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智能混合策略：高维多自由度光场调控新范式。 导读

北京理工大学付时尧、高春清研究团队提出了面向高维光子学的智能混合光场调控策略，首次在
单一超表面器件上实现了激光光场波矢、相位、模场分布、振幅、OAM和SAM 6个自由度的协
同调控，构建了288维超高维光场，通过实验验证了调控效果与精度，开创了光场高维多自由度
调控新范式，为量子计算、集成光子学等领域提供了关键技术支撑。

挑战：传统光场调控的臃肿困境

在超大容量光通信、高密度光存储和量子信息技术等前沿研究领域，光场的多自由度协同调控及
高维拓展能力一直以来是一项核心需求。然而，现有多自由度调控技术往往依赖庞大光学元件或
复杂系统，难以在单一紧凑器件上同时调控波矢、相位、振幅、偏振、轨道角动量（OAM）及
自旋角动量（SAM）等多个自由度，并且维度十分有限，成为集成化光子学发展的瓶颈。

难点：如何让多线程调控成为可能？

光场的每个自由度对应不同的物理特性，通常需分步调控，导致系统复杂且效率低下。其中，O
AM作为真正的高维自由度，解决多模调制强度串扰的问题也是一项关键挑战。因此，如何在保
证精度的前提下，通过单一元件直接实现多自由度的协同调控以获得高维光场，是亟待解决的科
学难题。

攻关：智能混合策略打破维度限制

本文提出一种智能混合调控策略，将衍射理论、深度学习与几何相位技术结合：
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图1. 智能混合调控策略示意图。

基于衍射理论设计相位分布，精确控制光场传播方向与初始相位；采用深度学习神经网络赋能O
AM调控，生成相位全息图，有效解决高效解决多模式OAM叠加的强度串扰问题，同时保证与其
他自由度协同调控的相位叠加可行性；最后通过几何相位集成SAM，实现六自由度的高维协同调
控。

亮点：6自由度288维光场

实验表明，该策略可在单一器件上实现6个自由度、288维光场的协同调控：

简单灵活：基于智能混合调控策略生成调控全息图可在包括但不限于超表面、液晶等双折射材料
器件上直接实现，在光学系统中即插即用，操作简单，无需复杂校准；针对多任务场景兼容，使
用方式灵活。

精准可控：实验验证相位定性调控精准，定量调控相位误差仅为0.02，轨道角动量强度误差平均
在0.0036，在5%调控器件加工误差下均可进行高精度调控。

无限扩展：由于OAM的无限正交特性，当前288维光场仅占理论容量的冰山一角。团队已验证单
器件同时调控151个OAM模式（从-75到+75阶），此外，波矢、相位、振幅等均可扩展至更高维
度。因此，光场调控维度可以进一步提升。
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图2. 6自由度288维光场实验验证结果。

应用前景：从量子计算到集成芯片

该技术可应用于超大容量光通信、高密度光存储和量子信息技术等尖端领域，为光场的多自由度
精准调控提供了新范式，为集成化高维光子学发展提供技术支撑。（来源：LightScienceApplicatio
ns微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01857-3
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特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
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