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基于超表面的阵列光场纵向维度信息编解码
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摘要  随着大数据时代的到来，空间光通信已被广泛应用于各种通信系统中，但随之而来的是容量瓶颈的挑战。基

于光场频率、时间、偏振、横向空间模式等维度调控的信息编解码方法在解决容量问题方面展现了优异性能，但光场

的纵向维度却未被应用于信息编解码。针对此问题，本文提出了一种基于电介质超表面的光场纵向维度信息编解

码新方法，基于四原子结构的几何相位和传输相位联合调控，实现了透射场自旋相关的复振幅调控。同时，利用光

学冻结波原理产生了轨道角动量模式叠加态的纵向可控变化，并验证了光场模态的纵向调控能够以指数级提升信

道中的模态容量。纵向维度作为一个全新的编码自由度，有望进一步提高自由空间光通信性能。
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1　引   言

自由空间光通信是一种以激光为信息载体的无线

通信技术，具有通信容量大、速率高、安全性好等优点，

是发展高速空间通信不可或缺的工具，已被广泛应用

于各种通信系统中，如卫星被动光学遥感、激光雷达、

微波光子雷达等［1-8］。光场携带着丰富的参量信息，如

振幅、频率、时间、偏振等，围绕这些参量维度的调控，

人们相继开发了一系列提升光通信容量的新技术［9-10］。

但近年来，随着这些传统维度资源的开发殆尽，以及大

数据时代的来临，光通信又一次面临着容量危机的挑

战。为此，光场的空间结构（模态）逐渐被开发，用以解

决日益严重的容量瓶颈问题。例如，携带有轨道角动

量（OAM）的涡旋光束等，其空间模态能够构成高维

Hilbert空间，可作为一种全新的编解码自由度，成为光

通信持续扩容的重要突破口。

早在 2004 年，Gibson 等［11］就提出了使用光束的

OAM 模态来编码信息的思想。借助 OAM 模态编解

码可以有效提高自由空间光通信的安全性。 2014
年，Zeilinger 研究小组［12］利用 OAM 模式叠加实现了

长达 3 km 的自由空间编解码通信。进一步，该小组

利用 OAM 模式叠加方法实现了 143 km 的自由空间

编解码通信［13］。 2015 年，王健课题组［14］利用贝塞尔

光束实现了自由空间多进制编解码通信。为了进一

步实现光通信系统的扩容，该课题组又提出了产生随

时间变化的空间阵列 OAM 模式，该模式可以有效提

高自由空间光通信系统的信息容量［15］。 2019 年，高

春清课题组［16］提出了一个发射端同时对应多个用户

端的自由空间光通信系统，实现了一对四的同时通

信。 2020 年，谢国强课题组［17］提出了一种多涡旋激

光器，在自由空间实现了时间和空间上的信息编解码

传输。 2021 年，陆延青课题组［18］基于电介质超表面

实现了宽带广义完美庞加莱光束的产生，并将其应用

于光信息的加解密中，有效提高了传输信息的安全

性。 2022 年，申艺杰课题组［19］提出了一种三自由度

多涡旋几何光束（MVGBs，其中三自由度指中心处

OAM、子光束 OAM、相干态相位），它可显著增强发

散简并性，并且多个自由度在作为信息传输信道时相

互独立且正交。

研究人员在充分探索 OAM 模式角向阶数复用的

基础上，逐渐将径向阶数用于信息容量的进一步提升，

如 Boyd 研究团队［20］利用偏振以及 OAM 模态的角向、

径向量子数这三个横向自由度实现了 8 维量子密钥分

发。此外，2015 年，王健课题组［21］论证了矢量模式进

行信息编解码的原理和能力，并采用 16 个矢量模式实

现了 64 pixel×64 pixel 灰度图像的传输。随后，二维

调 控 的 矢 量 模 态 也 逐 渐 被 用 于 提 升 信 息 传 输

容量［22-24］。

尽管通过光场横向调控所得的空间模态已经充分

证明了其在经典和量子通信中的可行性，然而到目前
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为止，光场的另一个重要空间维度，即光场的纵向维

度，在信息编解码过程中还未被应用。鉴于此，笔者提

出了一种用于 OAM 模式叠加态纵向调控的电介质超

表面。该超表面基于四原子结构的几何相位和传输相

位能够实现透射场自旋相关的复振幅调控，进而产生

0~15 阶 OAM 模式叠加态的纵向变化。这种纵向变

化的横向模式被应用到信息编码后，在单一信道中实

现了模态容量为 163的编解码，说明其能够指数级提升

信道中的模态容量。

2　基本原理

2.1　光场纵向维度编解码原理

光场纵向维度编解码原理如图 1（a）所示。发射

端 Bob 发出的信息被 ASCII（American Standard Code 
for Information Interchange）码编译为多个 OAM 模式

叠加态，该叠加态由两个拓扑荷分别为 l1和 l2的 OAM
模式叠加而成，光斑呈现出 |l1-l2|个“花瓣”形状。这些

OAM 叠加态被加载到模态纵向变化的光束阵列中进

行空间传输，接收端 Alice 获取信息时，可以通过测量

z1、z2、z3等不同传输平面的阵列光场模态，并通过正确

的解码顺序等操作获得信息。图 1（b）给出了对应

ASCII 码的编解码表，所用 OAM 模式的拓扑荷选取

为-8~8，叠加态呈现出 16 种不同的“花瓣”状强度模

式。当光场引入纵向维度调控时，这种 OAM 模式叠

加态沿纵向可以实现 16 种模态的任意变化（可以看作

是一个 16 进制码元），当模态纵向变化数目为 m 时，这

个信道中加载的模态数目可增加到 16m。结合空间阵

列结构，所提方案可以实现多信道并行传输，从而提升

信息传输容量。

采用光学冻结波原理［25-28］实现 OAM 模态的纵向

变化。假设具有特定纵向强度分布的冻结波是由

2N+1 个 l阶贝塞尔光束同轴叠加而成的，则其电场分

布可以写成

          
Fl( r，ϕ，z)= exp ( - iωt ) ∑

j = -N

N

A j J l(kjr r ) ⋅

                 exp ( ikjz z) exp ( )ilϕ ，                        ( 1 )
式中：ω 为角频率；Jl为 l 阶第一类贝塞尔函数；kjr为横

向波数，kjr=k2-（kjz）
2，其中 k=2π/λ，k 为波数；kjz为纵

向波数，kjz=Q+2πj/L，其中 Q 是一个与贝塞尔光束中

心光斑半径有关的初始参数，L 是纵向强度调制的有

效范围；Aj为每个贝塞尔光束对应的权重因子，其大小

由纵向强度包络函数 F（z）决定，即

A j = 1
L ∫

0

L

F ( z) exp ( - ikjz z) dz。 （2）

计算过程中，选取 Q=0.9968k，N=6，L=1.2 mm。

当两个具有不同 OAM 模式的冻结波同轴叠加时，叠

加态表示为

Fl1，l2 ( )r，ϕ，z = exp ( )-iωt
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ∑

j = -N

N

A j J l1( )kjr r exp ( )ikjz z exp ( )il1 ϕ
ù

û

ú
úú
ú+ ∑

j = -N

N

A j J l2 ( )kjr r exp ( )ikjz z exp ( )il2 ϕ 。 （3）

以图 1（a）为例，发射端 Bob 以 ASCII 码 16 进制码

元编码信息“N”“P”“U”时，产生的叠加态阶数（定义

为“花瓣”数目）分别为 4 和 14、5 和 0、5 和 5。对于这种

情况，将信息编码到两个冻结波中进行传输，则每个冻

结波的模态在纵向上变化三次。因此，两个光束在纵

向依次呈现出阶数为 4 和 14、5 和 0、5 和 5 的 OAM 叠

加态。

2.2　超表面设计

采用上述原理产生模态纵向变化的光场时，通过

对式（1）进行傅里叶变换，获得频谱面上的复振幅调制

函数。根据贝塞尔函数的傅里叶变换特性，横向波矢

分量不同的贝塞尔函数的频谱为半径不同的狄拉克

（δ）环，其权重因子 Aj保持不变，因而频谱面的复透过

率可表示为

图 1　纵向维度编解码的基本原理。（a）发射端 Bob 以 ASCII 码
16 进制码元编码信息“N”“P”“U”到两个并行传输的光

束中，其在不同传输距离处分别呈现角向阶数为 4 和 14、
5 和 0、5 和 5 的 OAM 模式叠加态，接收端 Alice 通过测量

这些光束在 z1、z2、z3 平面处的阶数来解码信息；（b）具有

不同角向阶数的 OAM 模式叠加态的归一化强度分布及

其所对应的 ASCII码 16 进制码元

Fig. 1　Longitudinally encoding and decoding principles. 
(a) According to the ASCII hexadecimal encode, at the 
transmitter side, Bob encodes the message “N”, “P”, 

“U” into two beams, which orderly present distinct 
superposition states of OAM modes with azimuthal 
orders of 4 and 14, 5 and 0, 5 and 5 at different 
propagation distances. At the receiver side, Alice 
decodes the message by measuring these beams orders at 
z1, z2, and z3 planes. (b) Normalized intensity 
distributions of superposition states of OAM modes with 
different azimuthal orders and the corresponding ASCII 

hexadecimal code elements

U Fl(krj，z = 0)= ∑
j = -N

N

A j δ ( )kr - krj exp ( ilϕ)。（4）

为了实现式（4）所示的复振幅调制，本文采用

图 2（a）所示的四原子电介质超表面，其单元结构是沉

积在透明衬底上的具有高折射率的旋转矩形纳米柱，

纳米柱的几何参数分别由 P0（周期）、H0（高度）、L0（长

度）和 W0（宽度）表示。高折射率纳米柱的光场调控可

以用等效波导理论进行分析，该结构存在偏振方向平

行于矩形结构长、短轴的两个本征模式，其透射场的振

幅和相位与单元结构的几何参数密切相关。因此，该

旋转矩形纳米柱结构可作为等效双折射元件进行波前

调制。

假设两偏振分量具有相同的透射振幅 T，则单元

结构调制作用可以用琼斯矩阵表示为

J = R ( - θ)
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úT exp ( )iφx 0

0 T exp ( )iφy

R (θ)，（5）

式中：R（·）是旋转矩阵；φx和 φy分别表示矩形结构长、

短轴方向所对应偏振分量的相位延迟。为了引入几何

相位调控，令 φx-φy=π。对于圆偏振入射光［1 i］T，单

元结构的输出场可以表示为

E = T exp [ ]i ( )φ 0 - 2θ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
， （6）

式中：φ0 表示单元结构引入的传输相位，φ0=（φx+
φ y）/2。 由 式（6）可 以 看 出 ，圆 偏 振 光 入 射 相 位 延

迟为 π 的单元结构后，透射场转变为相反的圆偏振态，

同时仅产生传输相位和几何相位调制［表示为 exp（i2θ）］

作用。为了引入振幅调制，将相邻的单元结构排列成

图 2（a）所示的四原子宏像素结构，通过相邻单元结构

光学响应之间的内在关系与相互作用，引入偏振相关

干涉实现复振幅调控。在四原子宏像素结构中，具有

相同周期和高度的电介质单元结构以 2×2 的正方形

晶格形式排布，对角线上的两个单元结构具有相同的

几何参数和方位角，分别表示为单元结构 A 和单元结

构 B。当入射光为线偏振光时，单元结构 A、B 都会产

生相位调控作用，

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

EA
out=exp [ ]i ( )φ 0A+2θA R +exp [ ]i ( )φ 0A-2θA L

EB
out=exp [ ]i ( )φ 0B+2θB R +exp [ ]i ( )φ 0B-2θB L

，（7）

式中：EA
out 和 EB

out 分别表示经 A、B 单元结构调制后的

输出光；φ0A 和 φ0B 分别表示单元结构 A 和 B 的传输相

位；θA 和 θB 分别表示单元结构 A 和 B 的旋转角度；|R〉

图 2　四原子宏像素多晶硅超表面及实验表征光路。（a）上图是沉积在 SiO2衬底上的多晶硅纳米柱单元结构示意图（几何参数为周

期 P0、高度 H0、长度 L0、宽度 W0），下图是四原子宏像素结构俯视图，其中 θA和 θB为矩形纳米柱相对于参考坐标系的旋转角度；

（b）17 个选定的几何形状的传输相位；（c）超表面的扫描电子显微镜（SEM）图像及其局部放大图，白色虚线框内为四原子宏像

素；（d）实验装置示意图（超表面放置在沿 z方向运动的线性位移平台上）

Fig. 2　Tetratomic macro-pixel polycrystalline silicon metasurface and the experimental setup.  (a) The upper image shows meta-atom of 
poly-Si nanopillar deposited on SiO2 substrate with geometric parameters of P0 (period), H0 (height), L0 (length), and W0 
(width), and lower image is the top view of the tetratomic macro-pixel structure, where θA and θB are the rotation angles of the 
rectangular nanopillars with respect to the reference coordinate system; (b) transmitted phases of 17 selected geometries; (c) SEM 
images of metasurface and its local area, and a tetratomic macro-pixel is exhibited in the dashed box; (d) experimental setup 

schematic (the metasurface is placed on a linear displacement stage that moves along the z-direction)
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U Fl(krj，z = 0)= ∑
j = -N

N

A j δ ( )kr - krj exp ( ilϕ)。（4）

为了实现式（4）所示的复振幅调制，本文采用

图 2（a）所示的四原子电介质超表面，其单元结构是沉

积在透明衬底上的具有高折射率的旋转矩形纳米柱，

纳米柱的几何参数分别由 P0（周期）、H0（高度）、L0（长

度）和 W0（宽度）表示。高折射率纳米柱的光场调控可

以用等效波导理论进行分析，该结构存在偏振方向平

行于矩形结构长、短轴的两个本征模式，其透射场的振

幅和相位与单元结构的几何参数密切相关。因此，该

旋转矩形纳米柱结构可作为等效双折射元件进行波前

调制。

假设两偏振分量具有相同的透射振幅 T，则单元

结构调制作用可以用琼斯矩阵表示为

J = R ( - θ)
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úT exp ( )iφx 0

0 T exp ( )iφy

R (θ)，（5）

式中：R（·）是旋转矩阵；φx和 φy分别表示矩形结构长、

短轴方向所对应偏振分量的相位延迟。为了引入几何

相位调控，令 φx-φy=π。对于圆偏振入射光［1 i］T，单

元结构的输出场可以表示为

E = T exp [ ]i ( )φ 0 - 2θ é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
， （6）

式中：φ0 表示单元结构引入的传输相位，φ0=（φx+
φ y）/2。 由 式（6）可 以 看 出 ，圆 偏 振 光 入 射 相 位 延

迟为 π 的单元结构后，透射场转变为相反的圆偏振态，

同时仅产生传输相位和几何相位调制［表示为 exp（i2θ）］

作用。为了引入振幅调制，将相邻的单元结构排列成

图 2（a）所示的四原子宏像素结构，通过相邻单元结构

光学响应之间的内在关系与相互作用，引入偏振相关

干涉实现复振幅调控。在四原子宏像素结构中，具有

相同周期和高度的电介质单元结构以 2×2 的正方形

晶格形式排布，对角线上的两个单元结构具有相同的

几何参数和方位角，分别表示为单元结构 A 和单元结

构 B。当入射光为线偏振光时，单元结构 A、B 都会产
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out 分别表示经 A、B 单元结构调制后的

输出光；φ0A 和 φ0B 分别表示单元结构 A 和 B 的传输相
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Fig. 2　Tetratomic macro-pixel polycrystalline silicon metasurface and the experimental setup.  (a) The upper image shows meta-atom of 
poly-Si nanopillar deposited on SiO2 substrate with geometric parameters of P0 (period), H0 (height), L0 (length), and W0 
(width), and lower image is the top view of the tetratomic macro-pixel structure, where θA and θB are the rotation angles of the 
rectangular nanopillars with respect to the reference coordinate system; (b) transmitted phases of 17 selected geometries; (c) SEM 
images of metasurface and its local area, and a tetratomic macro-pixel is exhibited in the dashed box; (d) experimental setup 

schematic (the metasurface is placed on a linear displacement stage that moves along the z-direction)
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和 |L〉分别表示右旋圆和左旋圆偏振单位矢量。此时，

单元结构 A 和 B 可以视作不同的干涉源，所调制的光

场中具有相同自旋态的分量将进行相干叠加，以构建

最终的输出场，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E R
out = exp [ ]i ( )φ 0A + 2θA + exp [ ]i ( )φ 0B + 2θB = 2cos ( )φ 0A - φ 0B

2 + θA - θB exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
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E L
out = exp [ ]i ( )φ 0A - 2θA + exp [ ]i ( )φ 0B - 2θB = 2cos ( )φ 0A - φ 0B

2 - θA + θB exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúi ( )φ 0A + φ 0B

2 - θA - θB

，（8）

式中：E L
out 和 E R

out 分别表示输出场的左旋和右旋分量。

显然，输出场中两个正交自旋分量具有独立的复振幅

解析表达式。因此，利用四原子宏像素以及偏振相关

干涉作用即可实现光场复振幅的调控。由式（8）可以

看出左旋和右旋两个正交偏振信道中可以实现不同的

复振幅调制，因此这种四原子超表面还可以实现偏振

信道复用。在后续的实验过程中，仅对一个偏振信道

中的光场模态进行实验表征。

根据这一原理，联立式（3）和式（8）可得到单元结

构 A、B 的传输相位 φ0A、φ0B和旋转角 θA、θB。本次实验

选择了多晶硅（折射率为 3.19+0.01i）和 SiO2分别作为

高折射率材料和衬底，选用波长为 632.8 nm 的光源，

在高度 H0=590 nm、周期 P0=400 nm 的条件下扫描不

同长（L0）和宽（W0）的纳米柱的透射场，找出 17 种不同

的几何形状，使其传输相位 φ0满足图 2（b）所示的线性

变化关系。

3　实验结果与讨论

根据上述理论，采用电子束曝光和等离子体刻

蚀的方法制备超表面［29-30］。图 2（c）显示了超表面的

扫描电子显微镜（SEM）图像及其局部放大图。如

局部放大图所示，四原子宏像素纳米柱周期为 800 nm，

对角结构具有相同的尺寸和旋向，超表面的像素为

1250×1250。图 2（d）为实验装置示意图，来自 He-Ne
激光器的波长为 632.8 nm 的线偏振光束入射到超

表面，在其后产生携带有编码信息的纵向分段阵列

光场。采用放大倍数为 20 的物镜（NA 为 0.4）、准直

透镜 L1（f1=10 cm）、4f 系统透镜 L2（f2=15 cm）、准直

透镜 L3（f3=15 cm）以及 CMOS 相机组成的显微测

量 系 统 来 表 征 光 场 。 该 相 机 的 分 辨 率 为 2048×
2048，像元大小为 5.5 μm×5.5 μm（acA2040，Basler）。

实验中，超表面固定在线性位移平台上，用以实现

不同纵向位置处光场强度的测量。为了避免直透

光对实验现象造成干扰，使用 4f 滤波系统滤除直透

光 。 在 实 验 中 ，将 超 表 面 的 后 表 面 设 置 为 z=0
平面。

为了证明这种特殊光场的纵向维度编码能力，实

验中所用的编码信息为“Northwestern Polytechnical 
University”，使用 ASCII 码 16 进制码元对每个单词

中的每一个字母以及单词与单词之间的空格进行编

码，每一个字母对应两个 16 进制数字，因此编码完

整信息需要 74 个模态来实现光束角向阶数与编码

信息的一一对应。所以，实验中采用 5×5 的阵列光

束，并将每束冻结波的纵向调制范围 L 分为三段，分

别 对 应 0~0.4 mm，>0.4~0.8 mm，>0.8~1.2 mm。

在单个冻结波信道中，由于纵向分为三段调制，每段

均有 16 种可用模态，因此单个信道中可传输编码的

模态总容量为 163。本实验所采用的冻结波是准无

衍射光束，而且这 25 束光同时传输、相互独立，两两

光束之间紧邻，每一束光代表一个信道，在无衍射距

离内的任一段传输距离处产生的 25 幅衍射图样均

可单次采集并可同时获得。为了清晰地辨别每束光

的角向阶数信息并顺利完成信息解码工作，只留下

了中心处的强度分布，如图 3 所示。舍去第 25 束冻

结波的第三段，用剩余冻结波完成对应信息的编码。

在 z1=0.1 mm、z2=0.5 mm 和 z3=0.9 mm 处的模拟结

果如图 3（a）所示，图中 m 表示阵列光束的行数，n 表

示列数，光场强度图左上角的数字表示角向阶数

信息。

实验结果如图 3（b）所示，展示了 z1=0.1 mm、z2=
0.5 mm 和 z3=0.9 mm 平面上测量的光场强度分布。

如图 3 所示，实验测量结果与数值模拟结果相吻合，阵

列光束均呈现出按需变化的 OAM 模式叠加态。在 z1

处，从第一行开始按“Z”字形顺序，两个 16 进制数字为

一组进行解码，得到了所传递的信息“Northwestern 
Polytechnical University”。需要说明的是，实验中光

场的纵向模态变化数目仅为 3，而采用所提方法可以

实现更高次的纵向调控，因此这种信道容量增长的指

数因子还可进一步增大。但是，在解码时，需要对三

个不同平面的光场模态进行测量，而本文采用了纵向

扫描的方法。为了提高解码效率，还可以采用分平面

成像的办法，通过两次分光，然后再对不同纵向平面

进行成像，一次获取三个纵向平面的光场分布。此

外，根据光波的传播特性，如果在单一平面上测得了

光场的复振幅信息，就可以通过数值计算的方法获取

其他平面的复振幅分布，进而得到多个纵向平面的光

场模式［31］。

4　结   论

本文提出了一种光场偏振态和复振幅独立控制的

电介质超表面，在完全控制光场复振幅的基础上，通过

冻结波的频谱调控原理实现了阵列冻结波纵向维度上

OAM 模式叠加态的灵活调控。利用这些模态纵向变

化的光场，通过实验实现了幂指数级的信道模态扩容，

有效提升了信道中的模态容量。本文所验证的纵向维

度编解码功能有望成为自由空间光通信容量增加的新

突破口。
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OAM 模式叠加态的灵活调控。利用这些模态纵向变

化的光场，通过实验实现了幂指数级的信道模态扩容，

有效提升了信道中的模态容量。本文所验证的纵向维

度编解码功能有望成为自由空间光通信容量增加的新

突破口。
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Abstract
Objective　Free-space optical communication, which uses a laser as an information carrier, is a wireless communication technology 
that is widely used in various communication systems. Owing to sufficient parametric dimensions, a series of new technologies have 
been developed to enhance optical communication capacity based on light field modulation. However, in recent years, with the 
exhaustion of these traditional dimensional resources and the advent of the big data  era, optical communication is once again facing 
the challenge of a capacity crisis. In response, spatial structures (modes) of light fields are gradually being developed to address the 
growing capacity bottlenecks. For example, vortex beams carrying orbital angular momentum (OAM) have become an important 
breakthrough for sustainable capacity expansion of optical communications because their spatial modes are a new degree of freedom in 
constructing a high-dimensional Hilbert space. Consequently, various methods have emerged to encode information using the 
azimuthal order of OAM modes. Besides the azimuthal order multiplexing of OAM modes, the radial index and the vector modes are 
also used to achieve further information capacity enhancement. Although the spatial modes obtained based on the transverse 
modulation of light fields have fully demonstrated their feasibility in classical and quantum communications, another important spatial 
dimension of the light field, that is, the longitudinal dimension, has not been exploited for information encoding and decoding. 
Herein, we propose a dielectric metasurface for longitudinally modulating the superposition state of OAM modes and demonstrate the 
capability of these modulated light fields in information-encoding scenarios. The metasurface consists of tetratomic macropixels, 
which enable spin-dependent complex amplitude modulation of the transmitted field because of polarization-dependent interference and 
can produce a 5×5 light beam array with each beam channel presenting longitudinally variant superposition states of 0 to 15 orders. By 
introducing longitudinal modulation, the mode capacity of individual channels can be increased exponentially, depending on the 
number of longitudinal segments in the superposition state of the OAM modes.

Methods　The longitudinal encoding and decoding principles are shown in Fig. 1(a). The information from Bob at the transmitter is 
compiled into multiple superposition states composed of two OAM modes with topological charges of l1 and l2 according to the 
American Standard Code for Information Interchange (ASCII). As the superposition state presents the intensity distribution as the 
shape of |l1-l2| petals , it is characterized by the azimuthal order |l1-l2|. These superposition states are then loaded into light beams 
with longitudinal on-demand transformations for spatial transmission. Alice at the receiver side can obtain the correct information by 
measuring the superposition modes in different transmission planes, such as z1, z2, and z3, and by decoding the correct sequence of 
operations. Figure 1(b) shows the codec table corresponding to the ASCII codes and the superposition states with azimuthal orders 
varying from 0 to 15. Moreover, a spatial array structure can be introduced to increase the parallel transmission rate of information.
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An optical frozen wave was used to realize the longitudinal modulation of the OAM modes, and a tetratomic macro-pixel 
dielectric metasurface was designed to experimentally generate such a light field array with encoded information. The tetratomic 
macro-pixel is shown in Fig. 2(a), which considers the intrinsic relationship and interaction between the optical responses of 
rectangular meta-atoms and can achieve complex amplitude modulation because of polarization-dependent interference. According to 
this principle, the transmission phases φ0A and φ0B and rotation angles θA and θB of the meta-atoms A and B in a tetratomic pixel can be 
obtained by combining equations (3) and (8). The transmission fields of rectangular nanopillars with different lengths and widths were 
scanned under the conditions of height H0=590 nm and period P0=400 nm to find 17 different geometries, of which the transmitted 
phases φ0 linearly increased as shown in Fig. 2(b).

Results and Discussions　 As an example, the message Northwestern Polytechnical University  is used to demonstrate the 
longitudinally encoding capability of this specially structured light field. According to the ASCII hexadecimal code elements, the 
letters and spaces in the message are transformed into 74 superposition states, which are then divided into a 5×5 beam array. The 
longitudinal variation of each beam channel contains three segments, which are located at propagation distances of z=0‒0.4 mm, 0.4‒
0.8 mm, and 0.8 ‒ 1.2 mm, respectively. Because the superposition state in each beam channel can change three times along the 
longitudinal dimension, the total mode capacity of the beam array is expanded to 163. The simulated and measured intensity 
distributions of beam arrays in z1=0.1 mm, z2=0.5 mm, and z3=0.9 mm planes are shown in Fig. 3. The experimental 
measurements are consistent with that of the simulations. Therefore, the correct message can be obtained by decoding two 
hexadecimal digits in a Z-shaped sequence starting from the first line in z1. It should be noted that this method requires the 
measurement of the light field modes in three different planes for decoding. In this study, a longitudinal scanning method is used. 
However, to improve the decoding efficiency, a split-plane imaging approach can also be used to obtain the light-field distribution in 
three longitudinal planes simultaneously by splitting the light twice and then imaging different longitudinal planes. In addition, 
according to the propagation characteristics of light waves, if the complex amplitude information of the light field is measured in a 
single plane, the complex amplitude distributions of other planes can be obtained by numerical calculations, and the light field patterns 
of multiple longitudinal planes can then be obtained.

Conclusions　 In this study, a dielectric metasurface that can independently control the amplitude and phase of two light fields is 
proposed. Flexible modulation of the OAM modes of the beam array in the longitudinal dimension is achieved using the spectral 
modulation principle of frozen waves. Using these longitudinally modulated light fields, exponential expansion of the mode capacity is 
experimentally realized to enhance the mode capacity of free-space optical communication. The longitudinal dimensional coding and 
decoding functionality verified in this study is expected to be a breakthrough in the capacity improvement of free-space optical 
communication.
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