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基于双开口谐振环超表面的宽带太赫兹
涡旋光束产生*

周璐 1)2)3)    赵国忠 1)2)3)†    李晓楠 1)2)3)

1) (首都师范大学物理系, 北京　100048)

2) (北京市成像理论与技术高精尖创新中心, 北京　100048)

3) (太赫兹光电子学教育部重点实验室, 北京　100048)

(2018 年 11 月 7日收到; 2019 年 3 月 12日收到修改稿)

提出了一种基于双开口谐振环单元结构超表面的太赫兹宽带涡旋光束产生器. 该结构由金属-电介质两

层构成, 位于顶层的是基于双开口谐振环单元结构的超表面, 底层为介质层. 对单元结构阵列进行数值仿真,

圆偏振的入射光可以被转换成相应的交叉偏振透射光, 通过旋转表层金属谐振环, 可以控制交叉偏振透射光

具有相同的振幅和不同的相位. 这些单元结构按照特定的规律排列, 可以形成用以产生不同拓扑荷数的涡旋

光束的涡旋相位板. 以拓扑荷数 1和 2为例, 设计了两种涡旋相位板, 数值分析了圆偏振波垂直入射到该涡

旋相位板生成交叉圆偏振涡旋光束的特性. 结果表明, 在 1.39—1.91 THz的频率范围内产生了比较理想的

不同拓扑荷数的涡旋光束, 且透过率高于 20%, 最高可达到 24%, 接近单层透射式超表面的理论极限值.
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1   引　言

近年来, 太赫兹技术在光谱 [1]、成像 [2]、无损检

测 [3] 等领域有了越来越广泛的应用. 而携带轨道角

动量 (orbital angular momentum, OAM)的涡旋

光束又是近几年来的热门研究课题 [4−6]. 研究太赫

兹波段的涡旋光束是具有深远意义的, 这种光束具

有中心为零的独特强度分布和螺旋相位波前, 可以

用来操控颗粒的旋转或者对光通信系统的信息进

行编码, 因此它在光学微操控 [7]、光通信 [8] 等领域

都具有潜在的应用前景. 以往, 人们通常使用螺旋

相位板 [9]、空间光调制器 (spatial light modulator,

SLM)[10]、计算机全息法 [11] 等方法来产生涡旋光

束. 比如, 由聚四氟乙烯、TPX等材料制成的螺旋

相位板是通过厚度螺旋式增加而积累不同的光程

差来产生涡旋光束, 其厚度较厚, 体积较大, 不利

于器件的集成化应用. 因此, 作为一种人造复合材

料的超表面引起了广大学者的关注. 超表面则是通

过相位突变来改变光程差, 可以通过人为的设计来

实现对电磁波性能的调控. 基于超表面的涡旋相位

板不但降低了器件的厚度, 还提高了性能, 促进了

其集成化发展.

最近, 越来越多的研究人员尝试利用超表面产

生太赫兹波段的涡旋光束 [12,13]. 2013年, He等 [14]

提出了基于 V形结构的超表面产生太赫兹涡旋光

束, 但该超表面仅在 0.75 THz的单一频率下产生

涡旋光束, 且透过率较低, 仅达到 5%左右. 2017

年, 李瑶等 [15] 提出了基于 L形结构的超表面产生

太赫兹涡旋光束, 采用聚丙烯作衬底, 有效提高了
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透过率, 可达到 25%, 但该结构仍只能在 0.1 THz

的单一频率下产生线偏振的标量涡旋光束. 2017

年, Shi和 Zhang[16] 提出了一种基于多层石墨烯结

构的反射式超表面, 可在 1.8—2.8 THz的频率范

围内产生涡旋光束, 但反射式的器件在实验中较难

操作, 不利于实际应用. 本文提出的基于矩形开口

谐振环形单元结构的超表面可在约 0.52 THz的较

宽频率范围内产生任意拓扑荷数的圆偏振涡旋光

束, 透过率超过 20%, 最高可达 24%. 该研究结果

为利用超表面实现太赫兹涡旋光束的产生提供了

参考, 有望成为一款实用化的太赫兹涡旋光束产生

器件. 

2   理论分析

h/2π

圆偏振光束携带的角动量包含与偏振相关的

自旋角动量 (spin angular  momentum, SAM)和

与空间相位分布相关的轨道角动量 (OAM). 一个

光子自旋角动量为 ± ћ, 但轨道角动量具有 l ћ的
无限值 , 其中 l 为轨道角动量的拓扑荷数 , ћ =

 , h 为普朗克常量. 在光束通过各向异性的超

表面时, 这两个原本独立的动量相互作用, 从而可

以改变光束的偏振和相位 [6]. 根据动量守恒定律和

Pancharatnam-Berry相位原理, 自旋角动量可以

转换为轨道角动量, 因此产生了涡旋光束. 由于轨

道角动量取值的无限性, 涡旋光束可以用于通信系

统, 能够有效地提高通信容量, 并且具有更高的保

密性.

l · 2π

光学涡旋是一种特殊类型的光束, 具有甜甜圈

状的强度分布和方位相位依赖性 (exp(ilq)), 即相

对于光束轴呈现螺旋形波前 [17], 其中 l 被称为涡旋

光束的拓扑荷数, q 为方位角. 对于不同的拓扑荷

数 l, 在一个波长的传播距离上, 波前围绕中心旋

转一周, 相位改变  .

当一束平面波垂直照射到超表面单元结构上,

将透射场与入射场相关联的透射矩阵 (transmission

matrix)可用矩阵 T表示: 

T =

(
Txx Txy

Tyx Tyy

)
, (1)

其中 Tyx 表示沿水平 x 方向的线偏振波入射时, 沿

竖直 y 方向的线偏振波出射的透射系数, 矩阵中其

他参数具有类似的定义. 当单元结构以其中心为旋

转中心, 以波束的传播方向为旋转轴, 逆时针旋转

角度 qr 时, 旋转矩阵表示为R(qr): 

R (θr) =

(
cos (θr) sin (θr)

− sin (θr) cos (θr)

)
. (2)

此时可以得到一个新的传输矩阵 Tr, 表示如下: 

Tr = R (−θr) · T ·R (θr) . (3)

本文讨论的是圆偏振波垂直入射到超表面的

情况, 因此入射波可以表示为 

Ei = E0

(
1±i

)T
, (4)

其中“+”表示左旋圆偏振波垂直入射; “–”表示右

旋圆偏振波入射. 因此经过超表面单元的出射波

为 Et, 表示如下: 

 

Et = Tr ·Ei =
1

2
·E0 ·

(
(Txy + Tyx)

[
(±i) e±i2θr

]
+ (Txx − Tyy) e±i2θr + Txx + Tyy ± i (Txy − Tyx)

(Txy + Tyx) e±i2θr + (Tyy − Txx)
[
(±i) e±i2θr

]
± i (Txx + Tyy)− (Txy − Tyx)

)

=
1

2
·E0 · (Txx + Tyy ± iTxy ∓ iTyx)

(
1
±i

)
+

1

2
·E0 · (Txx − Tyy ± iTxy ± iTyx) · e±i2θr

(
1
∓i

)
.

(5)
 

由 (5)式可以看出, 透射波束中含有共偏振波和交

叉偏振波两项, 共偏振项并未引入相位因子, 仅交

叉偏振项引入了额外的相位因子 exp(± i2qr), 其

中“±”取决于入射的圆偏振波的手性. 该相位因子

与涡旋光束具有的方位相位依赖性因子 exp(ilq)

形式相似. 因此, 可以用 qr = lq/2的方式排布单元

结构, 从而在交叉偏振的透射光束中引入轨道角动

量, 产生拓扑荷数为 l 的涡旋光束, 其中, q 为每个

单元结构的方位位置.
 

3   单元结构设计

本文所设计的结构由金属-电介质两层结构构

成, 顶层为双开口谐振环, 底层为介质层, 材料为

聚酰亚胺 (polymide, PI), 单元结构的组成和几何

结构参数定义如图 1所示. 设计的用于产生太赫兹
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涡旋光束的超表面是由若干个相同的顶层金属单

元结构通过旋转不同角度布阵得到的.

采用 CST  MICROWAVE  STUDIO  (2014)

软件对其进行仿真, 同时考虑样品制备方面的条

件, 经优化后最终选择的结构参数列于表 1.

确定几何结构参数后, 采用 CST软件进行数

值模拟, 分析顶层金属谐振环单元以其中心为原

点, z 轴为旋转轴, 旋转不同角度 qr 情况下的透射

特性. 在模拟中, 对单元结构采用周期性边界条件,

采用左旋圆偏振波垂直于结构入射.

如图 2(a)所示 , 在 1.39—1.98  THz的宽带

范围内, 交叉偏振波的透射系数高于 0.4且相近.

在 1.7 THz处, 幅度最为相近且达到最高值 0.49,

接近单层透射式超表面的理论极限值 [18,19]. 在

1.39—1.91 THz的宽带频率范围内, 交叉偏振波的

透射系数高于 0.45, 且随单元旋转基本没有变化.

也就是说, 透射率在 0.52 THz的宽带频率范围内

始终高于 20%.

根据Pancharatnam-Berry(P-B)相位原理[20,21],

在单元结构旋转角度和透射交叉偏振波的相位变

化之间存在一定的数值关系, 即后者是前者的两

倍. 如图 2(b)所示, 在 1.39—1.98 THz的宽带频

率范围内, 相位变化始终近似于旋转角度的两倍,

很好地符合了 P-B相位原理. 另外, 数值模拟结果

显示, 采用右旋圆偏振波垂直于结构入射时, 振幅

和相位的模拟结果与上述结果一致.
 

4   产生涡旋光束的超表面设计

θ= arctan(y/x)

0—2π

θr = (1/2) · l · θ

假设在本文设计的涡旋相位板 (vortex phase

plate, VPP)平面中, 以超表面中心为原点, 各单

元中心的坐标为 (x·p, y·p), 则各单元具有一个相

对于原点的方位角   , p 是单元周期

的长度, q 的范围是   . 根据超表面所需实现

的功能进行相位排布, 可以设计任意位置上的单

元旋转角度. 为了产生不同拓扑荷数的涡旋光束,

根据 P-B相位原理, 每个单元具有不同的旋转角

 ,
 

 

表 1    双开口谐振环单元结构仿真优化后的结构

参数
Table 1.    Optimized  parameters  of  structure  based

on the double-split resonant rings.

结构参数 结构参数意义 优化值/µm

p 单元结构周期 90

a 表层金属谐振环边长 58

d 开口谐振环的开口宽度 11

w 双开口谐振环的金属线宽 11

t1 顶层金属层厚度 0.2

t2 底层介质层厚度 50
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图 1    单元结构示意图

Fig. 1. Schematic of the unit cell structure. 
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图  2    在左旋圆偏振波入射下不同旋转角度双开口谐振

环单元结构的太赫兹透射特性模拟结果　(a)交叉偏振分

量的透射系数; (b)交叉偏振分量的相位改变

Fig. 2. Transmission characteristic of the unit cells with dif-

ferent  rotation  angle  of  double-split  resonant  rings  under

the  left  circularly  polarized  incidence:  (a)  Transmission

coefficients of the cross-polarized component; (b) phase shift

of the cross-polarized component. 
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θr (x, y) =
(1/2) · l · (arctan (y/x)) , x ⩾ 0, y > 0,

(1/2) · l · (arctan (y/x) + π) , x < 0,

(1/2) · l · (arctan (y/x) + 2π) , x > 0, y ⩽ 0,

(6)

其中 l 为拓扑荷数, (x, y)描述了每个单元在超表

面内的位置, qr 为每个单元结构的旋转角. 改变

l 的值, 可以设计用于产生任意不同拓扑荷数涡旋

光束的超表面, 这相比于之前八阶量化 [22] 等排布

方式有了很大的改进.

本文以产生拓扑荷数为 1和 2的涡旋光束为

例设计了两个涡旋相位板, 如图 3所示. 每个超表

面具有 23 × 23个单元结构, 总大小为 2.07 mm ×

2.07 mm. 由于超表面产生涡旋光束的有效工作频

率为 1.39—1.98 THz, 对应波长为 151.5—215.8 µm,

因此涡旋相位板有效层的厚度仅约为波长的

1/1000. 当左旋圆偏振的太赫兹波束通过涡旋相位

板时, 透射的交叉圆偏振太赫兹波束在每个单元上

具有相同的强度和相应的相位调制, 因此产生了太

赫兹涡旋场. 

5   数值模拟结果及分析

在 CST MICROWAVE STUDIO软件中, 对

上述两个超表面进行电磁仿真. 采用左旋圆偏振的

高斯光束垂直入射到图 3中的两个超表面上. 将高

斯光束的频率设定为可产生涡旋光束的工作频率,

电场的 x 和 y 分量的振幅为 1 V/m, 并且焦斑位

于整个超表面的中心, 束腰半径设置为 1500 µm

(直径大于整个超表面, 图 3中超表面的对角线为

2927 µm). 可以认为光束是均匀入射到整个超表面

上的.

2π

l · 2π

对应于图 3所示的涡旋相位板, 模拟产生了拓

扑荷数分别为 1和 2的两种涡旋光束. 以 1.7 THz

为例, 给出了出射交叉圆偏振波的振幅和相应的相

位分布图, 如图 4所示. 图 4(a)—图 4(d)分别表示

了左旋圆偏振波垂直入射到图 3(a)所示的涡旋相

位板上 , 沿波束传播方向距超表面 500 和 1000

µm处的透射交叉偏振波的振幅和相位分布. 可以

看出, 如我们所预期的, 出射光场产生了中心为暗

环的振幅分布,并且相位呈现覆盖   的螺旋分布.

图 4(e)—图 4(h)则分别表示了左旋圆偏振波垂直

入射到图 3(b)所示的涡旋相位板上, 沿波束传播

方向距超表面 500和 1000 µm处的透射交叉偏振

波的振幅和相位分布. 对比图 4(a)和图 4(c), 图

4(e)和图 4(g)可见, 随着传播距离的增加, 光束会

有扩散, 但仍能够保持良好的涡旋光的特性. 对图

4进行综合分析, 如我们所预期的, 出射光场产生

了中心为暗环的振幅分布, 并且拓扑荷数越大, 中

心暗环的半径越大. 同时, 相应的相位呈现  的

螺旋分布, 很好地与理论值符合. 经过数值模拟,

也验证了在右旋圆偏振波入射到超表面的情况下,

出射的交叉圆偏振波具有中心为零的振幅分布以

及与图 4相反的相位分布, 证实了它也具有良好的

涡旋光束的性质.

由于在 1.39—1.91 THz的宽带范围内, 交叉

圆偏振波的透射系数高于 0.45且相近, 同时, 其相

位变化满足 P-B相位原理 . 因此 , 该结构在

1.39—1.91 THz的宽带频率范围内能够产生涡旋

光束, 且透过率高于 20%. 如图 5所示, 给出了 1.4和

1.9 THz的频率下, 左旋圆偏振波经过图 3(a)所示

的超表面后, 在距超表面 500 µm处产生的交叉圆

偏振涡旋光束的振幅和相位分布. 由图可见, 在

 

(a)

x

y

z

(b)

x

y

z

图 3    两种用于产生拓扑荷数分别为　(a) l = 1和 (b) l = 2的涡旋光束超表面

Fig. 3. Schematic of two different designed metasurface for generating vortex beams with topological charges of (a) l = 1 and (b) l = 2. 
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图 4    通过超表面产生拓扑荷数为 1和 2的涡旋光束的振幅和相位分布. 对于 l = 1, 在 z = –500 µm平面处的 (a)振幅和 (b)相

位分布. 对于 l = 1, 在 z = –1000 µm平面处的 (c)振幅和 (d)相位分布. 对于 l = 2, 在 z = –500 µm平面处的 (e)振幅和 (f)相位

分布. 对于 l = 2, 在 z = –1000 µm平面处的 (g)振幅和 (h)相位分布

Fig. 4. Distributions of the amplitude and phase of the two metasurfaces for generating vortex beams with topological charges of 1

and 2 at 1.7 THz: (a) Amplitude and (b) phase distributions at the plane of z = –500 µm for l = 1; (c) amplitude and (d) phase dis-

tributions at the plane of z = –1000 µm for l = 1; (e) amplitude and (f) phase distributions at the plane of z = –500 µm for l = 2;

(g) amplitude and (h) phase distributions at the plane of z = –1000 µm for l = 2. 
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2π

1.4和 1.9 THz频率下, 经过超表面出射的交叉圆

偏振波具有中心为暗环的振幅分布和相位变化为

 的螺旋相位分布, 具有良好的涡旋光束的性质.

综合分析图 4和图 5给出的数值模拟结果, 可

以看出, 在 1.4, 1.7和 1.9 THz的频率下, 所设计

的超表面在圆偏振波垂直入射的条件下, 出射的交

叉圆偏振波携带了轨道角动量, 能够产生涡旋光

束. 因此, 基本验证了所提出的超表面在 1.39—

1.91 THz的较宽频率范围内可产生性质良好的涡

旋光束. 

6   结　论

本文提出了一种基于双开口谐振环单元结构

超表面产生太赫兹涡旋光束的方法. 根据 P-B相

位原理, 通过旋转单元结构获得不同的相位变化,

对具有不同旋转角度的单元结构进行排布, 设计了

用于产生太赫兹涡旋光束的超表面. 以拓扑荷数

1和 2为例, 设计了两种涡旋相位板, 振幅分布和

相位分布的仿真结果表明, 这种超表面能够成功地

产生不同拓扑荷数的太赫兹圆偏振涡旋光束. 本文

设计的涡旋相位板可在 1.39—1.98 THz的较宽频

率范围内产生涡旋光束, 其工作带宽远远高于以往

的透射式太赫兹涡旋相位板; 其透过率在 0.52 THz

的频率范围内高于 20%, 最高可达 24%, 与同类太

赫兹涡旋光束产生器相比效率较高. 因此, 所提出

的太赫兹涡旋光束产生器具有潜在的应用价值.
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Abstract

Terahertz  vortex  beam  generators  have  potential  applications  in  optical  micro-manipulation,  terahertz

communications and many other fields. A broadband vortex beam generator in a terahertz frequency range is

proposed based on the metasurface of double-split resonant rings’ array. The designed structure consists of two

layers, i.e., the top layer, which is a metasurface of double-split resonant rings, and the bottom layer, which is

the dielectric layer of polymide. The numerical simulation of the cell structure array is performed by using the

CST microwave studio.  In order to obtain the best  performance,  the structure parameters  of  metasurface are

continuously optimized and a set of optimal geometric parameters is finally determined. The simulation results

show that the circularly polarized incident light can be converted into corresponding cross-polarized transmitted

light.  By  rotating  the  metal  resonant  ring  on  the  top  layer,  the  cross-polarized  transmitted  light  can  be

controlled to have the same amplitude and correspondingly different phases. The relationship between the phase

change  and  the  angle  of  rotation  conforms  to  the  P-B  phase  principle.  These  cell  structures  are  arranged

according  to  a  specific  order  and  can  form  the  vortex  phase  plates  for  generating  the  vortex  beams  with

different topological charges. Taking the topological charge numbers 1 and 2 for example, two kinds of vortex

phase  plates  are  designed.  The  characteristics  of  the  circularly  cross-polarized  vortex  beams  generated  by  a

circularly  polarized  wave  perpendicularly  incident  on  the  vortex  phase  plates  are  numerically  analyzed.  The

results  show  that  the  ideal  vortex  beams  with  different  topological  charge  numbers  are  generated.  The

characteristics  of  vortex  beams  appear  to  be  consistent  with  those  theoretical  results.  Moreover,  the  vortex

beams can be generated in a frequency range from 1.39 THz to 1.91 THz. The operating bandwidth is  much

wider than the previously obtained result of the transmission terahertz vortex phase plates. The transmission is

higher than 20%, and the maximum value of transmission can reach 24%, which is close to the theoretical limit

value  of  the  single-layered  transmission-type  metasurface.  This  work  provides  a  reference  for  generating  the

terahertz vortex beams based on metasurface. It is expected to possess a practical application in generating the

device of terahertz vortex beam.
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