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光子径向模式:光场调控及量子信息应用进展
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摘要 光子横向空间模式包括角向模式和径向模式两个自由度,它们都可以用来构建一个高维的 Hilbert空间。

在过去20年里,角向模式如光子轨道角动量已经得到了深入的研究,并被广泛应用于经典光学和量子信息领域。

然而,目前关于径向模式的研究还比较缺乏,尚处于探索阶段,因此径向模式量子数一度被称为“被遗忘的量子

数”。由于光子径向模式具有独特的光场特性,故近年来科学家们对它的研究兴趣与日俱增。系统介绍了高阶径

向模式的制备、探测与调控技术,特别是光子径向模式间的量子纠缠关联特性及其在量子力学基本问题检测和高

维量子信息领域处理中的应用研究进展。
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Abstract Photonic
 

transverse
 

spatial
 

mode
 

includes
 

two
 

degrees
 

of
 

freedom 
 

i e  
 

azimuthal
 

modes
 

and
 

radial
 

modes 
 

either
 

of
 

which
 

can
 

be
 

exploited
 

to
 

construct
 

a
 

high-dimensional
 

Hilbert
 

space 
 

In
 

the
 

past
 

two
 

decades 
 

azimuthal
 

modes
 

such
 

as
 

photonic
 

orbital
 

angular
 

momentum
 

have
 

been
 

deeply
 

studied 
 

and
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

classical
 

optics
 

and
 

quantum
 

information 
 

However 
 

the
 

research
 

on
 

the
 

radial
 

modes
 

is
 

still
 

lacking
 

at
 

present 
 

and
 

it
 

is
 

still
 

in
 

the
 

exploratory
 

stage 
 

so
 

the
 

quantum
 

number
 

of
 

the
 

radial
 

mode
 

is
 

once
 

called
 

a
 

forgotten
 

quantum
 

number  
 

Recent
 

years
 

have
 

witnessed
 

a
 

growing
 

research
 

interest
 

in
 

photonic
 

radial
 

modes
 

because
 

of
 

their
 

unique
 

characteristics
 

in
 

light
 

field 
 

The
 

preparation 
 

measurement
 

and
 

manipulation
 

methods
 

of
 

high-order
 

radial
 

modes
 

are
 

introducted
 

systematically 
 

especially
 

the
 

quantum
 

entanglement
 

correlation
 

characteristics
 

of
 

photonic
 

radial
 

modes
 

and
 

the
 

research
 

progresses
 

of
 

their
 

applications
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

fundamental
 

issues
 

in
 

quantum
 

mechanics
 

and
 

the
 

processing
 

of
 

high-dimensional
 

quantum
 

information 
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1 引  言

1992年,Allen[1]从理论上验证了拉盖尔-高斯

(LG)光束具有确定的轨道角动量(OAM),引起了

人们对LG光束的广泛关注。LG光束具有两个重

要的量子数,即角向量子数l和径向量子数p。角

向量子数l理论上是无边界的,即l∈{0,±1,

±2,…},表示每个光子具有lh- 的 OAM[1],其中h-

为约化普朗克常数。径向量子数p 可取任意非负

整数,即p∈{0,1,2,…},其可表征每个光子的双曲

动量电荷[2]。在过去20年中,LG光束的角向量子

数l受到了极大的关注,这主要是因为发现了OAM
光束的螺旋相位结构以及OAM基矢所构成的高维

Hilbert空间。OAM 已经被广泛应用于光学微操

控[3-6]、螺旋相位成像[7-10]、旋转物体的探测[11-12]以

及经典[13-20]和量子[21-26]的高维光通信中,相关研究

进展可以参阅厦门大学陈理想教授[27-28]和华南师范

大学郭邦红研究员[29]的综述文章。与之相反,径向

量子数在LG光束的相关研究中通常被直接忽略,
或仅是作为LG光束中的一个量子数被附带提及,
因而也被人们称为“被遗忘的量子数”[30]。径向模

式“不讨喜”的主要原因在于与OAM 相比,径向模

式在实际研究中存在两个困难:1)实验中选取的径

向基矢取决于光斑的束腰半径。特定束腰的本征态

可变成任何其他束腰的叠加态,这个问题导致径向

模式在实际操控中容易受到原点束腰、传播距离和

OAM的影响[2],如不同的 OAM 光束制备装置将

会产生不同且特定的径向模式分布[31]。因此,需要

额外考虑这些相关物理量才能满足径向模式的测量

需求;2)高精度测量高阶径向模式是具有挑战性的。
实验中使用的具有强度掩膜的相位型全息图是无法

准确测量高阶径向模式的。
近年来随着实验技术的进一步发展和对横向

空间模式的进一步探究,径向模式引起了科学家

们越来越浓厚的研究兴趣。一方面,径向模式的

操纵手段愈加完善,人们已经能够在实验中高精

度地产生和测量光子的径向模式。另一方面,径
向模式在一定程度上弥补了 OAM 模式在远距离

传播中存在的束腰扩大及易受大气湍流影响的缺

陷。因此,无论是利用径向模式实现远距离的光

通信[32]或是将径向模式与OAM复用[33]来进一步

提升光通信的信道容量,都促使人们对径向模式

产生了极大的研究热情。基于此,本综述将系统

介绍高阶径向模式的制备、探测与调控技术,特别

是光子径向模式间的量子纠缠关联特性及其在量

子力学基本问题检测和高维量子信息处理中的应

用研究进展。

2 径向模式光束

在近轴近似下,横向光场结构都可以分解为

LG基矢,在柱坐标下其本征态可形成横向空间模

式的完备基矢。LG光束的模式可由两个独立的参

数标记,即角向量子数l和径向量子数p,可以简称

为LGpl
[1]。LG光束的表达式为

ELGpl =
(2p)!

πp+ l  !
1
wz

2r
wz  

l

exp
-r2

w2
z  ×L l

p
2r2

w2
z  exp(ilφ)exp ikr2z

2(z2+z2R)




 




 ×

exp -i2p+ l+1  arctan z
zR  



 


 , (1)

式中:k 为波矢大小;z 为传播距离;φ 为角坐标;r
为半径;wz 为光束传播到z处的束腰半径;zR 为瑞

利长度;L l
p (·)为拉盖尔多项式;arctan(z/zR)为

古伊相位。在LG光束中,径向量子数p 主要表征

光束的强度分布,角向量子数l主要表征光束的相

位分布。l>0时的LG光束可以被描述为中心轴

强度为零且具有p+1个同心环的环形光束。图1
展示了LG01,

 

LG11 和LG21 模式的相位图和强度图。
与OAM相比,LG光束的径向模式具有一些独特

的物理特性,如径向算符服从SU(1,1)代数交换关

系[31,34];具有高阶径向量子数的LGpl 模式显示出类

似于贝塞尔光束的自愈特性[35];高阶径向模式光束

可以在强聚焦时克服衍射极限[36];携带高阶径向量

子数的LG光束在进行高精度干涉测量(如引力波

测量)时可表现出更强的稳定性[37]等。相信这些独

特的物理特性,将会使得径向模式光束在光学微操

控[6]、精密测量[37]等领域中得到进一步的研究并扩

展出一些实际的应用。当然,本综述主要关注径向

模式所具备的与OAM 相似的特性,即径向模式的

本征态可以形成一组正交完备的基矢来构建高维的

Hilbert空间并可应用于高维量子信息科学。由于

相关研究均依赖于高阶径向模式的制备、测量和分
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图1 不同模式的相位图和强度图。(a1)(b1)
 

LG01 模式;(a2)(b2)
 

LG11 模式;(a3)(b3)
 

LG21 模式

Fig 
 

1 Phase
 

and
 

intensity
 

profiles
 

of
 

different
 

modes 
 

 a1  b1 
 

LG01mode 
 

 a2  b2 
 

LG11 mode 
 

 a3  b3 
 

LG21 mode

类技术,因此首先介绍径向模式操控技术的研究

进展。

3 径向模式的制备、探测及分类

3.1 径向模式的制备

径向模式最普遍的制备方法是全息图制备

法[38-41]。一束基模高斯光束入射到加载LGpl 模式

信息的全息图上产生的一级衍射光便是LGpl 模

式。图2(a)展示了制备LG23 和LG35 模式的全息

图[40]。由于 全 息 图 可 以 通 过 对 空 间 光 调 制 器

(SLM)进行编码来实时地获取,故全息图制备法

在实验中具有较强的实用性。然而,由于全息图

制备法需要通过一级衍射光来获得所需的径向模

式光束,故制备效率较低。为了提高制备效率,

Ruffato等[42]设计了一种新型的螺旋相位板,如
图2(b)所示。在扫描电子显微镜(SEM)的表征

下,这种新型的螺旋相位板呈现出与图2(a)相似

的高阶LG光束的空间结构。当光束透过该螺旋

相位板后,便能高效地产生特定的LGpl 模式。最

近,Mao等[43]巧妙地设计了一种金属超表面用于

高效地制备多个径向模式,如图2(c)所示。当入

射光通过超表面后可以在不同衍射角产生不同的

高阶LGpl 模式,进而同时实现了多个LGpl 模式的

制备与分离。

图2 径向模式光束的制备方法。(a)全息图制备法[40];(b)螺旋相位板制备法[42];(c)金属超表面制备法[43]

Fig 
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mode
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Holographic
 

preparation
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 b 
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phase
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 c 
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method 43 

0327002-3



封底文章·特邀综述 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

图3 径向模式的投影测量。(a)强度平坦化法实验装置[50];(b)径向模式的测量精度[50];

(c)相位恢复法实验装置[51];(d)高精度高效率的测量结果[51]

Fig 
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  目前全息图制备法已经被广泛地应用于经典光

通信的模式编码[44-47]和量子纠缠装置中泵浦光的调

制[48]。随着人们对制备效率要求的提高,可以预期

螺旋相位板制备法和金属超表面制备法也将被引入

更多 的 应 用 体 系 中,如 结 构 化 泵 浦 光 的 高 效 制

备[48]、光学微操控[6]中高阶LG光束的制备等。

3.2 径向模式的测量

空间模式最常见的测量方法是投影测量法,投
影测量法主要是通过全息图将所需的空间模式转换

为高斯模式并耦合进单模光纤(SMF)中。该测量

方法可以看作是全息图制备法的逆过程,测量的关

键在于SMF只允许基模高斯光通过,因而通过全

息图后无法转换为高斯模式的其他无关模式将被排

除在SMF外。投影测量法具备能够直接从SMF
中提取单光子信号的优势,非常适合光通信的信号

收集。因此,为了让径向模式能够更好地应用于高

维光通信,人们首先在优化投影测量方法上做了较

大的努力。起初,人们使用了与 OAM 测量相同的

投影测量法,即通过相位光栅将入射场的相位前沿

抚平,并将抚平后的光场耦合进SMF[49]中。但是,
径向模式主要表征的是LG光束的强度结构,此时

相位平坦化的测量结果中存在模间串扰,这是因为

径向模式光束通过光栅后无法被完全投影到SMF
所能容纳的高斯模式上[49]。为了实现高精度的测

量,Bouchard等[50]提出了一种强度平坦化技术。这

项技术的关键是利用显微物镜来增加反向传播光束

的束腰半径,进而消除高斯因子对测量的影响,如图

3(a)所示。在反向传播束腰比测量全息图的束腰大

8.4倍的情况下,实验测量精度最高可达到99%,如
图3(b)所示。然而,随着精度的提高,检测效率也

会大幅下降,且维度越高,检测效率越低。即便如

此,与常用的相位平坦化技术相比,强度平坦化技术

对径向高维量子态的量子密钥分发和层析扫描都有

明显的改进[50]。为了同时满足高精度和高效率的

测量需求,Choudhary等[51]提出了利用两个相位屏

来实现无损的酉变换,将高阶径向模式转换为与

SMF基模相匹配的高斯分布。他们的测量方式是

利用相位恢复法迭代得到所需的两个相位屏,并分

别放置在物平面和透镜的傅里叶平面上,如图3(c)
所示。他们计算了变换后的模式与SMF基模的重

叠积分,并得到了高转换效率(大于80%)和低串扰

(小于2%)的模拟结果,如图3(d)所示。然而,在实

验上由于SLM上的像素校准错误及光学系统的不

完善,实验结果无法与预期相符。换句话说,相位恢

复法虽然能够同时实现高效率和高精度的测量,但
是需要额外放置另一个全息图,并且对实验的精准

度要求较高。径向模式的投影测量技术日趋成熟,
并逐渐推动径向模式在量子信息科学领域中的发
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展。目前,相位平坦化技术和强度平坦化技术已经

被用于量子关联[48,52-53]和量子纠缠[54]特性的相关

研究中,相信投影测量技术将成为各个领域对径向

模式进行深入研究的利剑。
除了对投影测量法的研究外,人们还提出多种

新颖的测量方案。Kotlyar等[55]分析了椭圆LG光

束通过衍射光学元件后强度的传播特性,结果表明,
入射光束的模数可以通过选择衍射光学元件适当的

轴向倾角来确定。Abouraddy等[56]结合空间旋转

器和分数
 

Hankel
 

变换实现了一种新型的光学干涉

仪,该干涉仪能够测量标量光束完备的角向和径向

空间模谱。Mazilu等[57]将主成分分析方法应用于

衍射理论来确定LG光束的模式。这种方法的优势

在于可以容忍一定程度的光束未对准和光束腰部变

化。国内同样也提出了一些开创性的测量方案。北

京航空航天大学黎芳课题组[58]设计了一种新的掩

膜图样,可以同时检测出LG光束的角向量子数和

径向量子数。当一束LG光束照射到掩模图样后,
可以在远场强度图案中直接判断出LG光束的模

式。北京理工大学张向东课题组[59]通过弱值测量

发现LG光束的模态与空间位移有关。根据这种关

联可以同时识别LG光束的两种高阶模态。西安电

子科技大学韩一平课题组[60]提出了一种利用螺旋

相位光栅来确定LG光束模式的方法。西安交通大

学李福利课题组[61]发现可以利用单像素探测器来

测量LG光束的径向模光谱。这些测量方案主要是

利用CCD相机观测近场或远场的强度分布来辨别

LG光束的径向模式,因此其更适用于经典光通

信[44]的模式识别。

3.3 径向模式的分类测量

对于LGpl 模式的分类,人们最常用的方法便是

在马赫-曾德尔干涉仪的其中一臂中引入额外的与

模式相关的相位[62-64]。对于 OAM,主要关注 LG
光束中的螺旋相位项exp(ilφ)。OAM 分类的实验

装置[62]如图4(a)所示,干涉仪的其中一臂放置转角

为α/2的 Dove棱镜使相位项增加至exp[il(φ+
α)],使得两臂存在exp(ilα)的相位差。当Dove棱

镜转角为π/2时,两臂之间将会有lπ的相位差,则携

带偶数OAM的光束在A1输出端相干加强,携带奇

数OAM的光束在B1输出端相干加强,如图4(b)所
示。这种干涉方法只能将OAM光束分为特定的两

类,若要进一步扩展则需要级联多个干涉仪,这显然

会大幅降低系统的稳定性。为了让分类更高效,人们

采用坐标变换的思想将直角坐标变换到对数极坐

标[65-68],将携带不同OAM的光束转换为具有不同相

位梯度的条形光斑。光斑在被透镜聚焦后,会在不同

位置处呈现为携带不同OAM的光束。

图4 OAM模式分类器[62]。(a)实验装置;(b)实验结果

Fig 
 

4 OAM
 

mode
 

sorter 62  
 

 a 
 

Experimental
setting 

 

 b 
 

experimental
 

result

对于径向模式的干涉分类,人们主要关注与径

向量子数相关的古伊相位φg=arctan(z/zR)。与

OAM分类相似,只要在干涉仪的其中一臂改变光

束的古伊相位,使两臂存在与径向量子数相关的恒

定相位差便能实现径向模式的分类。在同一时间内

加拿大渥太华大学Boyd团队[69]以及奥地利科学院

Zeilinger团队[70]分别通过分数古伊相位法和累积

古伊相位法实现了径向模式的干涉分类,这里主要

介绍分数古伊相位法[69],实验装置如图5所示。通

过级联两个干涉仪实现了三种径向模式的分类。他

们在第一个干涉仪的其中一臂放置透镜组以实现分

数傅里叶变换(FRFT)

Fa[ELGpl
(r0,φ0)]=exp[-i(2p+l)a]ELGpl

(r,φ),

(2)
式中:a为FRFT的阶数。取a=π/2,使两路的古伊

相位差Δφg=π/2。根据(2)式,两路存在(p+ l/2)

π的恒定相位差,若忽略角向量子数l,则该装置能够

实现径向模式奇偶分类。第二个干涉仪其中一臂放

置的透镜则用于实现a=π/4的FRFT,使得奇数或

偶数径向量子数的LG光束得到进一步分类,实验结

果如图6所示。通过调整FRFT的阶数a,可以使径

向量子数为奇数或偶数的LG光束分类到CCD1,并
使径向量子数为偶数或奇数的LG光束在CCD2和

CCD3中实现进一步分类。不过,无论是OAM分类
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图5 基于分数古伊相位分类法的径向模式分类器的实验装置[69]

Fig 
 

5 Experimental
 

setting
 

of
 

radial
 

mode
 

sorter
 

based
 

on
 

fractional
 

Gouy
 

phase
 

classification
 

method 69 

图6 径向模式分类器的实验结果[69]

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

radial
 

mode
 

sorter 69 

器还是径向量子数分类器,都仅能对LG光束的其中

一项量子数进行分类。为了能够实现径向量子数和

OAM的同时分类,Boyd团队将OAM的坐标变换分

类法与径向量子数分数古伊相位分类法进行巧妙结

合,并在实验中实现两个量子数的同时分类[71],如图

7所示。他们首先使用FRFT模块来实现径向模式

的分类,并通过相位移相器来移除古伊相位相关项(p
+ l/2)中角向量子数l对径向模式p 的影响。在

这两个操作下,LGpl 模式的演化过程[71]为ELGpl(|
L>+|R>)

 

经 过 FRFT 后 变 换 为 ELGpl 

|L>+expiπp+
l
2  



 


 |R>  ,ELGlp
 |L>+exp

iπp+
l
2  



 


 |R> 经过移相器后变为

ELGpl  |L>+expiπp+
l
2 +

l
2  



 


 |R>  =
ELGpl  |L>+expiπp+ l    |R>  ,l>0

ELGpl  |L>+expiπp  |R>  , l≤0 ,

(3)

式中:|L>为左旋圆偏振态;|R>为右旋圆偏振态;
为直积符号。经过径向模式分类器后,他们又进一

步利用坐标变换法来实现OAM 模式的分类,实验

结果如图8所示。不同OAM模式的光束将在不同

的垂直位置排序。当l≤0时,p=0和p=1模式分

别被排序到 Camera1和 Camera2中;当l>0时,

p+l的 值 为 奇 数(偶 数)的LGpl 模 式 被 排 序 到

Camera2(Camera1)中。2019年,该团队又在横向

空间模式的基础上扩展了偏振自由度,实现了光子

三个自由度(偏振、OAM 和径向量子数)的通用分

类器[72]。此外,Morizur
 

等[73-75]利用多平面光转换

装置实现了在空间上对LG光束的前210个模式进

行有序排列。Boyd团队[76]通过控制强散射过程实

现了与多平面光转换装置类似的分类方案。Volyar
等[77]通过分析LG光束经过柱面透镜后的强度分

布实现了对径向模式的分类。

  值得注意的是,干涉分类法虽然仅能将LG光

束的其中一个模式量子数固定地分为两类,但是在

分类过程中模式的空间结构得到了较好的保留。相
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图7 高阶LGpl 模式分类器[71]

Fig 
 

7 High-order
 

LGpl
 mode

 

sorter 71 

图8 高阶LGpl 模式分类器的实验结果[71]

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

high-order
 

LGpl
 mode

 

sorter 71 

反,坐标变换分类法虽然能够实现更为高效的分类,
但是在分类过程中模式的空间结构却会遭到破坏。
因此,在保留模式空间结构的同时,实现模式的高效

分类仍然是径向模式分类的研究难点。目前可能的

方法是利用多平面光转换装置[73-74]来实现无损的酉

变换[78],但是该方法需要光束通过多个相位屏,故
仍需进一步完善算法和实验操作技术。本章所介绍

的径向模式的制备、探测和分类技术已经逐渐被人

们引入到多个相关领域的研究中,下面主要介绍径

向模式在高维光通信,量子纠缠关联及量子力学基

本问题检测方面的研究进展。

4 径向模式在光通信及量子信息科学

领域中的研究

4.1 基于径向模式的光信息编码

与二维偏振态相比,横向空间模式可以自然地

构建无穷多维的 Hilbert空间,从而可有效提升光

通信的信道容量。在过去20年里,人们主要以光子

的OAM作为载体来实现高维光通信。在这些实验

中,主要通过SLM来实现信息的编码和解码[13-15],
或是使用特殊的光纤进行通信[16-18]。目前以光子的

OAM为载体的经典通信已经能够达到 Tbit[15]甚
至Pbit[17]量级的信道容量。在量子领域中,高维
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图9 利用径向和角向模式实现模分复用[44]。(a)
 

35个LGpl 模式的强度图;(b)实验装置;(c)
 

SLM-1上的

LGpl 模式编码;(d)
 

SLM-2和CCD相机组成的模态滤波器;(e)
 

CCD相机在远场实现105个模式的识别

Fig 
 

9 Mode
 

division
 

multiplexing
 

using
 

radial
 

and
 

azimuthal
 

modes 44  
 

 a 
 

Intensity
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experimental
 

setting 
 

 c 
 

encoding
 

ofLGpl
 modes

 

in
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 d 
 

modal
 

filter
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SLM-2
 

and
 

CCD

       
 

camera 
 

 e 
 

identification
 

of
 

105
 

modes
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far
 

field
 

by
 

using
 

CCD
 

camera

OAM的量子密钥分发[22-25]和量子纠缠交换[26]已经

在实验上得到了实现,这证明了OAM 在高维量子

通信中应用的可行性。即便如此,同样不可忽视

OAM在远距离通信上存在的缺陷:1)携带 OAM
的光束随着传播距离的增大,束腰半径也会不断增

大,这就要求接收端必须使用大透镜才能够对信号

进行收集[12];2)当 OAM 光束在自由空间中传播

时,光场的螺旋相位结构受大气湍流的影响较大,此
时接收端会出现明显的模间串扰[79-86],从而导致信

息提取的准确率下降。利用径向模式进行远距离光

通信能够明显改善这两个缺点,这是因为径向量子

数主要表征横向光场的径向振幅分布,其在经过长

距离的传播过程后仍然可以保持较高的准确率。相

关的研究表明光束的强度图样在1.6
 

km的自由空

间链路上仍然可被识别[87],在3
 

km的空间链路上

可以达到98%的识别准确率[88],在143
 

km的空间

链路上可以达到80%的识别准确率[31],这说明高阶

径向量子数光束的振幅结构可能有助于降低大气湍

流的影响[89]。此外,人们还发现在接收器孔径有限

的情况下,径向模式可以降低功率损耗[90];非零径

向折射率光束对光强和旋转多普勒频率信号幅度都

具有增强效果[91]。这些研究均证明了径向模式在

远距离光通信中的重要应用价值。
另一方面,自由空间通信中能够使用的 OAM

模式数量(维度)同样受限于OAM远距离传输的缺

点,因此复用LGpl 模式的径向自由度来进一步突破

信道容量的极限是非常有必要的。近几年,人们在

两者 复 用 的 经 典 光 通 信 上 做 了 较 大 的 努 力。

Trichili等[44]将径向和角向自由度模分复用,仅用

单个SLM 便能够实现100多种模式的编码和解

码。他们利用5个径向量子数p(0,1,2,3,4)和7
个角向量子数l(-3,-2,-1,1,2,3,4)构建了35
个LGpl 模式,并选取3种不同波长来实现105个编

码模式的复用与解复用,如图9(a)所示。实验装置

如图9(b)所示。利用光栅将3个不同波长的光束

分别入射到SLM-1中的3个独立屏上进行模式编

码,如图9(c)所示,并利用SLM-2中的3个独立屏

和CCD相机组成模态滤波器来实现全模式的解码,
如图9(d)所示。SLM-2的每个独立屏都加载了由

35种LGpl 模式的复共轭组成的全息图,并且每个模

式都乘上了不同的空间载波频率。由于载波频率在

傅里叶平面中表现为单独的空间坐标,因此在CCD
相机上能够识别出空间分离的105种模式,如图9
(e)所示。利用这套模分复用系统,他们实现了彩色

图像的传输,如图10所示。彩色图像的每个像素可

分解为三基色(红色、绿色和蓝色),其中3个颜色由

3种不同的波长进行编码,每个颜色的饱和度水平

由35种空间模式进行编码。最终,他们以非常高的

保真度(传输错误率低于2%)在自由空间中传输了

魔方图像。Xie等[45]将径向模式扩展到OAM通信

中,使用两类具有不同径向量子数的LG光束设计

了一个传输速率为200
 

Gbit/s的空分复用系统。
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该团队还发现4个LGpl 模式(LG00,
 

LG01,
 

LG10,
 

LG11)复用的信道串扰较低,因此两个量子数的复

用通信有望实现400
 

Gbit/s的数据传输。在国内,
合肥工业大学郭凯课题组[46]通过对光通信系统的

仿真,建立了一种基于高阶径向量子数的新型编码

系统。淮阴工学院王晓晖等[47]使用了16种 OAM
模式和4种径向模式在实验上进行了64进制的编

码和解码,并根据这套系统分析了大气湍流对信息

传输的影响。在量子通信方面,Zeilinger教授团

队[92]在高维量子系统中研究了径向量子数和OAM
的多路复用,制备了100×100

 

维纠缠的双光子量子

态,并展现了径向模式在量子信息技术中的潜在用

途。Valencia等[93]在电信体系中进行了类似的工

作,他们在实验中制备并测量了43维的LG模式纠

缠。Boyd团队[72]利用偏振、OAM 和径向量子数3
个横向自由度实现了8维量子密钥分发。Brandt
等[78]利用波前匹配技术实现了LG光场模式的高

维幺正变换,为扩展高维量子计算提供了依据。

图10 RGB编码彩色图像[44]

Fig 
 

10 RGB
 

encoding
 

colour
 

images 44 

图11 双光子径向模式纠缠实验装置[54]

Fig 
 

11 Experimental
 

setting
 

for
 

radial
 

mode
 

entanglement
 

of
 

two
 

photons 54 

  在OAM模式通信的基础上进一步引入径向模

式来实现更加高效的光通信已经逐渐成为科学家们

关注的焦点,相信两者复用的信息传输会将光通信

的信道容量提升到另一个高度。需要注意的是,目
前能够操控的维度仍然受到操控技术及仪器精度的

限制,如全息图的像素精细度,故高阶LG光束制备

与测量技术有待进一步研究。

4.2 径向模式在量子纠缠关联特性及量子力学

基本问题检测中的研究进展

在量子基础研究领域中,人们主要关注径向自

由度的量子纠缠关联特性及其在量子力学基本问题

检测中的应用。径向模式纠缠的实验方案与OAM

的相关实验方案类似,主要依靠自发参量下转换产

生方法和3.2节介绍的投影测量技术。实验装置如

图11所 示[54]。一 束 泵 浦 光 入 射 到 非 线 性 晶 体

(BBO)中,经过自发参量下转换过程产生径向模式

纠缠的光子对。纠缠双光子通过非偏振分束器

(BS)后被分别投影到两个SLM 上。SLM 与SMF
组合的模块可用于实现径向模式的投影测量。最

终,利用符合测量模块可得到两路单光子信号的符

合计数。根据该实验模型,人们从不同的角度研究

了径向量子数的量子纠缠属性。Karimi等[94]通过

HOM(Hong-Ou-Mandel)效应来研究径向量子数

的量子特性。他们在实验中操作径向量子数的横向
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模态轮廓来观测双光子的 HOM 干涉,并证明了单

个光子的径向自由度可以在量子范围内被单独操

纵。Miatto等[52]和Salakhutdinov等[53]分别在理

论和实验上研究了自发参量下转换过程中产生的双

光子在径向量子数空间的量子相关性。实验研

究[53]表明,双光子的径向量子数并不像OAM 一样

具有完美的量子关联。相反,双光子的径向量子数

谱具有明显的交叉项。这些交叉项需要通过调整下

转换光与泵浦光的束腰比例来进一步消除,最终可

实现双光子径向量子数的完美关联。当泵浦光束腰

保持不变时,下转换光的束腰大小(即全息图的束腰

大小)从1000
 

μm调整到500
 

μm后,双光子的径向

量子数便能够呈现出较为完美的量子关联,如图12
所示。实验结果也同时证明了考虑纠缠光子对的完

整横向模式(角向和径向自由度)会大大提高双光子

的纠缠强度。在上述的量子纠缠关联实验研究中,
人们主要使用相位平坦化的投影测量法。最近,

D’Errico等[48]利用强度平坦化的投影测量法[50]研

究了具有不同空间模式的结构化泵浦光束对双光子

径向量子数空间相关性的影响。研究发现,对于低

径向泵浦模式,双光子径向量子数的对角线相关性

在不同OAM子空间的变化很小,如图13所示。对

于携带OAM的高阶LGpl 泵浦模式,径向模式的相

关性将会呈现明显的不对称性,如图14所示。

图12 径向模式的量子相关性[53]

Fig 
 

12 Quantum
 

correlation
 

of
 

radial
 

modes 53 

  本团队主要通过量子纠缠判据来研究双光子径

向自由度的量子纠缠特性。首先,利用Bell不等式

判据量化了径向量子数的纠缠特性[54]。在实验中,
根据调整束腰比例的方法[53]找到了合适的径向量

子数二维子空间,并发现LG光束的径向量子数违

背了Clauser-Horne-Shimony-Holt-Bell不等式,证
明了双光子波函数径向结构中量子纠缠特性的存

在。随后,跳出了离散径向量子数的研究框架,从连

续变量的角度研究径向自由度的 EPR(Einstein-
Podolsky-Rosen)关 联[95]。与 Bell不 等 式 相 比,
EPR关联同时适用于离散变量和连续变量,目前已

经被应用于证明位置-动量[96]、角度-OAM[97]两对

共轭变量的量子关联特性。与之相似,在理论和实

验上证明了径向位置和径向动量也具有EPR关联,
从而扩展了一组可应用于量子领域的新光学工具

箱。为了测量径向自由度的EPR关联,需要找到径
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图13 基于径向泵浦模式的径向模式量子相关性[48]

Fig 
 

13 Quantum
 

correlation
 

of
 

radial
 

modes
 

based
 

on
 

radial
 

pump
 

modes 48 

向位置和径向动量的表示形式。其中,径向位置可

以用具有不同半径(r)的环形狭缝表示。径向动量

可以用径向动量算符本征态表示,其表达式为

ψpr(r)=<r|pr>=
1
2πh-

·exp
(iprr/h-)

r
,(4)

式中:pr 为 p̂r 算 子 的 本 征 值,即 p̂r<r|pr>=

pr<r|pr>;p̂r 是柱坐标系下的径向动量算子P̂r=

-ih-
∂
∂r

的Dirac对称形式,即

p̂r =
1
2 P̂r +P̂†

r  =-ih-
∂
∂r+

1
2r  , (5)

(5)式满足厄米性 p̂r  †=p̂r 和正则对易关系[r,

p̂r]=ih-。由于下转换过程满足动量守恒且产生的

纠缠光子对具有强位置相关性,故可以预测信号光

子(A)和闲置光子(B)在径向位置具有正关联,即

rA=rB,如图15
 

(a)、(b)所示;在径向动量具有反关

联,即pr
A=-pr

B,如图15(c)、(d)所示。两种关联

的同时存在便是纠缠的关键特征。实验装置如图

16所示,利用环缝掩膜来测量双光子的径向位置关

联,利用径向动量算符本征态的空间结构来测量双

光子径向动量关联。实验结果如图17所示,可以看

到,纠缠光子对在径向位置呈现明显的正关联,在径

向动量呈现明显的反关联。根据关联结果,可以计

算出径向位置与径向动量的不确定度

[Δ(rB rA)]2[Δ(pr
B pr

A)]2=
(0.1196±0.0110)h-2, (6)

  理论上,由于径向位置与径向动量存在对易关

系[r,p̂r]=ih-,因此根据径向自由度的类海森伯不

确定原理,独立粒子的海森伯不确定性应满足

[Δ(rB rA)]2[Δ(pr
B pr

A)]2 ≥0.25h-2。 (7)

  (6)式的计算结果显然违反了类海森伯不确定

性,进而证明了双光子波函数径向结构的EPR关

联[96-97]。本团队的工作表明,与角位置和 OAM 一

样,径向位置和径向动量这对共轭变量同样能够为

量子力学基础研究和量子信息应用提供一个新的共

轭自由度。
此外,基于径向位置和径向动量的傅里叶关
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图14 基于高阶LGpl 泵浦模式的径向模式量子相关性[48]

Fig 
 

14 Quantum
 

correlation
 

of
 

radial
 

modes
 

based
 

on
 

high-order
 

LGpl
 pump

 

modes 48 

图15 径向位置和径向动量的定义[95]。(a)(b)径向位置;(c)(d)径向动量

Fig 
 

15 Definition
 

of
 

radial
 

position
 

and
 

radial
 

momentum 95  
 

 a  b 
 

Radial
 

position 
 

 c  d 
 

radial
 

momentum
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图16 径向自由度EPR关联的实验装置[95]

Fig 
 

16 Experimental
 

setting
 

of
 

EPR
 

correlation
 

for
 

radial
 

degree
 

of
 

freedom 95 

图17 双光子径向自由度的EPR关联[95]
 

Fig 
 

17 EPR
 

correlation
 

of
 

radial
 

degree
 

of
 

freedom
 

for
 

two
 

photons 95 

联研究了径向的环衍射[98]。先前人们已经基于角

度 与 OAM 的 傅 里 叶 关 联 设 计 了 角 衍 射 实

验[99-100],即在角掩膜后观测透射光的 OAM 谱。
同样地,当光束通过环掩膜后,必然能够在透射光

的径向动量谱中观测到环衍射现象,实验结果如

图18所示。在光束入射到图18左上角插图所展

示的多环掩膜后,在径向动量谱中可以观测到明

显的衍射现象,并且随着径向狭缝数量的增加,观

察到的包络线宽度明显变窄。另外,当在环形掩

膜中引入不同相位后,衍射条纹将会呈现出有趣

的现象,即径向动量谱的零阶分量被部分或完全

抑制,而边带会变强。

5 结束语
 

径向模式作为光子全新的自由度,逐渐在光通

信及量子信息处理领域中展现出潜在的应用前景,
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图18 径向衍射实验结果[98]
 

Fig 
 

18 Experimental
 

results
 

of
 

radial
 

diffraction 98 

等待着人们的进一步拓展。简要地回顾了近10年

来径向模式相关的一些重要研究进展,包括径向模

式的制备、测量及其在量子力学基本问题检测、高维

量子信息领域的应用研究进展。通过这些工作可以

发现径向模式既可以作为一个新的光学工具箱来拓

展高维的光信息编码,也可以与OAM 复用来进一

步增加实验中实际可操控的维度。无论哪种方式都

展示了径向模式的重要研究价值。从径向模式在近

几年的研究增量,不难看出径向模式正得到越来越

多研究者们的青睐,逐渐成为光通信研究的热点。
当然,目前对径向模式的研究与实际应用间仍有较

大的距离,故需要科学家们不断挖掘和探索。相信

今后几年将成为攻克径向模式实际应用的关键时

期,必将充满机遇。
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