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利用超表面探测光子轨道角动量的研究进展

钱文日**，张永梅*

南京航空航天大学物理学院，江苏 南京 211106

摘要 电磁波具有线性动量、自旋角动量和轨道角动量。涡旋光束携带的轨道角动量在现代光学技术中具有巨大的应

用潜力，在经典通信、量子通信、光学操纵以及旋转探测等领域具有重要的应用价值。近年来，国内外学者提出了多种探

测光束轨道角动量的技术，如衍射光栅法、干涉测量法、多普勒分析法、超表面法。相比其他方法，超表面法具有效率高、

光操纵性强等优点。主要介绍了几种利用超表面测量光束轨道角动量的方法及其研究进展、发展现状。
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Research Progress of Detecting Orbital Angular Momentum States
of Photons Through Metasurfaces

Qian Wenri**, Zhang Yongmei*

College of Physics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, Jiangsu, China

Abstract Electromagnetic waves have linear momentum, orbital angular momentum, and spin angular momentum. The
orbital angular momentum carried via vortex beams has considerable application potential in contemporary optical
technology and has important application value in the fields of classical communication, quantum communication, optical
manipulation, and rotation detection. Recently, domestic and foreign researchers proposed various techniques for
detecting beam orbital angular momentum, including diffraction grating, interferometry, Doppler analysis, and
metasurface methods. Compared with other methods, the metasurface method has the advantages of high efficiency and
strong light manipulation. This paper primarily introduces several methods for measuring beam orbital angular momentum
using metasurfaces, as well as their research progress and development status.
Key words detectors; metasurfaces; orbital angular momentum; vortex beam

1 引 言

电磁波在传播过程中同时携带线性动量和角动

量，这两者都可以通过麦克斯韦电磁理论得到证明。

电磁波的线性动量与其坡印亭矢量相关。自旋角动量

（SAM）及轨道角动量（OAM）构成了光子的角动量。

光子的角动量是一种量子力学描述，在经典领域和量

子领域都得到了人们的广泛关注及应用。SAM通常

被 称 为 圆 极 化 ，左 旋 圆 极 化（LCP）和 右 旋 圆 极 化

（RCP）光中每个光子的 SAM分别为 ℏ和-ℏ，反映了

电磁波的极化特性。与 SAM不同，OAM通常被视为

一种光学涡旋，反映了光子的轨道旋转，与其空间分布

相关。1992年，Allen等［1］对OAM的研究表明，在拉盖

尔-高斯（LG）光束中，每个光子具有的OAM为 lℏ。其

中，l为模式的阶数（整数），也被称为拓扑电荷（TC）。

常见的涡旋光束还有贝塞尔光束、贝塞尔-高斯光束［2-3］

和超几何高斯光束［4］。

随着对 OAM与物质相互作用研究的不断深入，

OAM 在光镊［5-6］、微型机器的光驱［7］、原子捕获和引

导［8-9］、光子纠缠［10］、旋转探测、显微镜［11］等方向中得到

了普遍应用。在射频（RF）领域，OAM可以通过创建

多重传播子通道提高无线电通信的频谱效率［12-16］，越

发 成 熟 的 光 子 OAM 探 测 技 术 在 目 标 识 别［17］和 雷

达［18-22］等领域中也具有广阔的应用前景。当前 OAM
的主要探测手段有干涉法［23-28］、多普勒分析法［29］、超表

面法［30-32］以及衍射光栅法［33-61］等。干涉法通过引入一
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个特定的参考光束与待测涡旋光束发生干涉，然后通

过观察干涉条纹的形态特征判断涡旋光束的OAM［23-25］

或利用Mach-Zehnder干涉仪将不同奇偶性角量子数的

涡旋光束分离以测量 OAM［26-28］，这种方法能分离叠加

态的 OAM，但系统结构复杂，光路对准困难。多普勒

分析法利用了光的旋转多普勒效应，对于具有螺旋波

前的涡旋光束，可将其横向的旋转等效为纵向的平移，

使涡旋光束的频移可以反映出光束的旋转特性［29］，测出

频移即可测得 OAM，但无法测得 SAM。衍射光栅法

利用经过特殊构造的衍射光栅观察涡旋光束远场衍射

的形态特征，进而测量OAM，这种检测方法效率高，无

需对准光路，但测量结果不够准确。

相较于上述方法，超表面具有效率高和光操纵性

强的优点，对于 OAM的产生和检测都有着极高的应

用价值。超表面起源于频率选择表面（FSSs）［62］，由各

种几何形状和方向的人造亚波长散射体组成，在设计

超紧凑散射体的几何形状和方向中有着高度可行性。

相比传统的 FSSs，超表面有更大的应用空间。超表面

通过散射体的相位突变局部改变波的特性。通过改变

波的几何形状或方向，散射体可以覆盖 2π范围内的 相

移，在光的相位控制中有着广泛应用［63-65］。因此，利用

超表面可以形成任意波束，从而进行光束 OAM的测

量。随着多功能超表面的不断发展，应用于光子

OAM产生和探测的超表面越来越多［66-69］，功能也更加

丰富。本文主要总结了当前几种超表面的设计结构和

特点，回顾了国内外利用超表面探测光束 OAM研究

的进展及发展现状。

2 用于光子OAM探测的超表面

2. 1 全息超表面

2018年，Chen等［70］基于全息概念用单个超表面检

测多重OAM光束，其原理如图 1（a）所示，模拟的远场

聚焦图案如图 1（b）所示。超表面将入射波转换成多

个波，其中只有一个波是高斯波，且高斯波的辐射方向

可以根据入射 OAM的阶数区分，因此可通过定位高

斯波确定入射光束的OAM。

对于超表面叉形光栅，透射函数可表示为

t ( r1，ϕ)=∑
m

Am exp [ ]j( )lmϕ+ kxm x+ kym y ，（1）

式中：r1为波的径向位置；ϕ为方位角；Am 为第 m个波

在所有透射波中的比重；lm为对应的OAM阶数；kxm与
kym为第 m个波在 x和 y方向的波数。通过傅里叶变换

得到具有 l0 阶 OAM入射光束的超表面远场响应，可

表示为

E= F (E in ⋅ t )=∑
m

Am F [ ]EOAM ( )lm+ l0 ( )kxm，kym ，（2）

式中：F为傅里叶变换；E in 为带有 l0 阶 OAM的入射

波；EOAM ( )lm+ l0 (kxm，kym )为 OAM 阶数为 l0 + lm 的透射

波。光束穿过超表面后，在空间位置 (kxm，kym )观察到

多个具有 lm+ l0阶OAM的波。当 lM+ l0 = 0时，该光

束为高斯波，其光轴为 (kxM，kyM )。具有 OAM的波在

其光轴上有一个奇点。因此，通过探测 (kxm，kym )处的

场强就能识别高斯光束，即识别出M，进而确定入射

OAM的阶数 l0。在此基础上通过增加额外的相位项

αm改进透射函数，以降低图 1（b）中的旁瓣干扰。改进

后的透射函数可表示为

tmod ( r1，ϕ)=∑
m

exp [ ]j( )lmϕ+ kxm x+ kym y+ αm 。（3）

式（3）中，额外的相位项虽然无法改进所有阶数为

l0的波，但在 l0 =±1，± 2时，期望位置的强度有所增

强，同时降低了旁瓣干扰。此外，l0 = 0时期望位置的

强度有所减小。

2018年，Ou等［71］提出了一种基于全息超表面的

OAM检测方法，通过干涉全息技术和基于高对比度

介质纳米圆柱的透射超表面设计了多通道拓扑电荷解

析器件。该器件将入射光分为 5个不同 OAM值的聚

焦涡旋光束，在焦平面上产生相应的环形点，实现了从

图 1 单个超表面检测多重OAM光束的原理。（a）检测原理；（b）模拟的远场聚焦图案［70］

Fig. 1 Principle of multiple OAM-beam detection through single metasurface. (a) Detection principle; (b) far-field focus pattern
obtained by simulation[70]
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2到−2的拓扑电荷检测，如图 2所示。对于更大拓扑

电荷的探测，则需要更大的超表面和更多的通道。相

较于以往的全息超表面，该超表面的转化效率可达到

70%~85%，具有亚波长厚度和偏振不敏感性，可应用

于生物医学纳米芯片、光学捕获系统和量子密钥分配

等集成光学系统。

为了扩大测量范围，2019年，Wang等［72］设计了

芯片尺度的多通道全息超表面光栅，可同时产生 6个
带有不同拓扑电荷的衍射光束，如图 3（a）所示。将

衍射光束与作为参考的高斯波进行干涉即可产生干

涉条纹，如图 3（b）~图 3（g）所示。其中，条纹中错位

的数量为光束的拓扑电荷，错位方向则反映拓扑电荷

的符号。这种超表面光栅能将入射涡旋光束的高斯

波或 OAM状态转换为多通道的 OAM状态，总转换

效率高达 82%。除了产生 6束 OAM光束干涉的设计

外，该方案还可以扩展到用多束干涉光产生更多的

OAM光束。此外，超表面光栅可用于检测入射光束

的整数或分数 OAM状态，且串扰小于 18 dB，为大容

量光通信系统提供了 OAM光束产生和探测的集成

平台。

图 2 超表面的工作原理。（a）工作原理；（b）~（f）拓扑电荷分别为 0、1、−1、2和−2时焦平面上的强度分布［71］

Fig. 2 Working principle of metasurfaces. (a) Working principle; (b) - (f) intensity distribution on the focal plane when topological
charges are 0, 1, −1, 2, and −2, respectively[71]

图 3 衍射光束。（a）带有不同拓扑电荷的衍射光束；（b）~（g）分别带有 1、−1、2、−2、3和−3拓扑电荷的干涉图样［72］

Fig. 3 Diffracted beam. (a) Diffracted beams with different topological charges; (b)- (g) interference patterns with 1, −1, 2, −2, 3
and −3 topological charges, respectively[72]
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2. 2 利用动量变换的自旋解耦超表面

光子的 SAM和 OAM具有固有的正交性，可进一

步发展量子信息、光通信和信息处理技术。2021年，

Guo等［73］利用一个基于复合相位超表面的光子动量变

换（PMT）进行涡旋识别。不同涡旋波通过 PMT可以

转换成横截面上具有不同方位坐标的聚焦图案，因此

可以通过单次测量确定一个来自大范围模式空间的

OAM。此外，自旋控制双功能的 PMT可同时进行

SAM和 OAM的分选，该分选通过一个融合几何相位

和传输相位的自旋解耦超表面实现，可以检测具有相

位和极化奇异性的矢量涡旋以及具有一定间隔的叠加

涡旋。在可见波段几个波长处获得的实验结果与数值

模拟表现出很好的一致性。该方法具有器件尺寸小、

光学结构简单和涡旋识别能力强等优点，为集成高维

光学和量子系统的发展奠定了基础。

PMT是一种光学变换，将不同 OAM模式转化为

旋转分布的聚焦图案，可表示为

Φ (φ-Δφ)= Φ (φ)+ lφ， （4）
式中：Φ (φ)为超表面的相位；φ为超表面的方位角；

Δφ为方位角对应的旋转角度。假设二次相位系数

l0 =- l/Δφ，则 PMT超表面的相位可表示为

Φ (φ)= l0φ2/2， （5）
将Φ (φ)与OAM光束的相位累加，得到

Φ (φ)+ lφ= l0
2 (φ+ l

l0 )
2

- l 2

2l0
= Φ (φ')- l 2

2l0
，（6）

式中，φ'为新的方位角。忽略式（6）等号右侧与方位角

无关的项可以发现，OAM通过 PMT超表面的旋转只

与模式有关，即 φl=- l/l0。
基于自旋解耦超表面，通过自旋控制和 PMT可

以同时进行 SAM和 OAM分选。具有不同 SAM的涡

旋光束被转换成焦平面上屏幕中两个部分的聚焦图

案，且方位旋转依赖于拓扑电荷，如图 4所示。其中，

σ= 1和 σ=-1分别对应自旋向上和向下的涡旋光

束。相比全息超表面，自旋解耦超表面通过一次探测

就能得到一个多模光束的所有自旋和 OAM，不需要

改变参数多次测量，但其测量多模光束时受相机分辨

率的影响较大，目前仅能识别间隔大于 4的OAM叠加

模式［74］。

2. 3 利用自干涉的等离子体超表面

2016年，Chen等［75］设计了一种用 v型金等离子体

天线组成的超表面。线偏振 OAM光束从超表面入射

后会产生三束光，其中一束是具有相同极化和拓扑电

荷的寻常光束，另外两束是具有相同拓扑电荷且交叉

极化的异常光束（相对于寻常光束倾斜）以角度 (θ，ξ )
和 (θ'，ξ')出射，如图 5（a）所示。其中：θ和 θ'为球坐标

系的方位角；ξ和 ξ'为极角。超表面的金等离子体设计

如图 5（b）所示。

利用两个异常光束的近场干涉图可以检测光束的

拓扑电荷。设入射的 y方向偏振高斯涡旋光束［75］为

U in ( r，φ，z )=( rw ) || l

exp (- r 2

w 2 ) exp ( ilφ) exp ( ikz) ( )01 ，

（7）

式中：( r，φ)为二维极坐标；w为基本高斯波 ( l= 0)的
横截周长；k为真空中的波数；exp ( ilφ)为涡旋光束的

螺旋相位。将超表面放置于 z= 0处，则透射的两个异

常光束将变为 x方向的极化波，可表示为

图 4 自旋解耦超表面的示意图［73］

Fig. 4 Schematic diagram of the spin decoupling metasurface[73]

图 5 v型金等离子体超表面的结构。（a）超表面自干扰的示意图；（b）超表面设计的示意图［75］

Fig. 5 Structure of v-type gold plasmonic metasurface. (a) Schematic diagram of metasurface self-interference; (b) schematic diagram
of metasurface design[75]

U ( x，y，0 )= A ( rw ) || l

exp ( - r 2

w 2 ) exp ( ilφ) exp ( ikz)×
exp [ iψ ( x，y) ] ( )10 ， （8）

U ' ( x，y，0 )= A ( rw ) || l

exp ( - r 2

w 2 ) exp ( ilφ) exp ( ikz)×
exp [ iψ' ( x，y) ] ( )10 ， （9）

式中：A为散射系数；ψ和 ψ'为极化波对应的相位分

布，与光束散射出射的角度有关，可表示为

ψ ( x，y)= kx cos ξ cos θ+ ky cos ξ sin θ， （10）
ψ' ( x，y)= kx cos ξ' cos θ' + ky cos ξ' sin θ'。 （11）

利用傅里叶变换得到 z= z0处的衍射场U d
［76］为

U d ( x，y，z0 )=
1
iλ∬

Σ

[ ]U ( )u，v，0 + U ' ( )u，v，0 ×

exp ( )ikr0
r0

cos (n，r0) ds， （12）

式中：n 为单位向量，方向垂直于超表面向内；r0 =

( x- u，y- v，- z)为位移矢量。通过U d可以描述两

束光的干涉图像并揭示OAM光束的特性。

图 6（a）为 z= 50 μm处的干涉图，所有干涉图的

尺寸均为 60 μm × 40 μm。可以发现，干涉图的形式

依赖于入射 OAM光束的拓扑电荷：在 l= 1处，干涉

产生四个亮点；随着拓扑电荷的增加，内部会出现两

个亮点并逐渐分离，同时上述四个点会背向中心扭

曲并减弱；当拓扑电荷符号发生变化时，扭曲方向

相反。令 R 0 = w/ ( l/2 )，内部亮点的间距与拓扑

电荷在 R 0 = 8 μm、不同 z值时的关系曲线如图 6（b）
所示。在 z= 50 μm时，R 0取不同数值对应的曲线如

图 6（c）所示。可以发现：当 R 0 发生变化时，通过测

量内部亮点的间距区分拓扑电荷依然具有很高的准

确性；对于拓扑电荷较大的 OAM，随着内部亮点缓

慢减弱，需要用更灵敏的探测器进行测量。这种方

法相比其他超表面较为复杂，但能在不阻塞光路的

情况下检测 OAM，在光纤和集成设备上有着巨大的

应用潜力。

为了探测或利用 OAM态，OAM的转换也成为相

关领域重要的研究课题。2019年，Zhang等［77］利用焦

散面和突变理论设计超薄铝等离子体超表面，如图 7
所示。该超表面采用电子束蒸发技术在玻璃基板上沉

图 6 等离子体超表面的仿真结果。（a）不同 OAM光束产生的干涉图；（b）不同 z值时内部点间距与拓扑电荷的关系；（c）不同 R0时
内部点间距与拓扑电荷的关系［75］

Fig. 6 Simulation results of the plasmonic metasurface. (a) Interferograms generated by beams with different OAM; (b) relationship
between internal point spacing and topological charge at different z values; (c) relationship between internal point spacing and

topological charge at different R0[75]

图 7 铝超表面的结构。（a）纳米狭缝天线的单元胞；（b）均匀的纳米狭缝阵列［77］

Fig. 7 Structure of an aluminum metasurface. (a) Unit cell of nanoslit antenna; (b) homogeneous nanoslit array [77]
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U ( x，y，0 )= A ( rw ) || l

exp ( - r 2

w 2 ) exp ( ilφ) exp ( ikz)×
exp [ iψ ( x，y) ] ( )10 ， （8）

U ' ( x，y，0 )= A ( rw ) || l

exp ( - r 2

w 2 ) exp ( ilφ) exp ( ikz)×
exp [ iψ' ( x，y) ] ( )10 ， （9）

式中：A为散射系数；ψ和 ψ'为极化波对应的相位分

布，与光束散射出射的角度有关，可表示为

ψ ( x，y)= kx cos ξ cos θ+ ky cos ξ sin θ， （10）
ψ' ( x，y)= kx cos ξ' cos θ' + ky cos ξ' sin θ'。 （11）

利用傅里叶变换得到 z= z0处的衍射场U d
［76］为

U d ( x，y，z0 )=
1
iλ∬

Σ

[ ]U ( )u，v，0 + U ' ( )u，v，0 ×

exp ( )ikr0
r0

cos (n，r0) ds， （12）

式中：n 为单位向量，方向垂直于超表面向内；r0 =

( x- u，y- v，- z)为位移矢量。通过U d可以描述两

束光的干涉图像并揭示OAM光束的特性。

图 6（a）为 z= 50 μm处的干涉图，所有干涉图的

尺寸均为 60 μm × 40 μm。可以发现，干涉图的形式

依赖于入射 OAM光束的拓扑电荷：在 l= 1处，干涉

产生四个亮点；随着拓扑电荷的增加，内部会出现两

个亮点并逐渐分离，同时上述四个点会背向中心扭

曲并减弱；当拓扑电荷符号发生变化时，扭曲方向

相反。令 R 0 = w/ ( l/2 )，内部亮点的间距与拓扑

电荷在 R 0 = 8 μm、不同 z值时的关系曲线如图 6（b）
所示。在 z= 50 μm时，R 0取不同数值对应的曲线如

图 6（c）所示。可以发现：当 R 0 发生变化时，通过测

量内部亮点的间距区分拓扑电荷依然具有很高的准

确性；对于拓扑电荷较大的 OAM，随着内部亮点缓

慢减弱，需要用更灵敏的探测器进行测量。这种方

法相比其他超表面较为复杂，但能在不阻塞光路的

情况下检测 OAM，在光纤和集成设备上有着巨大的

应用潜力。

为了探测或利用 OAM态，OAM的转换也成为相

关领域重要的研究课题。2019年，Zhang等［77］利用焦

散面和突变理论设计超薄铝等离子体超表面，如图 7
所示。该超表面采用电子束蒸发技术在玻璃基板上沉

图 6 等离子体超表面的仿真结果。（a）不同 OAM光束产生的干涉图；（b）不同 z值时内部点间距与拓扑电荷的关系；（c）不同 R0时
内部点间距与拓扑电荷的关系［75］

Fig. 6 Simulation results of the plasmonic metasurface. (a) Interferograms generated by beams with different OAM; (b) relationship
between internal point spacing and topological charge at different z values; (c) relationship between internal point spacing and

topological charge at different R0[75]

图 7 铝超表面的结构。（a）纳米狭缝天线的单元胞；（b）均匀的纳米狭缝阵列［77］

Fig. 7 Structure of an aluminum metasurface. (a) Unit cell of nanoslit antenna; (b) homogeneous nanoslit array [77]
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积了厚度为 35 nm的铝膜，然后用聚焦离子束将纳米

狭缝阵列蚀刻在铝层中。该超表面包含 500× 500个
单 元 ，在 指 定 的 旋 转 角 度 下 ，纳 米 狭 缝 尺 寸 为

160 nm× 80 nm。该设计可在−1~2. 5之间任意整数

或分数拓扑电荷的 OAM转换，且易于集成到光学芯

片中。这将推进光涡旋在分数阶 OAM纠缠的量子信

息处理以及OAM多路通信中的应用。

2. 4 超薄超表面中 SAM到OAM的转换

利用 SAM和 OAM之间的耦合可以更快地控制

OAM状态，且这种方法比传统方案更简单。2014年，

Bouchard等［78］基于等离子体纳米天线设计并制作了一

个超薄的 SAM到 OAM转换器，能在可见光波长范围

内工作并将自旋转换为任意 OAM值。纳米天线排列

在光束横截面上，具有明确的几何形状以产生具有整

数或半整数拓扑电荷 q的光束。该超表面的功能可用

圆偏振为基的矩阵表示为

να=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú0 exp ( )-2iα

exp ( )2iα 0
， （13）

式中：L = ( )10 ，R = ( )01 对应于左旋和右旋偏振态；

α (φ)= qφ。对于左旋偏振光，有 να L = exp (2iα) R 。

当圆偏振光穿过该超表面时，输出光束的偏振改变了

旋向性，OAM每光子的变化值为±2qℏ。实验结果表

明，q的取值范围在±1/2到±25/2之间时，转换效率

为（8. 6±0. 4）%。超薄器件是可集成的，因此适合应

用于量子通信、量子计算和纳米尺度传感。超平面的

设计及其扫描电子显微镜（SEM）图像如图 8所示。

实验光路如图 9（a）所示。其中：M为反射镜；L为

透镜；HWP为半波片；QWP为 1/4波片；BS为分束

器；PBS为偏振光分束器。图 9（b）中原点处的中心零

场是由螺旋波前光束的相位奇点引起的。球面参考波

和带有 OAM的光束干涉会产生一个螺旋图案，若将

输入偏振态从左圆偏振转换为右圆偏振，不会改变强

度分布，但会改变 OAM值的符号，即不会影响螺旋

数，但会反转干涉图样中缠绕螺旋的扭转方向。该方

法具有光路搭建简单、使用方便且检测结果直观的特

点，但仍存在一定的局限性，如无法实现携带多模

OAM光束的检测。

为了实现 SAM 到 OAM 的转换，2019 年，Ding
等［79］设计了一种双螺旋度解耦编码超表面，该超表面

可对两个正交螺旋的 OAM 涡旋光束进行转换，如

图 10所示。可以发现：对于 LCP入射，反射光束在法

线方向上的 OAM为 2，在−x方向上的 OAM为 0；对
于 RCP入射时，会反射出两束 OAM为 1（−1）的涡旋

光束。多个设计实例表明，该编码元表面能根据螺旋

携带所需的 OAM 模式，显著提高超表面的信息容

量，且模拟结果与微波实验结果的吻合度较好。该超

表面提供了一种高效率、螺旋选择性地裁剪波阵面的

新途径，在无线通信等实际应用中具有广阔的应用

前景。

3 结 论

涡旋光束的 OAM有着很高的应用价值，在光通

信、光操纵、量子信息系统等诸多领域都有重要的应用。

随着人们对光子OAM以及超表面研究的不断深入，越

来越多基于超表面产生或探测光子OAM的新应用、新

技术被不断发掘出来，探测方法更加集成化、小型化，超

表面的转化效率越来越高，功能也越发多样。介绍了

利用超表面测量光子OAM态的国内外进展，这些方法

均可方便快捷地测出光子的OAM态且各具特色，为光

子 OAM的进一步应用提供了重要基础。但各种类型

的超表面对OAM的探测都受制于探测器的灵敏程度，

对涡旋光束 OAM态的大小或多重 OAM态都存在一

定的限制，利用超表面识别全角动量仍有很大的困难。

因此，设计构造能方便探测多模叠加的大范围OAM态

涡旋光束超表面具有广阔的应用前景。
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可对两个正交螺旋的 OAM 涡旋光束进行转换，如

图 10所示。可以发现：对于 LCP入射，反射光束在法

线方向上的 OAM为 2，在−x方向上的 OAM为 0；对
于 RCP入射时，会反射出两束 OAM为 1（−1）的涡旋

光束。多个设计实例表明，该编码元表面能根据螺旋

携带所需的 OAM 模式，显著提高超表面的信息容

量，且模拟结果与微波实验结果的吻合度较好。该超

表面提供了一种高效率、螺旋选择性地裁剪波阵面的

新途径，在无线通信等实际应用中具有广阔的应用

前景。

3 结 论

涡旋光束的 OAM有着很高的应用价值，在光通

信、光操纵、量子信息系统等诸多领域都有重要的应用。

随着人们对光子OAM以及超表面研究的不断深入，越

来越多基于超表面产生或探测光子OAM的新应用、新

技术被不断发掘出来，探测方法更加集成化、小型化，超

表面的转化效率越来越高，功能也越发多样。介绍了

利用超表面测量光子OAM态的国内外进展，这些方法

均可方便快捷地测出光子的OAM态且各具特色，为光

子 OAM的进一步应用提供了重要基础。但各种类型

的超表面对OAM的探测都受制于探测器的灵敏程度，

对涡旋光束 OAM态的大小或多重 OAM态都存在一

定的限制，利用超表面识别全角动量仍有很大的困难。

因此，设计构造能方便探测多模叠加的大范围OAM态

涡旋光束超表面具有广阔的应用前景。
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