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光子飓风——具有光子横向轨道角动量
的时空涡旋
万辰皓 Andy Chong 詹其文†

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 上海 200093）

众所周知，光子具有沿传播方向的线性动量。

光子的线性动量在光与物质的相互作用中具有重

要的作用。光子与物质的动量交换可以产生光

压。2018年获得诺贝尔物理学奖的光镊技术基于

微纳米颗粒对光子动量改变产生的光场梯度力。

光子也具有沿传播方向的角动量，包括与圆偏振

相关的自旋角动量和与涡旋相位关联的轨道角动

量。近年来，研究表明在高数值孔径聚焦光场和隐

失波光场中存在垂直于光束传播方向的光子横向自

旋角动量[1]。那么是否存在垂直于光束传播方向的

光子横向轨道角动量呢(图1)？我们最新的研究给出

了肯定的答案，成果发表于《自然—光子学》[2]。

早在 1909年，英国物理学家坡印亭就指出，

圆偏振光携带自旋角动量 [3]。但是直到 1992 年，

科学家们才发现具有涡旋相位的光束，比如拉盖

尔—高斯光束、贝塞尔光束，携带轨道角动量[4]。

光子角动量在高速光通信、粒子操控、全息成像、

量子光学等方面得到了广泛的研究和应用[5—7]。在

粒子操控方面，光子的自旋角动量可以使粒子以

自身为轴进行旋转，而光子的轨道角动量可以使

粒子以光束中心为轴进行旋转，类似于地球的自

转和公转。在高速光通信方面，不同于以往的波

分复用和偏振复用技术，光子的轨道角动量提供

了一个全新的自由度。具有不同拓扑荷的涡旋光

束可以加载不同的光信号，并通过自由空间或者

波导传输，然后在输出端进行解复用。

近年来，科学家在研究高数值孔径聚焦光场

和隐失波光场时发现了垂直于光束传播方向的光

子横向自旋角动量[8，9]。在高数值孔径聚焦的光场

以及隐失波光场中，均可存在沿光束传播方向的

电场分量，而这个沿光束传播方向的电场分量与

垂于于光束传播方向的电场分量具有π/2的位相

差，可构成圆偏振态，且对应的光子自旋角动量

垂直于传播方向，称之为光子横向自旋角动量。

光子横向自旋角动量在光子自旋—轨道角动量耦

合、量子光通信和表面等离激元定向传播等方面

得到了广泛关注和研究[10—12]。以表面等离激元定

向传播为例，基于时间反演的原理，如果在介质

—金属界面生成一个旋转的电偶极子，这个电偶

极子激发的表面等离激元的传播方向就与这个旋

转的电偶极子的旋向相关。换句话说，可以通过

光子自旋的方向来控制波导中电磁波或者表面等

离激元的传播方向。与光子自旋角动量类似，光

子轨道角动量通常是沿光束传播方向，而垂直于

光束传播方向的光子横向轨道角动量鲜见报道。

2012年以来的理论研究表明，如果一个观察

者以接近光速的速度在垂直于空间涡旋光束的方

向上移动，这个观察者观察到的涡旋光场携带的

光子轨道角动量不再是沿光束传播方向，而是具

有一定的倾角。倾斜的光子轨道角动量矢量具有

一个沿光束传播方向的分量和一个垂直于光束传

播方向的分量。但是这种理论研究在目前还很难

被实验直接验证。

另外，理论研究预测光子横向轨道角动量也

图1 携带光子纵向轨道角动量的空间涡旋光场和携带光子

横向轨道角动量的时空涡旋光场[2]
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可以时空涡旋光场的形式存在[13]。但是，关于如

何产生具有时空涡旋相位光场的研究进展同样比

较缓慢。原因在于，光子纵向轨道角动量对应的

是光场横截面(x—y面)的涡旋相位，因此可以容

易地通过相位元件比如液晶光调制器直接在光束

横截面上施加涡旋相位获得。但是，光子横向轨

道角动量对应的是在时空面(x—t面)上的涡旋相

位。如何在光速运动的波包侧面叠加涡旋相位成

为了一个关键和困难的问题。

幸运的是，在实验室里，基于常见的光学相

位元件(比如衍射光栅、柱透镜和液晶光调制器)

组成的光脉冲整形器，可以在空间频率—频率面

施加涡旋相位。如图 2所示，光源是一个发出皮

秒啁啾脉冲的光纤锁模激光器。激光器发出的光

脉冲经过衍射光栅、柱透镜后到达一个二维液晶

光调制器的表面。这个表面就是光场的空间频率

—频率面。二维液晶光调

制器可以在该面上对光场

施加一个涡旋相位。在空

间频率—频率面叠加了涡

旋相位的光场再次经过柱

透镜和衍射光栅并传播一

段距离，以完成二维的时

空傅里叶变换。由于角动

量是物理守恒量，所以空

间频率—频率面的涡旋相

位经过二维时空傅里叶变

换后在时空面内仍然保

留，而且拓扑荷不变。拓

扑荷指的是涡旋相位旋转

一周的累计相位与 2π的

比值。

生成的时空光涡旋波

包是皮秒量级的啁啾脉

冲。为了精确的测量和表

征，从光源处分出一束参

考光束，并通过一组光栅

对压缩成飞秒脉冲，这个飞

秒脉冲大约是 90 fs，在时

间尺度上远小于待测的皮

秒啁啾脉冲，所以飞秒脉冲与皮秒啁啾脉冲进行

干涉时，实际上是与皮秒啁啾脉冲在时间上的一

个切片进行干涉。通过CCD相机测量并记录干涉

条纹，就可以得到皮秒啁啾脉冲这个时间切片的

光场信息。与光栅对相配合的一个反射镜安装在

一个电控调节的纳米台上，基于这个纳米台的精

确控制，可以依次让飞秒参考脉冲和皮秒啁啾脉

冲的每一个时间切片进行干涉并获取相关的光场

信息。通过这种方法，就可以重建整个时空光涡

旋波包的三维信息，包括相位分布和光强分布。

图 3(a)为重建的时空面的相位分布图，可以看到

这是一个中心为相位奇点的涡旋相位分布，与理

论预期相符。通过干涉条纹信息，还可以计算时

空波包在三维空间中的光强分布，如图 3(b)所

示。图 3(b)是等强度分布的绘制，包含了具有时

空涡旋相位波包的绝大部分能量。可以看到，在

图2 完全采用线性光学手段的时空涡旋光场生成与表征实验装置示意图[2]

图3 实验产生的携带横向轨道角动量的时空涡旋光场 (a)时空涡旋相位分布；(b)时空涡旋

强度分布[2]
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空间—时间面内，光波包对应相位奇点位置的光

强为零。

我们的工作提供了一种简单而优雅的线性方

法来产生携带光子横向轨道角动量的时空涡旋光

场，展示了全新的光场态，开辟了一个新的光子

轨道角动量维度。同时也提供了一种线性的方法

来较为简单地测量这种特殊的时空涡旋光场。不

管是产生方法还是测量和表征方法，都可以比较

容易地在实验室中实现，有利于其他研究人员在

此基础上开展更加深入的研究。这种特殊的携带

光子横向轨道角动量的时空涡旋光场在光子自旋

霍尔效应、量子纠缠、非线性效应和光子自旋—

轨道耦合效应等方面可能会展示出独特的性质，

也可望应用于高速光通信、多自由度三维光学微

操控和新型光电器件等领域。需要指出的是，这

一方法不局限于光学领域，在声学、电子束、X-

射线等具有波动性质的研究领域均可望得到应

用，拓展了相关理论和实验的应用范围。
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