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光子轨道角动量在量子通信中应用的研究进展
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摘要　轨道角动量是光子的量子态，具有轨道角动量的光束在光通信等领域中得到了广泛的应用，是目前国内外

研究的热点方向之一，特别是轨道角动量可作为自由空间量子信息物理载体的重要选择，这将对量子通信领域带

来重要的影响。介绍了光子轨道角动量的定义、产生，简要列举当前的相位、偏振编码经典的两类量子密码通信方

案以作对照，以提出的光子轨道角动量密码通信方案为例，着重介绍了光子轨道角动量在量子通信中的应用研究

及展望。
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１　引　　言

１８３１年，Ｇｅｏｒｇｅ观察到在透镜焦平面处有“反常光环”形成
［１］。１９１９年，Ｉｇｎａｔｏｖｓｋｉｉ检测到这个“反常

光环”附近的能流在自由空间沿与初始方向相反的方向传播［２］，他对这“反常光环”的研究分析加深了光子角

动量产生的认识。１９５９年，Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ通过计算消球差透镜系统焦平面处的坡印廷矢量分布来分析

上述“反常光环”附近的能流［３］，１９６７年，人们发现在这个能流中绕焦平面附近存在一条线旋转的涡旋
［２，４，５］，
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这有趣的发现表明了光波场中存在轨道角动量（ＯＡＭ），且轨道角动量的产生点处光束呈现暗斑。１９８１年，

Ｂａｒａｎｏｖａ在散斑场中发现了光束轨道角动量
［６］，在散斑场强度为零的地方具有相位奇点。所谓“相位奇点”

是指光场中相位不确定的空间，该空间区域光波振幅为零，围绕相位奇点显示出暗点（也称“暗光束”），光束

呈现出螺旋的波前特性［７，８］。

１９９２年，具有轨道角动量的光束被Ｓｗａｒｔｚｌａｎｄｅｒ等
［９，１０］在自聚焦的非线性介质中观察到，此非线性介质称

为Ｋｅｒｒ介质，这一工作理论奠定了具有轨道角动量的光束在Ｋｅｒｒ介质中的传播规律，当前该方向的研究焦点

是多维具有轨道角动量的光束在光致光子晶格中的产生及其相互作用［１１，１２］。采用轨道角动量作为信息的载

体，在量子光学、自由空间光通信等诸多领域有着广泛的应用，能够大大增加传输的信息容量［１３～１５］。Ｇｉｂｓｏｎ

等［１６］的研究表明涡旋光束带有轨道角动量，利用涡旋轨道角动量进行编码具有更高的保密性。

具有轨道角动量的光子在光通信与量子信息处理以及远程传感等领域越来越多得到关注［１７］。２００４年，

ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ上就刊登了关于轨道角动量态能用于编码信息的报道
［１８，１９］。最近，Ｄｅｎｇ等

［２０］利用同时携

带自旋角动量和轨道角动量信息的光子实现了双光逻辑非门。

光束轨道角动量可以实现高密度数据存储，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

的特征可以区分由相位编码形成的不同数据态。当合适的模式和物质相互作用时，轨道角动量会产生机械

效应［９］。光轨道角动量编码能够有效地提高数据传送密度和速率［２１］。

随着对角动量的认知不断深入，普遍认为角动量有两种：１）自旋角动量；２）轨道角动量。轨道角动量是

光子的量子态［２２，２３］，常用于加载量子信息的物理量有光子的偏振态、相位、频率等。近年来光子的另一个自

由度轨道角动量，备受人们的关注。本文主要介绍光子轨道角动量的定义、产生，着重介绍了光子轨道角动

量在量子通信中的应用研究及展望。

２　光子轨道角动量的定义、产生

２．１　光子轨道角动量的定义

研究表明，光束具有两种角动量：１）由于光束的偏振特性产生的角动量，偏振与光矢量的方向相关，称为

自旋角动量（ＳＡＭ）。当一束光是偏振光时，这束光中的每个光子具有σ珔犺的自旋角动量，其中σ＝０，－１，＋

１，分别对应线偏振光、左旋偏振光和右旋偏振光，这３个态都是自旋角动量的本征态。

２）由于光束具有螺旋形相位结构而产生的角动量，称为轨道角动量。轨道角动量的本征态具有方相位

ｅｘｐ（ｉ犾），犾为任意整数，表示绕光束闭合环路一周线积分为２π整数倍的个数。拉盖尔 高斯光束（ＬＧ）
［２４］是

一类应用最为广泛的暗中空光束，并且ＬＧ模是光子的轨道角动量的本征态，因此其具有固有的光轨道角动

量。ＬＧ光束的电场表达式为
［２５］

犈＝ｉ狑 （α^狓＋β^狔）狌－
ｉ

犽
α
狌

狓
＋β
狌

（ ）狔［ ］狕^ ｅｘｐ（－ｉ犽狕）， （１）

式中

狌＝
犮狕Ｒ

（１＋狕
２／狕２Ｒ）

１／２
狉槡２
狑（狕［ ］）

犾

Ｌ犾狆
２狉２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －狉
２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽狉
２狕

２（狕２＋狕
２
Ｒ

［ ］）×

ｅｘｐ（－ｉ犾）ｅｘｐｉ（２狆＋犾＋１）ａｒｃｔａｎ
狕
狕（ ）［ ］
Ｒ

，

α，β为系数，狕Ｒ ＝犽狑
２
０／２为Ｒａｙｌｅｉｇｈ长度，犽＝２π／λ为波数，狑０为束腰半径，狑（狕）＝［２（狕

２
＋狕

２
Ｒ）／（犽狕Ｒ）］

１／２

为距离束腰为狕处的光束宽度，犾，狆是整数变量，也是标定ＬＧ模式的特征量子数，犮＝ ２狆！／［π（犾＋狆）！槡 ］

为归一化因子，Ｌ犾狆 是缔合拉盖尔多项式。由上式可以看出，ＬＧ光束存在一个相位因子ｅｘｐ（ｉ犾），标明此模式

的光束具有螺旋相位波前，其中的每个光子具有犾珔犺的轨道角动量，是一个涡旋结构的光束。因为犾为任意整

数，所以轨道角动量有无限个本征态。轨道角动量的本征态成为自由空间量子信息物理载体的重要选择。

２．２　光子轨道角动量的产生

产生具有轨道角动量（具有扭转相位）的光束一般有以下几种方法：１）可选择性地直接从具有相位转换

装置［２６，２７］的激光谐振腔中产生，该方法因在实验中需要谐振腔具有严格的轴对称性，故较难获得稳定的激
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光输出。２）利用柱面镜构成的非轴对称光学系统将厄米 高斯（ＨＧ）光束变换为扭转对称光束
［２８］，这种方

法实现了将 ＨＧ犿狀 转换成相应的ＬＧ
犾

狆 ［犾＝狀－犿，狆＝ｍｉｎ（狀，犿）］，其优点是可使用柱面镜等常规光学元

件，简单方便，当所使用的柱面镜表面镀对入射光的增透膜后可忽略柱面镜的反射损耗，转换效率高。３）采

用螺旋波带板或全息光学转换板将高斯光束变换为ＬＧ光束
［２９］，在这里螺旋波带板或全息光学转换板需要

特殊加工，且光束经过这些光学元件变换损耗也较大。４）模式变换法，该法采用一个包含球形透镜和柱透镜

的模式转换器，由高阶ＨＧ模获得ＬＧ模。１９９３年，Ｂｅｉｊｅｒｂｅｒｇｅｎ等
［３０］提出一束本无角动量的ＨＧ光束经过

一对柱面透镜变换后可以转为具有轨道角动量的ＬＧ光束。

图１ 模式转换器示意图。（ａ）π／２模式转换器；

（ｂ）π模式转换器

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ．（ａ）π／２

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；（ｂ）πｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．３　轨道角动量本征态犎犌模和犔犌模的相互转换

ＬＧ模具有固有光轨道角动量。激光器里发射出的

光主要是ＨＧ模，而ＬＧ模在实际的激光光束中很少见，

虽然也能由激光器产生，但是通常是简并的，同时会有

ｅｘｐ（ｉ犾）成分存在，并且随时间会有涨落，所以轨道角动

量的平均值为零［３１，３２］。ＬＧ模和 ＨＧ模在通过两个柱透

镜构成的模式转换器就可以相互转换，下面介绍两种转

换方法：１）π／２模式转换器：通过两个柱透镜构成的π／２

模式转换器，可以使ＨＧ模和ＬＧ模相互转换，得到一个

纯的ＬＧ模式
［３３］。如图１所示

［３４］，模式转换器是由两个

柱透镜构成；如图１（ａ），π／２模式转换器是两个柱透镜隔

犳槡２放置，入射一束聚焦的光；它将ＨＧ模转化为系数犾＝狀－犿，狆＝ｍｉｎ（狀，犿）的ＬＧ模。转换器只有当ＨＧ

模横向分布的对称轴相对柱透镜的横向对称轴旋轴４５°时才有效。２）π模式转换器：通过两个柱透镜构成

的π模式转换器，如图１（ｂ）所示，是在准直光束中相距２犳的位置放置两个柱透镜，与π／２模式转换器不同

的是，对初始没有任何轨道角动量的光束不会产生轨道角动量。在这里，只有当输入光束属于 ＨＧ或ＬＧ光

束的某个子集且狀≠犿时，这些转换器才能产生携带轨道角动量的ＬＧ光束。

３　基于光子轨道角动量的密码通信方案

常用于加载量子信息的物理量有光子的偏振态、相位、频率等，近年来光子的另一个自由度轨道角动量，

受到了人们的关注，提出了在光通信信息编码和量子通信中的应用方案。下面简要介绍当前两类利用偏振、

相位编码经典的量子密码通信方案以作对照，着重介绍本课题组提出的基于轨道角动量的量子密码通信

方案。

３．１　当前的基于光子偏振态、相位编码的量子密码通信方案

量子密码通信是近年发展起来的一种绝对安全的密钥分配技术。在实际的量子密钥分配（ＱＫＤ）系统

中，根据编码和解码方式的不同，可分为两大类：相位调制／干涉强度检测；偏振调制／偏振检测。采用相位调

制／干涉强度检测系统有：利用两个马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪实现量子密钥分配的 ＱＫＤ系统
［３５～３９］；利用

类似 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪实现量子密钥分配的“即插即用”系统
［４０］；利用类似Ｓａｇｎａｃ环实现量子密钥分配系

统［４０］。在此基础上也发展了相位调制／偏振编码／偏振检测的量子密码通信方式［４１］。目前，量子保密通信系

统多采用ＢＢ８４
［４２］和Ｂ９２

［４３］两种协议。

３．１．１　基于光子偏振态的密码通信方案

偏振编码系统［４４～４６］具有结构简单、易于控制的优点。图２是用偏振编码的通信系统示意图。在发射装

置中４个激光二极管（ＬＤ）分别发出偏振为０°，４５°，９０°，１３５°的偏振光，经过光混合器（ＬＭ）合成一路输出０°

与９０°、４５°与１３５°分别组成一组正交归一基。０°和４５°的偏振态代表二进制数“０”，９０°和１３５°的偏振态代表

二进制数“１”。发送方随机地在４个激光器中选择一个来发射激光脉冲，激光脉冲经过强衰减后，进入量子

通道。当到达接收装置后，随机调制偏振控制器（ＰＣ），使各个光子的偏振状态相对于检测装置来说仍然为

０°，４５°，９０°，１３５°的正交态。经分束器（ＢＳ）后，光子经偏振分束器（ＰＢＳ）随机入射到０°和９０°偏振的光子检测
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图２ 偏振编码通信系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｄｉｎｇ

器（或者随机入射到４５°和１３５°偏振的光子检测器）。

大气的双折射很小，光子偏振状态在大气中传输受

到的影响很小，对于自由空间的量子密码系统来说，偏振

编码是一种理想的选择。因此，目前自由空间量子密钥

分发系统普遍采用偏振编码方式。由于单模光纤中存在

双折射及其引起的偏振模色散效应，长距离传输会导致

光子偏振态的随机变化，引起系统的工作不稳定，因而，

对于光纤量子密码系统采用偏振编码方式并非是一个很

好的选择，普遍采用相位编码的密码通信方案。

３．１．２　基于相位编码的密码通信方案

目前，传输距离最长的量子密码通信方案是相位调

图３ 相位编码通信系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｉｎｇｐｈａｓｅｃｏｄｉｎｇ

制编码方案［４７］，原理如图３所示，采用双不等臂 ＭＺ干

涉仪实现相位编码的量子通信系统示意图。Ａｌｉｃｅ和

Ｂｏｂ分别采用几乎完全一样的不等臂的 ＭＺ干涉仪。

从Ａｌｉｃｅ发出的光子可以有四种可能的路径到达上下探

测器，分别用Ｄ１、Ｄ２ 表示。路径分别是：长臂＋短臂、短

臂＋短臂、短臂＋长臂、长臂＋长臂。其中，经过短臂＋

短臂的光子最早到达探测器，而经过长臂＋长臂的光子

最后到达探测器，这两种情形都没有干涉现象。而经过

长臂＋短臂和短臂＋长臂两个不同路径的光子同时到达探测器，是不可分辨的，因此会发生干涉现象，光子

随机到达探测器Ｄ１ 和Ｄ２，取决于这两个长短臂的光程之差。调制Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ端的相位调制器ＰＭ，调节

ＭＺ干涉仪臂的光程实现对光子编码的任务。

实际工作中，单光子源采用脉冲序列，探测器采用同步门控，从而相位编码具有抗干扰能力强、极限传输

距离远的优点，适合于光纤型密码通信系统。相位漂移是相位编码系统误码的主要影响因素，相位的实时补

偿是实现长距离稳定传输，提高安全性［４８］的有效措施之一。

３．２　基于光子轨道角动量的密码通信方案

光子轨道角动量态可作为量子保密通信的信息载体［４９］，是当前量子通信研究领域的又一热点。由于目

前量子保密通信系统多采用ＢＢ８４和Ｂ９２两种协议，而这两种协议在对比发送基和测量基的时候，不可避免

地遇到丢掉一半信息的问题，因而降低了密钥生成率。

为了提高密钥生成率，本课题组在正交态编码协议的基础上，设计了一个利用光子轨道角动量态进行保

图４ 轨道角动量保密通信系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ＯＡＭｓｔａｔｅｓ

密通信的实验方案［５０］。该实验方案中，Ａｌｉｃｅ使用的激

光器［５１］能直接产生具有确定轨道角动量的光子；Ｂｏｂ采

用光束旋转器对光子轨道角动量态进行测量。

图４是基于轨道角动量的量子保密通信系统的结构

示意图，它的原型是一个 ＭＺ干涉仪。分束器ＢＳ１、ＢＳ２

的分束比都是５０∶５０，脉冲激光器ＬＤ１、ＬＤ２ 能分别直接

输出轨道角动量为珔犺，２珔犺的光子
［５２］，激光脉冲经过光混

合器ＬＭ混合、衰减器Ａ衰减后进入量子通道。由达夫

棱镜ＤＰ１、ＤＰ２ 组成的光束旋转器的旋转角α＝π。延时

器Ｄｅｌａｙ１、Ｄｅｌａｙ２ 分别位于干涉仪的两臂，其作用是防止

窃听者Ｅｖｅ同时截获干涉仪两臂的小脉冲，这是正交编

码方案的最核心内容［５３］。狋ｓ，狋ｒ分别是Ａｌｉｃｅ发送光子和Ｂｏｂ接收到光子的瞬时时刻，τ是延时器延时的时

间，狋１ 是光子在量子通道中传输的时间，使τ＞狋１。

在图４Ａ１ｉｃｅ控制的区域中，Ａ１ｉｃｅ随机发送轨道角动量为珔犺或２珔犺的光子。输入态 Φｉｎ〉ＢＳ
１
＝ ０〉１〉经
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分束器ＢＳ１ 作用后，输出态为

Φｏｕｔ〉ＢＳ
１
＝
１

槡２
（０〉１〉＋ｉ１〉０〉）． （２）

（２）式表明光子从分束器透射端和反射端输出的概率都是５０％，但从反射端输出时附加了π／２的相位跃变，

其中 ０〉，１〉分别表示真空态和单光子态，以下相同。光子离开量子通道，进入Ｂｏｂ控制的区域，经过达夫

棱镜ＤＰ１、ＤＰ２ 作用后，两臂产生了δ＝π或２π相位差，则分束器ＢＳ２ 的输入态为

Φｉｎ〉ＢＳ
２
＝
１

槡２
［０〉１〉＋ｉｅｘｐ（ｉδ）１〉０〉］． （３）

分束器ＢＳ２ 有转换形式 ０〉０〉
ＢＳ
→
２ １

槡２
（１〉１〉＋ｉ１〉０〉）和 １〉０〉

ＢＳ
→
２ １

槡２
（１〉０〉＋ｉ０〉１〉），其中直积

态的第一、二个态分别表示光子向着探测器Ｄ１、Ｄ２ 传播的态。那么，Φｉｎ〉ＢＳ
２
经过分束器ＢＳ２ 后变为

Φｏｕｔ〉ＢＳ
２
＝
１

２
［１－ｅｘｐ（ｉδ）］０〉１〉＋

ｉ

２
［１＋ｅｘｐ（ｉδ）］１〉０〉． （４）

对（４）式做如下讨论：１）当δ＝π，即犾＝１时，有
１

２
［１－ｅｘｐ（ｉδ）］０〉１〉＋

ｉ

２
［１＋ｅｘｐ（ｉδ）］１〉０〉

ＢＳ
→
２

０〉１〉，这表明当入射光子的轨道角动量为珔犺时，探测器Ｄ１ 没有响应，探测器Ｄ２ 有响应；２）当δ＝２π，即

犾＝２时，有
１

２
［ｅｘｐ（ｉδ）＋１］１〉０〉＋

ｉ

２
［ｅｘｐ（ｉδ）－１］０〉１〉

ＢＳ
→
２

ｉ１〉０〉，这表明当入射光子的轨道角动量

为２珔犺时，探测器Ｄ１ 有响应，探测器Ｄ２ 无响应。

根据以上分析，量子密钥分配过程为：首先，根据轨道角动量为珔犺、２珔犺的光子态分别代表二进制的“０”和

“１”的规则，Ａ１ｉｃｅ随机地发送这两种光子态，并记录发送光子的瞬时时刻狋ｓ；然后，Ｂｏｂ记录下探测器响应的

时刻狋ｒ，和哪个探测器有响应；最后，Ａ１ｉｃｅ和Ｂｏｂ公开一部分二进制位用于对比瞬时时刻和位值。

对系统安全性的讨论表明，Ｅｖｅ采取截获重发、攻击单臂等攻击手段，都会给系统引入不小于５０％的误

码率，因而其窃听行为不可避免会被发现。经典的量子通信方案多采用ＢＢ８４协议和改进的Ｂ９２协议，编码

和解码采用的是正交态的光子对和正交态的比对基，由于比对基的不一致和实际器件的不完备性会丢弃一

半以上的光子对，从通信协议角度，理论上该方案与以往的密码通信方案相比，具有两个优点：１）不需要通信

双方实时监测、调整参考系；２）避免了非正交态系统因发送基和测量基不一致而丢弃一半信息的问题，从而

在某种程度上提高了密钥生成率。不足之处就是延迟线增加了信道损耗。

４　结束语

具有角动量的光束的操控及测量技术是一项有意义的研究工作，应用前景愈来愈广泛。基于轨道角动

量的量子通信应用中有待进一步提高安全性、容量以及信息传输速率，减少损耗和噪声，开发更实用的编码

方案以实现自由空间光通信、光纤通信的长距离稳定传输。另外，光子角动量在光量子纠缠、光消相干等研

究领域亦将有广泛的应用前景。

本文介绍了光子轨道角动量的定义、产生，及其在量子通信中的应用研究及展望。研究进展表明具有轨

道角动量的光束的应用前景越来越广泛，轨道角动量的产生、控制和精确测量是很有挑战和实验价值的工

作；目前光旋涡已在自由空间传输中得到应用，在光纤中传输是值得尝试的探索工作；多模光纤中的非子午

模，是角动量量子化的结果，用多模光纤产生光漩涡或传输光漩涡等的研究也具有十分重要的科学意义。
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１２３９～１２４３

０８０００３８


