/2)时,   ,

 ,    ,   
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图  2    基于 BD设计的 OAM分束器以及不同参数设置下的分束情况　(a) OAM分束器的构成和光路图 , 其中 , WP1, WP2,

WP3表示偏振补偿波片, RP代表直角棱镜, a, a1, a2, b, b1, b2, c, c1, c2, o1, o2表示光束在分束器中所走的路径, 右上角为装置

的整体效果图 , 左下角为装置的实物图 ; (b)不同参数情况下的分束情况 ,   为 PP旋转的角度 ,   为WP1引入的两束正交偏振

光之间的相对相位差,   为 OAM拓扑荷数,   和   为输出端口   和   的输出功率

α δ

l Po1 Po2

o1 o2

Fig. 2. OAM beam splitter  based  on  BD and  beam splitting  under  different  parameter  conditions:  (a)  Composition  of  the  OAM

beam splitter and optical path diagram in it. Here, WP1, WP2, and WP3 represent polarization compensation waveplates; RP rep-

resents a right-angle prism. a, a1, a2, b, b1, b2, c, c1, c2, o1, o2 indicate the path of the beam in the beam splitter, the upper right

corner shows the overall rendering of the device, the lower left corner shows the physical image of the device; (b) beam splitting un-

der different parameter conditions,    is the rotation angle of PP,    is the relative phase difference between the two orthogonal po-

larized beams introduced by WP1,     is the topological charge of OAM,     and     are the output powers of the output ports

  and   .
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图 3    不同参数下不同拓扑荷数 OAM态分束的实验结果　(a)参数设置为    = (π/4, 0)时, OAM态   和   分束的结果;

(b)参数设置为    = (π/8, π/2)时, OAM态   和   分束的结果, 图中的百分数表示对某种入射 OAM态, 不同端口的输出

功率相对于所有端口输出的总功率的比值

|1⟩ |2⟩ (α, δ)

|1⟩ |3⟩ (α, δ)

Fig. 3. Experimental results of beam splitting of OAM states with different topological charges in OAM sorter with different para-

meters: (a) Results of beam splitting of OAM states    and    when the parameters are set as     = (π/4, 0); (b) results of
beam splitting of OAM states    and    when the parameters are set as     = (π/8, π/2), each percentage represents the ra-
tio of each output power to the total output power of all ports for a certain incident OAM state.
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(l = 4m− 1) = 0 |4m− 1⟩
|4m− 3⟩

 . 这些结果表明 OAM态 

与   将彼此分开 , 且分别从输出端 o1和

o2输出.
 

3   实验结果

实验搭建了 OAM分束器装置, 验证了设计

的 OAM分束器的可行性. 实验中, 先用一束基模

高斯光束入射在一个空间光调制器上, 以制备出我

们想要的 OAM态. 然后, 将制备好的 OAM光束

入射到搭建好的 OAM分束器上 . 然后探测从

(α, δ)

Po1 (1) = 0 Po2 (1) = 1 Po1 (2) = 1 Po2 (2) = 0

|1⟩ |2⟩

(α, δ)

Po1 (1) = 0 Po2 (1) = 1 Po1 (3) = 1 Po2 (3) = 0

|1⟩ |3⟩

V (l) = Pmax(l)/Ptot(l) Ptot(l)

|l⟩

OAM分束器的两个输出端出射的光场的功率和模

式. 实验结果如图 3所示. 当   = (π/4, 0)时,

 ,    ,    ,    ;

此时, OAM   态从输出端 o2输出, OAM   态从

输出端 o1输出 (图 3(a)). 当   = (π/8, π/2)时,

 ,    ,    ,    ;

此时, OAM    态从输出端 o2输出, OAM    态

从输出端 o1输出, 如图 3(b)所示. 定义对比度为

 , 其中  表示当入射OAM

态为   时 , 所有输出端的出射光场功率之和 ;
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图 4    级联情况下的分束情况　(a)级联 OAM分束器. 针对要分开的 OAM态为   ,   ,   和   , 第 1级的 OAM分束器参

数设为    = (π/4, π), 第 2级的两个 OAM分束器分别设置为    = (π/8, 3π/2)和    = (π/8, π), 级联后 , 有 o1o1,

o1o2, o2o1和 o2o2四个输出端口; (b)级联 OAM分束器对 OAM态   ,   ,   和   分束的实验结果, 图中的百分数表示对某

种入射 OAM态, 不同端口的输出功率相对于所有端口输出的总功率的比值

|1⟩ |2⟩ |7⟩ |8⟩ (α, δ)

(α, δ) (α, δ)

|1⟩ |2⟩ |7⟩ |8⟩

Fig. 4. Beam splitting in the cascading case: (a) Cascaded OAM beam splitters. Due to that the OAM states to be separated are

 ,   ,    and   , the parameters of the first stage OAM splitter are set as    = (π/4, π), and the two OAM splitters of
the second stage are set as    = (π/8, 3π/2) and    = (π/8, π), respectively, after cascading, there are four output ports,
o1o1, o1o2, o2o1, and o2o2; (b) experimental results of cascading OAM beam splitters for OAM states   ,   ,    and   , each

percentage represents the ratio of each output power to the total output power of all ports for a certain incident OAM state.
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Pmax(l)  表示多个输出端口输出功率的最大功率. 实

验结果表明, 所有对比度均超过 96%, 证明我们的

OAM分束器具有良好的分束效果.

(α, δ)

(α, δ) (α, δ)

|1⟩ |2⟩ |7⟩ |8⟩

此外, 还测试了级联情况下的分束情况. 实验

中 , 将第 1级的一个 OAM分束器的参数设为

  = (π/4, π), 将第 2级的两个 OAM分束器

的参数分别设为   = (π/8, 3π/2)和   =

(π/8, π). 选用  ,   ,   和  作为入射的 OAM

态. 实验结果如图 4所示, 可以看到 4个不同的

OAM态被非破坏地分开, 之后从不同的输出端口

输出, 且对比度在 92%以上.

这里需要说明的是, 在我们的实验结果中, 被

探测的 OAM态的光场强度分布除了中心亮环外,

还有一个或多个更大的外环, 这是由于空间光调制

器的调制效果的不完美导致的 [61]. 

4   结　论

(α, δ) |1⟩ |2⟩
(α, δ)

|1⟩ |3⟩

(α, δ)

(α, δ)

(α, δ)

|1⟩ |2⟩ |7⟩ |8⟩

本文首先讨论了如何基于 D-PP引入 OAM

模式相关的相移, 进而基于 BD设计了一种稳定、

紧凑、无损的 OAM分束器 . 整个分束器由一块

BD、一个直角棱镜、一块 D-PP、几块偏振补偿晶

体等线性光学元件组成. 我们加工出相应的光学

元件, 组建了 OAM分束器. 实验中, 当参数设置

为    = (π/4, π)时, 实现了 OAM态   和  

的分束; 当参数设置为    = (π/8, π/2)时, 实
现了 OAM态   和   的分束 ; 对比度均超过

96%. 此外, 还测试了级联情况下的分束情况. 当

第 1级的分束器的参数设为   = (π/4, π), 第
2级的两个 OAM分束器的参数分别设为   =

(π/8, 3π/2)和   = (π/8, π)时, 实现了OAM态

 ,    ,    和   的分束, 且对比度都在 92%以

上. 实验结果验证了设计的可行性. 和基于一对

Dove棱镜设计的 OAM分束器相比, 在我们设计

的 OAM分束器中, 所使用的光学元件彼此紧密地

贴合在一起, 微型Mach-Zehnder干涉仪中的光束

经过的光学元件完全相同, 且光束的空间偏移量较

小, 因此 OAM分束器具有更好的稳定性. 此外,

由于被分开的 OAM态与入射的 OAM态具有相

同的传播方向, 因此该分束器具有很好的可拓展

性, 便于级联使用. 我们的设计对 OAM这一高维

自由度在光通讯等领域的应用具有重要意义.
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Abstract

In recent years, the high-dimensional properties of the orbital angular momentum degree of freedom of light

have attracted extensive attention. This degree of freedom has been studied and used in many scientific fields,

especially  in  optical  communication  and  quantum  information.  In  order  to  fully  utilize  the  high-dimensional

properties  of  orbital  angular  momentum,  non-destructive  separation  of  different  orbital  angular  momentum

states has become a fundamental requirement. However, the existing orbital angular momentum beam-splitting

systems  either  lack  stability  and  cascade  expansibility,  or  the  properties  of  the  separated  orbital  angular

momentum  states  are  seriously  damaged,  thus  failing  to  participate  in  further  interaction  processes.  In  this

work,  we  construct  a  miniature  Mach-Zehnder  interferometer  based  on  the  beam  displacer,  and  design  an

orbital angular momentum beam splitter, thereby realizing the non-destructive beam splitting of orbital angular

momentum mode.  In the orbital  angular momentum splitter,  the theoretical  energy loss  is  zero because there

exists only total reflection of the beam. The beam in the miniature Mach-Zehnder interferometer passes through

the  same  optical  element,  and  the  spatial  deviation  of  the  beam  is  small,  so  the  orbital  angular  momentum

beam splitter  has  good stability.  In  addition,  because  the  separated  orbital  angular  momentum state  has  the

same  propagation  direction  as  the  incident  orbital  angular  momentum  state,  the  beam  splitter  has  good

extensibility  and  is  easy  to  use  in  cascade.  Our  research  result  is  of  great  significance  in  using  the  orbital

angular momentum as a high-dimensional degree of freedom in optical communication and other related fields.
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