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量子光源是量子信息处理的关键器件之一, 是量子计算、量子通信、量子模拟等应用的重要基础, 基于

量子光源制备量子态并提升其编码容量是量子信息技术发展的重大挑战. 轨道角动量 (OAM) 是光子一种无

限维的空间自由度, 其空间模式构成无限维完备的正交基, 利用 OAM制备高维量子态可大幅提升量子信息

处理容量, 是高维量子信息处理的关键资源. 随着光量子技术的进步, 多种重要光量子器件已可在集成化芯

片上实现. 然而, 微纳尺度下制备高维 OAM量子态仍是实现量子光源集成化的挑战, 亟需深入研究和突破.

本文综述并讨论了集成化 OAM量子光源的研究进展及其研究中面临的热点和难点问题, 为推进高维量子光

源在量子信息处理中的研究及实用化进程提供参考.
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1   引　言

exp (ilφ) φ

量子光学是目前国际上最前沿、最活跃的研究

领域之一, 随着量子实用化的不断推进, 开发以光

量子为基础的研究和应用已经引起了广泛的关注.

以光子为信息载体的操控平台可以实现光量子态

在偏振、频率、路径、时间、能量和角动量等 [1,2] 多

个自由度上进行信息编码, 而且不同维度的光信号

互不影响, 基于不同自由度及其组合可实现对光量

子态的制备和操控并构建高维量子体系, 不仅可以

极大地提高量子信息的容量, 还可以提高光子的利

用率. 其中轨道角动量 (orbital angular momentum,

OAM)作为光子一个无限高维的空间自由度, 其空

间模式分布会形成无限维完备的希尔伯特空间正

交基, 不同 OAM模式的光束具有不同的相位分布

 , 其中  为方位角, l 是轨道角动量量子数,

在空间上表现为螺旋形的波前. 如图 1所示, 不同

于偏振态仅能在二维希尔伯特空间实现量子态比

特 (qubit)编码, 轨道角动量的量子数 l 在理论上

可以取任意整数, 以光子轨道角动量作为信息的载
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图 1    二维偏振编码和高维轨道角动量编码维度的对比

Fig. 1. Comparison  of  two-dimensional  polarization  coding

and high-dimensional orbital angular momentum coding di-

mensions for photons.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 16 (2024)    164204

164204-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20240791
mailto:wangxueh@mail.sysu.edu.cn
mailto:wangxueh@mail.sysu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


体来编码信息, 能够大大增加传输的信息容量, 可

以实现希尔伯特空间中高维量子态 (qudits)编码,

且具有更好的保密性, 是构建高维量子体系的重要

资源.

自 1992年荷兰莱顿大学 Allen等 [3] 首次证实

光子携带轨道角动量, 这一新物理自由度的发现开

始成为光学领域的一个研究热点. 随后基于模式变

换法、螺旋相位板、空间光调制器以及 Q-plate等 [4]

不同的光学元件均实现了 OAM光束的产生. 作为

一种新的光学自由度, 光子的 OAM已经在光学微

操控、光学显微镜、光通信和量子信息处理等 [5] 多

个领域得到了广泛的研究和应用. 同时, OAM具

有可高维编码特性, 为光学和量子技术的发展开辟

了新的方向, 对 OAM的研究不仅有助于提高光学

设备的性能, 还为量子信息领域的创新提供了新的

可能性. 携带OAM的量子光源在高维量子纠缠 [6,7]、

长距离高维量子密钥分发 [8,9] 以及隐形量子态的传

输 [10] 等都有极大的潜在应用.

在前期的研究中, 制备高维 OAM量子态的体

系中使用的传统体光学元件由于体积大、稳定性

差、元件分散等缺点, 在复杂的光量子信息处理方

案中存着很大的局限性. 随着光量子技术的进步,

多种重要的光量子器件已可在集成化芯片上实现.

在量子光源研究中, 小型化和集成化成为近年来备

受关注的研究方向, 实现量子光源集成化面临的挑

战是要克服传统光学系统限制、提高器件性能和实

现实际应用, 亟需深入研究和突破.

无论在基础研究还是应用研究上, 在产生高效

按需可控的高维量子光源研究方面均存在亟须解

决的关键科学问题和技术瓶颈. 本文将针对轨道角

动量量子光源集成化过程中高维量子态制备方面

的研究进行总结, 并分析现阶段高维量子光源在小

型化、集成化方面面临的挑战和机遇, 为加速高维

量子光源在量子信息处理中的研究及实用化进程

提供参考. 

2   集成化的轨道角动量单光子源

单光子是一种不可再分的光场基本单元. 利用

单光子进行量子信号处理时原理上任何攻击者都

不能从信号中窃取部分信号而不破坏原有的信息,

因此具有极高的安全性. 单光子源在量子随机数产

生、量子密钥分发、光量子模拟与计算等方面有重

要的应用. 理想的单光子源在被激光或电脉冲触发

时, 会确定性地产生单个光子, 在量子光学实验中,

一般制备单光子态的主要方法有衰减激光光源, 利用

非线性材料中自发非线性光学过程和基于不同原

子或类原子的二能级系统自发辐射产生单光子 [11].

|−6⟩+ | + 6⟩

|−6 ⟩ |+6 ⟩

随着集成光学技术的进步, 单光子携带轨道角

动量的小型化、集成化研究逐渐引起了人们的关

注. 2012年, Cai等 [12] 首次在硅基平台制备了内壁

嵌入二阶角向微纳光栅的微环谐振腔, 实现了微纳

尺度下携带不同轨道角动量涡旋光束的阵列发射.

在该方案的基础上, 研究人员实现了微环谐振腔在

芯片上产生轨道角动量出射的激光光源 [13,14]. 直

到 2021年, Chen等 [15] 利用荧光成像精确定位技

术和微纳加工技术, 将固态半导体单量子点置入角

向光栅微环谐振腔中, 实现了微环谐振腔产生轨道

角动量单光子源结构. 如图 2(a)所示, 把量子点放

置于内壁嵌入二阶角向光栅的微环谐振腔波导内

部, 微环谐振腔的回音壁模式被角向光栅调制之

后, 会以螺旋传播方式被散射到自由空间, 从而实

现轨道角动量光子的产生. 同时, 量子点在微环谐

振腔内辐射出的光子也会受到腔的调制, 由于腔量

子电动力学效应会改变量子体系的自发辐射速率,

该系统实现了 2倍的 Purcell增强, 出射的单光子

纯度接近 90%, 且携带了   的轨道角动

量叠加态, 该实验实现了不利用外部干涉器件直接

检测出出射的单光子轨道角动量量子态的维度信

息. 同时, 利用液晶空间光调制器解调, 在实验上

测到的单光子 OAM量子态  和  的纯度约

为 36.4%和 38%, 分别达到了仿真结果的 77%和

80%. 该研究是首次在芯片上实现触发式单光子携

带轨道角动量发射, 为推进量子光源按需调控和高

维量子信息处理迈出了非常重要的一步.

利用类似的微环谐振腔, Zhao等 [16] 将二维材

料WSe2 与带角向光栅的微环谐振腔混合集成, 实

现了单向轨道角动量出射的单光子源, 如图 2(b)

所示, 单光子纯度约 87%, 腔增强后的量子产率约

76%, 单向 OAM模式纯度高达 96.9%. 利用硅的非

线性效应结合微环谐振腔, 如图 2(c)所示, Zhang

等 [17] 展示了具有可切换轨道角动量模式的预报式

单光子源, 把单光子携带轨道角动量模式的波长拓

展到了红外通讯波段. 结合阿基米德螺旋微纳光栅

和金刚石色心, 如图 2(d)所示, Wu等 [18] 在室温下

实现了轨道角动量单光子源, 单光子纯度约为 85%.
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上述在微纳尺度下制备轨道角动量单光子源

的代表性工作, 为小型化、集成化的片上高维量子

光源研究开拓了新的思路和方法, 为推进量子光源

的按需调控迈出了非常重要的一步. 这些器件与现

代半导体加工工艺兼容, 具有器件尺寸小, 可集

成、可扩展的优势. 但是光量子信息技术所需要的

完美单光子源, 要同时满足确定性、高纯度、高全

同性和高效率这些严苛的条件, 目前制备的高维

OAM单光子态虽然取得了初步的进展, 但其品质

还远不能满足实用化需要. 制备高维 OAM量子态

的研究还面临着长期的挑战, 需要研究人员继续深

入研究和探索.
 

3   集成化的轨道角动量纠缠光源

量子纠缠是量子信息中的核心资源, 制备纠缠

态量子光源是实现量子信息处理的基础, 纠缠态的

产生可以分为光子对纠缠和多光子纠缠, 实验上制

备量子纠缠态的方法主要有离子阱, 非线性晶体

的自发参量下转换 (SPDC)及四波混频过程等. 由

于光子的并行性, 在高维的量子系统中利用光量

子进行编码, 可简化逻辑运算的复杂程度, 而光子

轨道角动量自由度正是高维量子信息的理想载体,

产生高维轨道角动量纠缠态可以很方便地实现这

一目标.

2001年, Mair等 [19] 利用 BBO晶体的自发参

量下转换验证了光子携带轨道角动量的纠缠特性,

首次实现了光子角动量在量子信息技术中的应用.

2010年, Leach等 [20] 验证了角位移和角动量两个

共轭量之间的量子关联, 为实现复杂的量子网络编

码带来了新的机遇. 2012年, Fickler等 [7] 通过干

涉法将偏振纠缠转换到 OAM中, 产生并验证了光

子的高维轨道角动量纠缠. 该方法首先基于第二类

相位匹配制备了高保真的二维偏振纠缠态: 

|Ψin⟩ = [α |H⟩|V ⟩+ βexp (iφ) |V ⟩|H⟩]⊗ |0⟩|0⟩, (1)

其中 H 和 V 分别代表水平和垂直偏振; 0表示用
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图 2    微纳尺度下轨道角动量单光子源实现方案　(a) 嵌入量子点的微环谐振腔产生轨道角动量量子叠加态的单光子源 [15]; (b) 二

维材料与微环谐振腔的混合集成实现可调谐的轨道角动量单光子源 [16]; (c) 片上集成预报式可调轨道角动量单光子源 [17]; (d) 金

刚石色心与阿基米德螺旋光栅集成化轨道角动量单光子源 [18]

Fig. 2. Schemes of orbital angular momentum single-photon sources at nanoscale: (a) Microring resonators embedded with quantum

dots for the generation of single photons carrying quantum superposition states of OAM[15]; (b) the on-chip switchable twisted single

photon  source  by  hybrid  integration  of  monolayer  WSe2  and  a  microring  resonator[16];  (c)  the  integrated  heralded  single-photon

source with switchable OAM modes[17]; (d) the OAM single-photon source operation in layer-by-layer integration[18].
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单模光纤滤出的 OAM l = 0的光子. 然后给水平

和垂直偏振的光子分别加载+l 和–l 的 OAM, 在干

涉仪的出射端利用 45°偏振片擦除偏振态的关联信

息, 从而制备出高维的 OAM纠缠态: 

|Ψout⟩ = |D⟩|D⟩ ⊗
[
α|+ l⟩| − l⟩

+ β exp(iφ)| − l⟩|+ l⟩
]
. (2)

此方案中他们制备出 OAM量子态的量子数高达

l = ±300. 2016年, Fickler等[21] 又实现了高达 10010

量子数的 OAM量子纠缠态, 为高维轨道角动量纠

缠态的制备和应用做出了突出的贡献.

在国内, 郭光灿院士领导的研究团队利用光子

的轨道角动量进行了一系列开创性的工作 [22–24].

2007年, 张沛等 [25] 利用光子的轨道角动量演示了

量子随机行走. 之后, Zhou等 [26,27] 实现了 OAM

纠缠光子以及 OAM与偏振组成的混合纠缠光子

的频率转换, 证明了在频率变换过程中单光子的量

子相干性和光子对的纠缠特性保持不变. 2015年,

汪喜林等 [28] 利用光子的 OAM作为一个纠缠自由

度, 产生了 18个量子比特的光子纠缠系统. 这些

工作对实现不同波长的 OAM量子网络的对接和

量子信息交互及编码具有重要意义.

虽然高维轨道角动量纠缠的研究已经有很多

工作基础, 但是轨道角动量纠缠光源的小型化和集

成化还面临着极大的挑战. 近几年, 随着微纳加工

工艺的发展, 人们可以精确地制备大规模纳米尺度

的超构表面, 实现对光多自由度的调控. 超构表面

的发展为微纳尺度下调控轨道角动量光场带来了

新的手段.

|σ±⟩| l⟩ → |σ∓⟩| l ±∆l⟩ |σ+⟩, |σ−⟩, l,∆l

2018年, Stav等 [29] 利用超构表面实现了光子

的自旋角动量和轨道角动量之间的转换和纠缠. 如

图 3(a)所示, 当线偏振光通过超构表面后产生自

旋角动量和轨道角动量, 其态的转换可以表示为

 ,  其中   分别

表示右旋、左旋、入射的轨道角动量数和出射的轨
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图 3    (a) 基于超构表面制备光子自旋角动量与轨道角动量之间的量子纠缠态 [29]; (b) 基于叉形光栅非线性等离子体超构表面的

非线性参量下转换过程产生的轨道角动量纠缠态 [30]; (c) 利用量子点单光子源产生基于轨道角动量粒子内和粒子间纠缠态 [31]; (d) 多

光子高维纠缠态的制备方法对比及待开发领域 [32]

Fig. 3. (a) Entanglement between spin and OAM on a single photon by using a dielectric metasurface[29]; (b) the generation of OAM

entangled state with fork-shaped metamaterials by parametric down conversion process in the nonlinear metamaterial[30]; (c) orbital

angular momentum based intra- and interparticle entangled states generated via a quantum dot source[31]; (d) high-dimensional mul-

tiphoton entanglement process and a tremendous void that is yet to be filled[32].
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道角动量数. 通过测量产生光子的自旋和轨道角动

量纠缠的四种 Bell态密度矩阵及纠缠光子对在

自旋角动量和轨道角动量之间的相关性, 验证了经

过超表面后产生的自旋和轨道角动量之间的非

局域纠缠. 2020年, Ming等 [30] 研究了基于叉形光

栅非线性等离子体超构表面的非线性参量下转

换过程产生的光子纠缠和调制. 通过灵活的纳米

结构设计, 如图 3(b)所示, 制备出的超构表面可

以产生纠缠光子对,  并控制产生轨道角动量纠

缠态.

利用超表面对非线性过程产生的纠缠光子波

前进行集成化的调控, 可以满足量子光学系统小型

化的需要, 但是量子光源还是利用产生非线性过

程的体材料晶体, 阻碍了小型化的进程. 2023年,

Suprano等 [31] 利用片上集成化的微柱量子点单光

子源制备了基于轨道角动量粒子内和粒子间纠缠

态, 如图 3(c)所示, 实验测出粒子内和粒子间轨道

角动量纠缠态保真度分别达到了 97.14%和 93.50%,

该方案为基于片上量子光源制备纠缠态提供了新

的思路.

在现有集成化轨道角动量纠缠光源实现方案

中, 主要集中在超构表面对 OAM相位的调控方

面, 为集成化的纠缠光源提供了一种初步的解决

方案, 但是和其他芯片上的调制器件兼容性还需

要进一步探索, 同时其调控的 OAM量子数受到一

定的限制, 制备的纠缠态维度均局限在低阶 OAM

模式纠缠, 没有发挥出OAM高维的优势. 如图 3(d)

所示 [32], 在高维量子信息应用中, OAM是构建高

维量子态的最佳自由度之一, 基于 OAM自由度的

高维纠缠态仍需待开发, OAM自由度结合多光子

和其他自由度可以极大地提升纠缠态的维度, 实现

更多自由度的高维纠缠量子光源. 集成化的 OAM

纠缠态量子光源在原理、技术到应用等各个方向都

存在诸多空白地带, 仍需进一步探索. 一种潜在的

集成化方案是基于片上微环谐振腔, 在微环谐振腔

中频率纠缠已经实现了高维调控 [33], 但是片上产

生 OAM纠缠光源还需要进一步探索. 近期, Chen

等 [34] 在微环谐振腔中联合开发频率和轨道角动量

两个自由度得到轨道角动量频率梳, 实现了片上

OAM的高维制备, 在此基础上可进一步开发并制

备多光子 OAM高维纠缠态, 是实现集成化轨道角

动量纠缠态量子光源一种极具潜力的方案, 有望推

进片上集成化量子光源的研究, 并在基础量子物理

研究和高维量子信息应用中发挥独特作用. 

4   总结与展望

利用微腔、超构表面等微纳结构, 目前研究人

员已经初步研究了产生高维轨道角动量量子光源,

并对单光子和纠缠光子等量子态进行调控. 但前期

的工作仍存在很多缺陷, 比如利用非线性效应制

备 OAM量子态存在一定的概率性, 效率不高, 其

纯度也还需要进一步提升. 在集成化方面, 只是验

证了 OAM量子态在单个器件上的调控, 对大规模

和其他片上器件集成在一起还面临着长期的挑战.

总体而言, 小型化和集成化的量子光源对于量

子信息处理的发展至关重要, 它们为提高量子系统

的稳定性、降低噪声、提高操作效率和实现复杂的

量子电路奠定了基础. 而且, 量子器件的小型化和

集成化趋势不仅推动了科学的前沿, 也促使了量子

技术从实验室走向实际应用的转变. 如何利用微纳

结构, 进一步将量子光源高效耦合进入芯片, 探索

基于量子信息技术的微纳光电子集成芯片, 仍具有

较大的挑战和机遇, 是未来量子信息处理研究及实

用化的重要研究方向.
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Abstract

Quantum light sources are one of  key devices for quantum information processing,  and they are also the
important foundation for applications such as in quantum computing, quantum communication, and quantum
simulation. Improving the capacity of quantum information coding by using the quantum light source is a major
challenge in the development of quantum information technology. Photons with a helical phase front can carry
a discrete, unlimited but quantized amount of orbital angular momentum (OAM). The infinite number of states
with different OAMs can greatly increase the capacity of optical communication and information processing in
quantum regimes.  To date  photons carrying OAM have mainly been generated by using bulk crystals,  which
limits the efficiency and the scalability of the source. With the advancement of quantum photonic technology,
many significant  quantum photonic  devices  can now be  realized  on integrated chips.  However,  creating  high-
dimensional  OAM quantum  states  at  a  micro-nano  scale  is  still  a  challenge.  And  the  research  of  harnessing
high-dimensional OAM mode by using integrated quantum photonic technologies is still in its infancy. Here, the
authors review the recent progress and discuss the integrated quantum light sources with OAM. The authors
introduce the research progress of using OAM for both single photons and entangled photons and emphasize the
exciting  work  on  pushing  boundaries  in  high-dimensional  quantum  states.  This  may  pave  the  way  for  the
research and practical applications of high-dimensional quantum light sources.
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