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太赫兹近场涡旋光束的干涉
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摘要　设计了一种近场涡旋光束干涉的微结构阵列.在该阵列中,一对正交排列的矩形小孔构成阿基米德螺旋

线.在线偏振太赫兹波的激励下,其左旋和右旋分量分别形成具有异号拓扑荷数的近场涡旋光束,并叠加产生新

的电场分布.数值仿真结果表明,通过调控每个矩形小孔的角度和螺旋线的螺距,可实现任意拓扑荷数的正交涡

旋光束的电场叠加.
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１　引　　言

涡旋光束是一种携带螺旋相位的空心光束,其
能量分布满足第一类贝塞尔函数,相位ϕ 分布与方

位角θ满足ϕ＝exp(ilθ)的关系,其中l 为拓扑荷

数,可以取任意整数,中心处为相位奇异点,能量为

零.涡旋光束中每个光子携带的轨道角动量大小为

lh－,其中h－ 为约化普朗克常数.不同本征态之间相

互正交,在大容量的光通信[１]、光镊[２]、量子存储[３Ｇ４]、
激光光学[５]和玻色Ｇ爱因斯坦凝聚态等领域有广泛的

应用前景.目前,产生涡旋光束的常用方法有螺旋相

位板法、叉形全息光栅法、螺旋形等离子透镜法等.
超材料是一种亚波长尺度的周期性阵列微结构

器件,通过改变超材料微结构的形状和排列方式,可
以调控所激发的倏逝波在器件表面的能量分布.国

内外学者已对表面等离激元产生的涡旋光束进行大

量研究,例如:将相互正交的矩形小孔[６]或十字架结

构[７]沿螺旋线排列,可在螺旋线中心处获得涡旋光

束;多个螺旋环在同一平面上,以不同的几何中心排

布[８],在单个器件上产生多束涡旋光;不同波长和拓

扑荷数的涡旋光入射到器件上,在不同位置产生不

同拓扑荷数的涡旋光束[９];根据异常透射理论[１０],
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利用L型天线[１１]和V型天线[１２Ｇ１３]的超表面阵列结

构产生太赫兹涡旋光束.
本文设计了一种可以在近场实现不同拓扑荷数

的涡旋光束干涉器件.该器件中,矩形小孔沿螺旋

线阵列排列[１４],其中每个小孔以特定的旋转角放

置[１５Ｇ１６].整个阵列结构同时对入射光的左旋与右旋

分量起调制作用[１７Ｇ１８],当入射光为线偏振光时,可实

现不同拓扑荷数的涡旋光束干涉.与螺旋线狭缝结

构[１９Ｇ２１]相比,狭缝结构只能激发拓扑荷数为 m±１
的涡旋光束(m＝０,±１,±２,),矩形小孔结构激

发拓扑荷数为m±(q－１)的涡旋光束(q 为矩形小

孔排列一周时旋转角变化的周期数),从而获得更多

不同涡旋光束叠加的组合.

２　理论模型

所设计器件的结构如图１所示,该器件由一对

相互正交的矩形小孔沿螺旋线等间距排列构成,每
对矩形小孔的间距为λ/２,螺旋线的螺距mλ为表面

波波长λ的整数倍,小孔分布位置满足:

ρ＝ρ０＋mλSPP
θ
２π
, (１)

式中:ρ为每个小孔的中心到原点的距离;ρ０为初始

位置小孔到原点的距离;λSPP为入射光对应的表面

等离波长;θ为每个小孔所在的方位角.

图１ 所设计器件的结构示意图.(a)阿基米德螺旋结构;(b)结构参数

Fig敭１ Structuraldiagramofdesigneddevice敭 a Archimedesspiralstructure  b structuralparameters

　　矩形小孔的旋转角影响着所激发的表面等离极

化激元(SPP)表面波的初始相位.单个矩形小孔可

以看作一个电偶极子,即电磁波的电场引起聚集在

小孔边界处自由电子的共振,而共振激发的表面波

的方向和相位与小孔的旋转角有关[２２].由于沿矩

形小孔的长边处聚集的电子较多,共振方向主要沿

垂直于长边方向,幅值大小正比于共振方向入射光

的电场分量大小.当圆偏振光入射时,由于圆偏振

光的每个方向的电场强度相同,相位与方位角一致,
因此激发的表面波电场强度相同,初始相位与小孔

长边垂直方向的角度一致.圆偏振光激发的表面波

复振幅Ez 可以表示为

Ez ＝A０exp(±iφ), (２)
式中:φ 为矩形小孔的旋转角,即垂直于小孔长边方

向的方位角;A０为表面波的初始振幅.矩形小孔排

列一周,旋转角φ 变化了q个周期,引起的角度变化

为qπ(q∈N),因此

φ＝
qθ
２
,θ∈ (０,２π). (３)

　　由于任意的偏振光可以分解为一对正交叠加的

基矢[２３],当入射光为非圆偏振光时,入射光可以用

左旋圆偏光和右旋圆偏振光的琼斯矢量表示:

E＝Aexp(iφ１)e１＋Bexp(iφ２)e２, (４)
式中:E 为入射光偏振的琼斯矢量;A 为入射光右

旋分量的幅值;B 为入射光左旋分量的幅值;φ１和

φ２分别为入射光右旋分量和左旋分量的相位;e１ 和

e２ 分别为右旋分量和左旋分量的单位矢量.当A＝
B 时,入射光为线偏振光.入射的线偏振光可以看

作左旋圆偏振光与右旋圆偏振光的叠加,通过器件

后,由螺旋线结构调制产生轨道角动量为h－m 的光

束,由 小 孔 的 旋 转 角 变 化 产 生 轨 道 角 动 量 为

±h－(q－１)的光束,线偏振光入射时,两种涡旋光叠

加,可产生轨道角动量为h－[m±(q－１)]的干涉光

束,理论计算如下.
将每个矩形小孔看作一个子波源,沿螺旋线对

电场进行积分,可得到其中一环螺旋线产生的表面

电场分布,以螺旋线中心为原点建立圆柱坐标系(ρ,

θ,z),则表面任意一点的z方向的电场分量为

Ez(ρ,θ)＝

∫A(θ′)exp(±iφ)exp(ikSPP ρ－ρ′ )dθ′,

(５)
式中:A(θ′)为从子波源到(ρ′,θ′)位置的电场强度

分量,A(θ′)＝A０cos(θ′－φ),其中A０ 为表面波
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的 初 始 振 幅;exp (± iφ)为 初 始 相 位;

exp(ikSPP ρ－ρ′ )为表面波从子波源传输到器件表

面的一点所产生的相位变化;kSPP为表面波的波数.
将A(θ′)和ρ代入(５)式,得到:

Ez(ρ,θ)＝∫A０cos
q
２－１
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Jm±(q－１)(kSPPρ)＋Jm±１(kSPPρ), (６)
式中:Jm±(q－１)(kSPPρ)为m±(q－１)阶贝塞尔函数;Jm±１(kSPPρ)为m±１阶贝塞尔函数.

螺旋环由两组相互正交的矩形小孔构成,每对小孔之间旋转角相互垂直,角度相差π/２,距离为λ/２,两
组小孔产生的表面电场为

Ez(ρ,θ)＝∫A(θ′)exp(±iφ)expikSPP ρ－ρ′( )dθ′＋
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∫A０exp[±i(q－１)θ′]exp(imθ′)expikSPP ρ０－ρ′( )dθ′∝Jm±(q－１)(kSPPρ). (７)

　　因此,左旋圆偏振光和右旋圆偏振光通过器件

后,分别得到轨道角动量为 h－[m＋(q－１)]和
h－[m－(q－１)]的涡旋光束,而线偏振光可看作左旋

圆偏振光和右旋圆偏振光的叠加,通过器件后可得

到轨道角动量大小为h－[m＋(q－１)]和h－[m－(q－
１)]的涡旋光束干涉.改变螺旋线的螺距mλ 和每

个矩形小孔旋转角变化的快慢q,可以获得多组不

同轨道角动量的涡旋干涉光束.

３　计算及分析

利用 MATLAB和CSTStudioSuite软件对涡

旋光束进行仿真计算,研究近场涡旋干涉光束的能

量和相位分布的特点.分别取m＝０,q＝２;m＝０,

q＝３;m＝１,q＝２;m＝１,q＝３来计算拓扑荷数为

＋１与－１、＋２与－２、０与＋２、－１与＋３的涡旋光

束干涉,以验证近场涡旋光束干涉的规律.
近场涡旋光束的能量分布与第一类贝塞尔函数

一致,拓扑荷数与贝塞尔函数的阶数相同.因此,场
分布即可看作两个不同的贝塞尔函数相叠加,近场

涡旋光束干涉的场分布为

Ez(ρ,θ)＝
Jm＋(q－１)(kSPPρ)exp{i[m＋(q－１)]θ}＋
Jm－(q－１)(kSPPρ)exp{i[m－(q－１)]θ}. (８)

　　MATLAB软件计算得到的涡旋光束能量分布

情况如图２所示.根据图２的能量分布可以发现:
当l１h－ 与l２h－ 的轨道角动量叠加时,在光束中心处

可以得到|l１－l２|个均匀分布的光斑,并沿中心向

外扩散.图２(a)与图２(c)所示分别为J＋１与J－１、

J＋２与J０干涉的能量分布,此时|l１－l２|＝２,沿角向

旋转一周内存在２个干涉增强点和２个干涉相消

点.图２(b)和图２(d)所示分别为J＋２与J－２和J＋３
与J－１干涉的能量分布,此时|l１－l２|＝４,沿角向旋

转一周内存在４个干涉增强点和４个干涉相消点.

MATLAB软件计算得到的涡旋光束相位分布

如图３所示.将相位分布与能量分布情况进行对

比,可以发现:在相位分布图中,沿角向的相位突变

奇异点的数量与中心光斑数量相同,即|l１－l２|,且
相位奇异点的位置与能量分布中的暗斑位置一致,
说明涡旋光束干涉受到涡旋相位分布的影响;不同

轨道角动量沿角向相位变化速度不同,干涉后在角

向旋转一周内存在|l１－l２|个干涉增强的点和|l１－
l２|个干涉相消的点,相位分布比较规则.图３(a)和
图３(b)所示分别为J＋１与J－１、J＋２与J－２干涉的相位

分布.可以看到,J＋１与J－１、J＋２与J－２能量分布相

同,相位分布相反,复振幅成共轭关系.叠加之后虚

部相抵消,复振幅分布为实数,相位为０或π,对应
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正实数和负实数的相位.在干涉相消处相位突变,
此时复振幅由负实数向正实数转变.图３(c)和
图３(d)所示分别为J＋２与J０、J＋３与J－１干涉的相位

分布.此时,叠加的两种涡旋光束的能量分布情况

和相位变化快慢都不同,相位分布不固定,沿着角向

渐变分布,在相位突变处干涉相消.

图２ MATLAB软件计算得到的涡旋光束能量分布.(a)J＋１与J－１干涉;(b)J＋２与J－２干涉;

(c)J＋２与J０干涉;(d)J＋３与J－１干涉

Fig敭２ EnergydistributionofvortexbeamscalculatedbyMATLABsoftware敭 a InterferencebetweenJ＋１andJ－１ 

 b interferencebetweenJ＋２andJ－２  c interferencebetweenJ＋２andJ０  d interferencebetweenJ＋３andJ－１

图３ MATLAB软件计算得到的涡旋光束相位分布.(a)J＋１与J－１干涉;(b)J＋２与J－２干涉;

(c)J＋２与J０干涉;(d)J＋３与J－１干涉

Fig敭３ PhasedistributionscalculatedbyMATLABsoftware敭 a InterferencebetweenJ＋１andJ－１  b interference

betweenJ＋２andJ－２  c interferencebetweenJ＋２andJ０  d interferencebetweenJ＋３andJ－１

　　CST软件计算得到的涡旋光束能量分布如图４
所示.图４(a)和图４(c)所示分别为J＋１与J－１、J＋２
与J０干涉的能量分布,此时中心处存在２个干涉增

强点.图４(b)和图４(d)分别为J＋２与J－２、J＋３与

J－１干涉的能量分布.可以发现,使用CST软件计

算得到的两个涡旋光束直接叠加的结果与线偏振光
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透过器件的结果一致,说明该器件能够在单个结构

上实现近场涡旋光束的干涉,也验证了理论推导的正

确性.该仿真的结构参数为:每个矩形小孔的尺寸为

３００μm×１３０μm,螺旋线初始半径为３０００μm,内外

圈小孔的间距为３４０μm,一圈共有４０个小孔等间距

排列,入射光的波长为６８０μm,材料为金属Au,使用

Drude模型模拟材料的介电常数,共振频率ωp＝
１．３６×１０１６,弛豫时间τ＝３×１０－１４s,厚度为２００nm,
衬底为聚酰亚胺(PI)薄膜(其厚度为２５μm),边界条

件为完美匹配层(PML).

图４ CST软件计算得到的涡旋光束能量分布.(a)J＋１与J－１干涉;(b)J＋２与J－２干涉;(c)J＋２与J０干涉;(d)J＋３与J－１干涉

Fig敭４ EnergydistributionscalculatedbyCSTsoftware敭 a InterferencebetweenJ＋１andJ－１  b interference

betweenJ＋２andJ－２  c interferencebetweenJ＋２andJ０  d interferencebetweenJ＋３andJ－１

　　该器件激发的表面波是一种倏逝波,其纵向能

量呈指数性衰减.远场下CST软件计算得到的J＋１
与J－１干涉的能量分布如图５所示.可以看到,远

场情况下的能量分布与近场情况下分布一致,强度

呈指数衰减,说明该器件的涡旋光束干涉主要分布

在近场,远场的干涉能量较弱,效果不明显.

图５ CST软件计算得到的J＋１与J－１干涉的远场能量分布.(a)YZ 平面;

(b)距离样品表面２００μm的XY 平面;(c)距离样品表面２０００μm的XY 平面

Fig敭５ FarＧfieldenergydistributionscalculatedbyCSTsoftwareforinterferencebetweenJ＋１andJ－１敭

 a YZplane  b XYplane２００μmfromsamplesurface  c XYplane２０００μmfromsamplesurface

　　综上所述,设计了一种能够实现近场涡旋光束

干涉的表面等离子体器件,通过调控螺旋结构的螺

距mλ和矩形小孔的旋转角变化速度q,获得轨道角

动量分别为h－[m＋(q－１)]和h－[m－(q－１)]的涡

旋干涉光束.当q＝２时,每个小孔的旋转角变化与

方位角的变化相同,此时为等角度螺旋线结构.因

此,等角度螺旋为所设计结构的一种特殊情况,可产

生拓扑荷数差为２的干涉现象.与传统的远场涡旋

光束(全息光栅)方法相比,所设计方法的表面波沿

器件表面传播,电场方向始终沿Z 轴方向,不同轨

道角动量的涡旋光束的电场方向始终保持一致,且
在近场可直接观察到涡旋光束干涉.

０１１４００１Ｇ５
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３　结　　论

设计了一种螺旋形方孔阵列的光束干涉器件来

研究近场涡旋光束的干涉.该器件将相同尺寸的矩

形小孔以不同的旋转角绕螺旋线排列.通过调控螺

旋结构的螺距mλ和矩形小孔的旋转角变化速度q,
可以获得不同拓扑荷数的涡旋光束干涉.使用

MATLAB和CST软件进行数值仿真,两种仿真方

法的结果一致.研究结果表明,近场涡旋光束干涉

的结果与两者拓扑荷数之差的绝对值有关,在角向

形成周期性的干涉增强和干涉相消.与远场涡旋光

束的叠加[２４]相比,近场涡旋光束的电场为纵场,始
终沿Z 方向,涡旋光束在近场可以直接干涉.通常

采用全息光栅法产生远场涡旋光束,电场为横场,在

XY 平面内沿角向变化,叠加之后各个位置的偏振

态都不同,无法直接干涉.
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