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《空间与时空涡旋光独立调控的太赫兹超表面》的补充材料 
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附录 A 利用时间耦合模理论推导拓扑奇点存在条件 

采用时间耦合模理论(TCMT)，通过推导系统模态耦合关系，分析系统反射

生成横向 OAM 的产生机制。首先，当 VO2 处于绝缘态下，由于结构近似具有反

射对称性，器件中引导共振模±k//方向的动力学行为满足一阶耦合方程[1]：  
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式中，A 是+k//和-k//处两个共振模式的复振幅， 0 是共振频率， 为辐射衰变率，

S+ 和 S−代表入射波和出射波的振幅。K是从激发态到共振模式的耦合矩阵，D是

从共振态到发射波的耦合矩阵，两者均为 4×2 矩阵。C 是一个描述无共振的直

接散射矩阵，其受到能量守恒和互易性条件限制： 
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在该背景下，令 r 和 t 表示反射系数于透射系数。这些系数满足 r2 + t2 = 1。

上标+(-)代表进(出)方向。下标“s, p”表示该系数对应于 s 偏振和 p 偏振。当

共振模式被频率为的入射波激发，散射矩阵 S被定义为[2] 
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由于能量守恒和时间反演对称条件的约束，矩阵 K, D和 C满足以下条件： 
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通过耦合方程(A6)和(A4)，散射矩阵 S可表示为 
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并且有 

1 3 2 4 .    + = + =                   (S8) 

当入射光束呈圆偏振状态时，结构中的反射对称性对于促进偏振转化和生成

拓扑奇点至关重要。这一理解有助于确定生成拓扑黑暗点所需的条件[3]： 
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在圆偏振光入射条件下，共振反射系数 rr 和背景反射系数 nr 分别表征不同极

化通道的响应特性。当频率满足 0 = 时，谐振通道引入的 p相位延迟使超表面

呈现半波片特性，实现正交圆偏振态的转换。 

附录 B 器械制造、参数优化和技术容差 

我们的设备可以通过以下工艺进行制造：首先，在高阻硅衬底上通过高功率

脉冲磁控溅射技术制备 30 µm 厚银基底，接着通过等离子体增强化学气相沉积

在银基底上生长 20 µm 厚 SiO2 介质层，再通过晶圆键合与减薄技术获得 30 µm
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厚银基层。在硅层加工中，先采用深反应离子刻蚀技术制备中心三角形空气孔，

再通过第 2 轮光刻与深反应离子刻蚀在三角形外围区域制备破缺圆环孔结构。随

后，通过原子层沉积技术在圆环孔内保形沉积 30 µm 厚 VO2 薄膜，最后通过化

学机械抛光去除表面多余 VO2 材料，形成精确的破缺圆环结构。在调控方面，

VO2 的相变可通过集成微型加热器或使用配备温控台的太赫兹时域系统进行精

确的热激活，能够适用于我们所提出的器件，实现 OV 与 STOV 两种状态的可逆

切换。整个工艺流程如图 S1 所示。 

 

  

 

图 S1 制造工艺的分步流程图 

Fig. S1. Step-by-step flowchart of the manufacturing process. 

对于参数优化方法，主要通过基于有限元法的参数扫描来确定最终的结构参

数。首先，超表面周期和厚度的选取主要根据目标频段的半波长原则和有效介质

理论进行估算，已确保单元能提供足够的相位调控能力并抑制高阶衍射。接下来，

我们优化三角形空气孔的尺寸，在 VO2 绝缘态下确保 STOV 的生成。随后，固

定三角孔形状，优化 VO2 破缺圆环的宽度，在 VO2 金属态下为 OV 生成提供高

效率和高精度的 PB 相位覆盖。 

为了确定所设计器件的工艺容差范围，我们系统分析了关键几何参数对器件

性能的影响，重点考察了空气孔宽度与破缺圆环内半径两个核心参数。仿真结果

表明，在保持目标功能的前提下，上述参数可允许的工艺偏差约为±5 µm。空气

孔宽度的敏感性主要源于其对圆偏振光与结构耦合效率及系统反射对称性的显

著影响。当左右两侧空气孔宽度差异超出容差范围时，将破坏结构对称性，进而

导致传输通道中拓扑奇点相位的退化甚至消失，如图 S2(a), (b)所示。破缺圆环内

半径的容差要求则与其对 PB 相位调控单元响应一致性的直接影响有关。内半径

的偏移不仅会引起反射振幅的整体性衰减，更会导致各编码单元之间的响应出现
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显著差异，破坏原本高度一致的振幅分布。同时，这种不均匀的振幅响应会进一

步引起各单元间相对相位关系偏离设计值，最终影响涡旋光束的生成质量与模式

纯度，如图 S2(c), (d)所示。本文提出的容差要求鉴于当前的加工工艺并不严格，

具有相对广泛的适用性。 

 

  

 

图 S2  超过技术容差范围后对生成 STOV 和 OV 的影响 (a), (b)空气孔左右宽度差为 5 µm

后，在 RCP 入射下传输散射方程在-kx 域中的幅度和相位图；(c), (d)圆环内半径大于

标准参数 10 µm 后，8 个超表面编码单元在 RCP 入射时的振幅和相位分布 

Fig. S2. The influence on the generation of STOV and OV after exceeding the technical tolerance 

range: (a), (b) When the difference in width of the air holes on the left and right is 5 µm, the 

amplitude and phase diagrams of the transmission scattering equation in the -kx domain under 

RCP incidence; (c), (d) when the inner radius of the ring is greater than the standard parameter 

by 10 µm, the amplitude and phase distributions of the eight metamaterial encoding units under 

RCP incidence. 

  

附录 C 仿真模拟补充 

本研究采用 COMSOL Multiphysics 软件的波动光学模块对 STOV 的生成进

行数值模拟。具体而言，建立了包含一个完整超表面单元的三维模型。在 x, y 方

向施加周期性边界条件，为计算本征模态，在 z 方向设置完美匹配层以吸收辐射。

通过设置周期性端口入射右旋圆偏振平面波，并系统地扫描频率与面内波矢，我
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们计算并提取了反射场的散射矩阵，获得了用于定位拓扑黑暗点与暗线的同极化

反射系数。 

针对 OV 的生成与调控，本研究则采用 CST Studio Suite 软件进行仿真分析。

该仿真基于有限积分技术，计算超表面在 VO2 金属态下的远场特性，我们同样

构建了相应的周期性单元模型，通过设置平面波激励与周期性边界条件，模拟了

右旋圆偏振光的入射。通过提取单元在不同旋转角度下的反射相位与幅度，我们

构建了多位编码矩阵，并进一步计算了完整超表面的远场分布，从而验证了不同

拓扑荷轨道角动量光束的生成与偏转。 

附录 D 涡旋光场能量效率 

由于 STOV 和 OV 生成原理及仿真模拟方法的不同，我们将从不同的角度

分析系统在涡旋光场调控过程中的能量效率问题。首先，能量效率与输出振幅的

平方成正比。为了评估当前超表面在 VO2 处于绝缘态下生成 STOV 的效率，我

们针对光谱内每个波矢方向范围内的输出，计算其标准化振幅平方的平均值。同

时，为了对比分析，我们将 VO2 破缺圆环的材料替换为超表面上层的 Si 材料，

以模拟无损耗理想情况下的性能表现。计算结果显示，在使用电导率为 20 S/m 的

VO2 情况下，理论效率为 0.822254；而在使用 Si 材料的情况下，理论效率为

0.869628。上述对比分析表明，由于 VO2 在绝缘态下存在不可忽略的电导率损耗，

其 STOV 生成效率相较于理想的 Si 结构确实有所下降，效率相对降低了约 5.4%，

但其理论效率依然较高，这符合我们的预期要求。 

针对 VO2 在金属态下生成 OV 的情况，从多个角度对能量效率进行分析。

在综合考虑了 VO2 金属态的欧姆损耗、结构散射损耗等能量损失因素后，通过

积分上半球面的雷达散射截面(RCS)计算了绝对能量效率，得到了超表面在 VO2

金属态下的总反射效率达到 46.13%。接下来，为了评估能量在目标轨道角动量

模式上的集中程度，采用了 OAM 模态纯度分析。为分析所生成 OV 的质量，采

用 OAM 模态纯度分析：首先，使用角向傅里叶分解，计算各阶 OAM 模式的权

重系数： 

  i1
( )e d ,
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其中，
l

A 表示具有拓扑电荷的谱模权重， ( )E  表示方位角方向的复电场分布。在
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得到 CST 远场模拟结果后，可以计算出具有特定阶数的 OAM 光束的模纯度。

模纯度是主导模式功率于分布在所有模式中的总功率之比，其表达式为  

2

2
Purity .l

l l

A

A
=


                        (S11) 

在不同的相变状态中，反射场会被采样并分解。令采样点到超表面中心的距

离为 1 mm，得到了 VO2 在金属态下超表面生成 OV 的模式纯度和相位，如图 S3

所示。分析结果表明，生成的涡旋光束在目标 OAM 模式上表现出高度集中的能

量分布，模拟理论纯度达到了 73.17%，目标 OAM 模式(l = 1)的绝对效率达到

33.74%。 

  

 

图 S3 反射型涡旋光束的模式纯度和相位。 

Fig. S3. The mode purity and phase of the reflective vortex beam. 
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