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摘要：基于几何相位原理，对近年来使用超表面（等离子体超表面、全介质超表

面、金属间隙型超表面、多功能超表面）产生涡旋光束的研究现状进行综述，指

出：基于几何相位的超表面设计简单，产生的涡旋光束无色散，在近红外波段，

具有等离子体超表面加工简单、频段宽，全介质超表面透过率高等特点；在中红

外波段，具有金属间隙型超表面反射率高、无色差等特点；多功能超表面可以用

于轨道角动量的复用和解复用，同时产生矢量、标量涡旋光束等功能．随着微纳
加工技术的不断成熟，未来超表面将会向着低损耗、宽频段、可调控、多功能等

方向发展，并进一步拓展其在集成光学领域的应用．
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０　引言

涡旋光束是一种具有孤立奇点和螺旋相位

分布特征的光场，在相位奇点处，由于自身干涉

相消，光束强度为零，因此涡旋光束的光场强度

呈现中心强度为零的环形分布．涡旋光束中，每

个光子携带的轨道角动量 （ＯｒｂｉｔＡｎｇｕｌａｒ

Ｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＯＡＭ）值为 ｌｈ，其中，ｌ为拓扑荷，在

理论上可以取任意值；ｈ为普朗克常数除以２π．

由于每个拓扑荷 ｌ对应一种独立的模场状态，

且彼此正交［１］，因此，涡旋光束可以广泛应用在

微粒操控、显微成像、光学测量、量子信息处理、

光通信等领域［２－７］．１９９２年，Ｌ．Ａｌｌｅｎ等［８］通过

实验首次发现，拉盖尔高斯光束（Ｌａｇｕｅｒｒｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）是一种涡旋光束．目前，实验室将

高斯光束转换为涡旋光束的常用光学器件有螺

旋相位盘、衍射相位全息图、圆柱透镜组、Ｑ板

等［９－１２］，但是这些光学转换器件由于体积大、

精度低等因素，已经不能满足集成光学系统对

器件日益集成化和小型化的要求［１３］．

超表面是由一些结构尺度大于原子的平面

单元构成的二维（２Ｄ）超材料．超材料利用光波

的传播相位进行光束调制，而超表面则充分利

用了交界面处的光波相位突变，因此超表面的

厚度可以比工作波长更小．此外，超表面具有的

平面化结构使其更易于大规模生产制造［１４］．尤

为重要的是，将超表面设计成亚波长尺寸的球、

柱、棒、孔等形状，并将其以一层或多层的方式

进行排列，通过调整这些“光学天线”的结构尺

寸和排列方式，可以实现透射光波或反射光波

振幅、相位和偏振的非均匀分布．随着微纳加工
技术的不断发展［１５］，这种独特的性质使超表面

非常适合应用到平面化和小型化的器件中［１６］．
尽管在设计超表面时可以采用不同材质、

结构等，但是基于超表面产生涡旋光束的设计

原则通常只有一个，即如何在光场中引入与方

位角有关的螺旋相位．因此，其设计类型分为两
种：一种设计是独立于入射光束的偏振状态，即

通过改变超表面单元的几何结构调节其谐振频

率，使发射单元的相移随着频率的变化而改变．
这些超表面的几何参数经过优化后，可以使一

系列不同结构单元之间产生２π的相位覆盖．
这种超表面产生的涡旋光束与入射光束的偏振

态无关，主要代表是Ｎ．Ｆ．Ｙｕ等［１７］设计的Ｖ型
相位天线，Ｙ．Ｙａｎｇ等［１８］在超薄银膜上设计的

方砖形硅柱等．另一种设计则是依赖于入射光
束的偏振状态，并基于自旋角动量（ＳｐｉｎＡｎｇｕ
ｌａｒＭｏｍｅｎｔｕｍ，ＳＡＭ）与ＯＡＭ之间的耦合转换，
即几何相位超表面［１９］．基于此，本文回顾了近
年来国内外基于几何相位超表面产生涡旋光束

的研究进展，以期为研究人员进一步开展超表

面产生涡旋光束的相关研究提供参考．

１　几何相位原理

当圆偏振光束经过非均匀各向异性介质
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后，会发生偏振态正交转换，这一过程导致

ＳＡＭ有一个±２ｈ的变化．根据动量守恒定律，

输出光束载有的ＯＡＭ也必须有一个２ｈ的相

应变化．因此，当超表面由各向异性结构单元组

成时，出射光束会附加一个ｅｘｐ（±ｉ２φ）相位变

化．由于相位是通过改变光束的偏振态获得，故

又称几何相位，这种类型的超表面也称几何相

位超表面，是由 Ｓ．Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ［２０］和 Ｍ．Ｂｅｒ

ｒｙ［２１］共同发现并以其名字命名，因此也称为

ＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍＢｅｒｒｙ（ＰＢ）相位．与第一种独立于

入射光束的偏振状态方案不同的是，几何相位

超表面对入射光束的偏振态有一定要求，需要

圆偏振态的入射光束．由于其相位响应与入射

光的波长无关，因此可以实现超表面无色散功

能；同时，几何相位超表面的设计和加工都相对

简单，这些优势使其更适应集成光学的发展

要求．

利用Ｐｉｏｎｃａｒｅ球表征光的偏振态是一种有

效描述光束偏振态的方法［２２］．光的偏振态可以

通过 Ｓｔｏｃｋｓ参数（Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）来表征，其中

Ｓ２０＝Ｓ
２
１ ＋Ｓ

２
２ ＋Ｓ

２
３．因此，可以基于坐标 Ｓ＝

Ｓｎ Ｓ０，其中ｎ＝１，２，３构建Ｐｉｏｎｃａｒｅ球，Ｐｉｏｎｃａｒｅ

球表面上每一点都对应一个特定的偏振态．

图１为Ｐｉｏｎｃａｒｅ球上偏振态的演化过程，其中，

球表面上下两个极点表示左右旋圆偏振态，赤

道上的点表示线偏振态，赤道与极点之间的各

点表示椭圆偏振态，路线表示偏振态在 Ｐｉｏ

ｎｃａｒｅ球上的一个演变，几何相位 ΦＢ数值上等

于该路线所包围立体角 Ω的一半．因此，通过

改变光束的偏振态可以控制光束的相位信息，

而这种调控光束相位的方式也引起了许多研究

人员的关注．早在２００２年，Ｅ．Ｈａｓｍａｎ等［２３－２６］

就通过设计亚波长偏振光栅实现了几何相位的

获取．其中，左右旋圆偏振分量都获得了一个几

何相位，并且几何相位角是偏振光栅旋转方位

角的±２倍．

Φ

B

S

2

S

3

S

1

图１　Ｐｉｏｎｃａｒｅ球上偏振态的演化过程

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ

将每一个超表面单元作为一个光学器件，

其Ｊｏｎｅｓ矩阵可表示为

Ｊ（θ）＝Ｒ（－θ）ＪＲ（θ）＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

Ｊｘｘ Ｊｘｙ
Ｊｙｘ Ｊ[ ]

ｙｙ

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

其中，Ｊｘｙ表示在入射光束 ｘ偏振分量的垂直入

射下，透射光束 ｙ偏振分量的幅值；Ｒ（θ）＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ为坐标旋转矩阵，表示新的参考
坐标系是以旧坐标系 ｚ轴为旋转轴，逆时针旋

转θ得到．

当入射光为圆偏振光束时，其左旋圆偏振

光和右旋圆偏振光的 Ｊｏｎｅｓ矢量分别为ＥＬＣＰ＝

１[ ]ｉ和 ＥＲＣＰ＝
１

－[ ]ｉ，垂直入射超表面单元，即
Ｊｘｙ＝Ｊｙｘ＝０时，其出射光为

ＥＬｏｕｔ＝Ｊ（θ）ＥＬＣＰ＝

１
２（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

１[ ]ｉ＋１２（Ｊｙｙ－Ｊｘｘ）ｅｉ２θ
１

－[ ]ｉ
ＥＲｏｕｔ＝Ｊ（θ）ＥＲＣＰ＝

１
２（Ｊｘｘ＋Ｊｙｙ）

１

－[ ]ｉ＋１２（Ｊｙｙ－Ｊｘｘ）ｅ－ｉ２θ
１[ ]

















ｉ

①

其中，ＥＬ（Ｒ）ｏｕｔ表示入射光的偏振态为左（右）旋圆

偏振时对应的出射光．从式①可以看出，出射光
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中与入射偏振方向相反的分量携带一个 ±２θ
额外相位，这个相位称为几何相位．当设置系数

Ｊｘｘ＝－Ｊｙｙ时，如果不考虑光学损耗，该光学器

件相当于一个理想半波片．

从以上结果可以得出，根据几何相位理论，

通过旋转超表面单元的方位角 θ（０～π），可以

实现输出光束从０～２π的全相位调控．由于圆

偏振光束具有对称性，通常将圆偏振光作为入

射光束来降低入射干扰．同时，由于几何相位本

身并不依赖于入射光的频率，因此，基于此原理

设计的超表面具有宽带性能．

２　不同类型几何相位超表面产生涡
旋光束的研究

　　国内外研究人员基于几何相位理论，针对

不同材质设计了不同类型的超表面．对于等离

子体超表面，发射器通常由圆柱型、Ｌ型、开口环

型金属天线组成，或者在金属薄膜表面上刻蚀矩

形或椭圆形孔．对于全介质超表面，发射器通常

设计为圆柱型的谐振腔．当工作方式为反射式

时，通常将金属超表面设计为多层，类似金属间

隙结构．同时，时域有限差分法［２７］、有限元法［２８］

等不同仿真工具的运用，不仅有助于理解超表

面的工作机理，也加快了超表面的开发速度．

２．１　等离子体超表面
等离子体超表面作为金属超材料的二维结

构，具有设计简单、易于制造、工作带宽大、在近

红外波段的损耗相对较低等特点，引起研究人

员的广泛关注．２０１２年，Ｍ．Ｋａｎｇ等［２９］通过数

值模拟了等离子体超表面实现光束调制的过

程．在金属薄膜表面上刻蚀旋转对称分布的矩
形方形孔，控制入射波长约为矩形孔尺寸的

１８倍，经过圆偏振光束入射后，透射光束引入
几何相位，变成了拓扑荷为±１的涡旋光束，如
图２ａ）所示．２０１３年，Ｚ．Ｚｈａｏ等［３０］设计了一款

可以作为宽带涡旋光束发射器的超表面，如图

２ｂ）所示．该超表面是由刻蚀在金薄膜上的矩
形孔组成，８４个矩形孔呈两个环形分布，其半
径分别为 ｒ０和 ｒ１．每个矩形孔的旋转角度为

α（φ），工作波长在近红外１．０～２．５μｍ波段，
通过改变矩形孔的旋转方向可以加载与旋转角

度呈２倍线性关系的几何相位，产生拓扑荷从

－３到＋３的涡旋光束．

Ｌ．Ｌ．Ｈｕａｎｇ等［３１］设计和制造了由金纳米

棒和玻璃衬底组成的单层超表面结构，工作波

长在可见光－近红外波段．图３为纳米棒组成的

图２　矩形孔组成的等离子体超表面示意图［２９－３０］

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ［２９－３０］
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超表面示意图．由图３可以看出，每个纳米棒尺

寸为２００ｎｍ×４０ｎｍ×５０ｎｍ，并按照α（φ）＝

０．５φ＋α０进行旋转排列．在圆偏振光束入射条

件下，纳米棒相当于亚波长偶极子天线，当纳米

棒旋转度数从０°到１８０°时，透射光束中与入射

偏振正交的圆偏振分量的相位与纳米棒的旋转

角度呈 ±２倍的线性关系，从而获得０～２π的

几何相位，产生拓扑荷为±１的ＯＡＭ光束．

２０１４年，Ｅ．Ｋａｒｉｍｉ等［３２］设计和制造了Ｌ型

金属超表面，如图４所示．由图４可以看出，Ｌ

型结构单元材质为金，长度为２０９ｎｍ，宽度为

８２ｎｍ，单元栅格周期为３７５ｎｍ，可以作为亚波

长结构的双折射器件，圆周旋转分布在氧化铟

锡和玻璃组成的基质材料上，同样基于几何相

位原理，可以实现透射圆偏振正交分量２π相

移；波长为７８０ｎｍ的圆偏振光垂直入射该结构

时，可以产生拓扑荷为±２的涡旋光束．实验结

果证实了设计的超表面具有产生涡旋光束的功

能，同时也验证了光子的角动量守恒，通过该超

表面实现了ＳＡＭＯＡＭ转换．

２．２　全介质超表面
在可见光 －近红外波段，由于金属的欧姆

损耗较大，导致其光学效率较低，限制了其进一

步发展［３３］．随着相关研究的进一步开展，研究

人员发现可以将半导体材料作为超表面的构建

材料，与金属相比，半导体材料在某些波段吸收

损耗较低，传输效率较高，表现出优异的光学性

能［３４］．２０１７年，Ｒ．Ｃ．Ｄｅｖｌｉｎ等［３５］设计了透射式

图３　纳米棒组成的超表面示意图［３１］

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｎａｎｏｒｏｄｓ［３１］

图４　Ｌ型天线组成的超表面示意图［３２］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅＬｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａｓ［３２］
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全介质超表面，它由 ＴｉＯ２纳米柱和 Ｇｌａｓｓ衬底

构成，其中 ＴｉＯ２纳米柱的长宽高为２５０ｎｍ×

９０ｎｍ×６００ｎｍ，两个纳米柱的径向距离为

３２５ｎｍ，如图５ａ）所示，每个纳米柱可以作为半

波片使用．该超表面工作波长为可见光波段，当

每个纳米柱的旋转角度为 α＝ｑφ＋α０，基于几

何相位原理可以实现高效的 ＳＡＭＯＡＭ转换．

当圆偏振光束垂直入射时，通过改变ｑ值，可以

产生拓扑荷为 ±２ｑ的涡旋光束．同时，涡旋光

束与平面波和球面波的干涉图（见图 ５ｂ）和

ｃ））也验证了涡旋光束的拓扑荷．

２．３　金属间隙型超表面
由于金属在中红外波长以上甚至到微波波

段可以近似作为理想电导体，因此将金属作为

超表面的反射层可以有效提高产生涡旋光束的

效率．Ｍ．Ｌ．Ｃｈｅｎ等［３６］设计了由理想电导体

（ＰＥＣ）和理想磁导体（ＰＭＣ）组成的复合式超

表面，该超表面由两个电介质层和一个接地层

组成，电介质层顶端和中间由金属带和金属片

构成，其结构参数如图６所示：发射单元周期
ｐ＝７ｍｍ，两个电介质层的厚度分别为 ｄ１＝
２ｍｍ，ｄ２＝３ｍｍ，介电常数 εｒ＝２．２，金属带的
宽度和间隔分别为 ｔ＝１ｍｍ，ｇ＝２．５ｍｍ，方形
金属片的边长 ａ＝６ｍｍ，金属柱的半径 ｒ＝
０．２５ｍｍ，高度ｄ１＝２ｍｍ．其中，作为ＰＥＣ的顶
层金属带，可以实现ｘ方向偏振光的全反射，并
使反射光束附加π相移，同时可以实现 ｙ方向
偏振光的完全透射．位于中间层的金属片与接
地层通过圆柱导体连接形成类似蘑菇型的高阻

表面，其作为ＰＭＣ可实现ｙ方向偏振光的全反
射．将超表面的金属带沿方位角排列而金属片
方向保持不变，基于几何相位理论，在共振频率

为６．２ＧＨｚ处，几乎可以完全将圆偏振入射光
转换为拓扑荷为±２的涡旋光束．

笔者所在课题组在该领域也开展了相关研

究［３７－３８］，并在２０２０年设计了一种新型的金属

间隙型超表面［３９］，如图７所示．该超表面由结

构单元构成１１×１１阵列分布．每个结构单元包

图５　ＴｉＯ２超表面产生涡旋光束原理图
［３５］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅＴｉＯ２ａｎｔｅｎｎａｓｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［３５］
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图６　由ＰＥＣ和ＰＭＣ组成的超表面产生涡旋光束原理图［３６］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＰＥＣＰＭＣａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［３６］

含３层结构，顶层由两个椭圆形的银纳米柱组

成Ｌ型发射天线，中间介质层为ＳｉＯ２，底层为银

薄膜．其中，椭圆形纳米柱的长轴和短轴半径分

别为 ｒ１＝４００ｎｍ和 ｒ２＝１００ｎｍ，高度为 ｈ１＝

１２０ｎｍ，栅格周期为 ｐ＝１４００ｎｍ，ＳｉＯ２介质层

厚度 ｈ２ ＝４６０ｎｍ，底层银薄膜厚度为 ｈ３ ＝

１２０ｎｍ．该器件的工作波长为近红外 －中红外

波段（２．７～４．２μｍ），工作方式为反射式．对于

圆偏振光和线偏振光入射，该超表面可以作为

宽频、无色差的半波片，其偏振转化率约为

８５％．对于圆偏振光垂直入射，基于几何相位理

论，将设计单元按方位角旋转后，超表面可以产

生拓扑荷为±１宽频、无色差的涡旋光束．在整

个波段内，涡旋光束的模式纯度大于８０％．

２．４　多功能超表面
以上基于几何相位理论设计的超表面虽然

均可产生涡旋光束，但其功能较单一，为了扩大

其应用范围，研究人员在此基础上进一步进行

优化设计，使其除了可以作为涡旋光束转换器

外，还可实现其他功能．作为具有双功能的超表

面器件，可以简化光学系统，减少光路中器件的

使用，增加系统效率，为超表面的应用开辟了新

的空间．２０１７年，Ｌ．Ｘ．Ｙａｎｇ等［４０］将相位梯度引

入几何相位超表面的设计中，产生了类似Ｄａｍ

ｍａｎｎ光栅的结构．该超表面是由在厚度为

１００ｎｍ的金属薄膜上刻蚀的纳米缝组成，每个

纳米缝的长、宽、周长分别为３６０ｎｍ、１８０ｎｍ和

５００ｎｍ，作为衍射光栅产生 ＯＡＭ光束的透射

分布函数为

ｔ（ｒ，φ）＝∑
ｍ
Ａｍｅ

ｊ（ｌｍφ＋ｋｘｍｘ＋ｋｙｍｙ）

其中，ｒ代表径向位置；φ代表方位角位置；Ａｍ代

表第ｍ光束的权重系数；ｌｍ代表对应的ＯＡＭ拓

扑荷；ｋｘｍ、ｋｙｍ分别代表第 ｍ光束在 ｘ、ｙ方向的

波数．优化超表面结构，即设置每个纳米缝的旋

转角度为变化的方位角与沿ｘ和ｙ方向梯度角

度的叠加．在可见光波段，该器件可以将不同入

·４９·
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图７　金属间隙型超表面产生涡旋光束原理图［３９］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＧａｐＰｌａｓｍｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［３９］

射方向的高斯光束转换为载有不同拓扑荷的涡

旋光束并同轴传输，同时，也可以将同轴传输的

涡旋光束转换为具有不同折射角度的高斯光

束．该超表面作为双功能超表面，能够同时产生

和检测涡旋光束，可作为ＯＡＭ复用和解复用器

件应用在光通信领域，如图８ａ）所示．

Ｆ．Ｙｕｅ等［４１］设计了反射式金属超表面，该

超表面可以同时产生矢量涡旋光束和标量涡旋

光束，如图８ｂ）所示．其单元结构从上到下由金

纳米棒、ＳｉＯ２介质层和金膜底层组成，形成金

属－绝缘层 －金属结构（ＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ，

ＭＩＭ），并在衬底材料上排列成多环圆周阵列方

向［４１］．其中，纳米棒的尺寸为２００ｎｍ×９０ｎｍ×

３０ｎｍ，ＳｉＯ２介质层和金膜底层厚度分别为

８０ｎｍ和１５０ｎｍ．器件的工作波长为可见光，基

于几何相位理论，当圆偏振光束垂直照射时，可

以产生拓扑荷为±２的标量涡旋光束，同时，标

量涡旋光束继续传输并与反射光束中未发生偏

振转换的分量叠加，可以产生拓扑荷为 ±１的

矢量涡旋光束．

３　结语

本文从等离子体超表面、全介质超表面、金

属间隙型超表面、多功能超表面４种设计类型
出发，对近年来基于几何相位超表面生成涡旋

光束的研究成果进行综述，发现，这些超表面通

过ＳＡＭＯＡＭ耦合转换附加的几何相位实现波

前操纵，与其他类型超表面产生涡旋光束的方

式相比，基于几何相位的超表面对于入射光束

的偏振态有严格要求，即圆偏振态，在实际使用

时要进行偏振态的调制，这限制了其应用范围，

但这些超表面在操控 ＯＡＭ过程中具有很高的
灵活性；其相位响应与入射光的波长无关，具有

无色散的特性；该类型超表面还具有宽带性能

和良好的制造容差，设计和加工都相对简单．更

重要的是，它们由单一功能向多功能发展，除了

ＯＡＭ的产生外，还可以用于实现分束、复用和
解复用、矢量光束产生等操作．超表面构建材料

也由金属向半导体材料转换，从而使光学损耗

大幅降低．可以预见，未来用于产生涡旋光束的

超表面将会向着低损耗、宽频段、可调控、易加

·５９·
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图８　双功能超表面示意图［４０－４１］

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［４０－４１］

工、多功能等方向发展，而且随着微纳加工技术

的日趋成熟，基于几何相位的超表面在被广泛

应用于集成光学领域，如光通信、量子信息计算

等方面具有更明显的优势．
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