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太赫兹超表面近场等离子体
涡旋偏移器件设计

李    振1,2

（1．上海理工大学 上海市现代光学系统重点实验室, 上海 200093；
2．上海理工大学 光电信息与计算机工程学院, 上海 200093）

摘要：为了提升太赫兹（terahertz，THz）通讯容量，设计了一种基于单层超表面的激发近场等

离子体涡旋偏移的太赫兹器件。基于几何相位超表面，采用 FITD（时域有限积分）软件，对该

器件的近场涡旋偏移进行了仿真研究。结果表明，所设计的器件在圆偏振光的入射下，能够

实现空间任意位置的偏移。该类功能器件在一定程度上提升了太赫兹通讯容量，可应用于

6G 技术中。
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Design of near-field plasmonic vortex with shifting
based on metasurface in terahertz region
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Abstract:  In  this  paper,  a  THz  device  based  on  single-layer  metasurface  has  been  designed  to
generate near-field plasmonic vortex with shifting functionality for increasing THz communication
capacity.  Based  on  the  geometric  metasurface,  the  shifting  of  near-field  vortex  of  the  device  is
simulated  by  FITD  (the  finite  integration  time  domain).  The  corresponding  results  suggest  that
position shifting of the field distribution in the whole space can be achieved under the illumination
of circularly polarized light. To a certain extent, the kind of functional devices can improve the THz
communication capacity and can be used in 6G technology.
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引　言

近场等离子体涡旋光束是一种相位呈螺旋分

布的一种空心光束，一般产生在金属与介质表面

上[1-2]。通过设计，可以得到不同拓扑荷数的涡

旋光束，该光束可应用于信息传输与数据存储

中。可以产生涡旋光束的器件有螺旋相位板、空

间光调制器[3] 以及超表面器件[4-9]，其中超表面

器件具有特殊的二维超薄亚波长尺寸，能够灵活

地调制电磁波的振幅、相位、偏振等特性。作为

一种超薄的人工电磁材料，超表面的出现有望代

替传统大尺寸的光学元件，在光电集成系统方面

有着不可或缺的作用。

2013 年，Lin 等提出，利用众多具有周期性

规律且正交排列的矩形金属小棍可以激发出表面

等离子体激元，并可实现表面等离子体激元的定

向传播[10]。2015 年，Lee等提出了一种呈圆形分

布的纳米狭缝构成的等离子体涡旋透镜，并且发

现纳米缝隙沿着方位角变化，能够改变轨道角动

量的大小，在此基础上提出了一种能够实现高阶

涡旋的双纳米狭缝结构[11]。2019 年 Yang 等以交

叉十字形结构作为晶胞，按照阿基米德螺旋线排

列构成一个超表面结构，并基于自旋轨道相互作

用，对近场涡旋光束的产生进行了从理论计算与

数值仿真[12]。与圆形结构和阿基米德螺旋线结

构类似的一种结构是 Kim 等提出的分裂环结

构，通过调整分裂环的数量，可以得到不同阶数

的涡旋光束[13]。2016 年，Mehmood 等提出了一

种在可见光频段用于构造和空间复用光学涡旋的

超表面，这种由三个区域的正交孔径阵列组成的

超表面结构，在右旋圆偏振光的入射下，可在近

场不同焦平面上实现不同拓扑荷数的近场涡旋[14]。

利用这几种结构分布，近场涡旋的研究也越发成

熟[15]。2018 年，Gao 等基于 Pancharatnam-Berry
（PB）相位，设计了一种由六个涡旋透镜组成的

超表面结构，在左旋偏振光入射下，该结构实现

了涡旋阵列的功能，为光学涡旋阵列研究提供了

一定参考[16]。

以上研究大部分偏向于近场等离子体涡旋或

者高阶涡旋光束的产生与检测，而忽略了涡旋位

置的变化。本文基于几何相位（PB 相位）理论，

利用一对对正交的矩形小棍，通过旋转小棍子，

得到精确的相位分布，从而实现近场等离子体涡

旋的产生与偏移。在圆偏振光的入射下，能够实

现空间任意位置的涡旋偏移，大大提高了信息传

输与数据存储的安全性。

1    理论模型

200

ρ0

ρ = ρ0+λ/2

d1 = d2 =

λspp/2 = 342

λspp λspp ≈
λ = 684

w =

近场表面等离子通常产生在介质与金属表面

中，并且电场分布在结构中心。本文采用了金属

与聚酰亚胺（pi）膜相结合的结构，在 30 μm 厚

（20 ～50 μm 均可）的 pi 膜上镀 200 nm 厚度的

金，然后挖孔成小棍状。我们将众多的正交小棍

排成一个环形孔径阵列，通过正入射圆偏振光，

可在其表面产生涡旋光束（本文选取距离超表面

 μm 位置为观察面）。通过控制小棍子的旋转

角度对涡旋光束进行相位调控，从而达到场分布

位置的变化。超表面结构示意图如图 1（a）所
示，图中：  = 4 104 μm 为初始半径，即内圈小

棍到圆心的距离；  =4 446 μm 为第二

圈小棍到圆心的距离，其中 λ 为波长； 

  μm，表示相邻两个小棍之间的距

离，其中  为表面等离子体激元的波长， 

  μm；单个小棍子的宽度和长度分别取

 130 μm 和 l = 300 μm。为在结构中心激发等

离子体涡旋，先通过旋转小棍子来调控等离子体

涡旋的相位分布，从而使得所激发的涡旋光束可

以携带不同的拓扑荷数，然后基于 PB 相位，找

到一种相位补偿的方法。图 1（b）为涡旋偏移示

意图，图中 O1 和 O2 分别为偏移之前与偏移之

后的场分布中心，而 A 点为环形孔径阵列上的

任意一个狭缝，由圆的性质可以知道，环形孔径

阵列上的任意一个狭缝到结构中心 O1 的相位均

相等，可以形成相消干涉。当我们将场分布中心

往 O2 或者任意位置移动时，A 点或者孔径阵列

上的任意一个狭缝到新点的场分布的相位不再相

等，此时基于 PB 相位，我们对孔径阵列上不同

位置的狭缝进行旋转，施加一个额外的相位，使

得环形孔径阵列上的任意一个狭缝到 O2 点的相

位再次达到相等，从而实现新的相消干涉。由此

我们可以通过旋转孔径阵列上的狭缝，得到不同
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拓扑荷数的涡旋光。

θ0 θ1 θ0 θ1

为实现近场等离子体涡旋空间位置的任意偏

移，先在圆偏振光的入射下，在结构中心激发出

等离子体激元，然后通过旋转正交阵列狭缝，对

每一个小棍狭缝的相位进行调控。图 2 为涡旋光

原理图，当入射光为左旋圆偏振光（LCP）或者右

旋圆偏振光（RCP）时，涡旋位置不再处于结构的

中心位置，而是往其他位置发生偏移，偏移位置

取决于图 1（b）中  以及  的大小，  、  分别

为 RCP、LCP 偏移之后的场分布与圆心的夹角。

如图 2 所示，当一束圆偏振光（RCP/LCP）
正入射超表面结构时，原本应该处于结构中心的

近场涡旋发生了偏移，此时环形孔径阵列上的每

一点到场分布的相位不再相等。因此，要实现涡

旋偏移，我们需要对孔径阵列上的每一个狭缝进

行相位补偿，达到一个新的相位平衡。RCP 和

LCP 的补偿相位可以分别表示为：

 

φRCP = arg
{

exp
[
2π∗

(
p+s−v

√
p2+s2+2∗ p∗ s∗ cos(θ−θ0)

)]}
(1)

φLCP = arg
{

exp
[
−2π∗

(
p+s−

√
p2+s2−2∗ p∗ s∗ cos(θ− θ1)

)]}
(2)

p s式中：  表示为初始半径与波长的比值；  则为

偏移距离与波长的比值。

由几何相位可知，狭缝的旋转角可以表示为

θ = q• φ
2

(3)

式中：q 为旋转因子，即每个狭缝排列一周旋转

角变化的周期数。通过变化旋转因子 q，可以实

现不同拓扑荷数的涡旋光束。

2    仿真结果及分析

基于上述原理，本文对以下两种情况分别进

 

ρ

ρ0

θ

w

d1

d2

l θ
θ0,1

O2 O1

A

(a) 结构参数 (b) 涡旋中心偏移原理图 
图 1   超表面的结构参数以及涡旋偏移原理示意图

Fig. 1    The schematic of the metasurface for structural parameters and vortex-center shifting
 

 

LCP

RCP

环形孔径超表面

近场涡旋

 
图 2   涡旋光原理图

Fig. 2    Schematic of vortex optics
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行了模拟仿真。

（1）拓扑荷数为±2、场分布偏移 λ
q = 3, p = 6, s = 1, θ0 = π

s = 1

基于式（1）～（3），取    ，

本文设计了拓扑荷为±2，向左和向右偏移距离

为 λ 的圆环结构。图 3 为时域有限积分（FITD）

模拟仿真图，图（a）、（b）表示近场涡旋的相位

分布，图（c）、（d）表示近场涡旋的能量分布，

即电场分布。取 0.438 THz 作为工作频点，当

RCP 入射时，我们发现原本应该在结构中心，

即坐标为（0,0）处的场分布与相位分布此时已偏

移到左侧大概一倍波长处（684 μm），即   ，

与参数设计完全符合。可以发现，偏移之后，涡

旋光束所携带的拓扑荷数仍然是−2，与偏移之

前相位信息相同，而场分布原本是一个圆形的、

能量均匀的空心光束，此时却发生了一些细微的

π

变化。由于场分布发生了偏移使圆环右侧的能量

相较于左侧略弱一点，因此结构上每一点到场分

布的距离不再相同，从而产生了损耗。从理论上

分析，在不考虑损耗时，场分布在发生偏移后应

该仍然是一个能量均匀的空心圆。然后，将入射

光的偏振态改为 LCP，由于相位初始发生了一

个  的变化，此时相位与场分布均由中间位置偏

移到右边一倍波长处。与 RCP 入射时的结果截

然相反，如图 3（b）所示，此时 LCP 的场分布由

于距离不同而产生损耗，也不再是一个能量均匀

的空心光斑，而与 RCP 入射下的场分布对称分

布。场分布与相位之所以会发生偏移的原因是，

在距离圆心一倍波长处，对正交孔径阵列上的每

一个狭缝施加了额外的补偿相位，使得原本孔径

阵列上每一个狭缝到场分布的相位不相等的情况
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图 3   拓扑荷数为±2，s=1的模拟仿真

Fig. 3    Simulation of topological charge ±2 with s=1
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再次达到了相等，进而实现了相消干涉，产生了

空心涡旋光束。

（2）拓扑荷数为±1、场分布左上或者右下偏

移 2λ
q = 2, p = 6, s = 1, θ0 = 135◦取    。图 4 为 135°偏

移或 45°偏移的相位与电场分布图（FITD）。与先

前仿真结果相比较，除了偏移位置发生了变化，

相位信息以及偏移之后能量不均匀的场分布不

变。与上一种情况不同的地方有两处：其一，本

节涡旋光束所携带的拓扑荷数为±1，并且基于

几何相位，对孔径阵列上的每一个狭缝施加补偿

相位，实现了与拓扑荷数为±2 时相同的现象，

即近场涡旋偏移；其二，在实现近场涡旋偏移的

基础上，本节对偏移的位置做了变化，使近场涡

旋偏移到左上方或者右下方 45°处，并且距离中

θ0

θ0 s

心两倍波长处。与横向偏移类似，当近场涡旋向

左或者向右偏移时，仅需要将式（1）中的  改为

135°即可。综上所述，本文基于几何相位，通过

对旋转因子 q 进行调控，可以实现不同拓扑荷数

的近场涡旋偏移，并且通过控制参数  与  ，可

以实现空间任意位置的涡旋偏移。

本文采用两圈正交的棍子是为了增强场分布

的强度，针对拓扑荷数为−1，偏移 2λ 的情况，

我们分别给出了不同圈数结构在 RCP 入射下的相

位信息以及电场分布信息，如图 5 所示。图 5（a）
和（d）为 1 圈正交小棍的相位信息以及场分布信

息；图（b）和（e）以及图（c）和（f）分别为 3 圈正

交小棍和 5 圈正交小棍的电场信息。可以发现，

圈数不断增加的同时，相位不变，电场强度依次

增强。
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图 4   拓扑荷数为±1，θ 0=135°，s =2的模拟仿真

Fig. 4    Simulation of topological charge of ±1 ，θ 0=135° ，s=2
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3    结　论

本文基于 PB 相位设计了一种柔性材料太赫

兹超表面器件。为了验证结构的准确性，基于贝

塞尔方程和利用 MATLAB 对以上两种情况进行

了数值计算。计算结果表明，偏移之后的涡旋的
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图 5   不同圈数的电场信息

Fig. 5    Electric field information of different turns
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相位信息与偏移距离和 FITD 的仿真结果相同。

由于损耗的存在，FITD 得到的场分布是一个能

量不均匀的空心光斑，而 MATLAB 得到的结果

则是一个理论值，是一个能量均匀的空心光斑，

符合实际情况。本文所设计的柔性超表面在太赫

兹通信、探测、数据传输等领域都有着广阔的应

用前景。
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