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基于Metasurface的轨道角动量光束的产生与调控

贺时梅 舒维星
湖南大学信息科学与工程学院微纳光电器件及应用教育部重点实验室 , 湖南 长沙 410082

摘要 提出了一种基于 metasurface产生与调控轨道角动量光束的新方法。光场在偏振态的演变过程中可以获得附

加的 Pancharatnam-Berry(PB)几何相位。因此，可以通过调控光场的偏振态获得所需相位。所构造的 metasurface具
有空间变化的光轴分布，能够精确地操控光束的偏振态。当 metasurface的光轴方向在方位角方向连续变化时，就

能产生与方位角坐标相关的 PB相，也就是涡旋相。该相位可以用来产生轨道角动量光束，也可以用来操控涡旋光

束的轨道角动量。实验结果验证了这种方案的可行性。所得到的结果为轨道角动量光束的产生及光束的轨道角

动量调控提供了一种新方法，对基于轨道角动量光束的量子通信和光学微操控等也有应用价值。
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Abstract A new approach is proposed to enable a beam to carry orbital angular momentum (OAM) and manipulate
the OAM of vortex beams by using metasurface. In the evolution of the polarization state, the light field can acquire
a Pancharatnam-Berry(PB) geometric phase. Then it is possible to obtatin a desired phase by manipulating the
polarization of light. The metasurface constructed in this paper has a distribution of spatially varying optical axes,
and can manipulate the polarization of light accurately. Particularly, if the optical axis orientation of metasurface
changes continuously along the azimuth direction, an azimuth-dependent PB phase, i.e. a vortex phase, will be
imparted to the beam. Such a phase can be used to enable a beam to carry OAM and tune the OAM of a vortex beam.
Further experiments verify the theoretical results. The results provide a new way to generate OAM beams and
modulate their OAM, which is expected to have potential applications in quantum communication and optical micro-
manipulation.
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1 引 言
轨道角动量 (OAM)光束 [1-2]是指具有涡旋相位而携带轨道角动量的光束。其波前呈螺旋状，中心处为相

位奇点且强度为零，所以也称为涡旋光束或空心光束。OAM光束的电场表达式中通常含有与方位角坐标相

关的相位因子 exp(ilθ) ( l 为 OAM的拓扑荷数，θ 为方位角)，每个光子的轨道角动量值为 lℏ (其中 ℏ = h/2π ，h

为普朗克常量)。由于其独特的波前结构和确定的轨道角动量，OAM光束已经在众多领域中得到应用，如在

光通信领域利用中 OAM 光束作为信息载体，有效地增大了信道的信息容量 [3]；在光学微操控领域中利用
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OAM光束实现了对微粒的无接触性俘获与旋转，并有效地增加了俘获效率 [4-5]；同时在操控光子自旋霍尔效

应 [6]、光学成像 [7]和量子纠缠 [8]等领域中 OAM光束也展现了新颖的应用。

自 OAM光束的概念被 Allen等 [2]提出来后，涡旋光束及轨道角动量等相关概念受到长期关注 [9-11]，OAM光

束的产生和调控方法也引起研究者们极大的兴趣。早期产生 OAM光束的方法主要有模式变换法 [2]、螺旋相

位板法 [12]、计算机全息图法 [13]及液晶空间光调制器法 [14]等。这些方法都成功地使光场获得 OAM，但模式变换

法需要特殊的入射场；螺旋相位板法由于螺旋阶梯制作精度的限制，很难得到高质量的光束；计算机全息图

转化效率较低，全息图制作复杂；而液晶空间光调制器能承受的激光功率有限且成本较高。最近，有研究者

提出用体全息法产生光学涡旋 [15]，更有研究者利用变换光学成功设计出能产生 OAM光束的理想介质 [16]。

近年来，随着微纳米技术的发展，通过在不同的材料上刻蚀合适的二维微结构来调控光束的方法得到

研究者们的广泛关注，而 metasurface是这类二维微纳米结构的典型代表，有研究者把 metasurface看作是一

种二维超材料 [17]。Cardano等 [18]提出在液晶上设计一种叫“ q 板”的结构来调控光束的偏振，与 metasurface有
类似的原理。但是液晶有损伤阀值低、能量利用率不高等缺点。研究者们利用 metasurface实现了光束的相

位和偏振的调控 [19-20]，同时在光子自旋霍尔效应相关实验中metasurface也取得良好的应用 [21-23]。

本文提出一种基于 metasurface产生并调控 OAM光束的方法。采用的 metasurface是利用飞秒激光熔融

石英，自组织形成空间变化的亚波长光栅构成，其光轴方向随方位角连续变化。利用琼斯矩阵从理论上分

析得出，若圆偏振光入射到这样的 metasurface上可以得到正交的圆偏振 OAM光束，而圆偏振 OAM光束穿过

metasurface，光束的偏振态发生改变的同时其拓扑荷数也发生改变，利用这一原理可达到产生和调控 OAM
光束的目的。利用 metasurface搭建了一套简单的光学系统，通过实验证实了理论结果。提出的方法成本低

于前述方法，且能量利用效率较高。

2 理论分析
采用的 metasurface可以看作是空间变化的几何相元件，也可以看成一种特殊的相位延迟片。只要在

metasurface上刻蚀出合适的微结构，便可调控光束的相位和偏振。实验中采用的 metasurface其结构和原理

类似于 q 板，在横向 xy 平面其局部光轴(慢轴)与 x轴方向的夹角可以表示为

ϕ(r,θ) = qθ + ϕ 0 , (1)
式中 (r,θ) 为极坐标系下的表示，θ = arctan(y/x) 表示方位角，ϕ 0 表示初始光轴方向，即 θ 等于零时 ϕ 的值，q

是任意整数或半整数。本文在 ϕ 0 = 0 即 ϕ(r,θ) = qθ 的基础上做出讨论。图 1给出了 q 值分别为 1 2 、1及 3 2
的三个metasurface几何结构图。

图 1 Metasurface几何结构示意图

Fig.1 Schematic pictures of the metasurface
虽然 metasurface有空间变化的光轴方向，但是依然保持均匀的相位延迟量 δ = 2π(n s - n f )d/λ，其中 n s 和

n f 分别表示慢波和快波的折射率，λ表示波长，而 d 为波片的厚度。当光垂直入射时，一个慢轴方向与 x 轴

方向一致的单轴晶体的传输特性 [24]可以表示为

J(x,y) = é
ë
ê

ù
û
ú

exp(-iδ/2) 0
0 exp(iδ/2) , (2)

这里忽略了不明显的反射。而当波片的光轴方向角为 ϕ 时，光束在波片中的传输矩阵可以表示为

T (r,θ) = R
-1(ϕ)J(x,y)R(ϕ) = é

ë
ê
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û
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式中 R(ϕ) 为坐标旋转矩阵，可表示为

R(ϕ) = é
ë
ê

ù
û
ú

cos ϕ sin ϕ
-sin ϕ cos ϕ . (4)

若拓扑荷数为 l的圆偏振 OAM光束 E in (r,θ) = E0 (r,θ)exp(ilθ)æè ö
ø

1
σi [σ = ±1分别表示左旋圆(LHC)偏振和右旋

圆(RHC)偏振]入射到metasurface 上 , 则出射光为

E out (r,θ) = T (r,θ)E in (r,θ) = E0 cos δ
2 exp(ilθ)æ

è
ö
ø

1
σi - iE0 sin δ

2 exp(ilθ + 2iσϕ)æ
è

ö
ø

1-σi . (5)
根据 (5)式，出射场可以看成是两部分的叠加。第一部分仅在入射光束的基础上增加常数因子 cos (δ/2) ,

光束的偏振态和相位没有发生变化；而出射光场的第二部分在偏振态发生改变的同时，与方位角 θ 相关的

相位因子变为 exp( )ilθ + 2iσϕ ，由 ϕ = qθ 可知，该相位因子可表示为 exp[ ]i( )l + 2σq θ ，故第二部分出射光束的

拓扑荷数变为 l′ = l + 2σq 。

对于 (5)式，若 δ = π ，由于 cos(δ/2) = 0 ，出射场第一部分便不存在。故在 δ = π 的条件下，当 l = 0 时，入射

光不含涡旋相，即 E in (r,θ) = E0 (r,θ)æè ö
ø

1
σi ，根据(5)式可得此时出射光束为

E out (r,θ) = T (r,θ)E in (r,θ) = -iE0 exp(2iσqθ)æè ö
ø

1-σi . (6)
这个过程可以看作是平面光束入射到 metasurface 上，产生拓扑荷数为 l′ = 2σq 的 OAM 光束；而当 δ = π ，

l≠ 0 时，(5)式变为

E out (r,θ) = T (r,θ)E in (r,θ) = -iE0 exp[ ]i( )l + 2σq θ æ
è

ö
ø

1-σi . (7)
(7)式表示拓扑荷数为 l 的 OAM光束通过metasurface后，其拓扑荷数被调控为 l′ = l + 2σq 。

由上述理论分析可得，光束穿过光轴方向在方位角方向连续变化的 metasurface后，光束的偏振态的演

变过程中，获得了附加的 PB相 [25]，而产生的 PB相位因子 exp[ ]i( )l + 2σq θ 与方位角 θ 相关，故为涡旋相，该相

位因子可以用于产生 OAM光束，也可用于调控涡旋光束的 OAM。当平面光束穿过 metasurface时，出射光束

为拓扑荷数 l = 2σq 的 OAM 光束，σ = ±1 与入射光的偏振态相关，q 值由 metasurface的结构决定；而若入射

光束本身为 OAM 光束，则穿过 metasurface后，其拓扑荷数将得到调控，拓扑荷值的变化量为 2σq 。综上所

述，只要利用合适的 q 值的metasurface，便可实现 OAM光束的产生，也可实现涡旋光束的 OAM调控。

3 实验结果与讨论
采用如图 2(a)所示的实验装置验证理论分析。实验中采用的激光器是 THORLABS公司的 He-Ne激光

器 (波长 λ = 632.8 nm, 功率 P=21 mW)，M1和 M2为反射镜，CCD用来记录实验所得光束的强度分布。利用格

兰激光偏振器 (GLP)和 1/4波片 (QWP)组成的变换系统可得到圆偏振光。置于 QWP后的 MS1与 MS2表示两

个 metasurface，分别用于产生和调控 OAM 光束。用两个分束器 (BS1和 BS2)构成干涉系统，光束通过 BS1后

分成两束，一束经过 metasurface，而另一束则作为参考光束经过 M1和 M2的反射后在 BS2处与第一束叠加，

产生干涉图样。探测涡旋光束的 OAM的方法有很多 [26-27]，而平面波与 OAM光束的干涉图都具有叉形条纹，

叉形条纹的数目等于 OAM光束的拓扑荷数，本文采用这种方法来观测 OAM光束的拓扑荷值。 这套实验装

置简单直观，易于操作。

首先验证基于metasurface产生 OAM光束的理论分析。图 2(b)给出了光束不经过metasurface时产生的光

强图，在这种情况下产生的光束并非涡旋光束；而图 2(c)则给出了圆偏振光通过MS1后产生的光强图，中心出

现暗斑，符合OAM光束的光强分布特征。为精确地判断光束通过MS1后是否会产生OAM光束，给出了拓扑荷

数不同的OAM光束与高斯光束叠加的理论模拟图(如图 3所示)，并在实验室进行了干涉实验，得到了不同情况

下经MS1出射的光束与参考高斯光束叠加后所得干涉图样，实验结果如图 4所示，并将图 4的实验结果与图 3
所示的模拟结果进行比较。将 MS1的局部光轴方向表示为 ϕ(r,θ) = qθ ，图 4所示实验结果均具有叉形条纹，
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图 2 (a) 基于metasurface的轨道角动量光束的产生与调控实验装置图；(b)入射高斯光束强度图；(c)产生的 OAM光束强度图。

Fig.2 (a) Experimental setup of generating OAM beams and manipulating OAM of vortex beams by metasurface;
(b) intensity distribution of incident Gaussian beam; (c) intensity distribution of the generated OAM beam

图 3 OAM光束与高斯光束干涉的理论模拟图。(a) l = 1；(b) l = 2 ；(c) l = 3 ；(d) l = -1；(e) l = -2 ；(f) l = -3
Fig.3 Theoretical simulation interference patterns of the OAM beam and the Gaussian beam.

(a) l = 1 ; (b) l = 2 ; (c) l = 3 ; (d) l = -1 ; (e) l = -2 ; (f) l = -3

图 4 Metasurface产生的 OAM光束与参考光束叠加后的干涉图样。(a)~(c)入射光为左旋圆偏振光 ; (d)~(f)入射光为右旋圆偏振光

Fig.4 Interference patterns of the generated OAM beam and the reference beam. (a)~(c) LHC polarized beam for incident light;
(d)~(f) RHC polarized beam for incident light
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符合 OAM光束与高斯光束叠加后的干涉图样特征。其中图 4(a)~(c)分别表示左旋圆偏振光( σ = 1 )入射到结构

为 q=1/2、1、3/2的metasurface，与图 3比较可知，得到了拓扑荷数分别为 l = 1，2，3的 OAM光束；而图 4(d)~(f)表
示右旋圆偏振光 ( )σ = -1 入射到 q = 1/2 ，1，3/2的metasurface，参照图 3可知，分别得到 l = -1, -2，-3的 OAM光

束。再比较图 4(a)~(c)与图 4(d)~(f)，出射光束的拓扑荷数与入射光的偏振态相关。故光束通过metasurface后，

可以产生 OAM光束，产生的 OAM光束的拓扑荷数由入射光的偏振态和 metasurface的结构共同决定，表现为

l = 2σq ( σ = ±1与入射光的偏振态相关，q 值由metasurface的结构决定)，与理论分析结果一致。所以，在入射

光的偏振态确定的前提下，可以通过调整metasurface的 q 值来调整 OAM光束的拓扑荷数，只要利用适合 q 值

的metasurface便可以得到任意理想拓扑荷数的 OAM光束。

然后验证了基于metasurface调控 OAM光束的理论分析。将MS2的局部光轴方向表示为 φ(r,θ) = mθ ，并采

用左旋圆偏振光 ( )σ = 1 作为入射光。根据前述理论与实验结果分析，左旋圆偏振光通过MS1后可以得到右旋

圆偏振 OAM光束，且其拓扑荷数为 l=2q；图 5为左旋圆偏振光通过MS1及MS2再与参考光束叠加后所得实验结

果。其中图 5(a)~(c)表示左旋圆偏振光通过 q = 1/2 的MS1后，再通过 m 值分别为 1/2、1、3/2的MS2，可以看作是

拓扑荷数为 l = 1的右旋圆偏振OAM光束通过不同 m 值的MS2后,其拓扑荷数被调整为 0、-1、-2 ；图 5(d)~(f)表
示光束通过 q = 1的MS1和 m 值分别为 1/2、1、3/2的MS2后的干涉图样，出射光束对应的拓扑荷数 l分别为 1、
0、-1；图 5(g)~(i)为 q = 3/2 与 m 值分别为 1/2、1、3/2的metasurface组合的情况，表示拓扑荷数为 l = 3 的右旋圆

偏振OAM光束拓扑荷数分别被调整为 2、1、0。观察图 5的实验结果可知，由MS1产生的拓扑荷数为 l = 2q 右旋

圆偏振 OAM光束通过MS2后得到拓扑荷发生改变的左旋圆偏振 OAM光束，最终其拓扑荷数为 l = 2(q - m) (其
中 q 值由MS1的结构决定，m 值由MS2的结构决定)，特别地，当 q = m 时，出射光束的拓扑荷数为 0，这种情况

下出射光束不是 OAM光束，即由MS1产生的右旋圆偏振 OAM光束通过MS2后相位奇点消失。

图 5 光束通过两个metasurface后所得光束与参考光束叠加的干涉图样

Fig.5 Interference patterns of the reference beam and the generated OAM beam that is produced by two metasurfaces
综上所述，实验所测结果与理论分析结果一致，这说明利用 metasurface可以产生 OAM光束，也可以对涡

旋光束的 OAM的进行调控。其原理为 metasurface的人工微结构对光场实行空间变化的偏振调控时，光束偏

振态演变过程中产生了附加的 PB 相，这个相位可以使普通光束获得 OAM，也可以用来调控涡旋光束的

OAM。故普通光束通过 metasurface后可以变成涡旋光束；而涡旋光束通过 metasurface后，OAM得到调控，拓
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扑荷数发生改变。所以，利用合适的 metasurface可以将普通光束调控为 OAM光束，也可以调控涡旋光束的

OAM，甚至可以将 OAM光束调控为普通光束。

4 结 论
从理论上和实验上验证了基于 metasurface产生 OAM光束与调控涡旋光束的 OAM的可行性。通过琼斯

矩阵的分析方法得出，利用 metasurface可以产生任意拓扑荷数的 OAM光束，并且可以改变 OAM光束的拓扑

荷数，实现对涡旋光束的 OAM的调控。搭建了一套简单的光学系统，利用 metasurface产生了拓扑荷数分别

为 l = ±1，±2，±3的 OAM光束，并实现了对拓扑荷数分别为 l=1，2，3的涡旋光束的 OAM的调控。
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