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摘 要： 为实现太赫兹波段光场的多维信息调控与轨道角动量态的高效产生， 提出并设计了一种基于单层全

硅矩形柱阵列结构的 Janus超表面。该结构能够在 0. 9 THz频段实现正向与反向入射下的方向不对称涡旋光

调控， 分别生成轨道角动量（Orbital Angular Momentum， OAM）为 OAM=−2 和 OAM=+3 的螺旋波前。

通过几何相位与传播相位的联合控制， 在单层结构中实现了方向相关的相位差分调制。此外， 对结构的相位

分布、 电场强度及OAM纯度进行了系统研究。结果表明， 所设计的 Janus超表面在正反入射下的相位分布

呈明显的多螺旋结构， 中心相位奇点与理论设计一致， OAM纯度超过 70%。该设计结构简单、 损耗低、 方
向响应可控， 为太赫兹通信、 光场调制与三维波前编码提供了一种新型高效方案。
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Abstract： To achieve multidimensional control of terahertz （THz） wavefields and efficient generation of 
optical orbital angular momentum states， this work proposes and designs a Janus metasurface based on a 
single-layer all-silicon rectangular-pillar array.  The device realizes direction-asymmetric manipulation of 
vortex beams at 0. 9 THz， producing helical wavefronts with OAM=−2 and OAM=+3 under forward 
and backward incidence， respectively.  By jointly engineering the Pancharatnam-Berry phase and the propa‐
gation phase， direction-dependent differential phase modulation is implemented within a single-layer archi‐
tecture.  In addition， the phase distribution， field intensity， and OAM purity of the structure are systemati‐
cally investigated.  The results show pronounced multi-helical phase patterns under opposite incidences， 
with the central phase singularities consistent with theoretical design and an OAM purity exceeding 70%.  
Benefiting from its simple， low-loss， and direction-controllable all-dielectric configuration， the proposed 
metasurface offers an efficient and compact solution for THz communications， optical-field modulation， 
and three-dimensional wavefront encoding.
Key words： Janus metasurface； orbital angular momentum； directional asymmetry； terahertz waves； all-

silicon structure

0　引　言

轨 道 角 动 量（Orbital Angular Momentum， 
OAM）光场是一类具有螺旋相位结构的电磁波， 
其复振幅包络包含 exp（imφ）形式的相位因子， 其
中， m 为整数， 表示 OAM 量子数， φ 为方位角。

OAM 光场在传播过程中具有螺旋波前和中空强

度分布， 在动量空间中， 携带OAM的模具有非零

的角向动量分量， 因而在能流图中呈现出绕轴旋

转的特征线。由于不同m值的模在正交基上可完

全分离， 这类模天然适用于模式复用技术（Mode 
Division Multiplexing， MDM）， 基于其正交特性， 
不仅解复用过程可通过简单的空间滤波或逆变换

实现， 且理论上可承载无限多个相互正交的模式

通道。因此， 该类模式被广泛应用于高容量通

信、 粒子捕获、 光学操控、 成像增强及量子信息传

输等领域［1‐6］。

传统产生OAM光场的方式包括螺旋相位片、 
空 间 光 调 制 器 、 q-plate， 以 及 基 于 PB
（Pancharatnam-Berry）相位的 J-plate 等［7‐9］。这些

方法通常依赖体型器件或多层堆叠结构， 难以在

紧凑平面内实现高效率的方向依赖调控。尤其在

太赫兹波段， 由于波长较长、 器件尺寸较大、 材料

损耗明显［10-11］， 常规金属超表面的表面损耗会显

著拉低透过率与相位保真度， 使得理想的 0~2π连

续相位调控在实际器件中呈现“台阶化”或“幅相

耦合”等折中现象。同时， 单元厚度与周期受加工

可达分辨率限制， 进一步要求其形貌设计必须在

有限尺寸内最大化相位覆盖并实现幅相解耦。在

此需求背景下， 单层全硅结构凭借其低损耗和高

设计自由度的特点展现出显著优势， 为实现高性

能调控提供了一条有效的技术路径［12］。

近年来， Janus超表面因其能够在正反入射方

向展现完全不同的光学功能而受到关注［13‐15］。

Janus一词来源于罗马神话中的“双面神”， 在光学

中代表一种方向不对称的功能器件。这种方向不

对称性的物理核心在于 PB 相位的高度方向依赖

性， 该相位对结构单元的旋转方向与偏振手性敏

感。当入射由+z反转为−z时， 等效旋转角或手

性关系“翻转”， 从而导致几何相位变号； 而传播

相位主要由等效折射率与光程决定， 对入射方向

不敏感。通过将PB相位与传播相位进行叠加， 即
可在同一平面器件内实现针对不同入射方向的差

异化相位输出的 Janus 行为［16‐19］。通过在 Janus 超
表面单元结构中引入几何相位与传播相位的方向

依赖响应， 可以实现入射方向敏感的波前控制， 
从而在同一平面结构中获得偏振转换、 聚焦与波

前整形等不同输出功能［20-21］， 然而， 目前大多数设

计采用金属-介质复合或多层堆叠结构， 导致制作

复杂且损耗较高［22-23］。相比之下， 全介质超表面， 
尤其是硅基超表面， 展现出低损耗、 高透过率和

高功率承受能力等突出优势［24］， 硅材料在太赫兹

区不仅介电常数稳定且拥有成熟的微纳加工工艺

作为支撑［25］。因此， 利用全硅结构构建方向可控

的 Janus 超表面， 不仅是抑制欧姆损耗的有效策

略， 也为与现有硅基光子技术平台实现高效兼容

奠定了基础。
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本文提出一种单层全硅矩形柱阵列式 Janus
超表面， 工作频率为 0. 9 THz。通过将传播相位

和几何相位相结合， 实现了正向入射时产生

OAM=+3、 反向入射时产生 OAM=-2 的方向

不对称涡旋光。这项工作为实现太赫兹波段高性

能、 方向可控的紧凑型 OAM 器件提供了有效的

解决方案。

1　结构设计与仿真方法

本文所设计的超表面整体结构如图 1 所示。

本设计中所讨论的方向不对称是指在固定偏振条

件下， 由于入射方向由+z反转至−z所引起的电

磁响应差异。局部相位来源包括几何相位 ΦPB和

传播相位Φp。PB相位依赖于单元的旋转角， 遵循

ΦPB=±2α的规律， 而传播相位由单元尺寸及介质

厚度共同决定。几何相位和传播相位叠加可形成

方向敏感的相位差。通过设计单元旋转分布函数

α（x，y）， 即可在正反入射下分别实现不同的OAM
波前。

为了在单层结构中实现与方向相关的波前调

制， 采用几何相位和传播相位编码技术， 利用超

构单元固有的各向异性响应， 将所需的两种相位

分布编码到同一超表面， 仅切换光的入射方向即

可输出不同波前。在超表面设计中， 当亚波长尺

度的纳米结构明显小于工作波长时， 高阶衍射成

分通常被抑制， 因此， 只需考虑零阶传播模式。

在无损系统假设下， 响应可通过简化的单轴晶体

琼斯矩阵描述为［26-27］

J=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( iφ ) 0

0 exp (-iφ )
。 （1）

通过引入空间旋转坐标变换矩阵M ( θ )=
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ sin θ

sin θ -cos θ
， 传输矩阵的形式为

T ( θ，ϕ )=M ( θ ) JM-1 ( θ )。 （2）

当圆偏振光 E in = E0 (1，iσ )T 入射时， 输出场

分解为2个分量，

Eout = E0 cos ϕ(1，iσ )T + iE0 sin ϕ(1，-iσ )T。（3）

对于各向异性矩形硅柱单元， 其有效折射率

随几何尺寸（l， w）与厚度 h共同决定， 进而引入传

播相位 φ（x，y）； 而 PB 相位则由单元取向角 θ（x，y）决

定， 其符号随入射方向的改变而反转。基于上述

两种相位机制， 交叉偏振通道的正向入射 φf和反

向入射φb可定义为

φ f = φ（x，y）- 2θ（x，y）， φb = φ（x，y）+ 2θ（x，y）。 （4）

通过求解得出传播相位和几何相位分布为

ϕ( x，y )= φb ( x，y )+ φ f ( x，y )
2 ， （5）

θ ( x，y )= φb ( x，y )- φ f ( x，y )
4 。 （6）

该方程确立了非对称波面生成的基本设计原

则： 参数 ϕ( x，y ) 和 θ ( x，y )。其中， 传播相位

ϕ( x，y )提供了波前曲率与聚焦等“方向无关”的基

底相位分布， 而几何相位 θ ( x，y )则提供“方向相

关”的差分相位。二者叠加使得同一单层器件能

够对正、 反两个入射方向的光束产生不同的目标

波前。此方法实现了双向波前的解耦与独立操

控， 并且后续可以通过外部激励对关键参数进行

实时调控， 从而使器件的响应特性在不同功能状

态之间实现可逆切换。该参数化调控方式使 
Janus 器件具备动态功能重构能力， 为多功能和可

调谐器件设计提供了思路。

Janus 超表面的矩形硅柱单元结构如图 2（a） 
所示， 阵列编码结构如图 2（b） 所示， 材料为高阻

硅（电阻率>10 kΩ·cm）， 基底厚度为 300 μm， 硅
柱 高 度 h=200 μm， 长 度 l=20 μm， 宽 度 w=
115 μm， 周期P=120 μm。

图 1　Janus超表面结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Janus metasurface structure
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为评估所提出的超表面单元结构的传输效率， 
利用CST Studio Suite进行了数值模拟。模型在x方

向和 y方向设置为周期性边界条件， 在单元参数优

化阶段， 采用沿z方向入射的x偏振和y偏振平面波

表征矩形硅柱在正交线偏振下的透射幅度与相位响

应， 从而筛选出在目标频率下具有较高透射效率和

良好相位覆盖能力的几何参数组合。为最大限度地

提高透射效率， 对矩形硅柱的几何参数进行了优化。

在0. 9 THz工作频率下， 模拟计算了矩形硅柱的长

度 l和宽度w在20~115 μm范围内变化时， 两种正

交线性极化入射下的透射幅度与相位响应。图 3（a） 
和 （b） 分别对应x偏振和y偏振入射时的透射图谱， 
图3（c）和（d）则展示了相应的相位分布。图 3 显示

出， 在给定 l、 w组合下， 主通道透射幅值大于60%， 
避免了后续阵列级出现满足相位延迟但能量不足的

情况， 同时， 相位响应随l或w呈现良好的线性关系， 
便于插值选取8个离散单元构成近连续的0~2π覆盖。

随后， 为了不牺牲透过的同时细化相位采样密度， 
通过协同设计PB相位与传播相位， 等效构造出兼具

方向不对称与高保真波前的相位分布。本文选取了

能够实现LCP到RCP的偏振转换的8个超原子单元

来构成传播相位梯度， 利用PB相位原理确定了单元

结构的取向角。结合传播相位和PB相位实现了最

终双面Janus相位的调制。所选的8个超表面单元在

目标频率下透射率高于60%， 且PB相位与旋转角度

呈线性关系， 表明所设计的超表面能够实现对复杂

波前的精确调控。

图 2　超表面结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of metasurface structure

（a） x偏振入射下投射图谱

（c） x偏振入射下相位分布

（b） y偏振入射下投射图谱

（d） y偏振入射下相位分布

图 3　超表面单元结构在不同入射波下的透射和相位分布

Fig. 3　Transmission and phase distributions of metasurface unit structure under different incident waves
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在完成单元结构设计后， 根据目标相位分布

对超表面阵列进行排布。当 LCP 偏振光入射时， 
超表面晶胞阵列对应的相位为ϕ forward 和ϕbackward， 为
了实现 OAM 的清晰成像， 将螺旋相位与聚焦相

位进行叠加， 这种复合相位设计能将能量收拢到

焦平面附近， 使得环形主瓣与中心奇点在较短传

播距离处清晰成像， 从而降低对远场探测距离与

采样口径的要求， 便于在后续数值仿真中用有限

的探测面观测 OAM 的特征条纹。超表面的整体

相位设计为携带聚焦功能的涡旋相位， 即聚焦的

OAM叠加态。因此， 正向和反向入射对应的两组

相位分布可以表示为［28-29］

ϕbackward=-2π
λ

( x2+y2+f 2 -f )+2×arctan ( )y
x

，

（7）

ϕbackward=-2π
λ

( x2+y2+f 2 -f )-3×arctan ( )y
x

，

（8）

式中： 焦距 f=5 000 μm； x和y为确定超表面的空间

坐标。本文模拟了一个直径为4 000 μm（40个周期）

的阵列， 超表面单元正反向所需相位排布如图 4 
所示。

2　结果与分析

仿真结果如图 5 所示， 显示了 Janus超表面在

正反入射下的输出OAM幅度分布， 结果表明， 正
反向都实现了涡旋光的生成， 且幅度较高， 主模

环形主瓣与背景相比具有足够的信噪比， 不同方

位角处的幅度起伏较小， 不会掩盖相位螺旋带来

的条纹特征。幅度判据采用主模环形能量与总透

射能量的定性比对方式。

如图 6 所示， 正向入射时， 输出波前呈现三

周期螺旋相位分布， 对应 OAM=+3 阶涡旋光； 
反向入射时， 波前形成双周期反向螺旋， 对应

OAM=−2。这里的“三周期”与“双周期”分别指

一个完整方位角内相位变化为 3×2π与 2×2π， 其
在图中直观体现为相位色标环绕光轴的圈数差

异。需强调的是， 这种差异不仅在于螺旋方向相

反， 更重要的是阶数不同， 这正是 Janus相位叠加

所导致的方向敏感。若仅是几何相位变号而传播

相位呈镜像对称， 往往只得到±m 的对称模式。

本文通过传播相位和PB相位的协同设计， 使得正

反两方向的总相位设计目标分别独立对应+3 与

−2两个目标值， 从而在单一器件上实现入射方向

和OAM阶数的双重不对称调控。

图 5　正反入射下的OAM幅度分布图

Fig. 5　OAM amplitude distribution under forward and backward 
incidence

图 4　超表面阵列排布所需的相位分布

Fig. 4　Transmission and phase distributions of metasurface unit 
structure under different incident waves
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如图 7 所示， 正向与反向入射条件下的聚焦

仿真结果与前文设计值高度吻合， Janus超表面在

正反入射下分别生成+3阶与−2阶 OAM 涡旋波

前。为了进一步验证波前相位分布与焦点设计位

置的一致性， 对x⁃z截面上的场分布进行了仿真分

析。结果表明， 正向与反向入射情况下的聚焦位

置均与理论设计焦距 f=5 mm 基本吻合； 能量峰

值沿光轴分布稳定， 表明结构实现的螺旋相位不

仅在横向（x⁃y 平面）上满足目标 OAM 拓扑特征， 
在纵向传播方向上也维持了期望的聚焦特性。聚

焦面内能量主要集中于两个对称的高强度区域， 
呈现出 OAM 光场中典型的双瓣干涉结构。由于

正反向 OAM 阶数不同， 能量条纹的疏密及旋向

表现出轻微差异， 但主峰位置保持一致。该结果

进一步表明， 本文设计的相位叠加策略在保证方

向不对称 OAM 生成的同时， 仍能保持良好的聚

焦精度和能量收敛性。这一结果进一步验证了几

何相位与传播相位协同设计的有效性， 其中， 几
何相位决定了螺旋波前的阶数与旋向， 传播相位

控制焦距与波前曲率， 两者共同确保正反方向聚

焦点均落在理论设计位置， 从而实现单层全硅结

构下的方向可控OAM聚焦。

为评估所生成涡旋光束的模式纯度， 对输出

场进行模式分解［30-31］。OAM 纯度是指目标 OAM
模式的能量占所有 OAM 模式能量的比例。为了

计算 OAM 纯度， 对输出光场进行了角向傅里叶

变换， 并分解为不同的 OAM 模态。通过计算每

个模式的能量占比， 得到了目标 OAM 模式在所

有模式中的能量比例。

图 6　正反入射下的OAM相位分布

Fig. 6　OAM phase distribution under forward and backward 
incidence

图 7　正反入射下的聚焦OAM纵向焦平面分布

Fig. 7　Longitudinal focal-plane distribution of the focused 
OAM under forward and backward incidence

(a) 正向射

(b) 反向射

图 8　正反入射下的OAM纯度分析

Fig. 8　OAM purity analysis under forward and backward incidence
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计算结果如图 8 所示， 主模能量占比达

70%， 其余模式纯度低于 20%， 表明该结构实现

了高纯度、 高保真度的 OAM 态。由于实际版图

存在离散化与幅相耦合等实际因素限制， 非目标

阶 m≠m0的泄露难以完全避免； 本文验证的 70%
主模占比已经充分证明， 在 8 级单元采样与所选

口径下， 主要能量成功聚焦在目标模式中。若要

进一步提升模式纯度， 可以考虑增加相位采样级

数、 均衡各单元的透过幅度、 在阵列边缘做过渡

带以抑制衍射泄露等策略。

3　结　论

本文提出并仿真验证了一种基于全硅矩形柱

阵列的单层 Janus 超表面， 在 0. 9 THz实现了正向

OAM=+3与反向OAM=−2的方向不对称轨道

角动量态。理论分析和全波仿真结果均表明， 通
过几何相位与传播相位的协同设计可在单层结构

中实现方向相关相位响应， 无需金属或多层结构。

仿真结果显示， 正反入射下的波前相位分布分别

形成双周期与三周期螺旋结构， 且输出光场的

OAM纯度超过 70%。与传统金属-介质复合型结

构相比， 所提出的全硅 Janus 超表面具有低损耗、 
高透过率、 工艺简单等优点。本研究为实现太赫

兹波段高性能、 方向可控的 OAM 调制器提供了

理论基础和结构范例， 在多通道通信、 非对称成

像和太赫兹雷达系统等领域具备良好的应用

前景。
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