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光轨道角动量分离、成像、传感及微操控
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摘要　光不仅可以携带自旋角动量,还可以携带轨道角动量.其中,自旋角动量与光波的圆偏振态有关,而轨道角

动量来源于光波的螺旋相位结构.自Allen等１９９２年首次理论确认了光子轨道角动量的物理概念和内涵以来,这类

具有特殊螺旋相位波前的新型光场吸引了越来越多的研究兴趣,在经典光学及量子光学领域均展示出了诸多重要的

应用前景.本文从基础物理及应用物理两个层面出发,着重介绍了轨道角动量光束的制备与探测技术,特别是近年

来轨道角动量调控在螺旋相衬成像技术、远程旋转多普勒效应探测技术及光学微操控技术等领域的研究进展.
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Abstract　Lightcancarryspinangularmomentumandorbitalangularmomentum敭Thespinangularmomentumis
associatedwiththecircularpolarizationstateofthebeam whiletheorbitalangularmomentumisrelatedtothe
spiralphaseofthebeam敭SinceAllenetal敭theoreticallyconfirmedthephysicalconceptoftheorbitalangular
momentumofphotonsin１９９２ thisnoveltypeoflightfieldwithaspecialspiralphasewavefronthasattractedmany
researchinterestsandfoundmanyimportantapplicationsinbothclassicalandquantumopticalrealms敭Thisstudy 
fromboththefundamentalandappliedphysics reviewsthepreparationanddetectionmethodsoftheorbitalangular
momentumbeam especiallytherecentprogressinavarietyoffieldswiththeorbitalangularmomentumranging
fromspiralＧphasecontrastimagingandremotesensingoftherotationalDopplereffecttoopticalmicromanipulation敭
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１　引　　言

１９０９年,Poynting[１]提出了光子自旋角动量的

概念,即圆偏振光场中每一个光子都具有σh－的自旋

角动量(σ＝１为左旋圆偏振光,σ＝－１为右旋圆偏

振光).１９３６年,Beth[２]利用圆偏振光和由细纤维

悬挂着的双折射石英波片证明了光子的自旋角动量

向波片传递过程中产生的力学效应.几乎同一时

期,科学家们也意识到光子还可能携带轨道角动量

(OAM)[３].早在１９７０年,科学家们就提出光学涡

旋的概念,并对涡旋光场的环状光强分布[４]和光轴

处存在的相位奇点等特征开展了诸多研究[５Ｇ６].但

直到１９９２年,Allen等[７]才从理论上明确了携带有

轨道角动量的涡旋光场的物理图像:涡旋光束具有
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的螺旋相位因子使得自身相位波前在传播过程中呈

螺旋状分布,这样垂直于光束波前的坡印廷矢量便

具有了角向分量,而当这个角向分量随光束的传播

绕光轴旋转时,光场中的每一个光子便具有了轨道

角动量,即光子轨道角动量实际上是具有螺旋相位

波前光束的一种自然属性.具有相位结构exp(ilφ)
的涡旋光场中的每一个光子都携带有lh－的轨道角

动量(φ 为空间方位角,l为轨道量子数),因此涡旋

光束又称为轨道角动量光束[８],与自旋角动量不同,
这里l可以取任意整数,即利用光子的轨道角动量

可以构建一个高维的希尔伯特空间,因而其可成为

高维经典信息及量子信息的理想载体,相关研究进

展可以参阅中国科学技术大学史保森教授和华南师

范大学郭邦红研究员的综述文章[９Ｇ１０].值得注意的

是,具有螺旋相位结构exp(ilφ)的光束,如拉盖尔Ｇ高
斯(LG)光束和贝塞尔Ｇ高斯(BG)光束等,其相位绕

光轴任意闭合环路的积分为２π的|l|倍,且光束的

波前旋向由l的正负决定.光轨道角动量不单是纯

粹的数学概念,它还是一个实在的物理概念,具有真

实的物理内涵.特别地,这种特殊的螺旋相位结构,
及由此产生的相位奇点和环状的光强分布为光学的

诸多领域注入了新的活力[１１Ｇ１３].例如:拓扑荷数为

１的螺旋相位具有反对称特性,因而其在光学成像

过程中可以实现径向希尔伯特变换,目前已被广泛

应用于螺旋相衬显微成像[１４Ｇ１５]和天文观测[１６]等领

域;同时,由于具有螺旋状的相位分布,轨道角动量光

束可用于旋转多普勒效应的高效观测[１７Ｇ１９],实现对旋

转物体的远程遥感探测;此外,基于轨道角动量光束

的环状光强分布特征,以及光与物质发生相互作用过

程中角动量相互传递的特性,在光镊系统中,采用轨

道角动量光束可以实现对微观粒子的三维囚禁和光

致旋转等微观操控[２０Ｇ２１].本文将对上述三个应用的

相关研究进展进行回顾和探讨.由于轨道角动量光

束的诸多应用均依赖于其高效的制备与探测,因此本

文首先介绍这一领域的一些主要技术方案.

２　轨道角动量的制备与探测分离

２．１　轨道角动量的制备

近年来,应用比较广泛的轨道角动量光束制备

技术方案主要包括三种.１)空间光调制器[２２Ｇ２４]:如
图１(a)所示,将基模高斯光入射到加载有相位信息

exp(ilφ)的空间光调制器的液晶阵列后,一级衍射

光便是具有l重螺旋相位结构的轨道角动量光束.

２)Q 板(QＧplate)[２５Ｇ２６]:如 图１(b)所 示,２００６年

Marrucci等[２５]提出利用Q 板制备轨道角动量光束

的方案,Q 板是一种由液晶分子构成的各向异性双

折射相位板,它通过实现光子自旋角动量和轨道角

动量的耦合产生轨道角动量光束,目前基于液晶光

控取向技术可实现高阶轨道角动量制备的新型的Q
板也已面世.３)液晶达曼叉形光栅法和 metaＧQ
板[２７Ｇ２８]:如图１(c)和图１(d)所示,这两种方法均是

由南京大学胡伟副教授和陆延青教授团队在２０１６
年提出的,液晶达曼叉形光栅法是将达曼叉形光栅

引入液晶微结构体系并利用液晶光取向技术实现轨

道角动量光束制备,该方案可以将入射的高斯光束

等能量地转化为目标级次的轨道角动量光束,使光

图１ 轨道角动量光束的制备方法.(a)空间光调制器[２４];(b)Q 板[２５];(c)液晶达曼叉形光栅[２７];(d)metaＧQ 板[２８]

Fig敭１ GenerationmethodsofOAMbeam敭 a Spatiallightmodulator ２４   b QＧplate ２５  

 c liquidＧcrystalDammanvortexgrating ２７   d metaＧQＧplate ２８ 
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栅衍射效率得到显著提升;metaＧQ 板是针对传统Q
板无法实现对光场的灵活调控而设计的新型液晶相

位板,利用 metaＧQ 板可实现对光场波前的点对点

控制,制备出许多新颖的轨道角动量光束,极大地增

强了光场调控的灵活性.另外,柱透镜模式转换器

和螺旋相位板也可用于制备轨道角动量光束[１１],近
年来基于硅基光波导微腔和角光栅制备微米级涡旋

阵列的方法[２９]亦在量子信息和光子集成芯片等领

域展示了独特的应用价值.

２．２　轨道角动量的探测和分离

依据光路可逆原则,上述介绍的轨道角动量制备

方法也可用于轨道角动量光束的探测[３０Ｇ３２],如将轨道

量子数为l的光束入射到一个相位为exp(－ilφ)的全

息叉形光栅中,使之成为基模高斯光束,通过单模光

纤耦合实现基模的选择滤波,便可构成一种直接的轨

道角动量光束模式探测器[３３].除此之外,采用干涉

仪法和几何变换(衍射)法实现轨道角动量光束的分

离探测是目前这一领域的研究热点.
干涉仪法最早可以追溯到１９９８年,Courtial

等[３４]设计了一种双臂均带有Dove棱镜的马赫Ｇ曾
德尔干涉仪,通过观测一臂中旋转的Dove棱镜对

光束频率产生的影响实现了对光束轨道量子数l的

测量.之后,Leach等[３５]则利用该装置实现了单光

子水平下轨道量子数的探测分离.如图２所示,在
干涉仪两臂各放置一个Dove棱镜,且使两者间有

一个α/２的角度差,这样当轨道量子数为l的光束

入射进干涉仪后会在两臂之间形成一个lα 的相位

差,若α/２＝π/２,那么轨道量子数l为偶数的光束会

在分束器的A１输出端相干加强,轨道量子数l为奇

数的光束则会在分束器的B１输出端相干加强,如
图３所示.原则上,将多个干涉仪级联,通过调整每

一级中α的数值便可以实现对轨道角动量叠加态的

连续分离检测,这种方法避免了与外部光束的干涉,
可使轨道角动量光束保留原有的相位信息.在国

内,西安交通大学张沛教授团队[３６]利用带有Dove
棱镜的Sagnac干涉仪实现了对轨道角动量光束更

稳定的测量.厦门大学陈理想教授团队[３７]基于光

束轨道角动量和偏振态的耦合设计了一种改进型含

Dove棱镜的马赫Ｇ曾德尔干涉仪,并通过实验模拟

法拉第旋转效应实现了对分数阶光束轨道角动量的

探测.
上述基于干涉仪的轨道角动量光束的探测分离主

要围绕相位因子exp(－ilφ)展开.对于特定轨道角动

量光束如拉盖尔Ｇ高斯光束,在柱坐标系下其光场为

图２ 轨道角动量分束器[３５]

Fig敭２ OAMbeamsplitter ３５ 

图３ 轨道角动量光束的分离实验结果[３５]

Fig敭３ SeparationexperimentalresultsofOAMbeam ３５ 

Epl(r,φ,z)＝

２p!
π(p＋|l|)!

１
wz

２r
wz

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

L l
p

２r２

w２
z

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp－
r２

w２
z
＋i

kr２

２Rz
－kzæ

è
ç

ö

ø
÷＋ilφ－i(２p＋|l|＋１)φg

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)
式中:p 为径向量子数;wz 表征光束在z处的半径;

Rz 为光束波前的曲率半径;k 为光束波数;L l
p 为

拉盖尔多项式;φg＝arctan(z/zR)为Gouy相位[３８].
若在干涉仪中改变其中一路光束的Gouy相位,则
两路光束在干涉前会形成依赖于径向量子数p 的

相位差.这与轨道角动量干涉分离基本原理相似,
因此也简要介绍一下.

图４ 依赖Gouy相位的干涉装置[３９]

Fig敭４ InterferometerdevicerelyingonGouyphase ３９ 

几乎 同 一 时 期,Zeilinger团 队[３９]和 Boyd团

队[４０]均设计了类似图４所示的实验装置,通过在
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光路 A 中 设 计 一 系 列 透 镜 使 得 A 路 中 光 束 的

Gouy相位不断累积,并最终使得 A、B两路 Gouy
相位差值为Δφg＝π/２,这样经过(２p＋|l|＋１)的

倍增后,不同径向及角向模式的拉盖尔Ｇ高斯光束

就可以在分束器的不同端口出射,实验结果如图５
所示.

图５ 拉盖尔Ｇ高斯光束的分离探测结果[３９]

Fig敭５ SeparationdetectionresultsofLGbeams ３９ 

图６ 基于坐标变换实现轨道角动量模式分离[４１].(a)加载在SLM２上的衍射元件;
(b)加载在SLM３上的衍射元件;(c)实验光路图

Fig敭６ OAM modeseparationbasedoncoordinatetransformation ４１ 敭 a diffractiveelementloadedonSLM２ 

 b diffractiveelementloadedonSLM２  c diagramofexperimentaldevice

　　干涉仪法利用两路光束的相位差实现了轨道角

动量的探测分离,但是在此过程中往往存在模式简

并问题,若想实现轨道角动量光束的逐个分离,需要

级联多个干涉仪,但缺乏足够的稳定性和鲁棒性.
为了克服这一问题,科学家们基于光学衍射元件提

出了几何变换法.该方法的灵感来源于:透镜聚焦

平面波过程中焦点的横向位置依赖于平面波的横向

相位梯度.人们注意到轨道角动量光束的波前相位

沿角向均匀递增,若将轨道角动量光束展开,使其环

状相位梯度变为横向相位梯度,便可以利用透镜实

现模式的探测.基于这一思想,在２０１０年,Padgett
团队[４１]利用直角坐标到对数极坐标的变换将轨道

角动量光束展开为具有横向相位梯度的光束,并利

用透镜的聚焦作用实现了不同轨道角动量光束的分

离探测,具体实验装置如图６(c)所示,图６(a)和图６
(b)分别为加载在空间光调制器SLM２和SLM３上

的衍射元件ϕ１(x,y)和ϕ２(u,v)的相位剖面.

ϕ１(x,y)和ϕ２(u,v)的具体表达式为
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式中:a、b 为常数;λ 为光束波长;f 为透镜焦距;
(x,y)和(u,v)代表SLM２和SLM３平面上的直角

坐标.
实验中,入射光经SLM１衍射后成为轨道角动

量光束,如图７第一列所示,随后经SLM２实现直

角坐标向对数极坐标的变换,变换过程中因光程长

度变化会引入相位畸变,故利用SLM３进行相位调

制,这样轨道角动量光束最终成为如图７第二列所

示的横向相位梯度光束,经透镜聚焦后的模拟结果

和实验结果分别如图７第三和第四列所示.

图７ 光路中各平面模拟和观测到的相位和强度分布[４１]

Fig敭７ Simulatedandobservedphaseandintensitydistributionsatvarious

planesintheopticalsystem ４１ 

　　人们注意到因衍射极限影响,经透镜聚焦后相

邻模式的轨道角动量光束会出现模式交叠现象,为
了克服这一问题,２０１３年,Boyd团队[４２Ｇ４３]提出通过

添加衍射元件来实现坐标变换后展开光束的复制方

案,该方案可使相邻模式的轨道角动量光束的横向

相位梯度的差异呈倍数变化,使得多模态的分束效

率从之前的７７％提升至９２％以上,实现了更加高效

的探测分离.此外,在２０１８年,国内中山大学余思

远教授团队[４４]提出一种螺旋变换方案,其基本思想

如下:传统的坐标变换方式是通过将同心圆映射为

平行线的方式来展开轨道角动量光束,如图８(a)所
示,而螺旋变换方案是通过将螺旋映射为平行线的

方式来完成该过程,如图８(b)所示,可看出螺旋变

换可在不使用光束复制衍射元件的条件下实现光束

横向相位梯度倍增的效果,实现相邻轨道角动量模

式的高分辨率探测分离,而且他们在随后的对比中

发现,无论在数值模拟环节还是实验环节,螺旋变换

的分束效率均接近传统极坐标变换分束效率的３
倍,对数极坐标变换和螺旋变换的对比效果如图９
所示.

需要指出的是,几何变换法虽然可以实现轨道

角动量光束的逐一分离探测,但是在分离过程中破

坏了轨道角动量光束的本征模式特征,如何在保存

模式特性的前提下实现轨道角动量光束的高效分

离,即轨道角动量路由器,仍是目前该领域的一个研

究热点.
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图８ 坐标变换方式[４４].(a)对数极坐标变换;(b)螺旋变换

Fig敭８ Coordinatetransformationways ４４ 敭 a LogＧpolartransformation  b spiraltransformation

图９ 不同轨道角动量模式的强度分布[４４].(a)(b)极坐标变换下的数值模拟和实验结果;
(c)(d)螺旋变换下的数值模拟和实验结果

Fig敭９ IntensitydistributionsofdifferentOAM modes ４４ 敭 a  b Numericalsimulationandexperimentalresults
forpolarcoordinatetransformation  c  d numericalsimulationandexperimentalresultsforspiraltransformation

３　光轨道角动量在光学成像、遥感探

测及光学微操控中的应用

３．１　螺旋相衬成像

相衬成像技术最早可追溯至１９３５年Zernike
的细胞显微观测工作[４５],在物体边缘探测方面,

Zernike提出物体的相位或强度梯度可以成为物体

特征识别的有效手段.数字图像处理主要依赖二

维希尔伯特变换方法实现对物体的边缘探测[４６],
而边缘探测的光学实现技术主要是螺旋相衬成像

技术[４７],该技术主要将拓扑荷数l＝１的螺旋相位

板置于４f 系统的傅里叶平面作为滤波器,通过螺

旋相位的奇对称性,使物体的相位梯度和强度梯

度 均 可 等 向 性 增 强.最 早 是 在２０００年,Davis
等[４８]首次在实验上利用螺旋相位滤波器实现了对

物 体 所 有 边 缘 等 向 性 的 增 强.在 ２００５ 年,

Fürhapter等[４９]率先将螺旋相衬成像与光学显微
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技术相结合,并通过实验证明了该方法物体成像

的对比度相较于传统的亮场成像有极大提升,其
实验装置和实验结果如图１０和图１１所示.同

年,Jesacher等[５０]通过改变加载在空间光调制器上

的螺旋相位全息图中心区域的相位分布,有意地

打破螺旋相衬成像对物体边缘增强的等向性,实
现了螺旋相衬成像下具有浮雕效果的阴影成像.
利用类似实验装置,Bernet等[５１]则实现了对生物

细胞样本的振幅和相位信息的定量重建.Sharma
等[５２Ｇ５３]则通过引入正弦函数实现了对物体边缘任

意方向选择性的增强.最近,通过螺旋相位滤波

器和全息重建等方法将轨道角动量引入电子束中

进行显微成像的实验也已广泛开展[５４Ｇ５５].

图１０ 螺旋相衬成像显微装置示意图[４９]

Fig敭１０ Schematicofmicroscopicdeviceforspiral

phasecontrastimaging ４９ 

图１１ 传统亮场成像与螺旋相衬成像结果对比图[４９].(a)(c)物体的亮场成像结果;(b)(d)相应的螺旋相衬成像结果

Fig敭１１ Comparisonoftraditionalbrightfieldimagingandspiralphasecontrastimagingresults ４９ 敭

 a  c Brightfieldimagingresultsofobjects  b  d correspondingspiralphasecontrastimagingresults

　　国内的研究团队在这一领域也取得了诸多进

展.２００６年,山东师范大学国承山教授团队[５６]提出

采用拉盖尔Ｇ高斯调制相位滤波器替代传统螺旋相

位板,产生的边缘增强具有更高对比度和更高分辨

率等优势.２０１１年,深圳大学袁小聪教授团队[５７]通

过理论和实验证明,贝塞尔调制相位滤波相较于传

统的螺旋相位滤波、暗场螺旋相位滤波和拉盖尔Ｇ高
斯调制相位滤波等方法,可以更加有效地降低成像

衍射噪声,同时他们给出:在成像质量方面,贝塞尔

调制相位滤波器和拉盖尔Ｇ高斯调制相位滤波器比

传统的螺旋相位滤波器分别高出１１．５％和６．８％.

２０１２年,中国科学院光电技术研究所罗先刚教授团

队[５８]理论研究了螺旋相位滤波器对螺旋相衬成像

系统性能的影响.２０１６年,南京师范大学袁操今教

授团队[５９]提出利用艾里调制相位滤波器可以实现

比贝塞尔调制相位滤波器更高对比度和分辨率的边

缘增强效果.在２００９年Situ等[６０]从实验和理论上

证明了分数阶螺旋相位滤波器可以实现选择性边缘

增强的效果后,在２０１５年,厦门大学 Wang等[６１]利

用加载在空间光调制器上的可连续变化的分数阶螺

旋相位滤波器实现了对纯相位物体渐变的边缘增

强,并结合分数阶螺旋相位滤波器的轨道角动量谱

给出了理论解释.
目前,螺旋相衬成像的实验研究大多处在可见

光领域,且集中在线性光学范畴.回顾螺旋相衬成

像的原理,如图１２(a)所示,其核心为在４f 成像系

统的傅里叶平面处实现待测物体频谱与螺旋相位的

乘积,继而通过傅里叶变换实现图像与螺旋相位的

卷积.结合非线性光学过程,２０１８年,厦门大学

Qiu等[６２]首次在实验上构建了一个非线性螺旋滤

波器.与一般直接在４f 系统的傅里叶平面放置拓

扑荷数l＝１的螺旋相位滤波器来实现相衬成像的

装置不同,如图１２(b)所示,他们利用非线性晶体

(KTP)的倍频效应,对待测物体的频谱和一束轨道

角动量光束进行倍频,从而实现了不可见光波段物

体的可视化边缘增强,该倍频过程可表示为

dE~out(r,φ,λvis)
dz ∝E~in(r,φ,λinvis)F(r,φ,λinvis),

(３)
式中:E~out(r,φ,λvis)表示倍频后的光场;λinvis和λvis
分别表示入射的不可见光束波长和出射的可见光束

波长;E~in(r,φ,λinvis)为物体的傅里叶谱;F(r,φ,

λinvis)为螺旋滤波器的透射率函数.(３)式表明,借助

非线性光学过程实现了待测物体频谱与螺旋相位的

０５０００１３Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

乘积.实验结果如图１３所示,借助非线性光学过程

在不可见光照射下实现了图像的可视化边缘增强,
这一工作展示了螺旋相衬成像技术在红外检测及无

损生物成像方面的潜在应用前景.

图１２ 螺旋相衬成像原理图[６２].(a)线性光学螺旋相衬原理图;(b)非线性光学螺旋相衬原理图

Fig敭１２ Schematicofspiralphasecontrastimaging ６２ 敭 a Principleoflinearopticalspiralphasecontrast 

 b principleofnonlinearopticalspiralphasecontrast

图１３ 螺旋相衬成像实验结果图[６２].(a１)~(a７)纯相位小狗图片;
(b１)~(b７)非螺旋相衬成像图;(c１)~(c７)螺旋相衬成像图

Fig敭１３ Experimentalresultsofspiralphasecontrastimaging ６２ 敭 a１ ＧＧ a７ Picturesofpurely
phaseddog  b１ ＧＧ b７ nonＧspiralphasecontrastimages  c１ ＧＧ c７ spiralphasecontrastimages
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　　经过十多年的发展,螺旋相衬成像已不仅是一

种成熟的图像边缘增强处理工具,凭借其高对比度

和高分辨率等优势,螺旋相衬成像技术在物体的实

时探测、生物光学显微成像,甚至天体观测等领域都

已经体现出了巨大的应用价值.

３．２　物体自旋的遥感探测

众所周知,线性多普勒效应是一种因波源相对

观测者平移运动而导致观察者所探测波源辐射频率

或波长发生变化的一种物理现象,依据多普勒效应

频移量的大小可以实现对波源平移运动速度的探

测.实际上,物体和观察者之间的相对旋转运动也

会引起探测频率的频移,即旋转多普勒效应.在

１９７９年,Garetz等[６３Ｇ６４]首次在实验上观测到了由光

子自旋角动量引发的旋转多普勒效应,因此当光子

轨道角动量的概念提出后,有关轨道角动量光束能

否引发旋转多普勒效应的研究工作[６５Ｇ６６]相继开展.

在１９９８年,Courtial等[３４]首次在实验中利用旋转的

Dove棱镜使携带有轨道量子数l的光束发生了lΩ 的

频移,其中Ω 为光束角速度,实验装置和实验结果如

图１４和图１５所示.基于类似装置Courtial等[６７]又

探测了自旋角动量和轨道角动量同时引发旋转多普

勒效应时频移量的大小并给出了相应的经典解释.

图１４ 频移探测装置示意图[３４]

Fig敭１４ Schematicoffrequencyshiftdetectiondevice ３４ 

图１５ 频移探测结果[３４]

Fig敭１５ Resultsoffrequencyshiftdetection ３４ 

　　如何探测物体的角速度一直是科学家们的关注

热点,基于光学轨道角动量的旋转多普勒效应为其

提供了一种潜在的解决方案.Lavery等[１８,６８]在这

一领域取得了突破性进展.实验中,他们将轨道角

动量为±l的叠加态光束和基模高斯光束先后入射

到旋转角速度为Ω 的金属圆盘上,如图１６(a)和图

１６(c)所示,然后将经圆盘散射后的光束耦合进光电

探测器中,最终对这些光强信号进行快速傅里叶变

换转为频域信号并对其进行频率调制分析,得出调

制频率峰值为fmod＝２|l|Ω/２π,相应的实验结果如

图１６(b)和图１６(d)所示.在Lavery等的开创性工

作之后,RosalesＧGuzmán等[６９]将旋转多普勒效应

和平移多普勒效应相结合成功实现了对粒子三维运

动的完整测量.
国内的学者在这一领域也做出了突出贡献.厦

门大学陈理想教授和中山大学佘卫龙教授[７０]提出

利用旋转的Q 板来实现单光子的自旋,以及轨道角

动量和旋转多普勒频移的多自由度纠缠,并给出了

频移和Q 板旋转对称性的相关联系.湖南大学文

双春教授团队[７１]提出左手性材料的角动量可以通

过旋转多普勒效应向轨道角动量光束传递.北京邮

电大学黄善国教授团队[７２]则将旋转多普勒效应的
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探测光束拓展到了射频波段,而且在实验室环境下

实现了 对 物 体 角 速 度 的 高 效 探 测(平 均 误 差 为

０．３６％).华中科技大学董建绩教授和西安交通大

学张沛教授[７３]合作在旋转多普勒效应基础上成功

设计出可以同时测量轨道角动量光束功率和相位分

布的复合轨道角动量谱分析仪.北京理工大学高春

清教授团队[１７]则利用旋转多普勒效应实现了对物

体角加速度的测量.华中科技大学王健教授团队和

Padgett团队[７４]探讨了线性多普勒效应和旋转多普

勒效应的共同起源以及相互推导关系.在实验室环

境下旋转多普勒效应的研究已成熟的基础上,在

２０１８年,厦门大学Zhang等[７５]在室外环境１２０m
自由空间内,利用轨道角动量光束实现了对自旋物

体的遥感探测,而且在单光子水平下将实验误差控

制在了０．６％,其实验装置和部分功率谱如图１７和

图１８所示.

图１６ 自旋物体角速度的探测[１８].(a)叠加态光束入射;(b)叠加态光束入射时的实验结果;
(c)基模Ｇ高斯光束入射;(d)基模Ｇ高斯光束入射时的实验结果

Fig敭１６Detectionofangularvelocityofspinobjects １８ 敭 a Incidenceofsuperpositionbeam  b experimentalresultsof
superpositionbeamincident  c incidenceoffundamentalmodeＧGaussianbeam  d experimentalresultsof
　　　　　　　　　　　　　　fundamentalmodeＧGaussianbeamincident

　　可以注意到,轨道角动量光束与旋转多普勒效

应结合对旋转物体的角速度测量具有２|l|倍的放大

效果,因此如果将该技术和高阶轨道角动量光束相

结合[７６],那么高精度的遥感探测甚至天文领域中星

体转速的探测精度都会有数个量级的提升.

３．３　光镊与光致旋转

３．１节和３．２节介绍了利用轨道角动量光束对

物体轮廓的成像及自旋运动的探测,实际上轨道角

动量光束还可与光镊技术结合实现对微观粒子三维

空间运动的光学操控.光镊是一种通过强聚焦光束

的梯度力作用实现对微粒的俘获和操控的技术[７７],
最早 可 以 追 溯 到 １９７０ 年,美 国 贝 尔 实 验 室 的

Ashkin[７８]首次利用聚焦光束实现了对水溶液中微

米级乳胶球的径向俘获和轴向加速,随后 Ashkin

等[７９]又实现了对真空条件下数微米玻璃小球的悬

浮操控和径向俘获.在１９８６年,Ashkin等[８０]发表在

«OpticsLetters»的工作正式宣告了光镊技术的问世,
他们在实验中引入高数值孔径物镜并利用经物镜强

聚焦后的单束激光成功地实现了对微米尺寸和纳米

尺寸粒子的三维光学囚禁,此后这种可以产生皮牛力

并对微粒进行非机械性捕获和操控的技术被广泛应

用于细胞生物学[８１]和单分子测量[８２]等微观领域.光

镊为观察和控制微观粒子提供了全新的手段,Ashkin
也凭借该技术的发明获得了２０１８年度的诺贝尔物理

学奖.图１９是紧凑型光镊装置示意图.
微观粒子因受光场梯度力被囚禁,依据粒子的

不同尺寸及不同极化等特性,又可以利用几何光学

法[８３]、偶极近似法[８４]和T矩阵算法[８５]等分析其受
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图１７ 自由空间旋转遥感实验装置图[７５]

Fig敭１７ InstallationdiagramoffreeＧspacerotationremotesensingexperiment ７５ 

图１８ 旋转多普勒频移功率谱[７５]

Fig敭１８ PowerspectraofrotationalDopplershifts ７５ 

图１９ 光镊装置示意图

Fig敭１９ Schematicofopticaltweezersdevice

力情况,实际上光与微粒的相互作用不仅会产生俘

获力,也会因光束角动量向微粒的传递产生可以使

微粒旋转的力矩,由此产生的旋转现象称为光致旋

转[８６].因此,在Allen等[７]指出具有螺旋相位波前

exp(ilφ)的涡旋光束中每个光子都具有lh－的轨道

角动量后,轨道角动量和物质的相互作用就成了热

点研究方向.在光子轨道角动量概念提出三年后,
即１９９５年,澳大利亚的RubinszteinＧDunlop等[８７Ｇ８８]

首次在实验上利用强聚焦线偏振拉盖尔Ｇ高斯光束

在光轴附近囚禁了一个２μm的CuO微粒,并且观

测到了约１r/s的自旋现象.在１９９６年,Friese
等[８９]通过在光路中添加四分之一波片实现了对拉

盖尔Ｇ高斯光束右旋圆偏振、线偏振和左旋圆偏振这

三种自旋态的转换,使自旋角动量和轨道角动量可

以同时作用于吸收性的CuO微粒,并测量出被囚禁

的CuO微粒在三种不同情况下的自旋频率比值约

为２∶３∶４,这一结果和Barnett等[９０]的理论预测结

果一致.１９９７年,Simpson等[９１]采用相同实验装置

将l＝１的拉盖尔Ｇ高斯光束耦合进光镊系统,实验

中通过改变光束偏振态,实现了对聚四氟乙烯颗粒

的自旋启动和停止操控,并且证明了l＝１的拉盖

尔Ｇ高斯光束中每个光子携带有h－的角动量.
原则上,光子自旋角动量的传递引起被囚禁粒

子的自旋现象,光子轨道角动量的传递引起被囚禁

粒子绕光轴的旋转,但是因上述诸实验观测的均为

光轴附近处吸收性粒子的旋转,所以宏观上并不能

有效地区分被囚禁粒子是自转还是绕光轴旋转.直

到１９９８年,Friese等[９２]实现了对被囚禁的非规则

双折射CaCO３ 晶体微粒的准直和自旋控制,并且观

测到 微 粒 在 ３００ mW 的 激 光 囚 禁 下 存 在 高 达

３５０r/s的自旋现象,因为实验过程中光束的相位波

面并未改变,所以该实验证明了被囚禁粒子的自旋

源自光束自旋角动量的传递.接着在上述实验基础

上,Friese和 RubinszteinＧDunlop[９３]又合作设计了
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一个 光 学 驱 动 的 微 型 机 械 传 动 器 件.２０００年,

Padgett团队[９４]利用倒置的光镊系统证明了轨道角

动量会引起非近轴的微米金属粒子做绕轴转动,随
后在２００２年,他们[９５]又开展了对轨道角动量的内

禀和外禀属性的研究,２００３年,他们[９６]又利用高阶

贝塞尔光束观察到被囚禁微粒可以同时进行绕自身

转动轴的自旋运动和绕光轴的轨道运动,如图２０所

示,并证实了两种运动角速度的径向依赖性.

图２０ 粒子自旋运动与绕光轴旋转运动[９６]

Fig敭２０ Spinmotionandorbitalmotionofparticle ９６ 

　　借助于空间光调制器的商业化应用,全息光镊

技术得到了充分的发展[９７Ｇ９８],利用全息光镊不仅可

以同时设计多个涡旋光阱而且可以对每个光阱内的

微粒 进 行 独 立 操 控[９９Ｇ１００].在 ２００４ 年,Ladavac
等[１０１]利用加载在空间光调制器上的全息光栅产生

了一个２×３的涡旋阵列,成功构建了一个依赖于轨

道角动量向被囚禁粒子传递而形成的光学驱动泵.
而 Mei等[１０２]则将轨道角动量光束和消逝波相结

合,实 现 了 亚 波 长 级 别 的 光 致 旋 转.最 近,

Gecevǐcius等[１０３]则在光路中将１/４波片和涡旋波

片相结合,产生了具有可调谐轨道角动量的光学涡

旋,在不改变光强分布的情况下通过入射光的偏振

变化实现了对非吸收非双折射二氧化硅微球转速的

连续调制,实验结果如图２１所示.

图２１ 粒子旋转速度与可调谐轨道角动量关系图[１０３]

Fig敭２１ Relationshipcurvesbetweenparticlerotation

speedandtunableOAM １０３ 

国内的研究组在这一领域也取得了许多重要研

究成果[１０４Ｇ１０５].２０１０年,南京大学王慧田教授团

队[１０６]研究了一种与偏振旋度有关的轨道角动量,

并利用产生的矢量场证明了在没有附加相位涡旋的

情况下可以实现对捕获的各向同性微粒力矩作用并

产生轨道运动.复旦大学林志方教授团队[１０７]则从

理论分析了在不同环境阻尼下轨道角动量光束中粒

子表现出的非周期性的轨道运动等动力学行为.

２０１５年,东南大学崔一平教授团队[１０８]提出将径向

偏振轨道角动量光束聚焦到一维光子带隙结构上,
利用由此产生的具有可调谐角动量的消逝贝塞尔光

束实现对金属纳米粒子的操纵.中国科学院物理研

究所李志远教授团队[１０９]提出了一种基于几何光学

的理论方法,并利用该方法计算了金属介电Janus
微粒在光阱中的光力和转矩.２０１６年,中国科学院

西安光学精密机械研究所姚保利研究员团队[１１０]研

究了在圆偏振及径向偏振的强聚焦轨道角动量光束

下吸收性粒子的非轴向自旋和轨道运动,并利用T
矩阵法分析了粒子被困在光强极大处所受的横向自

旋转矩、纵向自旋转矩和轨道转矩.最近,河南科技

大学李新忠教授和山东师范大学蔡阳健教授[１１１]合

作利用相位重建技术,实现了一种嫁接式可调控轨

道角动量光学涡旋产生方法.这种方法克服了传统

涡旋中轨道角动量分布对光强分布的较强依赖性,
即实现了对光环上局部轨道角动量的大小和方向的

自由调控,并利用该特点实现了嫁接涡旋光环上被

囚禁微粒不同速度或不同方向的光致旋转.
轨道角动量在传统光镊系统对微粒实行三维操

作的基础上增加了一维角向操作,因而极大地拓展

了光学微操控技术的实用性,且由于轨道角动量光

束光强呈环形分布,对样品及其周围介质环境具有
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更小的热损伤,因此光致旋转技术在生物驱动蛋白

和微机械传动齿轮等领域都展现了其重要应用

价值.

４　结束语

轨道角动量作为光子的全新自由度,自１９９２年

被提出以来,已广泛应用于光学研究的各个领域.
本文简要回顾了近３０年来轨道角动量光束的一些

重要研究进展,包括轨道角动量光束的制备及探测、
螺旋相衬成像、物体自旋的遥感探测和光致旋转等,
通过这些工作可以发现轨道角动量光束因其独特的

螺旋相位结构在诸多领域均有着显著的优势和巨大

的应用价值.当前,以轨道角动量光束为代表的结

构光场已经成为光学研究领域的热点之一.轨道角

动量光束的一些崭新特性和潜在应用,例如时空涡

旋、高维量子信息处理等,仍等待着科学家们的不断

挖掘和探索.今后几年作为轨道角动量光束发展的

关键时期,必将充满机遇.
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