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利用超表面天线阵列产生太赫兹涡旋光束

李　瑶，莫伟成，杨振刚，刘劲松，王可嘉
（华中科技大学 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了研究１阶和２阶模式下的非连续性相位Ｌ型天线的超表面阵列特性，采用异常透射的散射场理论，设计
了一种Ｌ型天线结构，控制天线的几何参量，选取阵列单元组，使得其覆盖相位超过２π。并根据不同的拓扑荷 ，设计１
阶和２阶涡旋相位板，产生不同阶数涡旋光束。结果表明，用太赫兹线偏光垂直入射时，天线单元垂直偏振透射方向的
模拟仿真效率达到５５％左右；相位覆盖０～２π和０～４π时，其线性阵列的异常透射角不同，分别为 －１４．７°和 －３０°，其
结果与广义斯涅耳定理一致。此研究对太赫兹涡旋光束的器件研究有重要的应用价值。
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引　言

传统光学器件通过在传播路径上的相位或者偏振

累加效应对入射光进行波前调制，实现了光束聚焦、偏

振转换、全息成像等光学功能［１２］。这样的工作原理要

求器件本身的尺寸必须大于入射光波长。随着光学集

成度的需求逐渐提高，大尺寸和质量的传统光学元件

已经不能满足设计要求，因此，小尺寸和轻质量的光学

元件研究成为当今光学领域的一个研究热点，其中光

学超表面材料就是其中一个重要方向。超表面材料指

的是厚度小于入射光波长的一类人工超材料，相对于

入射光波长尺寸，超表面可以视为是一种２维结构。
超表面通常是由周期性亚波长散射体结构或者是光学

细膜结构组成，对入射光进行波前调制的原理是基于

界面处相位突变［３４］。哈佛大学 ＣＡＰＡＳＳＯ小组在
２０１１年首先提出了光学超表面的概念，设计出了基于
Ｖ型金属天线超表面结构，实现了红外波段的相位调
制［５］。自此基于超表面的新型光学器件成为了研究

热点，即打开了一扇在２维平面内而不是３维空间中
调控光强度、相位分布和偏振的大门，例如异常透射现

象、光学波片、光学透镜、光学全息［６８］和涡旋波束产生

器［４，９１１］等。

涡旋光束首先由ＡＬＬＥＮ等人于１９９２年实现［１２］。

最近的研究显示，利用超表面材料可以有效产生和调

控涡旋光束，例如使用 Ｖ型天线阵列超表面［９１０］或者

全介质棒状天线超表面［４，１１］。

需要注意的是，这些研究绝大多数都是利用超表

面产生和调控１阶涡旋光束，很少出现高阶模式的研
究［３１１］。
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第４１卷　第５期 李　瑶　利用超表面天线阵列产生太赫兹涡旋光束 　

使用Ｖ型天线阵列在界面处产生相位突变，实现
各种功能的超表面是一类比较流行的设计方法。Ｖ型
天线的几何尺寸，例如臂长、张角和开口方向等，决定

了天线的电磁波散射特性。从样品加工的角度来看，

基本单元越简单，自由度越少，加工难度越小。例如对

于Ｖ型天线而言，开口方向较难控制。Ｌ型金属天线
是一类特殊的Ｖ型天线，其自由度只有臂长和臂宽两
个自由度，这两个自由度在实际加工过程很容易控制，

而且Ｌ型金属天线也避免了开口方向这个比较难控
制的自由度。因此这一类的天线散射单元具有研究价

值，例如研究 Ｌ型天线单元的透射的偏振转化特
性［１３１４］、Ｌ型天线单一结构阵列产生涡旋光束的研
究［５］。

本文中利用Ｌ型金属天线阵列超表面设计了１阶
和２阶太赫兹波涡旋光束产生器件。数值计算结果表
明，线偏太赫兹波垂直入射时，单个 Ｌ型天线结构的
透射效率能达到５５％左右。控制 Ｌ型天线两个自由
度结构参量，选择不同几何尺寸的 Ｌ型天线，作者设
计了两组不同阶数的阵列，计算显示其可以分别覆盖

２π和４π相位延迟。最后根据拓扑荷的不同进行涡
旋相位板的设计，产生了涡旋光束。

１　Ｌ型天线单元结构理论分析和设计

对于金属天线阵列超表面而言，关键是基本散射

单元的选择，具体说来就是散射单元的结构、几何尺寸

以及衬底材料的选择。当前人们主要使用 Ｖ型、Ｃ型
以及棒状天线作为基本单元，其中 Ｖ型天线较为普
遍。如前所述，Ｖ型天线的电磁波散射特性主要由３
个自由度来决定，臂长、张角和开口方向，自由度与场

的振幅相关，其散射场的表达式［１５］是：

Ｅｉ＝
１
２（Ｓｉ＋Ａｉ）（ｙｃｏｓα＋ｘｓｉｎα）±

１
２（Ｓｉ－Ａｉ）［ｙｃｏｓ（２β－α）＋ｘｓｉｎ（２β－α）］（１）

式中，当ｉ＝１～４时，取为正；当ｉ＝５～８时，取为负；Ｓｉ
和Ａｉ是相应轴的振幅分量，α是入射光与 ｙ轴的夹
角，β是天线两轴之间的夹角。

在实际制作过程中，张角和开口方向容易偏离设

计值，导致功能实现率较低。而 Ｌ型天线只有两个自
由度（即臂长ｈ和宽度ｒ，如图１所示）影响散射特性，
以ｘ线偏光入射时，α＝９０°，２β－α＝０°，其散射表达式
简化为：

Ｅｉ＝
１
２（Ｓｉ＋Ａｉ）ｘ±

１
２（Ｓｉ－Ａｉ）ｙ （２）

　　在制作过程中，不同臂长比较容易实现，因此使用

　　

Ｆｉｇ１　ａ—２ＤｇｒａｐｈｏｆＬｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔ　ｂ—３ＤｍａｐｏｆＬｓｈａｐｅｄ
ａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔ　ｃ—ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｉｎｇｌｅＬｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎ
ｎａｕｎｉｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈａｎｄｒ　ｄ— ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｓｉｎ
ｇｌｅＬｓｈａｐｅｄａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｈａｎｄｒ

Ｌ型天线作为基本电磁散射单元。
如图１ａ和图１ｂ所示，单个散射结构单元周期长

度为Ｐ＝１．５ｍｍ，由上层Ｌ型金属天线（Ａｕ）和下层衬
底材料组成聚丙烯组成，折射率在０．１ＴＨｚ时为１．４８，
Ｌ型天线厚度ｔ１＝３００ｎｍ，大于太赫兹的趋肤深度。采
用时域有限差分法 （ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）仿真软件进行模拟计算，在 ｘ，ｙ，ｚ方向设置为
完全匹配层。计算了单个散射单元的电磁散射特性，

即出射光的振幅和相位随不同臂长ｈ和宽度ｒ的变化
行为，如图１ｃ和图１ｄ所示，其中入射光偏振方向为 ｘ
方向线偏光。

根据图１ｃ和图１ｄ，可以获得不同（ｈ，ｒ）的出射光
振幅和相位信息。根据设计超表面的基本原理，需要

从中挑选出若干个不同（ｈ，ｒ）的天线来完成界面处不
同相位突变的要求。为了实现２阶涡旋光束，首先挑
选８个天线对２π相位突变进行覆盖，然后再挑选８个
天线实现４π相位突变。

由图１ｃ和图１ｄ，首先选取４个天线出来，具体几
何参量如图２ａ所示。相邻天线相位差间隔为π／４，实
现了一个相位差为π的覆盖。然后将Ａ１～Ａ４这４个

５４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｐｈａｓｅａｒｒａｙ：ａｒｒａｙＡ（２π）ａｎｄａｒｒａｙＢ（２×２π）　ｂ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

天线逆时针旋转９０°，形成Ａ５～Ａ８４个基本天线，其相
位差间隔也为π／４，而Ａ４和Ａ５的相位差也是π／４，从
而完成另外一个 π相位差覆盖。为了验证这８个天
线是否实现了２π相位延迟，再次计算了它们的散射
特性，如图２ｂ所示。可以明显看出，它们的相位延迟
确实覆盖了２π，而且出射振幅比较平坦，符合超表面
的设计原理。

对于４π相位突变而言，从阵列Ａ中挑选出了Ａ１，
Ａ３，Ａ５和Ａ７４个天线单元，其相邻的相位差为π／２，这
样这４个天线完成２π相位突变，因此可以再重复使
用这４个天线就可以得到另一个２π相位突变。

２　Ｌ型天线阵列的研究

２．１　Ｌ型天线阵列的透射特性的研究
如前所述，光学超表面对入射光进行波前调制是

基于界面处相位突变，根据广义斯涅耳定理［５］，这种

相位突变会带来异常折射或者异常反射。由于作者采

用透射式结构来产生２阶太赫兹涡旋光束，因此，需要
验证上述选取的天线阵列是否会产生异常折射现象。

对于阵列Ａ而言，入射光为 ｘ偏振０．１ＴＨｚ太赫
兹波，光源是高斯光束［１６］，入射方向是 ｚ方向。图３ａ
显示出射光 Ｅｘ分量没有被天线调制，属于正常透射
光；而图３ｂ中，透射光Ｅｙ分量从阵列表面异常出射出
去，计算数据显示其相位覆盖２π，形成异常折射现象，
异常透射角约为－１５°。理论上，根据广义斯涅耳定理
可以计算异常折射角度θｔ′＝ａｒｃｓｉｎ（ｎｉｓｉｎθｉ－λ０／ｐ），其
中θｉ是入射角度，ｎｉ是衬底介质折射率，ｐ是线性阵列
周期长度，λ０是入射光波长。对于阵列 Ａ而言，θｔ′＝
－１４．７°。
对于线性阵列 Ｂ的透射特性如图３ｂ和图３ｄ所

示。相同的入射条件，Ｅｘ和 Ｅｙ分量的计算结果与阵
列Ａ大致趋势相同。由于线性阵列Ｂ实现的是４π相
位突变，因此模拟计算的异常透射角约为 －３０°，广义
斯涅耳定理计算结果为θｔ′＝－３０°。

分析１阶和２阶异常透射现象，Ｅｘ基本相同，而
Ｅｙ分量，１阶的异常透射角度小于２阶异常透射角度，

　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ　ｂ—ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ　ｃ— ｔｈｅ
２ｎｄｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ　ｄ—ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｐｅｎ
ｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ
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第４１卷　第５期 李　瑶　利用超表面天线阵列产生太赫兹涡旋光束 　

从上述公式可以看出，异常透射角是由介质折射率、入

射角、入射光波长和周期长度决定，对比１阶和２阶计
算条件，可以发现：唯一不同的是周期条件，２阶周期
长度是１阶周期长度的２倍，进而影响异常折射角。
２．２　涡旋光产生相位板设计和分析

理论上涡旋光束的相位是由轨道角动量［１７］

ｅｘｐ（ｉｌθ）因子确定，θ是相位角度，ｌ是拓扑荷［１８］。ｌ＝１
时，在一个波长传播距离上，波前绕着中心旋转一周，

相位改变２π。如图４ａ所示，相位板面积为 １２ｍｍ×

１２ｍｍ，天线单元为１４×１４个。将整个相位板沿角向
均匀分成８个象限，将阵列 Ａ中的天线 Ａ１～Ａ８逆时
针放置，相邻两个象限相位相差 π／４。对于 ｌ＝２时，
相位改变４π，将阵列Ｂ中的天线Ａ１～Ａ８逆时针放置，
相邻两个象限相位相差π／２，如图４ｄ所示。理论上增
加象限或者天线密度可以提高转换效率。但是增加象

限和天线密度后样品加工很难，另外相邻天线之间相

互耦合程度会增加，使得相位突变会偏离原来设计

要求。

Ｆｉｇ４　ａ—ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝１　ｂ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝１　ｃ—ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉ
ｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝１　ｄ—ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝２　ｅ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝２　ｆ—ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅ
ｕｎｄｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｌ＝２

　　用０．１ＴＨｚ偏振光（ｘ方向）入射到超表面阵列平
面上，计算得到透射的涡旋光场分布和相位分布如图

４ｂ、图４ｃ、图４ｅ、图４ｆ所示。图４ｂ、图４ｅ和图４ｃ、图４ｆ
分别是ｌ＝１和ｌ＝２涡旋强度、相位分布示意图。由图
４ｂ和图４ｅ可以看出光场中心点为暗场，即涡旋中心
强度为０；图４ｃ和图４ｆ显示相位呈螺旋状。相比较于
１阶光斑，２阶光斑的尺寸比１阶大，为了使光斑完整
的呈现出来，所以采用的监视器尺寸也相应变大。注

意到对于ｌ＝２涡旋光束相位分布的旋转中心发生分
离，这是由于２阶光束阵列排列的非连续性造成的。

３　结　论

本文中提出了一种基于 Ｌ型微天线，通过改变 Ｌ
型天线两个自由度的大小，使用８个天线实现相位覆
盖０～２π和０～４π控制光波振幅相位的方法，０．１ＴＨｚ
线偏光垂直入射，发现线性阵列的周期越小，其垂直偏

振方向的异常透射角度越大，这点符合广义斯涅耳定

理。另外还根据拓扑荷ｌ为１和２，设计了１阶和２阶
涡旋相位板，产生相应的涡旋光束。
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