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光的自旋和轨道角动量

魏功祥 刘晓娟 刘云燕 付圣贵
山东理工大学理学院 , 山东 淄博 255049

摘要 光具有由偏振性决定的自旋角动量 (SAM)和由光场空间分布决定的轨道角动量 (OAM)两种不同的物理性

质。重点对光的自旋和轨道角动量在光束生成和变换性质、存在形式和描述方法、力学效应、空间相干性和时间相干

性、角向多普勒频移效应及参量转换与量子纠缠等方面进行对比，探索它们的现象学差别，以期更好地理解光的本

性，为该领域的研究提供启发和拓展思路。总结和分析了轨道角动量的最新研究成果，并展望了该领域的最新研究

动态。
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Spin and Orbital Angular Momentum of Light
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Abstract Spin angular momentum (SAM) and orbital angular momentum (OAM) are two absolutely different
physical properties of light which are determined by the polarization and spatial distribution, respectively. The
comparison of the two properties is performed in terms of demonstrated about the generation and conversion,
existence form and description method, mechanical effect, spatial and time coherence, angular Doppler effect,
parameter conversion and quantum entanglement, etc. The phenomenology provides much of the basis for the
exploration and exploitation of the field. The progress of OAM development with an eye towards the promising
future in the field is reviewed and analyzed.
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1 引 言
由经典的麦克斯韦方程组可知光是一种电磁波，具有能量和动量。动量可以分为线动量和角动量，角

动量包括由偏振性决定的自旋角动量(SAM)和由光场空间分布决定的轨道角动量(OAM)。光与物质相互作

用时不可避免地存在动量的交换。在一些情况下，会表现出较明显的力学效应。

1936年，Beth[1]首次实验测量了圆偏振光通过一个半波片产生的扭矩，测量的扭矩大小与波动光学和量

子力学的理论结果非常符合，证明了理想圆偏振光具有自旋角动量 J z = Nℏ 和能量 W = Nℏω (N为光子数)，其

比值为 1 ω 。对椭偏度为 σ(-1 ≤ σ ≤ 1) 的椭圆偏振光，自旋角动量和能量的比值为 σ/ω 。其中 σ = ±1，分别

代表左旋和右旋圆偏振光，σ = 0 为线偏振光。

偏振光除了具有自旋角动量外，还可具有轨道角动量。如何从偏振光能流中检测和区分自旋和轨道角

动量是一个困扰研究者的重要问题。测量轨道角动量的第一个实验由 Allen等 [2]于 1992年在荷兰莱顿大学

的惠更斯实验室完成。实验采用拉盖尔-高斯(LG)光束，通过一个像散光学系统变换为厄米-高斯(HG)光
束时对系统产生的扭矩进行测量。LG 模式光束的复振幅可简写为 u0 (x,y, z)exp(-ikz)exp(+ilθ) ，有与方位角
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θ = arctan(y/x) 成正比的相位项。其中，l 表征涡旋光束的相位 φ 和方位角 θ 的关系，称作缠绕数或拓扑荷。

涡旋的拓扑荷在数学上定义为路径积分 l = 1
2π ∮C∇φ∙dr ，其中 C为围绕涡旋中心的积分路径，dr 为无穷小的

矢量路径元，∇φ 为相位梯度。 l 为整数时，光束波前除了轴向上的相位奇点外，在空间上是接续的，形成螺

旋波面，具有这种特征的光束通常称为涡旋光束 [3]。此时，光子具有确定的轨道角动量 lℏ ，偏振涡旋光束的

角动量和能量的比值为 J ′
z /W = (l ± σ)/ω 。如果没有涡旋相位项 exp(ilθ) ，光束为普通的平面波，自旋角动量和

能量的比值为 ℏσ/ℏω 。如果 l 为非整数，则光束中存在一个波面不连续的方位角，会出现一个截断线，称为

分数光学涡旋 [4]。

对 LG 光束，半径 r为常数时，线动量 p表征的坡印亭矢量（光线方向）指向一个确定倾角的螺旋路径。

r(z)/w(z) 为常数时，坡印亭矢量相对于 z=0的旋转角度为 l
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。径向量子数为零的 LG光束，

强度分布是半径为 w(z)l/2 的环带，又称为面包圈光束 [5]。在自由空间中，坡印亭矢量都平行于波矢，arctan

项正比于高斯光束中的Gouy相移 [6]。

上述理论是在傍轴近似条件下从麦克斯韦方程组中通过严格的推导得到的。傍轴近似条件只假设光

束具有有限的能量，u(x,y, z) 是可规范化的，没有给出具体的表达式，因此具有普遍性。可以看出，即使对于

σ = 0 的线偏振光，光束依然具有与空间参数拓扑荷 l 相关的角动量。在非近轴条件下，自旋和轨道角动量

的分离会更复杂。尽管所有的问题都需要利用量子力学方法进行推导和验证，但除了量子纠缠等特殊领域[7]，

基本上都可以用经典的电磁理论加以解释。

20世纪 90年代后，这些概念性的实验结果促使人们探索近轴光学中自旋和轨道角动量的差别，催生了

对一系列特殊光学现象的观测、探索和开发，激发了人们对光的本性更深层次的思考，逐渐形成了关于光的

轨道角动量的现象学分支。本文对不同情形下的自旋和轨道角动量的行为特征进行了对比，以期更好地理

解光的本性及其基本性质，拓展光的角动量的应用领域研究。

2 光的自旋和轨道角动量的对比
2.1 光束生成和变换性质

从激光器中发出的激光，通常是自然光，可以简单地通过起偏器和 1/4波片组成的变换系统转化为具有

自旋角动量的圆偏振光。波片只改变入射光的偏振态，不改变其光强分布。圆偏振光通过半波片后会出射

旋向相反的圆偏振光。不考虑光子量子力学效应的情况下，坡印亭由经典电磁理论预言了圆偏振光能够对

波片产生扭矩作用，并由 Beth[1]进行了实验验证和测量。

具有轨道角动量的涡旋光束，最先实现的是 LG光束。LG激光模式的相位 exp(ilθ) 与方位角有关，其波

前是缠绕数为 l的螺旋波前，与光矢量的偏振态无关。第一次获得高阶 LG光束是通过柱透镜组成的 π 2 模

式转换器实现的 [8]。LG光束不是唯一的具有螺旋波前的激光，贝塞尔光束 [9]、马修光束 [10]和恩斯-高斯光束 [11]

也同样具有轨道角动量。

涡旋光束与平面波的干涉图都具有叉形干涉条纹，是判断光束涡旋性质最常用的方法。反之，利用叉

形干涉条纹的全息图或衍射光学元件生成涡旋光束也是一种简便的方法 [12]。衍射光学元件可以是一个简单

的衍射光栅，光栅中包含与入射光光轴共线的相位奇点，其一级衍射具有环状强度剖面结构，这是涡旋光束

的共同特点。这种光束的光学相位奇点已经得到广泛研究，也称为光学涡旋。但在之前的光学相位奇点研

究中 [13]，很少对其角动量特性进行测量。现在，这种衍射光学元件可以方便地通过计算机制全息图进行设

计，并通过液晶空间光调制器显示来控制涡旋光束的生成，已成为多数实验室采用的普遍方法。虽然实现

起来简单，但这种方法生成的涡旋光束只是近似 LG模式。最近，叉型衍射光栅已经应用于显微术中，通过

对其点扩展函数增加一个螺旋相位，实现图像的边缘增强 [14]。

螺旋相位板(SPP)是另一种实现涡旋光束的方法。螺旋相位板的光学厚度 t = λlθ/(2π) 。平面波入射到

螺旋相位板，倾斜板面对入射光产生折射。随着相位角的变化，透射光线产生 l/kr 的倾斜，形成具有相位

exp(ilθ) 的螺旋波前透射光束。动量为 ℏk 的光子，透过 SPP后产生 lℏ/r 的角向分量，每个光子就具有轨道角

2



51, 100004(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

100004-

动量 lℏ 。这是在几何光学模式下非交轴倾射光束所描述的光子的轨道角动量 [15]。当然，这种螺旋相位板虽

然透射率很高，但其制作成本也高。高斯基模光束通过螺旋相位板生成的高斯涡旋光束会随传输距离的增

加沿径向扩展，在保持轨道角动量分布的能力方面逊色于 LG光束 [16-18]。

光学涡旋阵列可以通过螺旋相位滤波法 [19]和基于分数泰伯效应的衍射光学元件 [20]等方法生成。三束或

多束平面波干涉也可以生成光学涡旋阵列 [21]。这种情况类似于激光照射到粗糙表面时产生的光学散斑，每

个黑斑(暗核)对应着一个相位奇点。因为暗核处没有光强，所以既没有能量，也没有动量。但紧邻暗核处的

光具有螺旋相位波前，具有能量和轨道角动量。对整个散斑图，顺时针方向和逆时针方向的奇点数是相同

的，总角动量为零。这些相位奇点在二维波场中表现为暗斑，在三维波场中则表现为暗线，形成特有的分型

和拓扑结构 [22]。

2.2 存在形式和描述方法

圆偏振态是光振动矢量末端运动轨迹为圆的偏振态，与光场的空间分布情况无关。圆偏振光所具有的

自旋角动量，只围绕其自身轴，大小正比于局域光强，也称为内禀角动量；而 LG光束绕光轴的轨道角动量大

小正比于绕光轴的环带光强，与光的空间分布相关，不同于自旋角动量，故又称外禀角动量 [23]。

内禀(自旋)角动量不依赖于光轴的选取，而轨道角动量则与光轴的选取密切相关。但对于一个给定的

传播方向 z，光的横向动量都为零。如果光轴产生偏折，l和 σ 是不变的，所以轨道角动量又可以称为准内禀

角动量。对于柱对称情况下的离轴光束，光束的横向动量是非零值，l是外禀的。

偏振光经过 1/4波片后的自旋特性可以用数学分析的方法进行解释。同样地，涡旋光束通过柱透镜模

式转换器后的行为也可以用数学分析的方法进行解释。实际上，利用邦加球也可以表示任意两种轨道角动

量态[24]。描述偏振光透过光学系统的琼斯矩阵法在研究轨道角动量通过像散光学器件的传播时也是等价的[25]。

对具有轨道角动量的偏振光也有相应的联合矩阵表示形式，可以分别乘自旋琼斯矩阵，再乘轨道角动量矩

阵；或者反过来，都是正确的。这种情况等价于氢原子波函数的自旋和轨道角动量分量的分离情况。

2.3 自旋与轨道角动量的检测

偏振光的琼斯矩阵表示为 E r = é
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-i ，两垂直分量的相位差分别为 π /2和 -π /2。

SAM 态通常采用检偏器和 1/4波片的组合系统进行检验。在检偏器前插入 1/4波片，旋转波片，出现最大透

射光强时表明波片快轴方向与检偏器透光轴方向相同。根据出射线偏振光的光矢量所在象限可以分辨其

旋向 [26]。光子的 SAM 态通过二维态空间来描写，提供了一种单量子位的物理实现方法，广泛地应用于量子

秘钥分配。

除了 SAM态，单光子还可以具有无限多的正交 OAM态，可以具有无限多的量子位。现在已经能够生成

不同 OAM 态的叠加，可以实现 N维希尔伯特空间的单光子量子态(quNits)。研究表明，光的轨道角动量是

可以进行测量的。最常用的方法是用平面光与涡旋光束干涉，根据叉形干涉条纹的分支数判断涡旋光束的

拓扑荷。此外，利用球面光与其干涉形成的分支螺旋干涉条纹 [27]，与其镜像光束干涉产生的 2l径向轮辐干涉

图，通过环状多针孔产生的特殊干涉图 [28]、多针孔相位恢复算法 [29]、窄环带孔径形成的径向环带分布干涉图 [30]

和透过锥透镜干涉 [31]，都可以实现OAM定量测量。

上述技术虽然都能够分辨 OAM态，但需要多光子产生干涉图，在测量单光子态时遇到困难。单光子角

动量态的测量通常利用计算机制全息图与孔径光阑相结合的方法，使涡旋光束通过叉形全息图变为平面

光，并使其一级衍射耦合进单模光纤，通过单光子计数器实现单光子特殊 OAM 态的测定 [7]。这种测量技术

可探测具有一定特殊态的光子，更复杂一些的计算全息图可以测量几种不同的 l态，但测量效率不超过 1/l。
还可以用干涉仪中 Gouy相移的不同来分辨两种不同的模式级 [32]，但只能分选两种态。利用两个相对旋转

角度为 α 2 的 DOVE棱镜的 Mach-Zehnder干涉仪的级联，可以在原则上以 100%的效率测量 OAM 态。进

一步改进后，可用插入波片的Mach-Zehnder干涉仪实现多通道同时测量 SAM和 OAM，甚至总角动量 [33]，可

应用于高密度信息传递。

3
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2.4 自旋和轨道角动量的力学效应

涡旋光束具有确定的轨道角动量，可以造成微小物体沿光轴旋转 [34]。光的轨道角动量的力学效应可以

在光镊系统中进行测量。光镊利用高度聚焦光束的强度梯度力俘获微米量级的介质颗粒。对悬浮于液体

中的直径为 5 μm 的胶体球，激光强度只需要几毫瓦。利用 LG模式激光，可以将角动量传递给介质球，使其

围绕光轴旋转。

当具有光吸收特性的粒子被俘获到光轴上时，光镊系统同样表现为两种角动量行为。当光是圆偏振光

时，可以使粒子沿顺时针或逆时针方向旋转，这取决于偏振光的旋向 σ = ±1。如果光束是拓扑荷 l= ±1 的涡

旋光束时，它也可以使粒子产生旋转。如果 σ 和 l的符号相同，粒子的角速度正比于 σ + l ，如果 σ 和 l的符

号相反，粒子会停止旋转，这是由于 σ - l = 0 。这表明自旋和轨道角动量的等价性。另一方面，自旋角动量

可以与轨道角动量相加或相减，说明光的总角动量为 ( )σ + l ℏ 。这与角动量流密度理论相符合。可以观测

到，在共轴情况下，粒子的质量中心都没有偏移，自旋和轨道角动量都使球沿其自身轴旋转。对离轴情况，

粒子的运动状态会发生明显的变化。绕光轴的轨道角动量大小正比于绕光轴的环带光强，使粒子绕环带旋

转。而自旋角动量只围绕其自身轴，粒子只能绕自身轴旋转，旋转正比于局域的光强。此时，自旋和轨道表

现为完全不同的两种性质，是光的内禀和外禀角动量的具体体现。这些是光镊系统实现的重要研究工作，

主要包括微流体泵 [35]和其他的驱动微机械 [36]等。

光镊系统中中空的 LG光束结构还可以作为“势管”束缚超冷原子 [37]。在很多场合，特别是螺旋波前，轴

上强度为零，它可以囚禁蓝失谐原子 [38]。剩余散射可以导致奇点尺度的变化。冷却的原子能进一步生成玻

色-爱因斯坦凝聚(BEC)，还可以产生 BEC的旋转 [39-40]。有轨道角动量的光束与共振原子的相互作用也引起

了广泛关注。携带轨道角动量的偏振光使角速度为 Ω 的原子在共振跃迁时产生频移 Ωl ，对原子质量中心

的扭矩为 ℏlI ，与椭圆度 σ 无关 [41]。

2.5 空间相干性和时间相干性

自旋角动量对圆偏振光的时间和空间相干性都没有特殊的要求。但对轨道角动量，情况就有些复杂。

轨道角动量对无线电频段到 X射线的整个电磁波谱都是有意义的。轨道角动量因为和光束的横截面相位

项相联系，因此对其时间相干性没有限制，每个光谱分量都可以具有完整的螺旋相位结构。对于包含多个

光谱分量的涡旋光束，可以用常用的叉型衍射光栅生成，色散可以用偏转棱镜 [42]或补偿光栅 [43]进行消除。完

美的螺旋波前要求光是完全空间相干的，空间相干性的减小会破坏轴上相位奇点和暗核的保真度。如果光

是部分相干的，则在透过螺旋相位板或分叉衍射光栅时，产生的光束可以分解为一定范围内不同轨道角动

量模式的非相干叠加 [44]，这些光束称为兰金涡旋 [45]。研究表明 , 部分相干涡旋光束的光谱相干度及光强分布

与光束的拓扑电荷数、空间相对相干长度及湍流介质的折射率结构常数等因素有关。随着空间相对相干长

度的增大 , 相干涡旋逐渐演化为强度涡旋 [46-47]。在望远镜中置入螺旋相位板可以作为天文滤波器抑制从一

个恒星发出的光，从而探测从其行星上发出的离轴光 [48-50]。

2.6 角向多普勒频移效应

光束沿自身轴以角速度 Ω 旋转时会产生频移，说明光存在角向多普勒效应 [51]。这与横向多普勒效应是

不同的。对自旋光束，由自旋产生的频移为 δω′ = Ωσ ，对 OAM 频移量为 δω″ = Ωl ，总角动量频移为

δω‴ = Ω (l + σ) 。对具有相同偏振态、不同总角动量的复合光束，产生的频移分量分别为 δω1 = Ω (σ + l1) ，
δω2 = Ω (σ + l2) 。这是一种与自旋与轨道角动量的和有关的频移效应 [52-53]。这种现象是因为无法在螺旋相位

波前的时间演变过程中将沿光轴的两种旋转因子区分开造成的。光束的总旋转量使相位变化 (l + σ) 周。这

种相位和相关的频移也适用于复色光，所有的频谱成分会产生同样大小的频移 [54]。

2.7 角谱性质与测不准关系

自旋和轨道角动量另一个明显的差别是轨道角动量和角位置存在傅里叶变换共轭关系。在柱坐标系

统中，所有的物理性质都是角位置的周期函数。由于方位角 θ 是周期变化的，它的傅里叶变换共轭项 OAM
是离散的，其傅里叶变换关系为 [55]

Al = 1
2π ∫-ππ ψ( )θ exp( )-ilθ dθ , (1)
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ψ( )θ =∑
l = -∞

+∞
Al exp( )ilθ , (2)

(2)式螺旋谐波 exp(ilθ) 的形式给出光模式的简洁表达式。光束角向横截面的限制会改变 OAM谱，产生新的

OAM边频带。

在传统单缝或多缝衍射实验中，对光的位置限制导致了多个傅里叶频谱分量间的干涉。角孔径对角向

的限制同样会导致多个 OAM谱分量的干涉，形成角孔衍射 [56]现象，是角动量和角位置关系的直接展示。实

验表明，角位置和轨道角动量同样具有相应的测不准关系 [57-58]，ΔθΔl≥ ℏ/2 。这种测不准关系最先是在测量

动量和位置时提出的。到目前为止，还没有发现关于自旋角动量的共轭量。与轨道角动量相关的的测不准

关系或许会限制利用轨道角动量所进行的量子纠缠的研究 [59]。

2.8 参量转换与量子纠缠

利用非线性晶体的倍频效应和上转换效应可以实现螺旋相位模式的倍频效应 [59]。这与自旋角动量是不

同的，因为自旋角动量只有 ±ℏ 取值。这也是自旋和轨道角动量的另一个不同点。轨道角动量倍频没有上

限，上转换可以改变模式的级次，而圆偏振模式的转换则没有对应项。因为在基频和倍频的波矢方向和坡

印亭矢量(光线方向)共线，这种倍频效应是通过严格的相位匹配实现的。波数增加一倍，意味着拓扑荷 l也

会相应增加 1倍。该现象在光场轨道角动量的转换中得到验证 [60]。这项工作促进了光子参量下转换的研

究，直接影响了利用轨道角动量实现高阶量子纠缠的探索 [61-62]。在参量下转换效应中，轨道角动量的相关运

算可以通过两幅全息图来实现。全息图决定给定的抽运拓扑荷 lp的闲频拓扑荷 li和信号拓扑荷 ls。对于给

定的抽运拓扑荷，闲频和信号拓扑荷可以取一个很大的范围。结合单光子分选技术，轨道角动量的高维希

尔伯特空间和大信息容量特性使其可以应用于量子信息处理。参量下转换光束和破坏贝尔不等式的研究

表明，轨道角动量是一个量子水平上的有意义的概念，具有真正的光子特性。

3 展 望
在最近 30年的时间里，人们认识到螺旋相位光束具有一个大小为 l ℏ 的量子轨道角动量后，在经典和量

子体系涡旋光束研究领域得到了迅速发展。轨道角动量可以提供作用力，施加力矩到宏观或者量子尺度的

物体上。轨道角动量可以从光传递给微小粒子，也可以传递给原子和玻色爱因斯坦凝聚物。尽管轨道角动

量的许多性质仅仅用经典的几何光学内容，依据螺旋相位波前和非轴向坡印亭矢量就可以理解，但轨道角

动量也具有单光子的性质。光学轨道角动量的量子方面在参量下转换实验中是显著的，发射的光子对的轨

道角动量是相互纠缠的。现在轨道角动量的随机叠加，以及光学角动量态是可以被制造、观察和测量的。

虽然携带轨道角动量的光束的生成和控制已经相当成熟，光的轨道角动量与物体之间相互作用的实验

已经得到开发和利用，实现了由轨道角动量扭矩驱动的微型机械，但对轨道角动量的研究仍处在初级阶

段。将继续关注以下几方面的研究进展：1) 在量子计算和量子通信领域中，提供了更大数据容量和更高安

全等级的高维希尔伯特空间轨道角动量量子许可新协议和量子纠缠；2) 旋转物体造成偏振态的微小旋转揭

示的“以太阻力”及旋转多普勒效应；3) 光子轨道角动量与原子角动量的传递与转换时的选择规则和理论解

释；4) 低相干光学涡旋在天文观测望远系统和衬度成像显微系统中应用等。在这些方面，仍然有大量的研

究工作需要深入探索，相信还会有更多的本质内容被发现。
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