
 

 

偏振控制的等离激元轨道角动量态的生成与叠加*

周浩然 1)    袁伟邺 1)    崔竣硕 2)    张玉芹 1)†    宋洪胜 1)‡

1) (山东建筑大学理学院, 济南　250101)

2) (山东建筑大学机电工程学院, 济南　250101)

(2025 年 11 月 1日收到; 2025 年 12 月 3日收到修改稿)

近年来, 关于表面等离激元轨道角动量 (orbital angular momentum, OAM)态的研究 , 主要聚焦于单一

OAM态的生成及不同拓扑荷数 OAM态的演化. 如何通过微纳结构的精确设计, 实现具有特定相位关系的两

个 OAM态的相干叠加, 仍面临诸多挑战. 本文提出了一种新型等离激元微纳结构, 以矩形缝对为结构单元,

按照圆环或分段螺旋线轮廓排列. 不仅能够在表面等离激元场中有效产生具有不同拓扑荷的 OAM纯态, 还

可通过调控入射光的偏振态, 实现两种 OAM态以不同振幅比和相位差的灵活叠加, 从而实现 OAM叠加态

在布洛赫球面上的演化. 结合理论分析与数值模拟, 本文验证了该结构在圆偏振光照射下可产生不同拓扑荷

的 OAM纯态 ; 入射光为线偏振时 , 则可实现两 OAM态等振幅叠加 , 形成具有结构化分布的 OAM叠加态 .

此外, 通过调节线偏振光的偏振角, 可有效控制两本征 OAM态之间的相位差, 从而实现叠加态场分布的规律

性旋转. 本研究为等离激元 OAM态的相干控制提供了新的设计思路, 也为多功能光场调控器件的集成设计

提供了理论基础和技术路径.

关键词: 轨道角动量, 表面等离激元, 轨道角动量叠加态, 偏振态

DOI: 10.7498/aps.75.20251484　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251484

 1   引　言

光子角动量包括自旋角动量 (spin  angular

momentum, SAM)和轨道角动量 (orbital angular

momentum, OAM)两部分 . SAM主要与光的偏

振特性有关, 而 OAM则与光束所携带的螺旋相位

波前相关, 其相位特征可表示为 exp(ilq), 其中 q

为方位角, l 为拓扑荷数 (topological charge, TC),

可取任意整数值, 从而赋予 OAM无限的维度 [1,2].

因其螺旋相位波前的拓扑结构和无限正交态数,

OAM在光学微操控 [3,4]、高分辨率显微成像 [5,6] 和

光通信 [7,8] 等领域展现出广阔的应用前景. 通过对

光场螺旋相位、偏振态及振幅的精确调控, 可以控

制两个 OAM态干涉叠加, 进而生成结构化的空间

光场分布. 例如, 等振幅叠加的两 OAM态可形成

具有花瓣状分布的光场, 这一特性已被应用于经典

与量子实验中的传输质量测量与分析 [9,10]; 高拓扑

荷 OAM态的叠加通常呈现摩天轮状的多瓣结构,

已被用于超高维量子纠缠态 [11] 的验证. 此外, 通过

调节 OAM态的拓扑荷差值与叠加权重, 可进一

步构建复杂的光强分布, 这一机制已在玻色-爱因

斯坦凝聚体实验中得到验证 [12]. 目前, 已有多种方

法可用于在自由空间中生成 OAM叠加态, 包括 q

板 [13,14]、螺旋相位板 [15,16]、计算机生成的全息图 [17,18]

和超表面 [19–21] 等. 然而, 这些方法产生的 OAM叠

加态大多处于远场区域, 且主要局限于宏观尺度,
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对于在微纳尺度近场中实现可控的 OAM态叠加,

相关研究仍相对较为匮乏, 亟需进一步探索.

表面等离激元 (surface plasmons polaritons,

SPPs)是一种局域于金属-介质界面的倏逝电磁波,

且具有将光场压缩至亚波长尺度的能力, 为亚波长

尺度光场调控提供了重要手段. 通过合理设计微纳

结构, 可以在 SPPs场有效激发和调控携带 OAM

的等离激元模式, 从而实现具有特定空间结构分布

的近场OAM叠加态的生成. 近年来, 研究者提出了

多种微纳结构用于产生等离激元 OAM态, 包括具

有圆对称结构的狭缝 [22,23]、阿基米德螺旋线 [24,25]

以及精确排布的亚波长谐振器 [26,27]. 这些结构能够

在金属表面有效激发特定模式的 SPPs, 从而实现

单一 OAM态在近场中的可控生成. 然而, 现有研

究大多集中在单一OAM态的调控, 关于两个OAM

态的相干叠加的探索仍然相对有限. 这主要源于叠

加态的实现需要同时控制多个关键参数, 包括两

个 OAM态的振幅比、相对相位以及拓扑荷差值

等, 这对微纳结构的设计与加工提出了更高的挑

战. 在我们的早期工作中, 提出了一种以矩形纳米

狭缝为单元的微纳结构设计, 该结构能够在 SPPs

场生成两个等振幅的 OAM态叠加 [28]. 然而, 由于

无法灵活调制两态间的振幅比,  其在构建任意

OAM叠加态时存在一定局限性. 随后, 我们又设

计了基于纳米缝对的设计方案, 通过调节同一单元

内两条狭缝之间的径向间距改变两 OAM态的振

幅比, 实现了两种 OAM态在任意振幅比下的叠

加 [29], 这一方法虽在功能上取得了突破, 但其不足

在于精确调控狭缝间距的操作不够便捷, 且不同

振幅比分布通常对应不同结构, 增加了结构制备与

实验实现的复杂度. 因此, 若能在固定间距的纳米

缝对单元中引入可以调节振幅比的功能, 例如通过

借助外部条件改变实现幅度调节, 不仅在方法上更

具新意, 而且有望在结构简化与制备灵活性方面展

现优势.

本文设计了一种新型等离激元微纳结构, 该结

构以固定间距的矩形纳米缝对为基本单元, 按照圆

环或分段螺旋线的形状进行排布. 通过控制入射光

的偏振态, 该结构不仅能够在金属表面激发具有特

定 TC的单一OAM态, 还可以实现两个不同OAM

态不同振幅比的相干叠加, 从而构建结构化的近场

光强分布. 结合理论推导与数值模拟, 系统验证了

该结构的 OAM态调控能力: 在圆偏振光入射条件

下, 结构能够激发具有自旋依赖的 OAM纯态; 在

线偏振 (linearly polarization, LP)光照射下, 则可

以实现两个 OAM态的等振幅叠加. 进一步地, 通

过调节缝对的旋转阶数和排列形状的几何阶数, 可

灵活设定两个 OAM态的 TC; 同时, 改变入射线

偏振光的偏振角度, 还可精确调控两个 OAM态之

间的相对相位, 从而实现任意拓扑荷数与相位差组

合的 OAM叠加态生成. 本研究不仅丰富了等离激

元 OAM态的调控手段, 也为其在纳米光子学、信

息处理和量子技术中的应用提供了新的设计思路

与技术支撑.

 2   基本原理及仿真模拟

 2.1    设计原理

图 1(a)给出了通过调控入射光偏振态 ,  在

SPPs场中实现 OAM态及其叠加态生成的原理示

意图. 所设计的微纳结构是以矩形纳米缝对为结

构单元, 整体排列成圆形或分段螺旋线形状. 如

图 1(b)所示, 单个纳米缝对由两个尺寸相同、彼此

正交的矩形缝构成. 两个矩形缝之间的径向距离

d = lspp/2, 其中, lspp 为等离激元波长, 每个矩形缝

的长度和宽度分别为 L = 300 nm和 W = 100 nm.

缝 1的长边与 x 轴之间的夹角定义为 b1 = qq+b0,

其中 q 为极坐标系中的方位角, q 为结构的旋转阶

数, b0 为 q = 0时狭缝长边与 x 轴之间的夹角. 由

于缝 2与缝 1相互垂直, 其角度可以表示为 b2 =

qq+b0+p/2.  该微纳结构刻蚀在以玻璃为基底

的 200 nm厚的金膜中, 圆形结构的半径为 r0 =

4.8 μm; 在分段螺旋线结构中, 其径向排布满足

rm = r0+lspp×mod(mq, 2p)/2p,  mod(mq, 2p)代

表 mq/2p 的余数, 图 1(c)给出了几何参数 (q,b0,m)

= (1.5,0,2)的分段螺旋线型微纳结构示意图.

 2.2    理论推导

er, eθ

首先, 就一对纳米缝激发的 SPPs场进行理论

分析. 如图 1(d)所示, 矩形缝位于极坐标系中的

点 P(r, q)处, 外侧矩形缝的位置记为 P′(r′, q′), 它
们都可以被看作二次波源. 我们选取结构中心区域

附近的一点 Q(R, F)作为研究目标点, 即场点, 并

对该点处的 SPPs场分布进行分析. 假设入射光为

圆偏振光, 其在极坐标系 (  )中的表达式为 
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Ein =
1√
2
exp(iσθ)[er + iσeθ], (1)

其中 s = ±1分别代表左旋圆偏振光 (left circular

polarization, LCP)和右旋圆偏振光 (right circular

polarization, RCP). 当矩形狭缝的宽度较小时, 只

有与缝长边垂直的电场分量能够有效激发 SPPs,

定义内外两个矩形缝的法向矢量分别为 ns1 和 ns2,
那么两矩形缝激发的 SPPs波分别可以写为 

E1n(r, θ) = [Ein · ns1]ns1 =
iσ√
2
exp(iσβ1)ns1, (2)

 

E2n(r, θ) = [Ein · ns2]ns2 =
1√
2
exp(iσβ1)ns2. (3)

(π/2− qθ − β0+θ) (qθ+β0 − θ)

设两矩形缝长边法向矢量与径向方向 e–r 之间

的夹角分别为  和   ,

并考虑由两个相互垂直的纳米缝之间的径向距

离 d 引起的 exp(i2pd/lspp)的相位差. 由于本结构

中每个矩形缝均可视为尺寸远小于 SPP波长的次

级波源, 其散射截面相对于其作为激励源的辐射

贡献极小. 因此, 已传播的 SPP波在经过较近矩

形缝时, 由该缝引入的二次散射强度可近似忽略,

不会对近处矩形缝所产生的局域 SPP波前造成

显著扰动, 对整体场分布的影响可忽略. 在此近似

下, 一对纳米缝在径向方向上激发的 SPP场可视

为由两个纳米缝各自产生的 SPP波的线性叠加

形式: 

Eσ
r (r, θ) = [E1n(r, θ) · e−r] e−r

+ [E1n(r, θ) · e−r] exp(i2πd/λspp)e−r

=
1√
2
{[1 + exp (i2πd/λspp)] exp(iσθ)

− [1− exp (i2πd/λspp)] exp (−iσθ + i2σβ1)} e−r

= −
√
2 exp (−iσθ + i2σβ1) e−r. (4)

任意椭圆偏振光均可分解为 LCP和 RCP的

叠加形式, 其振幅比为 a1∶a2, 相对相位差为 exp

(i2j). 因此, 当任意偏振光照射纳米缝对结构时,

所激发的 SPPs场可等效地视为分别以 LCP和

RCP光按比例单独照射时所产生光场的总和: 

EL
r (r, θ) = α1E

σ
r (r, θ) + α2 exp(iφ)E−σ

r (r, θ)

=
√
2 (α1 exp (−iσθ + i2σβ1)

+ α2 exp (iσθ − i2σβ1 + iφ)) e−r. (5)

具体地, 当入射光为圆偏振或 LP光时, 纳米缝对
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图 1    (a)微纳结构将入射光束转换为 OAM态及其叠加态的原理示意图 ; (b)矩形缝对的结构示意图 ; (c)结构参数 (q,b0,m) =
(1.5,0,2)的分段螺旋线型微纳结构示意图; (d)单个缝对激发 SPPs的示意图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  a  nanostructure  that  transforms  an  incident  beam  into  OAM state  or  superposed  OAM state;

(b) enlarged view of one nanoslit pair; (c) diagram of a nanostructure pattern with (q,b0,m) =(1.5,0,2); (d) schematic illustration
showing the excitation of SPPs based on a single slit pair.
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激发的 SPPs场可以写为 

Er(r, θ)=



√
2exp(iθ − i2β1)e−r, σ=−1 RCP,

√
2 exp(−iθ + i2β1)e−r, σ=1 LCP,

√
2(exp(−iθ + i2β1)

+ exp(iθ − i2β1 + i2φ))e−r, LP,
(6)

于 SPP光场而言, 其能量主要集中在垂直于金属

表面的电场分量 (z 分量)上. 因而, 在场点处的电

场微元 dEspp[30,31] 可表示为 

dEspp = ezE0Zexp [ikr · (R− r)− kzz] Er(r, θ) r dθ.
(7)

将纳米缝对按照圆环或分段螺旋线形状排列时, 位

于环形结构中心附近的场点 Q 处的总 SPP场

Espp(R, ϕ)可以视为由环上所有缝对激发的光场在

空间中的叠加结果. 该光场可由积分形式表示为 

 

Espp(R,ϕ) = ezE0Z exp(−kzz)
1√
2

∫ 2π

0

exp {ikr[r0 −R cos(ϕ− θ)]}Er(r, θ)r0dθ

= ezr0E0Ze−kzzeikrr0

∫ 2π

0

exp {ikr[r0 −R cos(ϕ− θ)]}

× [α1 exp(−iσθ + i2σβ1) + α2 exp(iσθ − i2σβ1 + iφ)]dθ

∝ α1Jl1 (krR) exp(il1ϕ) + α2 exp[i(2φ− 4β0) + il2ϕ]Jl2 (krR) . (8)

具体可以写为 

Espp(R,ϕ) ∝


Jl1 (krR) exp(il1ϕ), for σ = −1 RCP,

eiφJl2 (krR) exp(il2ϕ), for σ = 1 LCP,

Jl1 (krR) exp(il1ϕ) + exp[il2ϕ+ i(2φ−4β0)]Jl2 (krR) , for LP,

(9)

式中, Jl1(krR)和 Jl2(krR)是第一类贝塞尔函数, 对

应 TC分别为 l1 = (2q – 1)+m 和 l2 = –(2q – 1)+m

的等离激元 OAM态模式. 从表达式可以看出, 当

入射光为 LCP或 RCP时, 微纳结构能够分别激

发具有不同 TC的单一OAM态; 而当入射光为 LP

光时, 可同时激发两个 OAM态, 并形成相干叠加

生成 OAM叠加态. 此外, 通过对结构参数 (q, m)

的调控, 可以实现对 OAM态 TC的灵活调节; 当

结构确定, 通过改变 LP光的偏振角度 j, 则可以

控制两个 OAM态之间的相位差, 从而实现具有可

调相位差与可控 TC的 OAM叠加态的调制.

 2.3    模拟仿真

为验证所提出的微纳结构在等离激元 OAM

态生成及其相干叠加方面的可行性, 利用 FDTD

Solutions软件对其光场进行仿真运算. 仿真区域

尺寸设定为 16 μm×16 μm×0.8 μm, 最小网格单

元 5 nm, 以保证计算精度. 金膜厚度为 200 nm, 其

在入射波长 632.8 nm下的光学常数取自 Johnson

和 Christy的实验数据 [32], 即 n ≈ 0.18, k ≈ 3.43,

复介电常数 em ≈ –11.73+i1.24. 在金-空气界面,

kspp = k0
√
εmεd/(εm + εd)根据 SPPs波矢公式   其

中 k0 = 2p/l0, 入射波长 l0 = 632.8 nm, 介质为

空气 (ed = 1), 代入参数计算可得, SPPs的有效波

长约为 lspp ≈ 600 nm. 采用沿 z 方向垂直入射的

平面波作为激励光场. 具体而言, 入射光由衬底侧

正入射至金膜底部, 使整个微纳结构区域在初始时

刻获得均匀的相位与能量分布. 相较于具有有限

光斑尺寸和特定入射中心位置的 Gaussian光束,

平面波入射能够避免入射光场分布不均所带来

的附加变量, 更有利于突出微纳结构本身对表面

等离激元激发过程及轨道角动量调控机制的影

响, 边界条件采用的是完美匹配层. 在金属表面

(z = 0 μm)放置电场监视器 ,  用于提取 SPPs场

z 分量的数据.

 3   分析与讨论

首先, 我们设计了参数为 (q, b0, m)1 = (1, 0, 0)

的结构 1, 并采用多种不同偏振态的入射光对其照

射, 进而对结构表面生成的 SPPs光场进行仿真模

拟. 所选入射光包括 RCP、偏振方向分别为 j =
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0°, 45°, 90°, 135°的 4种 LP光以及 LCP光. 这些

偏振态可依次映射至庞加莱球 (Poincaré sphere,

PS)表面上的 1—6点, 在结构中心所激发的 OAM

纯态及叠加态,  则对应映射至布洛赫球 (Bloch

sphere, BS)上的点 1—6 (见图 2(a)). 图 2(b)上图

展示了结构 1的示意图, 下图则给出了在 RCP入射

下结构表面光场分布的完整图像. 为了更直观地观

察结构中心区域的光强特征, 将图中白色方框标注

的区域单独放大, 如图 2(a1)—(a6)所示, 分别对应 |1⟩ |−1⟩

6种不同偏振光入射下的中心光场分布图. 与此相

对应, 图 2(b1)—(b6)则为基于 (9)式的MATLAB

理论计算结果, 对比可以看出, 仿真与理论结果在

空间分布形态上表现出高度一致性. 具体地, 在

RCP光照射下 ,  结构 1激发出典型的甜甜圈状

OAM态, 其相位沿逆时针方向连续螺旋变化, 单

周相位差为 2p (见图 2(a1)右下角插图), 对应 TC

为 l1 = 1. 当入射光为 LP(j = 0°)时, 结构激发出

 和  的等振幅叠加态, 光强分布呈水平排列
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图 2    偏振控制的低阶 OAM态生成及其叠加的仿真与理论结果　(a)入射偏振态与 OAM叠加态的对应关系示意图, 左图为表示

偏振态分布的庞加莱球 (PS), 右图为表示 OAM叠加态的布洛赫球 (BS); (b)结构 1示意图 (上图), RCP光入射该结构时的仿真结

果全图 (下图); (a1)—(a6) 6种不同偏振态入射光照射时结构中心区域的仿真结果图 ; (b1)—(b6)对应的理论计算结果 ; (c)上图

为结构 2示意图 , 下图为 RCP光入射该结构时的仿真结果全图 ; (c1)—(c6), (d1)—(d6)结构 2的模拟结果及理论结果对比图

Fig. 2. Simulated and theoretical results for polarization-controlled OAM state generation and superposition: (a) Mapping between

input polarization states and the OAM superpositions, with the PS representing polarization distributions and the BS representing

OAM superpositions;  (b)  schematic  of  structure 1 (top) and the simulated full-field distribution under RCP excitation (bottom);

(a1)–(a6)  simulated  near-field  intensity  distributions  in  the  central  region  of  structure  1 under  different  input  polarizations;

(b1)–(b6) theoretical results for Structure 1; (c) schematic of Structure 2 (top) and the simulated full-field distribution under RCP

excitation (bottom); (c1)–(c6), (d1)–(d6) simulated and theoretical results for structure 2.
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的双花瓣结构 (见图 2(a2)). 随着 LP偏振方向进

一步调整为 j = 45°, 90°, 135°, 瓣状结构发生相

应的逆时针旋转, 且旋转角度与偏振角变化量保持

一致, 表明偏振方向所引入的相位因子可有效调

控 OAM叠加态光场的空间取向. 进一步, 将入射

光改为 LCP时, 结构则激发出相位沿顺时针螺旋

变化的 OAM态, 对应 TC为 l = –1 (见图 2(a6)).

为进一步验证设计方案的普适性, 我们又设计了

(q, b0, m)2 = (1.5, 0, 0)的结构 2 (图 2(c)上图),

|2⟩+ |−2⟩

并对其进行了模拟仿真与理论计算 (见图 2(c1)—

(c6), (d1)—(d6)). 结果表明, 在 RCP/LCP光照射

下,  结构 2能够激发 |l|  = 2的 OAM纯态 ,  而在

LP光入射时则产生  的叠加态, 光强分布

呈现典型的四瓣结构. 随着偏振方向的变化, 花瓣

图样亦发生连续旋转: 当偏振角度每改变 45°, 其

旋转角度约为 22.5°, 符合旋转规律 Dj = dj/|l|.

上述结果表明,  结构 1与结构 2均能实现低阶

OAM态及其叠加态的稳定调控.
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图 3    偏振控制的高阶 OAM态及其叠加态的仿真与理论结果　(a)入射偏振态与 OAM叠加态的对应关系 ; (b)结构 3示意图

(上图), RCP光入射该结构时的仿真结果全图 (下图); (a1)—(a6), (b1)—(b6)不同偏振光入射下生成 OAM态   和   及其叠

加态的模拟与理论结果图; (c)结构 4示意图 (上图), RCP光入射该结构时的仿真结果全图 (下图); (c1)—(c6), (d1)—(d6)不同偏

振光入射下生成 OAM态   和   及其叠加态的模拟与理论结果图
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Fig. 3. Simulation and theoretical results for the generation and superposition of high-order OAM states: (a) Mapping between in-

put polarization states and the corresponding OAM superpositions; (b) schematic of structure 3 (top) and the simulated full-field

distribution under RCP excitation (bottom); (a1)–(a6), (b1)–(b6) simulation and theoretical results for the generation and superpos-

ition of OAM states     and    ; (c) schematic of structure 4 (top) and the simulated full-field distribution under RCP excita-

tion (bottom); (c1)–(c6), (d1)–(d6) the simulation and theoretical results for the generation and superposition of    and   .
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在此基础上, 我们进一步探索了对高阶 OAM

态的激发与调控. 为此, 分别设计了 (q, b0, m)3 =

(2, 0, 0)与 (q, b0, m)4 = (3.5, 0, 0)的结构 3和结

构 4, 其示意图如图 3(a), (c)上图所示. 结构中心

区域的数值仿真与理论计算结果如图 3(a1)—(a6),
(b1)—(b6), (c1)—(c6), (d1)—(d6)所示. 图3(a1)—

(a6),  (b1)—(b6)对应结构 3的结果 , 图 3(c1)—

(c6),  (d1)—(d6)对应结构 4的结果 .  在 RCP和

LCP入射条件下, 结构 3分别激发出 l1 = 3和 l2 =

–3的 OAM纯态 (见图 3(a1), (a6)), 相位分别呈

现逆时针和顺时针方向变化 3×2p 的螺旋特征. 在

相同激发条件下, 结构 4能够产生 l1 = 6和 l2 =

–6的 OAM纯态 (见图 3(c1), (c6)), 其光强分布的

环形半径与暗核区域明显大于结构 3, 体现了高阶

OAM模式在空间分布尺度上的扩展特征. 当入射

|3⟩+ |−3⟩

|6⟩+ |−6⟩

N = |2l|

光为 LP时, 结构 3可激发出   的叠加态,

其光强上呈现出 6个等间隔分布的花瓣状结构 (见

图 3(a2)—(a5)). 对应地, 结构 4则激发出 

的叠加态, 形成 12瓣分布的光强图样 (见图 3(c2)—

(c5)), 这一结果与理论预测的瓣数  完全一

致. 此外, 随着 LP偏振方向的改变, 两种结构所产

生的花瓣结构均发生连续旋转: 偏振方向每改变

45°, 结构 3所产生的花瓣旋转角度为 15°, 而结构

4对应的旋转角度为 7.5°, 严格遵循 Dj = dj/|l|.

进一步验证了微纳结构在实现高阶 OAM态及其

相干叠加方面的有效性与可控性.

最后, 我们又将研究拓展至实现不同 TC的

OAM态相干叠加. 首先设计了参数为 (q, b0, m)5 =

(1.5, 0, 1)的结构 5, 结构示意图如图 4(a)上图所

示. 当入射光为 RCP时, 该结构能够有效激发 TC
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图 4    不同阶 OAM态及其叠加态的模拟与理论结果　(a)结构 5示意图 (上图)和 RCP光入射该结构时的仿真结果全图 (下图);

(a1)—(a6), (b1)—(b6)不同偏振光入射下生成 OAM态   和   及其叠加态的模拟与理论结果图 ; (c)结构 6示意图 (上图),

RCP光入射该结构时的完整仿真结果图 (下图); (c1)—(c6), (d1)—(d6)不同偏振光入射下生成 OAM态   和   及其叠加态的

模拟与理论结果图

|3⟩ |−1⟩

|4⟩ |−2⟩

Fig. 4. Simulation  and  theoretical  results  for  the  generation  and  superposition  of  OAM states  with  different  topological  charges:

(a)  Schematic  of  structure  5  (top)  and  the  simulated  full-field  distribution  under  RCP  light  excitation  (bottom);  (a1)–(a6),

(b1)–(b6) the simulation and theoretical results for the generation and superposition of OAM states    and   ; (c) schematic of

structure 6 (top) and the simulated full-field distribution under RCP light excitation (bottom); (c1)–(c6), (d1)–(d6) the simulation

and theoretical results for the generation and superposition of OAM states    and    under the different polarization illumina-

tions.
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为 l1 = 3的 OAM态, 图 4(a)下图给出了模拟光场

分布的完整图像. 其中心放大光强图和对应的相位

分布如图 4(a1)所示, 结果均清晰验证了 OAM态

的形成. 将入射光改为 LP时, 结构则激发出 l1 = 3

与 l2 = –1的 OAM叠加态, 模拟结果如图 4(a2)—
(a5)所示. 光强分布呈现 4个相互连接的棒状条纹

结构, 符合|l1 – l2|个结构条纹的理论规律. 当偏振

方向改变 45°时 ,  棒状结构整体旋转角度约为

11.25°, 同样符合 dj/|l1 – l2|偏振调控规律. 在此基

础上, 进一步设计了结构 6, 参数设为 (q, b0, m)6 =
(2, 0, 1). 仿真结果表明, 该结构在左右旋圆偏振

和 LP光入射条件下 ,  分别激发出 TC为 l1 = 4

和 l2 = –2的 OAM态及其叠加态, 对应的仿真和

理论结果如图 4(c1)—(c6), (d1)—(d6)所示. 叠加

态光强分布呈现 6个相互连接的棒状条纹, 符合

|l1–l2|的规律. 改变入射光的偏振方向后, 条纹结构

整体发生空间旋转, 旋转角度约为 7.5°, 与理论预

测 Dj = dj/|l1 – l2|完全一致. 从结果图中可以看

出, 理论结果与数值模拟在整体趋势上保持一致,

但局部仍存在轻微偏差, 其主要原因包括以下几

点. 首先, 理论模型基于点源和线性叠加的近似,

未包含狭缝的实际尺寸、局域场增强及金属膜厚度

等因素, 而数值模拟则完整考虑了这些结构细节.

其次, 纳米狭缝周围存在的局域场重分布及弱散射

会引入细微相位和强度扰动, 理论模型未涵盖此类

高阶效应. 最后, FDTD模拟受限于有限计算域和

离散网格, 可能产生一定数值误差或微弱不对称

性, 而理论解析解具有严格的连续性和对称性. 因

此, 两者在局部区域出现了一定差异, 但不影响对

整体物理规律的描述.

尽管本文的研究主要聚焦在基于微纳结构实

现 OAM态生成及其叠加的理论原理与设计方法

上, 但其有效性已经通过数值模拟和理论计算得到

充分验证. 在此基础上, 我们将进一步探讨近场

OAM叠加态的实验测量与验证方案. 在样品制备

方面, 所设计的微纳结构可采用聚焦离子束刻蚀技

术进行加工, 其结构参数可直接依据模拟结果确

定, 以保证实验样品与理论设计的高度一致性. 由

于矩形缝结构的几何形状简单, 不涉及复杂的三维

刻蚀或多层对准, 其加工容忍度较高. 在实际制备

中可能出现的缝宽偏差或边缘粗糙等误差虽会引

起局域场分布的轻微扰动, 但不会改变由结构几何

参数决定的等离激元 OAM模式的整体相位拓扑

特征. 因此, 本研究所提出的微纳结构在现有实验

条件下具有良好的加工可行性与可靠性.

在实验测量方面, 可参考文献 [28]所报道的光

学实验装置进行搭建: 选用波长为 632.8 nm的氦

氖激光器作为入射光源, 经线偏振片和 1/4波片调

制后可获得任意偏振态的入射光束, 并通过数值孔

径为 0.45的 20×物镜聚焦后由衬底一侧入射至样

品, 以激发结构表面的 SPPs场. 在近场探测过程

中, 可采用收集模式下的近场扫描光学显微镜系

统, 利用带有铝镀层的光纤探针逐点扫描样品表面

以收集局域光场信息, 并将数据传输至计算机进行

后续处理与分析. 通过该方法可获得 SPPs场的强

度分布及 OAM模式特征 ,  从而实现对所产生

OAM态及其叠加态的实验测量与验证. 在实际实

验中, 由于光学对准误差或光路安装偏差, 入射光

与样品表面可能存在小角度偏离. 这种倾斜入射会

在入射波前引入横向波矢分量, 从而在不同结构位

置处产生微弱相位差.  这种附加相位可能导致

SPP场的整体强度分布出现轻微不对称, 但不会

改变由结构几何相位决定的 OAM态的拓扑荷数,

也不会影响其核心的 OAM叠加态的光场分布.

 4   结　论

本文提出了一种由矩形纳米缝对构成的微纳

结构, 能够通过调控入射光的偏振态, 在 SPPs场

中实现 OAM态的有效产生与可控叠加. 设计了多

组具有不同旋转阶数的微纳结构, 并结合理论分析

与数值模拟, 系统验证了其 OAM态的调控性能:

在圆偏振光照射下, 该结构能够高效激发具有不

同 TC的 OAM纯态; 而在 LP光照射时, 则能够

实现两种 OAM态的相干叠加, 并形成结构化的近

场分布. 此外, 还进一步揭示了入射偏振方向对

OAM叠加态空间结构的调控规律, 即偏振方向变

化所引入的相位差可导致叠加态的空间旋转, 验证

了偏振控制在 OAM调控中的有效性. 本研究提出

了一种结构设计简单、调控灵活的 OAM态生成和

叠加方案, 为等离激元体系中 OAM叠加态的生成

与调控提供了新思路, 在未来的光通信、信息处理

及高性能等离激元器件领域具有广阔的应用前景.
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Abstract

Recent studies on orbital  angular momentum (OAM) states in the surface plasmon polariton (SPP) field

have primarily focused on the generation of single OAM modes and the evolution of OAM states with various

topological  charges.  However,  achieving  coherent  superposition  of  two  OAM  states  with  well-defined  phase

relations  through  precise  nanostructure  design  remains  challenging.  In  this  work,  we  propose  a  plasmonic

nanostructure consisting of paired rectangular slits arranged along circular or segmented Archimedes spiral. The
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Archimedean spiral, with various radii in azimuthal angle, provides a geometry-dependent helical phase; when

coupled  with  a  rotated  nanoslit  pair,  it  introduces  a  geometric  phase  that  is  twice  the  rotated  angle.  By

combining  chiral  spiral  units  with  nanoslit  pair  units,  this  design  both  generates  plasmonic  OAM eigenstates

with  arbitrary  topological  charges  and  enables  their  coherent  superposition.  The  amplitudes  of  the  two

constituent OAM states are continuously tunable through the degree of polarization of the incident light, and

their  relative  phase  difference  is  controlled  by  the  polarization  angle,  enabling  arbitrary  superposition  of  the

plasmonic OAM states with continuously variable amplitude ratios and phase differences. Theoretical analysis

and  numerical  simulations  demonstrate  that  circularly  polarized  illumination  produces  distinct  OAM  pure

states,  whereas  linearly  polarized  light  results  in  equal-amplitude  superposition  states  with  structured  field

distributions.  Moreover,  rotating  the  polarization  angle  continuously  adjusts  the  relative  phase  between  the

eigenstates and produces a predictable rotation of the resulting interference pattern. These results provide a new

approach for coherently controlling plasmonic OAM states and some guidelines for designing multifunctional on-

chip optical field manipulation devices.

Keywords: orbital  angular  momentum,  surface  plasmon  polaritons,  orbital  angular  momentum  superposed
states, polarization state
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