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论回旋电子与涡旋电磁波量子：
涡旋电磁波量子辐射

王哲远，张 超*

（清华大学航天航空学院航空宇航电子系统实验室，北京 100084）

摘　要：　回旋电子辐射涡旋电磁波量子的理论模型是量子态涡旋电磁波技术的关键 . 本文为“论回旋电子与涡

旋电磁波量子”的第二部分，建立“涡旋电磁波量子辐射”相关理论模型 . 电子通过能级跃迁能够辐射单个携带内

禀 OAM（Orbital Angular Momentum）的电磁波量子 . 为了给出这一辐射机理，推导了非相对论和相对论效应中电

子在朗道能级的跃迁概率 . 由于非相对论效应中朗道能级与内禀 OAM 模态值的线性关系，电子无论以何种初始

状态跃迁都只能辐射平面波量子 . 相对论效应情况正好相反，可以得到丰富内禀 OAM 模态值的电磁波量子 . 在

实际工程上，可用特定回旋装置作为产生单个涡旋电磁波量子的辐射源；模态选择上，根据不同内禀 OAM 模态间

具有频率差的特性，利用虹膜嵌入式波导滤波器进行频率筛选，同时选择出特定内禀 OAM 模态的电磁波量子 .
最后分析强调了量子态和统计态涡旋电磁波的差异，以及二者在无线传输应用时的优缺点 .
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The Vortex Electron and Radiated Vortex Photon of Electromagnetic 
Wave: Vortex Microwave Photon Radiation
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Abstract:　The theoretical model of cyclotron electron to radiate vortex microwave photons is crucial for the technolo⁃
gy of quantum state vortex electromagnetic wave.  This paper is the second part of “The Vortex Electron and Vortex Micro⁃
wave Photon” series, which establishes the theoretical model related to the “Vortex Microwave Photon Radiation”.  The ra⁃
diation by energy level transition of electrons can generate a single microwave photon carrying IOAM (Intrinsic Orbital An⁃
gular Momentum).  Aiming to clarify this radiation mechanism, the probabilities of Landau energy level transition in non-

relativistic and relativistic effects are deduced.  Because of the linear relationship between the Landau energy level and the 
IOAM in the non-relativistic effect, the electron can only radiate the plane wave photons regardless of the initial state of the 
transition.  It is opposed to the relativistic effect, where the microwave photon with rich IOAM modes values can be ob⁃
tained.  This paper also points out that in practical engineering, some cyclotron devices can be used as radiation sources.  
For mode selection, according to the characteristic of the frequency distinction between different IOAM modes, the iris-em⁃
bedded waveguide filters can be used for frequency selection.  At the same time, the microwave photons of specific IOAM 
modes can be selected.  This paper concludes with a discussion of the quantum and statistical state vortex electromagnetic 
waves which reveals the corresponding pro and con in wireless communications.
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1　引言

具有 ℓℏ轨道角动量（Orbital Angular Momentum，

OAM）的电子或光子因其相位面为螺旋面，通常被称为

涡旋电子［1］或涡旋光子［2］. 其中 ℓ被称为拓扑荷，通常

可认为是周期相位变化次数或 OAM 模态值，ℏ表示约

化普朗克常数 . 涡旋电子已经成功应用于电子显微镜

和某些磁现象研究［3］，利用涡旋电子研制的显微镜可

实现高分辨率原子或近原子磁性信息的绘制［4，5］，也
是高分辨率相差成像应用的理想选择［6］. 涡旋电子束

的应用不仅局限于衍射、光谱学和成像，由于其 OAM
属性也可用于纳米颗粒的操纵［7，8］. 涡旋电磁波量子

在理论上可以实现无限多个 OAM模态的正交叠加，常

用于微波频段和光学频段通信，其中微波频段的涡旋

电磁波传输已被考虑为下一代移动通信潜在关键技

术［9］. 涡旋波束可应用于粒子捕获［2］，显微镜以及分

析原子和分子的相互作用［10，11］. 比如，在非线性强激

光场中产生的高谐波拉盖尔高斯光束可用作相干极紫

外辐射源［12］.
Larmor等人［13］在 1897年首次发现加速的电荷可以

辐射电磁场，1904年 Heaviside学者［14］将该现象推广为

电子回旋辐射理论，到目前为止该理论已较为成熟，并

广泛应用于等离子体或加速器等物理领域［15，16］. 2017
年，加藤等人证明单电子的回旋运动可以产生携带不

同OAM的电磁波，电子回旋辐射中的OAM转移被首次

提出［17］. 当电子的运动速度远小于光速时，辐射的电磁

波几乎只有基波分量 . 然而这种方式只能产生统计态

OAM 电磁波，不能产生携带 OAM 的单个电磁波量子，

因为整个辐射过程仅由经典场理论计算［18］. 只有当电

子进入相对论状态，才会辐射携带有不同 OAM模态值

的涡旋电磁波量子（比如涡旋光子或涡旋微波量子）.
单电子的回旋运动中不止发生回旋辐射，还包含能级

跃迁辐射，这都属于单个电子运动中的自然属性［13］. 能

级跃迁辐射指的是电子在朗道能级中进行跃迁而发生

的辐射，这种辐射能直接产生单个携带 OAM的涡旋电

磁波量子 . 另外还有通过控制初相的外部 OAM，以及

构成的统计态涡旋电磁波模型，讨论将放在本系列论

文的后面部分详述，本文不再讨论 .
本文主要聚焦回旋电子与能级跃迁辐射出的电磁

波量子之间的轨道角动量传递模型，给出产生涡旋电

磁波量子的工程方法，并对未来电磁波量子的传输作

出展望 . 不失一般性，本文后续章节所述 OAM 均为内

禀OAM.

2　电子回旋运动中的能级跃迁辐射

电子在回旋运动的过程中，会自发进行能级跃迁，

这个过程伴随能量的损失或增加，并具有轨道角动量

的转移 . 当磁场中的回旋电子向低朗道能级跃迁时，电

子损失能量并辐射出单个电磁波量子 . 然而，相对论和

非相对论效应中的轨道角动量传递情况仍有不同，下

面针对两种情况具体讨论 .
2. 1　非相对论电子跃迁辐射

假设电子在图 1 所示坐标系中的 xOy 平面做回旋

运动，具有电荷量 e及质量 μ，周围包含均匀磁场Bz. 考

虑光速和普朗克常量满足自然单位制 c = ℏ = 1，并采取

库伦规范 .

根据微扰论［13］，定义电子的哈密顿量具有含时微

扰 Ĥ′ (t)：

Ĥ (t)= Ĥ0 + Ĥ ′(t) （1）
其中，Ĥ0是未受微扰并且不含时的哈密顿量；Ĥ′ (t)仅在

t ≥ 0时有值 . 假设微扰矢量势为A′，且库伦规范下满足：

Ñ ×A′= 0，此时含时微扰 Ĥ′ (t)可以表示为

Ĥ′ (t)=
e
μ

A′ ×(P̂ - eA) （2）
其中，P̂为电子正则动量，在求解“涡旋电子波包”时已

经做出详细说明［19］；eA 为电子冲量 . A′可由角频率ωk

和波矢 kz 展开：A′= a0 ne-jωkte-jkz. 其中，n为方向矢量，a0

为幅度系数，A′在方向上与磁场Bz垂直 . 定义电子在朗

道能级跃迁前后分别对应态 |ψ1 = | nρ m 和态 |ψ2 =

| n′ρ m′ ，且不同量子态具有正交性，电子在能级跃迁中

的不同量子态可由非相对论波函数表示［20］：

图1　恒定磁场中运动的电子
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ψnρ m
(ρ)=Σχnρ m

L || m
nρ ( || e B

2
ρ2 ) ρmejmφejkz ze

-
|| e B
4

ρ2

（3）
其中，nρ表示波函数主量子数；m 为角量子数或电子

OAM模态值，两种称法以下不做区分；Σ表示自旋二分

量；L || m
nρ

为拉盖尔高斯多项式；χnm 为非相对论波函数归

一化幅度，可由量子数表示为

χnρ m
=

1

2π

2 ( )|| e B 2
m + 1

nρ！

(m + nρ )！
（4）

微扰振幅可以由微扰哈密顿量 Ĥ′ (t)表示为

a12 =
ψ1 || Ĥ′ (t) ψ2

E2 - E1

=
∫ψ *

1 Ĥ′ (t)ψ2dτ

E2 - E1

（5）
其中，a12 表示微扰振幅；E1 和 E2 为跃迁前后态 |ψ1 和

|ψ2 对应的一阶微扰能，满足薛定谔本征方程［20］. dτ表

示微扰哈密顿量 Ĥ′ (t)在跃迁态下对全空间积分时的体

积微元 . 利用式（2）展开并化简上式中的狄拉克运

算符：

ψ1 || Ĥ′ (t) ψ2 = ψ1

|

|
|
||
||

|
|
||
| ea0

μ
e-jωkte-jkz n ×(P̂ - eA) ψ2

» iea0 (E2 - E1 )e-jωkt ψ1 || (r × n)e-jkz ψ2

（6）

其中，跃迁矩阵中电子在跃迁前后的态函数 |ψ1 和 |ψ2

可以利用式（3）展开：

ψ1 || rejφ ψ2 =
χn′ρ m′

χnρ m

μm +m′+ 2
δkz k′z∫

0

¥

I(x)dx

= 2π
χn′ρ m′

χnρ m

μm +m′+ 2
δkz k′z

δm - 1m′∫
0

¥

I(x)dx

（7）

I(x)= Lm
nρ

(x)Lm′
n′ρ

(x)x(m′+m + 2)/2e-x （8）
其中，δm - 1m′和 δkz k′z

分别表示狄拉克函数 . 由于式（8）满

足拉盖尔高斯的正交性［21］，非相对论电子的主量子数

在能级跃迁前后必须满足 nρ = nρ′，这意味着朗道能级跃

迁中主量子数不发生改变，而只有角量子数可变 . 根据

狄拉克 δm - 1m′函数性质，当且仅当 m - 1 =m′时，跃迁矩

阵元素积分不为 0. 非相对论状态下只有跃迁前后的量

子态满足角量子数变化恒为 1时，电子能级跃迁才会发

生，根据角动量守恒，此时辐射出的电磁波量子具有总

角动量数为 1，由于无论何时电磁波量子的自旋角动量

（Spin Angular Momentum，SAM）获取优先级都要高于

OAM，总角动量中显然只包含 SAM值为 1. 这也说明非

相对论电子无论以何种初始量子态进行跃迁，无论

SAM状态如何，都只会发生相邻朗道能级的跃迁，并辐

射 OAM 为 0 的平面电磁波量子，这也符合非相对论的

选择定则关系 . 根据文献［20］给出的能级 ENR 表达式

（9），可以用图 2 表示非相对论朗道能级，其中 Em = 0 为

跃迁前电子的初始能级 . 可以看到非相对论能级跃迁

中的能量变化只能是线性的且等距的，这导致电子辐

射出电磁波量子仅携带SAM而不包含OAM.
ENR =

B || e
μ (2nρ +m + | m | + 2s + 1) + k 2

z

2μ
（9）

2. 2　相对论电子跃迁辐射

相对论电子辐射情况有所不同，这是由相对论能

级的不等距，非线性造成的 . 相对论电子波函数和朗道

能级在“涡旋电子波包”部分中已经给出［19］：
ψ+ = R(ρ)eimφeikz ze-iEt × uμ

= ejmφejkz ze-jEte- r2 2

é

ë

ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê

r || m L || m
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ê
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ê
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ù

û
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ú
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+i 2 ejφr || m + 1 L || m + 1
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(r2 )

é

ë
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ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú0
0
0

B || e

（10）

ER = k 2
z + μ

2 + B || e ( )2nρ +m + || m + 2s + 1 （11）
其中，kz 为电子轴向波数；s 为电子的 SAM 模态值；r =

|| e B 2 ρ. 上述波函数对应 SAM 取 s =+ 1 2 的情况，

SAM为 s =- 1 2的计算方法和结果与之相同，本文不再

赘述 . 利用 2. 1节中同样方法（只关注跃迁振幅中的部

分跃迁矩阵元素，这将直接决定跃迁振幅是否为 0），跃

迁矩阵元表示为

ψ1+ || Ĥ′ (t) ψ2+ = ∫ψ †
1+ βγ

μψ2+eA′dτ （12）
其中，γμ 为狄拉克四维矩阵，γμ = (βα1 α2 α3 )；具体表

示为

A′=
1

4π2ωk

Jℓ (k^r)ej(kz z +ωkt + ℓφ)+H.c. （13）

图2　非相对论朗道能级与OAM的关系
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其中，Jℓ (k^r)表示贝塞尔函数；ℓ是微波量子的 OAM模

态值；H.c.为前一项的厄密共轭；̂ 表示垂直传播方向

分量，并满足总波数 k 2 = k 2
^ + k 2

z . 利用狄拉克矩阵的转

换关系：
γr = α1 cos φ + α2 sin φ

γφ =-α1 sin φ + α2 cos φ
（14）

计算式（12），得到跃迁矩阵元素：

ψ1+ || Ĥ′ (t) ψ2+ = a12 Fℓ ± 1 (r)E(t)ϕ(φ)δkz + k^k′z
（15）

其中，

a12 = ( )E1+E2+ + kz k′z 2B || e 4π2ωk

E(t)= ∫ej( )E (R)
1 - E (R)

2 - ℏωk tdt = δ (E (R)
1 - E (R)

2 - ℏωk )
ϕ(φ)= ∫ej(m′-m + ℓ)φ (cos φ + sin φ)dφ = 2πδm -m′ℓ ± 1

（16）

其中，E (R)
1 和 E (R)

2 表示不同量子态对应的能量；δ(×)为单

位脉冲函数；由于狄拉克算符 δm -m′ℓ ± 1，当且仅当角量

子数和 OAM 模态值满足 m - m′= ℓ ± 1 时微扰矩阵不

为 0. 根据能量守恒，(m - m′ )> 0 电子将辐射电磁波量

子，但是必须满足 (m - m′ )> 1，辐射的电磁波量子才

能携带不为 0 的 OAM；(m - m′ )< 0 为吸收过程，由于

朗道能级巨大的简并度，吸收电磁波量子的结果表

现为朗道能级中电子角量子数和自旋量子数的增

加，此过程与辐射过程互逆，以下只讨论电子的辐

射过程 . 式（16）中的Fℓ ± 1 (r)由拉盖尔高斯多项式和贝

塞尔函数展开为

Fℓ ± 1 (r)=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú∫e-r͂2

r͂m +m′Lm
nρ

(r͂2 ) Lm′
n′ρ

(r͂2 )Jℓ (k^r)r͂dr͂

∫e-r͂2

r͂m +m′+ 2 Lm + 1
nρ

(r͂2 ) Lm′+ 1
n′ρ

(r͂2 )Jℓ (k^r)r͂dr͂

  （17）
由于拉盖尔高斯多项式具有正交特性［21］，为了使

能级跃迁发生，主量子数必须满足 nρ = n′ρ，电子在辐射

过程中将只改变角量子数 . 这部分改变值对应电子OAM
的模态变化，Dm =m -m′，Dm即为电子内禀OAM的减小

值，电子波函数幅值相应减小，整个物理过程表现为电子

在振动过程中，电子场能量减小，并随之辐射出单个电磁

波量子，这表明辐射单个量子的横向尺寸是有限的［22］，且
与电子场的振动有关 . 辐射出的电磁波量子获得 SAM
模态绝对值为1，内禀OAM模态值为 ℓ =m -m′- 1.

在 2.1 节中提到，非相对论电子朗道能级是线性

的，电子只能辐射平面电磁波量子 . 式（11）为相对论朗

道能级，在角量子数发生变化时，相对论电子能级跃迁

是非线性的且非等距的 . 在这种情况下，相对论电子将

有可能辐射携带高阶OAM模态值的电磁波量子 . 相对

论电子朗道能级跃迁辐射概率可以由跃迁振幅的平方

表示，并且对于辐射不同自旋态的电磁波量子，辐射概

率略有不同，如图3所示 .

可以看到，磁场中回旋运动的电子进入相对论领

域后，能自发地辐射丰富 OAM 模态值的电磁波量子 .
根据能量守恒，电子角量子数必须满足m -m′= Dm > 0，

对于 SAM和OAM同向和反向的情况，辐射电磁波量子

概率还将具有不同结果 . 需要注意，当 SAM 和 OAM 反

向时，电磁波量子的 OAM 模态值必须大于 1 才能满足

上述守恒，这也意味着在这种情况下电磁波量子的

OAM模态值最小应为 2. 另外，朗道能级跃迁前后电子

能量差应为辐射单个电磁波量子能量，即：E (1)
1 - E (1)

2 =
ℏωk，这部分能量可通过式（11）进行计算 . 为了清晰展

示能量差，对朗道能级作泰勒展开：

E = Em = 0 +
Be

Em = 0

m + o(m = 0) （18）
Em = 0 = k 2 + μ2 + B || e (2nρ + 2s + 1) （19）

其中，式（18）的最后一项 o(m = 0)表示为能级展开的高

阶无穷小项，两次能级的差值可由单个电磁波量子能

量表示为

Em - Em′=
Be

Em = 0

(ℓ ± 1)= ℏωk （20）
根据产生电磁波量子具有的不同 SAM，可以计算

其模态值与磁场的关系，如图 4和图 5所示 . 可看到当

实际磁场为变量时，将辐射大量携带不同 OAM模态值

且不同频率的电磁波量子，实际工程中需要对这些模

态值进行筛选，在下一节中将给出详细的模态选择方

法 . 另外，为使相同模态的量子同频，需要尽量将外加

磁场的磁位形（沿传播轴的磁场分布）保持在一个很小

的波动范围内 . 本文中所规定 SAM的正负取值仅表示

与OAM方向的异同，并不是特定值，当电子的运动方向

与图1所示相反时，这些设定也是同样有效的 .
相同 OAM 模态值和磁场值的电磁波量子在不同

图3　归一化辐射功率与Dm的关系
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SAM 状态下的频率不同，这是由于 OAM 新选择定则

m -m′= ℓ ± 1造成的，产生的电磁波量子若具有和OAM
反向的 SAM，必须使电子波包在运动过程中跃迁更低

阶能级，损失更大能量 .
3　辐射电磁波的筛选

前一节介绍了电子在回旋运动过程中的能级跃迁

辐射模型，这种辐射能够产生单个携带 OAM的电磁波

量子，并可构成量子态OAM电磁波束［23~26］. 除此之外，

磁场中运动的电子还将发生回旋辐射，并产生基频的

统计态OAM电磁波束［25］. 为了在这两种电子的辐射中

将特定模态的量子态 OAM电磁波筛选出来，本节提出

两种可行方法，选择出特定波束和模态的 OAM 电

磁波 .
已有文献证明［27］，波导器件可对统计态OAM电磁

波进行波束赋形 . 一般圆波导或谐振腔中只能传播单

一的横电波或横磁波，以横电波为例，其工作模式通常

表示为 TEmn，下标 m 表示圆波导中电磁场的角向相位

变化次数，在柱坐标系 (ρφz)中这样的场可以表示为

Eρ = jE0

m
κρ

Jm (κρ)ejmφejkzejωt

Eφ = E0 J′m (κρ)ejmφejkze-jωt

（21）

其中，E0 表示电场幅度；κ为波导中电磁波横向波数；ρ

为波导半径 . 波导中电磁波束总角动量数为m，整个波

面的相位方向与 m的正负值有关，波束 OAM 模态值满

足 ℓ =m - 1，因为电磁波 SAM 模态值为 1. 这揭示了波

导模式的选择特性：工作模式 TE0n 中完全不含 SAM 和

OAM；工作模式为TE1n 时仅包含 SAM模态值为 1；若想

产生 OAM 模态值不为 0 的统计态波束，必须满足波导

模式TEmn中m ≥ 2. 可以通过这样的原理对统计态OAM
电磁波进行滤波，无论产生过程如何，只需要选择合适

的辐射波导模式转换器件，例如将辐射波导工作模式

固定为TE0n 或TE1n 模式，即可将统计态OAM电磁波赋

形为平面电磁波 . 由于单个电磁波量子的轨道角动量

不受外场影响的特性，这种方法只会过滤统计态 OAM
波束，不会影响量子态OAM电磁波 .

2.2节中表明，电子能级跃迁辐射的量子态OAM电

磁波易受磁场影响而具有丰富频率，这需要保证电子

所处磁场尽量为匀强磁场，或磁位形中均匀区磁场占

比尽量大 . 如图 4和图 5所示，在相同磁场下，电子可以

按照一定的概率辐射不同 OAM模态值的电磁波，其频

率也不相同 . 然而不同模态间频率相差较大，可以利用

一些波导滤波器件对其进行模态选择，例如一种嵌入

虹膜的圆形波导结构［28］. 这种波导器件目前具有较为

成熟的设计技术，其结构和原理简单，易于加工，并且

还有插入损耗小的特点，在电磁波传输系统中已经广

泛应用［28］，可以使其作为频率操控器件实现特定 OAM
模态的选择 .

这种波导基本结构如图 6所示，整个圆波导和虹膜

均为金属材料，电磁波可通过圆波导任意一端输入，从

另一端输出，实现频率筛选，虹膜的作用是在圆波导内

产生传输零点位置 . 通过嵌入金属虹膜，使得原先的波

导被分为多个腔室，电磁波在这种腔室的传输特性和

在谐振腔中几乎相同 . 当有电磁波通过相邻腔室时，应

具有相同的谐振响应，也会形成一定的相位差，导致电

磁波在传输中出现干涉相消的情况，实现滤波效果 . 但

由于腔体参数不同，每个腔室的谐振频率也不同，将使

得这种器件可以对一定带宽内的电磁波滤波 .
在圆波导尺寸确定的情况下，波导模式 TEmn 的截

止频率可以表示为

fc =
cμ′mn

2πb
（22）

其中，c为光速；μ′mn 为贝塞尔函数的导数根；b表示圆波

导半径，滤波器所选工作模式的频率须高于其截止频

率 fc. 假设嵌入虹膜后形成封闭腔体，可以等效为谐振

图4　不同 OAM 模式数对应的辐射电磁波量子频率与磁场的关系

(SAM和OAM同向)

图5　不同 OAM 模式数对应的辐射电磁波量子频率与磁场的关系

(SAM和OAM反向)
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腔计算其工作中心频率［29］：

fmnl =
c

2π μrεr
( )μ′mn

b

2

+ ( )lπ
d

2

（23）
其中，μr 和 εr 分别为金属的相对磁导率和相对介电常

数；d为腔室长度；l是沿圆柱轴的模指数 . 显然在考虑

等效封闭问题时，谐振频率是唯一确定的，为计算实际

开放腔的情况，并精确求解滤波器的工作频带，需将上

述计算得到的初始参数关系输入到电磁仿真软件

HFSS或 CST中优化，即可快速得到满足要求的波导滤

波器 . 文献［30］证明，虹膜厚度减小将导致其整个频带

的向下偏移，在考虑加工难度前提下，可为快速优化滤

波器提供一定帮助 .
总之，在选择圆波导工作模式时可以考虑其 TEmn

中m < 2的模式，将统计态OAM电磁波赋形为平面电磁

波 . 同时接入一种虹膜嵌入波导作为频率筛选装置，衰

减得到特定工作频带时，也将特定 OAM模态的电磁波

量子选择出来 . 值得注意的是，利用统计态电磁波易被

赋形的特点，筛选出来的 OAM电磁波量子可以再次通

过一些赋形器件，将 OAM电磁波量子构成波束的波前

赋形为螺旋状，从而形成统计态OAM电磁波束 .
4　电磁波量子传输讨论

4. 1　统计态OAM电磁波

大量不携带内禀OAM的平面电磁波量子可构成统

计态OAM电磁波，即具有螺旋相位面的涡旋波束，可用

于点对点波束传输，主要利用电磁波量子的外部OAM.
其理论发展较早且具有成熟的技术［31］. 产生方法通常

都利用统计态OAM专用天线，例如螺旋反射面天线、螺

旋相位板、液晶Q板或衍射光栅等特殊光学器件等［32］；
除此以外，还可以用阵列天线，例如传统 UCA（Uniform 
Circular Array）等特殊阵列排布天线［33］. 统计态OAM电

磁波的接收方式主要是对电磁波波束进行相位检测，

可分为全相位面共轴接收和部分相位面接收［34］，同样

以天线作为主要检测器件 .

统计态OAM电磁波技术的优势是具有成熟的支撑

理论和工业化制造方法，已经广泛尝试应用于各种通

信和雷达领域［9］. 然而无论何种技术途径，其产生和接

收方法仍旧依靠天线进行，即与电磁波电场强度紧耦

合，无法形成传统多天线（Multiple Input Multiple Out⁃
put，MIMO）传输以外的独立新维度和新的更大的容量

界［23］. 众所周知，现有电磁波资源仅仅开发了电磁波的

电场强度（极化为电场强度的方向），且电场强度信号

形成的各个资源域开发已经面临极限，亟待研究新维

度传输方法，继续提升系统传输容量和性能 . 此时以内

禀 OAM 为基础的量子态 OAM 涡旋电磁波传输逐渐进

入人们的视野 .
另外，统计态 OAM 涡旋波束还极易被一些波束赋

形的方式改变其涡旋态，例如上述提到的一些波导结

构和光学相位器件［27，33］，或者在传输的过程中由于反

射和散射等改变螺旋相位面，从而影响对涡旋电磁波

的操纵和工程应用 . 目前统计态涡旋波束仍局限于点

对点无线传输［23］.
4. 2　量子态OAM电磁波

量子态 OAM 电磁波由大量携带内禀 OAM 的涡旋

电磁波量子构成，由于微波频段的单个电磁波量子能

量远小于光学频段量子，对比统计态 OAM波束其发展

和研究相对滞后，研究难度也更大，主要体现在理论模

型的缺失和对应工程原理样机制造难度高 . 电子的能

级跃迁是电子最自然的辐射方式［13，23~25］，并且是产生单

个携带OAM电磁波量子的有效途径 . 本文聚焦于这样

的产生途径，实现量子态 OAM 电磁波的操纵 . 量子态

OAM 电磁波的产生和接收均不能通过传统天线实现，

必须使用专用的产生和接收装置 . 在产生方面，回旋加

速器件具有完备的高能电子枪和电磁波耦合场所，可

产生高速回旋运动的电子，发生能级跃迁并辐射 OAM
量子，这种装置能作为产生单个携带 OAM电磁波量子

的强大能量源，且这种器件已经有几十年的工程应用

经验，制造技术都较为成熟，易于产业化［35］. 在接收方

面，可以采用和发射端互易的结构装置，利用相对论电

子对OAM电磁波量子的吸收特性，将OAM转移至电子

并形成涡旋电子，然后涡旋电子通过单晶或多晶结构

发生衍射［36］，根据不同OAM模态在检测屏形成不同图

案进行 OAM 分析和识别 . 当然，也可以通过涡旋电子

分选装置进行解复用［26，37］.
信道容量是衡量传输系统的决定性指标，量子态

OAM 电磁波的传输信道容量可以突破传统多天线

MIMO 的信道容量上界［23~25］. 这都取决于量子态 OAM
电磁波具有的特殊优势：其一，由于构成电磁波的单个

电磁波量子都具有 OAM，以及电磁波量子波包传输的

稳定性（只有通过介质才会色散），其传输不存在统计

圆波导端口2

螺纹孔

圆波导端口1

圆形虹膜

螺纹孔

 

图6　圆波导滤波器基本结构
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态涡旋波束那样的长距离波束发散问题，且不受各种

赋形方式影响；其二，单个电磁波量子携带的内禀OAM
与统计态电磁波束的外部 OAM彼此独立，并不影响传

统多天线 MIMO 传输时电场强度信号形成的各个资源

域，能体现OAM无线传输独立新维度特点，是解决无线

传输信道容量危机的绝佳途径 .
量子态 OAM 电磁波的产生和接收装置也具有缺

点，比如产生电磁波量子的回旋器件往往具有较大的

体型，并且需要较为庞大和沉重的电源及磁体，如何将

其小型化也是必须考虑和正在研究的问题 . 总之，在未

来通信场景或高分辨率粒子成像等领域，量子态 OAM
电磁波传输技术和探测技术都极具应用前景，成为无

线通信和雷达探测革命的关键技术 .
5　总结

电子回旋运动过程中，将在朗道能级上发生自然

的能级跃迁 . 若电子向低能级跃迁，其内禀OAM减小，

电子场的振幅随之减小，电子波在振动过程中辐射出

单个电磁波量子，二者 OAM 模态恰好满足关系：m -
m′= ℓ ± 1；电子向高能级跃迁的过程正好与之相反，并

表现为电子波对电磁波量子的吸收 . 本文详细推导了

能级跃迁的整个辐射模型，根据电子跃迁前后的能级

差，得到电磁波量子的频率与模态的公式 . 同时发现，

磁场对于电磁波量子的频率有线性影响，在实际工程

中必须使电子尽量处于磁体的恒磁场区，或均匀区磁

场尽可能长以保证产生的电磁波量子同频 . 此外，理论

表明不同 OAM 模态也会导致电磁波量子具有不同频

率，但是在同一磁场下相差较大，可以利用这一特征实

现OAM模态选择 . 文章的最后，给出量子态OAM电磁

波提取方法：首先根据统计态 OAM波束易被赋形的特

性，选取波导工作模式为TE0n或TE1n即可过滤；再利用

一种嵌入虹膜的圆波导滤波结构进行频率筛选，根据

需要选出特定 OAM模态电磁波量子，这对于量子态涡

旋电磁波传输技术具有设计和工程指导意义 .
在本文中，经过分析还得到一个特殊结论，即电磁

波量子的横向尺度应是有限的，并且与单个电子波的

振动场有关 . 由此，单个量子的OAM和波束的OAM也

应该加以区分，单个量子具有的 OAM是量子波包本质

的属性，称之为内禀 OAM，携带内禀 OAM 的量子构成

量子态 OAM电磁波；而通过大量电磁波量子构成螺旋

相位面波束，则利用了电磁波量子的外部OAM，按统计

物理的相关定义分析［38］，这样的波束称为统计态 OAM
电磁波，这二者无论在数学形式上还是应用上，都具有

显著区别 . 相关应用前景本文在第 4 节中已经详细讨

论，然而却尚未给出对应的数学模型，这一问题将在系

列论文的“内禀和外部轨道角动量”部分中进行详细推

导和讨论 .
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