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专题: 量子精密计量与操控

光子高阶轨道角动量制备、调控及传感

应用研究进展∗

陈理想† 张远颖

(厦门大学物理学系, 厦门 361005)

( 2015年 3月 23日收到; 2015年 5月 4日收到修改稿 )

光子既是经典信息也是量子信息的理想载体. 单个光子不仅可以携带自旋角动量 (与光波的圆偏振相
关), 还可以携带轨道角动量 (与光波的螺旋相位相关). 而轨道角动量的重要意义在于可利用单个光子的量子
态构建一个高维的Hilbert空间, 从而实现高维量子信息的编码. 自Allen等于 1992年确认光子轨道角动量的
物理存在以来, 轨道角动量在经典光学和量子光学领域展现了诸多诱人的应用前景, 目前已成为国际光学领
域的研究热点之一. 本综述将着重介绍高阶轨道角动量光束的制备与调控技术, 特别是高阶轨道角动量的量
子纠缠态操控、旋转Doppler 效应测量及其在远程传感和精密测量技术中的应用.

关键词: 光子轨道角动量, 量子纠缠, 旋转Doppler效应, 量子遥感技术
PACS: 42.50.Tx, 03.67.Mn, 43.28.Py, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.64.164210

1 引 言

光是非常有趣的, 因为我们尚未完全知道它究
竟是什么, 它的一些属性仍令人捉摸不定. 关于光
是什么, 这是自古以来科学家们一直探索的问题.
现代物理学理论已经普遍认为, 光具有波粒二象
性, 即它不仅具有电磁波的宏观属性, 如频率 (v)、
波长 (λ)、偏振态 (σ)和相位 (φ),也具有粒子的微观
属性, 如能量 (E)、动量 (p)、自旋角动量 (S)和轨道
角动量 (L). 早在1905年, 爱因斯坦就提出了 “光量
子”理论, 认为光的能量是一份一份的, 每一份能量
叫作 “光量子”, 简称 “光子”, 并利用公式E = hv,
将微观单个光子的能量和宏观电磁波的频率联系

起来. 受此启发, 德布罗意进一步提出了 “物质波”
思想, 认为 “任何物质都伴随着波, 而且不能将物质
的运动和波的传播分离开”. 他也用了一个简洁的
公式, p = h/λ, 将描述微观粒子属性的动量和描述
波动属性的波长用普朗克常数巧妙地联系起来. 那

么, 我们能否将单个光子的自旋和轨道角动量这两
种不同的微观自由度也和电磁波的某些宏观属性

有效对应呢？

事实上, 光子角动量的研究具有悠久的历史,
至少可以追溯到 1909年, 当时 Poynting [1]就意识

到光具有角动量——自旋角动量, 并率先将光的自
旋角动量与光波的偏振态联系起来. 1936年, 美
国Princeton大学的Beth等 [2]根据四分之一波片

可以改变光波偏振态的特性, 利用力学实验首次巧
妙地验证了左、右圆偏振光子分别携带±~的自旋
角动量. 但直到 1992年, 荷兰Leidon大学的Allen
等 [3]才在理论上确认光子也可以携带另外一种形

式的角动量——轨道角动量, 它来源于光波的螺
旋相位 . 他们发现具有相位结构 exp(iℓϕ)的光场,
其中ϕ是方位角, 如拉盖尔 -高斯光束, 平均每个光
子携带±ℓ~的轨道角动量, 其中 ℓ是任意整数. 如
图 1所示, 这类光束的等相位面在三维空间中的螺
旋度与旋向分别取决于 ℓ的绝对值与符号. 特别
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地, 当 ℓ = ±3时, 该螺旋结构还非常类似于意大利
面, 如图 1 (e)所示. 1995年, 澳大利亚Queensland
大学研究组首次实验观测到了轨道角动量从光束

到氧化铜微粒的传递, 并驱使后者发生转动 [4]. 因
此, 光的轨道角动量不仅是数学层次上的一个新概
念, 更是一种真实的物理存在.

(e)(d)

(b) (c)(a)

图 1 (a) 基模高斯光束的平面波前; (b) ℓ = 1轨道角动量光束的等相位面; (c) ℓ = 2具有二重螺旋的等相位面;
(d) ℓ = 3具有三重螺旋的等相位面 [5]; (e) 形象地说明 ℓ = 3的三重螺旋相位具有类似意大利面的造型

Fig. 1. (a) The planar phase front of a fundamental Gaussian beam; (b) helical phase front of an ℓ = 1

OAM beam; (c) two-fold helical phase with ℓ = 2; (d) three-fold helical phase with ℓ = 3 [5]; (e) shows that
the wavefront for ℓ = 3 is shaped like fusilli pasta.

目前光子轨道角动量已成为国际光学领域的

一个研究热点, 在基础物理、应用物理以及天文、
生物等交叉学科中的研究中都具有重要的应用价

值 [5−7]. 例如, 由于轨道角动量光束具有特殊的螺
旋相位和中空光场, 因此可应用于微观世界的微操
控技术 [8]. 早在 1986年, Ashkin等 [9]就在实验上

证实一束聚焦高斯光束产生的光场梯度力可用于

微观粒子的三维囚禁, 这种技术被形象地称为 “光
学镊子”. 而利用轨道角动量光束, 不仅可以实现
微粒的光学囚禁, 而且当光束的轨道角动量部分
地传递给微粒后, 后者还会受到一个力矩的驱动而
发生转动 [10,11], 这一新颖的力学效应被英国Glas-
gow大学Padgett教授形象地称为 “光学扳手” [12].
2001年, 英国St Andrews大学Paterson等 [13]利用

带有轨道角动量的旋涡光束干涉图样, 演示了光
学扳手在生物学微型机械中的应用. 由于高阶轨
道角动量光束对生物组织如细胞或DNA分子的热
损伤小, 因此光镊和光扳手两种技术有机结合, 在
微纳尺度下的激光囚禁和操控, 如光学导引、微马
达等都具有广阔的应用前景 [14]. 由于具有特殊的
相位螺旋结构, 轨道角动量光束在相衬成像系统也
具有新颖的应用, 如图像的边缘增强效应和浮雕效
果 [15−17]. 与轨道角动量密切相关的另一种成像技

术是 2005年由意大利 ICFO光子中心Torner等 [18]

提出的数字螺旋成像 (digital spiral imaging). 在
这种新概念成像技术中, 待测样品的强度信息和相
位信息被记录在透射光或反射光离散的轨道角动

量谱中. 最近, 该技术被进一步用于刻画微观介质
球的尺寸和位置信息 [19]. 同时, 轨道角动量与当下
光学领域的另一个研究热点——等离激元光子学

的结合, 为纳米级尺度下动态调控光场的聚焦、传
输与变化, 以及现代光子集成电路的设计打开了新
的思路 [20−24].

由于光子轨道角动量本征态在数学上构成了

一组完备的正交基矢, 因此可以利用轨道角动量
来实现高维信息的编码, 这种优势不仅体现在经典
光通信领域 [25,26], 也体现在量子通信领域 [27]. 在
经典光通信领域, 早在 1997年, 英国Glasgow大学
Gibson等 [28]首次提出了基于轨道角动量本征模式

编码的保密通信方案. 同年, 美国Southern Cali-
fornia大学的Willner研究组首次同时将轨道角动
量复用和偏振复用技术与高速光通信系统中的波

分复用技术有效结合, 实现了高达2.56 Tbit/s的自
由空间数据率 [29,30]. 他们随后又将该复用技术扩
展到支持空间模式传输的特种光纤网络 [31]. 就在
刚刚过去的 2014年, 奥地利Vienna大学Zeilinger
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研究组, 基于 16种不同轨道角动量叠加态的图像
编码和图样识别技术, 在维也纳城市上空演示了大
气空间中长达 1 km的实时图像传输, 这表明轨道
角动量在卫星通信系统中具有潜在的实用价值 [32].
在量子通信领域, 基于传统光学手段的量子信息协
议目前基本上都是以光子的偏振自由度作为信息

的载体, 而偏振态仅能在二维Hilbert空间实现量
子比特的编码. 而如何构建具有实用性的高维量
子体系, 已成为量子信息发展的一个关键问题. 这
是因为高维量子体系具有特殊的优越性, 特别在
有噪声的量子密钥分发协议中可显著提高信息的

容量和安全性 [33]; 同时, 在高维的量子系统中执行
量子计算, 也可大大简化逻辑运算的复杂程度 [34].
而光子轨道角动量正好是高维量子信息的理想载

体. 尤其是 2001 年, 奥地利Vienna大学Zeilinger
研究组 [35]在《Nature》报道他们实验观测到自发参
量下转化双光子具有高维的轨道角动量纠缠特性,
从而首次实现了光子角动量与现代量子信息技术

在真正意义上的对接. 2010年, 英国Glasgow大学
Leach等 [36]在《Science》又报道了角位移和角动量
这对共轭量之间表现出更强的量子关联, 这为提高
未来量子密码网络的带宽带来了崭新的机遇. 由
于这两项开创性的研究工作, 光子角动量目前已
经成为国际上量子信息前沿研究的一大亮点和热

点 [37]. 基于高维轨道角动量纠缠, Zeilinger 研究
组还提出纠缠浓缩协议, 用以制备轨道角动量的最
大化纠缠态 [38], 这在扩展Bell不等式检验 [39]以及

量子密钥分发技术 [40]中都是必需的. 另外, 2005
年, Illinois大学Kwiat研究组 [41]制备了超纠缠态,
即双光子同时纠缠于自旋、轨道角动量和能量 -时
间这三个不同的自由度. 而超纠缠体系是拓展高维
Hilbert空间的一种有效工具 [42−45]. 特别是 2008
年, Kwiat研究组 [46]在《Nature Physics》上利用
超纠缠态辅助Bell态测量, 成功打破了传统线性超
密集编码信道容量的极限. 2011年, 英国Glasgow
大学Padgett研究组 [47]也在《Nature Physics》上
发表封面文章, 利用高达 11维的轨道角动量纠缠
态, 报道了扩展Bell不等式的破坏, 这有望成为下
一代量子纠缠的新维度. 2012 年, 意大利Rome大
学研究组 [48]也发展了一种基于轨道角动量的免

调试的量子通信技术. 2014年, 英国Glasgow大学
Padgett 研究组和加拿大Ottawa 大学Boyd 研究
组合作, 在《Nature Communications》报道他们将
强测量与弱测量两种技术有效结合, 直接测量了高
达27维的轨道角动量态矢 [49].

在国内, 目前关于轨道角动量纠缠的研究更
多的是理论工作. 中国科技大学郭光灿院士团
队 [50]首次理论研究了轨道角动量纠缠在表面等离

子波中的演化行为. 北京师范大学汪凯戈教授课
题组 [51]提出了一种新型的自旋 -轨道量子受控非
门. 上海大学李春芳教授 [52]从横向性条件出发引

入一个量子规范势, 即Berry势, 清楚地阐述了近
轴Laguerre-Gauss 光束的角动量可以近似地分解
成独立于螺旋度的轨道和依赖于螺旋度的自旋两

部分. 最近, 中国科学院上海光学精密机械研究
所徐至展院士团队 [53] 基于光学轨道角动量传输,
提出了一种相对论激光脉冲驱动的新型光扇. 我
们也和中山大学佘卫龙教授合作, 从数学模型和
实验设计的角度出发, 提出了一些新型的量子信
息协议, 如任意轨道角动量Bell态和Greenberger-
Horne-Zeilinger态的制备 [54]、多自由度的量子态

隐形传输 [55], 还演示了自旋 -轨道超纠缠态浓缩方
案 [56]. 在实验上, 南开大学王慧田教授课题组 [57]

揭示了沿径向变化的杂化偏振矢量光场可以携带

源于偏振旋度的一类新型光学轨道角动量. 南京
邮电大学赵生妹教授课题组也在实验上深入研究

了大气湍流对轨道角动量态的像差校正 [58]、量子

秘钥分发协议 [59], 以及鬼成像系统中彩色物体的
编码技术 [60]. 近年来, 我们也和英国Glasgow大学
Padgett教授研究组开展了合作研究, 在实验上通
过测量高维轨道角动量纠缠所对应的Shannon维
度, 定量确认了杨氏双缝鬼衍射所具有的高维量子
特性 [61]; 基于二维的轨道角动量子空间, 实验演示
Hardy 非定域性理论的递推式论证 [62]. 我们还将
数字螺旋成像技术与高维的轨道角动量纠缠结合,
获得了分数涡旋相位物体的非局域轨道角动量螺

旋谱 [63]. 另外, 郭光灿院士团队 [64,65]在《Nature
Communications》和《Physical Review Letters》分
别实验报道了具有轨道角动量空间结构的单光子

脉冲以及量子纠缠态在冷原子系综中的存储与释

放, 这为高维量子中继器的实现迈出了关键的一
步. 2015年年初, 中国科技大学潘建伟院士和陆
朝阳教授团队 [66]在《Nature》上撰文, 报道了他们
利用六光子纠缠态在实验上完成了同一个光子的

偏振态和轨道角动量态的同步隐形传输. 这是继
1997年量子态隐形传输技术实现以来, 科学家们
第一次成功传输了单光子的多个自由度, 从而为构
建未来超大容量的量子网络, 提供了光明的前景.
最近, 深圳大学袁小聪教授研究组 [67]也在《Light:
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Science & Applications》上报道基于自行设计的
“光学旋涡达曼光栅”, 完成了对多路轨道角动量的
能量均分和高效并行检测, 从而在实验上创下了
160 Tbit/s的超高速率自由光通信记录.

我们知道, 光子所携带的轨道角动量 ℓ~与旋
涡光场的螺旋相位 exp(iℓϕ)相对应, 而单个光子轨
道角动量量子数 ℓ的取值在理论上是无穷且不受

限的. 2012年奥地利Vienna大学的Zeilinger研究
组 [68]率先实验报道了轨道角动量 (OAM)量子数
高达 ℓ = ±300的量子纠缠态. 因为高阶轨道角动
量光束在相位空间结构上具有高度的旋转对称性,
因此与传统的偏振纠缠相比, 利用高阶轨道角动量
纠缠可以获得更高灵敏度的角度传感与测量, 例如
他们在实验中获得了测量精度 100 倍的提升. 该
创造性的工作表明高阶轨道角动量在精密测量物

理中具有十分重要的应用价值. 因此, 本文将着重
介绍高阶轨道角动量光束制备和调控的一些关键

技术, 特别是高阶轨道角动量在高维量子纠缠态操
控、旋转Doppler效应测量等方面的最新研究进展.

2 高阶光子轨道角动量的制备

轨道角动量光束的制备方法主要有四种. 1)
叉型衍射光栅 [69−71]: 如图 2 (a)所示, 一束基模高

斯光束通过加载了 exp(iℓϕ)相位信息的叉型光栅
后, 产生的一级衍射光获得了 ℓ重的螺旋相位结构,
因此平均每个光子携带 ℓ~ 的轨道角动量. 这种
衍射光栅可以通过计算全息或者光刻的方法制备.
2) 螺旋相位板 [72,73]: 如图 2 (b)所示, 一束基模高
斯光束通过螺旋相位板后会在光束中引入一个奇

异相位. 这种办法原理上看似简单, 但是在制作过
程中由于需要加工非常精细的螺旋表面, 因此具有
一定的挑战性. 3)柱透镜组合 [74−76]: 如图 2 (c)所
示, 该光学元件又称为 “几何光学模式转换器”, 可
用于厄米 -高斯光束与拉盖尔 -高斯光束相互之间
的模式转换, 包括π/2模式转换器与π模式转换器,
其中π/2模式转换器可以将入射的厄米 -高斯光转
换为同阶的拉盖尔 -高斯光; 而π相位转换器的作
用. 只对光束的轨道角动量的符号进行反转, 即
改变轨道角动量的旋向. 4) 集成轨道角动量发射
器 [77]: 2012年英国Bristol大学余思远研究组设计
了一类基于硅基光波导的环形光学微腔和环形微

纳光栅, 如图 2 (d)所示, 演示了携带不同轨道角动
量涡旋光束的阵列发射, 该技术可用于光子芯片的
光波导互联, 因此对未来适用于高维量子信息处理
的光子芯片的设计具有启发性.

(d)

(b)

(c)

(a)

l=0
l=-10

f f f f

f

l=+10

Hologram

 f

图 2 轨道角动量制备技术 (a) 叉型光栅 [69,78]; (b) 螺旋相位板 [72]; (c) 几何光学模式转换器 [74]; (d) 轨道角
动量涡旋光束阵列的发射器 [77]

Fig. 2. The generation methods of OAM: (a) fork grating [69,78]; (b) spiral phase plate [72]; (c) mode
converter [74]; (d) vortex array emitter [77].

高阶轨道角动量的研究可以追溯到 1997年英
国Glasgow大学Courtial等 [79]尝试利用一个焦距

为 f的柱面透镜在椭圆高斯光束中引入像散, 使
得聚焦后的像散椭圆高斯光束获得比标准的拉盖

尔 -高斯光束大许多倍的轨道角动量. 在实验中,
他们预测像散光束中平均每个光子携带的轨道角

动量可高达 1000~ [79]. 但是, 高阶轨道角动量的研
究真正引起科学家们的兴趣只是近年来的事情. 这
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里, 我们首先着重介绍制备高阶轨道角动量的三种
关键技术.

2.1 空间光调制器 (spatial light modu-
lator, SLM)

目前制备光子轨道角动量最广泛采用的设备

就是空间光调制器 [80], 空间光调制器是一种像素
化的液晶显示器, 每个像素都能独立调控反射或者
透射光波的相位或振幅. 它还可以通过与计算机交
互使用, 实时而便捷地产生各种图样的计算机全息
光栅, 具有响应速度快、频谱范围宽等优点.

图 3 日本滨松X10468系列的空间光调制器

Fig. 3. Spatial light modulator (Hamamatsu, X10469).

图 3是我们实验室目前使用的日本滨松光子
学公司X10468系列的空间光调制器, 像素阵列为
792 × 600, 每个像素的尺寸为 20 µm. 为了制备
高阶轨道角动量光束, 我们采用如图 4 (a)的Lab-
VIEW算法, 从一束标准拉盖尔 -高斯光束中分别
提取强度信息和相位信息, 其中相位项为 exp(iℓϕ).
让环形的强度分布恰好充满空间光调制器的液晶

窗口, 对相位矩阵则乘以整数N , 从而将原来相位
螺旋度提高N倍, 这样修正后的拉盖尔 -高斯光束
携带的轨道角动量将高达Nℓ. 这样, 我们就可以
让计算机产生的叉形光栅尽量占据更多的像素, 如
图 4 (b), 从而提高衍射轨道角动量光束的品质. 利
用该技术, 我们制备了轨道角动量高达 ℓ = 150,
240, 360三重叠加态和 ℓ = 30, 60, 90, 120四重叠
加态. 图 5显示的是四重叠加态的理论模拟和实验
结果 [81]. 最近, 我们还模拟法拉第旋光效应, 在实
验上基于改进的Mach-Zender干涉仪实现了高阶
轨道角动量与偏振态的耦合, 并实现了高阶轨道
角动量以及光学分数涡旋的高效分离 [82]; 另外, 基
于高阶轨道角动量叠加态 (ℓ = ±100)的偏振操控,
我们也再次在波粒二象性的框架内演示了 “路径实
验”和 “量子擦除实验” [83].

(b)

× 

Modified 

LG beam

Standard 

LG beam

Phase matrix

Intensity 

matrix

N

(a)

图 4 (a)制备高阶轨道角动量光束的LabVIEW算法; (b)计算叉形光栅

Fig. 4. (a) The LabVIEW algorithm for making high OAM; (b) computer-generated fork grating.

(a) (b)

图 5 四重轨道角动量叠加态 (a) 理论模拟结果; (b) 实验测量结果

Fig. 5. Optical Superposition of four OAM states: (a) numerical simulation; (b) experimental measurement.
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2.2 螺旋相位镜 (spiral phase mirror,
SPM)

螺旋相位镜是一种直接由超精密单点金刚石

加工而成具有螺旋相位面的反射镜. 它通过精密的
机械加工将待产生的涡旋光束的相位结构刻蚀在

镜面衬底, 入射光经过其表面以后, 几乎所有的入
射光都被反射, 且反射光波前携带了相应的相位信
息, 并且转化效率理论上接近 100% [84]. 图 6是澳
大利亚国立大学Lam研究组制备的铝质螺旋相位
镜, 用于产生量子数高达 ℓ = 1020的轨道角动量光

束. 该螺旋相位镜直径为 1英寸, 对应的入射波长
为 532 nm. 图 6 (a)是通过白光干涉技术对螺旋相
位镜台阶表面形貌的重构图, 图 6 (b)与 (c)分别代
表中心缺陷与径向台阶的放大微结构. 这种微结
构的精度可达 100 nm, 轨道角动量的阶数可高达
5010 [85]. 为了检测螺旋相位镜产生的高阶轨道角
动量的品质, 可以利用Mach-Zender干涉仪装置分
别将 ℓ = 1020 或 ℓ = 5050的涡旋光束与基模高斯

光束干涉, 如图 7所示. 其中参考光波前的曲率半
径与理想涡旋光束匹配, 所得到的干涉图样不仅检
测了制备涡旋光束的质量, 而且更加细致地刻画了
轨道角动量光束的螺旋相位构造. 螺旋相位镜的加

工精度受到铝质衬底反射率的影响. 但是, 它的制
造具有操作简单、精度高的特点. 基于此方法, 还可
以加工以高分子材料或晶体材料为基底的反射型

或透射型涡旋光学元件.

(a)

(b) (c)

300 mm

1 mm

1 mm

250 mm

图 6 (a)量子数高达 ℓ = 1020的铝质螺旋相位镜; (b)相
位镜中心的台阶表面形貌重构图; (c) 相位镜的径向台阶
表面形貌重构图 [84]

Fig. 6. (a) Metal spiral phase mirror with ℓ = 1020;
(b) the recontructed surface near the mirror center;
(c) the recontructed surface for radial step of the spi-
ral phase mirror [84].

(a) (b)

(c)

0

2p

图 7 超高阶轨道角动量光束与基模高斯光束干涉图样 (a) ℓ = 1020; (b) ℓ = 5050; (c) ℓ = 1020轨道角动量光

束的相位分布 [85]

Fig. 7. The interference pattern between a high OAM beam and a fundamental Gaussian beam: (a) ℓ = 1020;
(b) ℓ = 5050; (c) the phase profile for ℓ = 1020 OAM beam [85].

2.3 Q板(Q-plate)

Q板是由液晶分子构成的一种特殊的各向异
性双折射相位板 [86], 它可用于实现光子自旋与轨
道角动量的相互转化 [87]. 特别是近年来, 科学家
们基于液晶光控取向法, 设计了一类新型的Q板,
用于产生高阶的轨道角动量 [88], 目前技术已达到
ℓ = 100 [89]. 另外, 其响应速度理论上高达GHz, 而
且便捷性可与空间光调制器相媲美. Q 板一般由单
轴双折射晶体制作而成, 如图 8所示的是偏光显微
镜下Q板的微结构. 在横向平面内, 光轴的取向具

有特定的方位角分布, 即α(r, ϕ) = α0 + qϕ, 其中
α0是个常数; 而在Z轴方向有一个固定的相位延

迟 δ. Q板对入射光子态的作用算符可以用量子力
学语言描述如下 [90]:

a
O = |R,m+ 2q⟩ ⟨L,m|+ |L,m− 2q⟩ ⟨R,m| , (1)

其中 |L⟩, |R⟩分别表示左右旋圆偏振光子. (1)式还
可以利用图 9来形象地描述, 即左旋圆偏振光子经
过Q板后, 变为右旋圆偏振态, 同时获得 ℓ = +2q

的轨道角动量. 而右旋圆偏振光子经过Q板后, 变
为左旋圆偏振态, 同时获得 ℓ = −2q的轨道角动量.
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一般情况下, Q板的转换效率取决于它的纵向相位
延迟 δ, 这与材质的选择、厚度等因素有关. 在实际
操作中可以通过温度调节或电场调制获得 δ = π,
从而优化转换效率 [91,92]. 迄今为止, Q板在光通信
技术及量子信息领域都已经展现出了广阔的应用

前景 [93].
(a) (b)

100 mm 100 mm

图 8 偏光显微镜下的Q板微结构 [89] (a) q = 15;
(b) q = 150

Fig. 8. The microscopic structure of the Q-plate by
polarizing microscope [89]: (a) q = 15; (b) q = 150.

L

L

QP

QP

R

R +2

-2

(a)

(b)

图 9 (a) 左旋圆偏振光子经过Q板后变为右旋圆偏振,
同时获得+2q的轨道角动量; (b) 右旋圆偏振光子经过Q
板后变为左旋圆偏振, 同时获得−2q 的轨道角动量 (这里
q = 1) [93]

Fig. 9. (a) A left-handed circularly polarized photon
is converted to a right-handed one, while acquiring an
OAM of +2q; (b) a right-handed circularly polarized
photon is converted to a left-handed one, while acquir-
ing an OAM of −2q [93].

3 高阶光子轨道角动量在高精度传感
技术中的应用

由于在高灵敏度传感和高精确度测量中的潜

在应用价值, 高阶轨道角动量光束在近年来引起了
科学家们浓厚的研究兴趣. 在这里我们将着重介绍
高阶轨道角动量在量子纠缠态操控、旋转Doppler
效应测量及其在现代精密测量技术中的最新研究

进展.

3.1 高阶轨道角动量纠缠态操控

具有螺旋相位面的单光子携带量子化的轨道

角动量, 单光子轨道角动量在理论上没有上限, 它

们的纠缠性质对于量子物理的基础研究和量子信

息技术的应用发展具有重要意义 [38]. 其中最引人
瞩目的是轨道角动量旋向相反的两个光子之间建

立的纠缠. 这种纠缠的特性可以用经典的语言这
样描述: 一个量子微观世界的花样滑冰者, 它具有
一种不可思议的能力, 既可以顺时针又同时逆时
针地旋转 (即处于顺时针和逆时针旋转的 “相干叠
加态”), 而且它的旋转与另外一个滑冰者是紧密相
关的, 即不论它们距离有多远, 两者的旋向总是保
持相反. 2012年Zelinger等 [68]利用干涉仪通过偏

振 -轨道纠缠变换技术, 将双光子的偏振纠缠态转
化为量子数高达 ℓ = ±300的高阶轨道角动量纠缠

态. 这意味着量子客体如光子, 有望携带接近于宏
观量级的轨道角动量, 因此拉近了量子物理与经
典物理的界限, 为制备宏观纠缠态迈出了关键的一
步. 在应用领域, 由于携带高阶轨道角动量的光子
具有高度的旋转对称性, 属于单光子水平下的微弱
光源, 因此对于生物学细胞或组织的无损伤探测具
有重要的应用前景.

由于自发参量下转换双光子的轨道角动量纠

缠态具有有限的带宽, 即光子对的产率随着量子数
ℓ的增大急剧地降低 [94,95], 因此Zelinger研究组并
未直接利用该轨道角动量纠缠态, 而是先基于第二
类相位匹配制备了如下偏振纠缠态,

|ψin⟩ = (1/
√
2) (|H⟩ |V ⟩+ |V ⟩ |H⟩)⊗ |0⟩ |0⟩ , (2)

其中, H与V 分别代表水平与竖直偏振, 0表示利
用单模光纤仅过滤轨道角动量 ℓ = 0的光子. 然
后将方程 (2)描述的纠缠态输入到图 10 (b)所示的
干涉仪, 通过偏振分束器和高分辨率空间光调制
器 (像素阵列1920× 1080, 最小像素尺寸8 µm), 让
水平和垂直偏振光子分别获得+ℓ和−ℓ的轨道角
动量. 在干涉仪的出射端口, 再利用 45◦偏振片将
偏振态的关联信息擦除, 从而获得轨道角动量纠
缠态,

|ψout⟩ = (1/
√
2) (|+ℓ⟩ |−ℓ⟩+ |−ℓ⟩ |+ℓ⟩) . (3)

考 虑 到 轨 道 角 动 量 叠 加 态, |χ⟩ =

(|ℓ⟩+ exp(iφ) |−ℓ⟩) /
√
2, 可以产生花瓣状的环

形干涉条纹, 其中花瓣的数目恰好为N = 2ℓ, 如
图 11所示, 分别是 ℓ = ±10, ℓ = ±100, ℓ = ±300

对应的花瓣图样. 他们通过类比, 利用激光在黑色
掩模板上打孔, 产生了类似图 11 的花瓣图样. 根
据光路可逆原理, 这些周期性的圆孔阵列结合单模
光纤和探测器反过来恰好可用于探测±ℓ高阶轨道
角动量叠加态, |χ⟩ = (|ℓ⟩+ exp(iφ) |−ℓ⟩) /

√
2.
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图 10 基于偏振 -轨道纠缠变换技术制备高阶的轨道角动量纠缠态 [64]

Fig. 10. The generation of OAM entanglement by polarization-OAM entanglement swapping [64].

(a) (b) (c)

图 11 携带+ℓ和−ℓ轨道角动量光子叠加态 (a) ℓ = ±10; (b) ℓ = ±100; (c) ℓ = ±300 [68]

Fig. 11. The superposition of ±ℓ OAM states: (a) ℓ = ±10; (b) ℓ = ±100: (c) ℓ = ±300 [68].
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图 12 基于高阶轨道角动量纠缠态实现角度传感分辨率的显著提高 [68]

Fig. 12. Sensing improvement of angular resolution based on the high OAM entanglement [68].

在双光子纠缠实验中, Zelinger研究组在信号
光路和闲置光路分别放置这类具有周期性圆孔阵

列的掩模板, 并记录了双光子符合测量计数与两块
掩模板相对取向角的变化关系. 图 12 是他们的实
验结果, 其中绿色曲线 (三角形对应实验数据点)对
应常见的偏振纠缠态, 而蓝色曲线 (菱形)、红色曲
线 (正方形)和黑色曲线 (圆形)分别对应 ℓ = ±10,

±100和±300的高阶轨道角动量纠缠态. 首先, 他
们基于符合测量实验结果, 计算获得了相应的纠
缠见证 (entanglement witness)达到 Ŵ = 1.6±0.3,
从而验证了高阶轨道角动量的纠缠特性. 更重要的
是, 他们的实验结果还表明, 当所使用的轨道角动
量阶数越大时, 符合计数对旋转角度的变化就更为
灵敏. 这是因为高阶轨道角动量光束具有高度的旋
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转对称性, 因此可显著提高角度传感的灵敏度, 在
理论上探测精度可提高N = 2ℓ倍, 该优势在量子
遥感领域具有重要的应用.

3.2 旋转多普勒效应

多普勒效应于 1842年由奥地利物理学家及数
学家多普勒 (Doppler)首先提出. 它描述的是波源
辐射的波长或频率会因为波源和观测者的相对运

动而发生变化. 具体而言, 当波源靠近观察者时接
收频率会变高, 称为蓝移; 而当波源远离观察者时
接收频率会变低, 称为红移. 同样地, 在天文学中,
当光和星体发生相对移动时, 光也会产生红移或蓝
移现象. 因此, 根据频移测量结果, 可以计算出波
源沿着观测方向的运动速度. 由于这种多普勒效应
和物体的相对平移运动有关, 因此又称为平移多普
勒效应, 已广泛应用于声纳和雷达测速.

与平移多普勒效应不同, 人们比较不熟悉的
是由于物体旋转所引起的频移, 即旋转多普勒效
应 [96]. 事实上早在 1979年, 物理学家就演示了
由于二分之一波片的转动, 导致激光光束产生了
∆ω = 2Ω的频率移动 [97], 其中Ω为波片的旋转角

速度. Simon等 [98]利用Poincaré球分析了频移来
源于几何Berry相位的动态演化; 而Bretenaker和
Le Floch [99]认为该频移是能量守恒及光波与介质

自旋角动量交换的结果. 我们知道, 轨道角动量
来源于光波的螺旋相位, 而自旋角动量来源于光
波的圆偏振态, 两者物理机理显然不同, 但科学
家们仍致力于寻找它们之间的相似性 [100]. Allen
等 [101]首先理论预言了光子轨道角动量也能引起

旋转多普勒效应. 随后, 英国Glasgow 大学Cour-
tial等 [102,103]利用毫米波实验证实了Allen等的预
言: 具有轨道角动量 ℓ~的光束, 如果以速率Ω旋

转, 那么将会产生一个 ℓΩ的频移. 我们也提出理论
方案利用旋转的Q板制备单光子多自由度的纠缠
态, 发现旋转多普勒频移来源于光波与Q板的总角
总动量交换, 并揭示了它与Q板的旋转对称性密切
相关 [104].

近年来, 关于旋转多普勒效应最引人瞩目的工
作是 2013年英国Glasgow大学Padgett研究组 [105]

在《Science》上报道他们利用可见光范围内的高阶
轨道角动量实现了旋转物体角速度的实时探测. 其
中, 探测到的频移∆ω = ℓΩ, 恰好完美地正比于检
测光束的轨道角动量数, 测量精度在理论上提高了

ℓ倍, 该工作在旋转物体的高精度远程传感技术中
具有重要的应用价值. 在平移多普勒效应中, 当波
源和接收者之间相对移动的速度为υ, 那么光波频
率的改变量∆f = f0υ/c, 其中 f0是波源的固定频

率, c为光速. 同样地, 对于具有螺旋相位 exp(iℓφ)
光束入射到沿着光轴旋转的物体表面, 观察者接收
到的散射光波频率的改变量∆f = ℓΩ/(2π).

(a)

Illumination Illumination

Detection

Detection

(b)

Ω
Ω

图 13 旋转多普勒频移的测量方案 (a)以轨道角动量为
±ℓ 叠加光束作为入射光; (b)以基模 -高斯光束作为入射
光, 其中金属圆盘的旋转速度为Ω [105]

Fig. 13. The scheme of measuring the rotational
Doppler shift: (a) using the ±ℓ OAM superposition
as the input light; (b) using the fundamental Gaus-
sian state as the input light, the rotational speed of
the metal disk is denoted as Ω [105].

Padgett研究组采用了如下两个方案: 第一,
利用轨道角动量为±ℓ的叠加光束作为入射光, 然
后结合多模光纤来探测散射光的频移, 如图 13 (a)
所示; 第二, 利用基模 -高斯光束作为入射光, 然后
结合单模光纤来探测轨道角动量为±ℓ叠加的散
射光频移, 如图 13 (b)所示. 在实验装置图 14 (a)
中, 将波长为 670 nm激光耦合到单模光纤中, 经
准直输出后入射到空间光调制器 (SLM). 为了获
得特定±ℓ轨道角动量叠加, 需要在空间光调制器
上加载特定的相位全息光栅, 如图 14 (b)所示. 因
此, 经光阑选择出的空间光调制器第一级衍射光
随即获得了所需轨道角动量叠加态, 如图 14 (c)显
示的是 ℓ = ±18叠加光束类似环形花瓣的光强图

样. 该轨道角动量叠加光束而后入射到待探测
的高速旋转的金属圆盘表面 (由马达驱动, 转速
可达 200—500 rad/s), 散射光经透镜与多模光纤
(MMF)耦合进入光电探测器 (PD), 将探测到的时
域光强信号经过快速傅里叶变换后, 最终得到相关
频域信号.
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图 14 (a)旋转多普勒效应实验光路图; (b)相位型全息光栅; (c) ℓ = ±18 轨道角动量叠加态 [105]

Fig. 14. (a) Experimental configuration for observing the Rotational Doppler shifts; (b) phase holographic
grating; (c) interference pattern of two OAM ℓ = ±18 [105].

图 15显示的是部分实验结果, 这里金属圆盘
的旋转角速度Ω ≈ 383 rad/s, 探测光束的轨道角
动量 ℓ = ±18. 在实验中, 他们通过对光电探测器
记录到的时域光强信号实施傅里叶变换后, 得到
了图 15 (a)所示的频域信号. 不难看出, 调制频率
的峰值大约出现在 f mod = (2346± 1) Hz, 恰好与
关系式

f mod = 2|l|Ω/(2π) (4)

的预测一致. 根据轨道角动量本征态的正交完备
性 [106], 可以将描述圆盘粗糙表面的函数u(r, ϕ)展

开为一系列螺旋相位函数的叠加, 即

u(r, ϕ) =
∑

ℓ
Aℓ(r) exp(iℓϕ). (5)

当金属圆盘以角速度Ω旋转时, 等效在每个轨道角
动量分量中引入一个相移∆ϕℓ = ℓΩt, 即

u(r, ϕ,Ω) =
∑
ℓ

Aℓ(r) exp(iℓϕ) exp(iℓΩt). (6)

所以当入射光为轨道角动量±ℓ叠加光束时, 将分
别引起±ℓΩ的频率移动. 因此, 光电探测器记录
的光强信号的调制频率峰值, 将出现在频谱位置
∆ω = 2 |ℓ|Ω, 即 f mod = 2 |ℓ|Ω/(2π). 图 15 (b)说
明了实验测量结果与理论预测高度符合. 显然调
制频率的峰值与旋转速度Ω和轨道角动量 ℓ均成正

比. 这意味着, 当利用高阶轨道角动量进行探测时,
探测信号将被放大 2 |ℓ|倍, 所以旋转多普勒效应在
天文学领域可用于高精度探测遥远星体的转速等

信息 [107,108]. 目前基于金属螺旋相位镜制备的轨
道角动量可高达 ℓ = 5050 [85], 这意味着若将此技
术与量子纠缠态操控和旋转多普勒测量有效结合,
角度传感精度将有四个数量级的改善, 这在精密测
量物理学中具有重要的意义.
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图 15 (a) 经傅里叶变换获得的频域信号, 对应 ℓ = ±18,
转速Ω = 383 rad/s; (b)强度调制频率 f mod 与转速Ω

和轨道角动量 ℓ之间的关系, 其中实线和数据点分别是理
论和实验结果 [105]

Fig. 15. (a) The frequency spectrum after FFT for
ℓ = ±18 and Ω = 383 rad/s; (b) the relation be-
tween the modulation frequency and the OAM num-
ber, where the solid lines and points are the theoretical
and experimental results, respectively [105].

4 结 论

轨道角动量是光子一个新的独立自由度, 是实
现高维量子体系的理想载体. 我们从基础物理和应
用物理两个层面, 回顾了 1992年以来轨道角动量
研究的一些重要进展, 特别是高阶轨道角动量光束
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的最新制备方法、调控手段及其在量子纠缠态操控

和旋转多普勒效应测量中的最新应用. 这些工作既
丰富了光子轨道角动量的基础物理理论, 也为高阶
轨道角动量在工程领域的应用研究提供了崭新的

思路和视角. 目前轨道角动量已然是国际物理学前
沿研究的热点之一, 方兴未艾. 轨道角动量的一些
崭新的特性和独特的潜在应用, 仍有待科学家们的
继续思考和不懈探索. 在今后的几年时间里, 将是
发展的关键时期, 充满了挑战, 但更多的是机遇！
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Abstract
Photons are an ideal candidate for encoding both classical and quantum information. Besides spin angular mo-

mentum associated with circular polarization, single photon can also carry other fundamentally new degree of freedom
of orbital angular momentum related to the spiral phase structure of light. The key significance of orbital angular
momentum lies in its potential in realizing a high-dimensional Hilbert space and in encoding a high-dimensional quan-
tum information. Since Allen et al. [Allen L, Beijersbergen M W, Spreeuw R J C, Woerdman J P 1992 Phys. Rev.
A 45 8185] recognized the physical reality of photon orbital angular momentum in 1992, rapidly growing interest has
been aroused in orbital angular momentum (OAM) from both classical and quantum points of view. Here we present
an overall review on the high-order orbital angular momentum of photon, including its preparation and manipulation
based on some specific techniques and also its applications. The spatial light modulator is a commercial device that
has been widely employed to generate the OAM beams. We make and identify the optical OAM superposition with
very high quantum numbers up to ℓ = 360. Recently, the metallic spiral phase mirrors were also developed to produce
high-order OAM beams up to ℓ = 5050. In addition, the Q-plates made of anisotropic and inhomogeneous liquid crystals
were invented to generate high-order OAM beams in a polarization-controllable manner, and the OAM superposition of
ℓ = ±50 were achieved. Owing to high rotational symmetry, these high OAM beams have been found to have more and
more important applications in the fields of high-sensitivity sensing and high-precision measurements. Two fascinating
examples are discussed in detail. The first example is that the research group led by Prof. Zeilinger has prepared and
observed the quantum entanglement of high orbital angular momenta up to ℓ = ±300 by the technique of polarization-
OAM entanglement swapping, and they demonstrated that the angular resolution could be significantly improved by
a factor of ℓ. Their result was the first step for entangling and twisting even macroscopic, spatially separated objects
in two different directions. The second example is that the research group led by Prof. Padgett has demonstrated an
elegant experiment of rotational Doppler effects for visible light with ℓ = ±20 OAM superposition. They showed that a
spinning object with an optically rough surface might induce a Doppler effect in light reflected from the direction parallel
to the rotation axis, and the frequency shift was proportional to both the disk’s angular speed and the optical OAM. The
potential applications in noncontact measurement of angular speed and in significant improvement of angular resolution
for remote sensing will be particularly fascinating.

Keywords: orbital angular momentum of light, quantum entanglement, rotation Doppler effect, quan-
tum remote sensing
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