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基于超构表面的轨道角动量多场复用。 导读

因为可以提供理论上无限的正交信号模式，光子的轨道角动量自由度为大容量、高速度信息处理
带来了大量的创新应用。但是，为了拓展轨道角动量的应用范围，进一步提升光子信息传输处理
的容量和速度，如何利用易于片上集成的微纳结构实现轨道角动量与其他光子自由度（比如波长
、偏振等）的复用，成为一个亟待攻克的挑战。

近日，中山大学物理学院周张凯教授课题组，通过提出复用相干像素的原理，成功利用单晶硅超
构表面实现了光子轨道角动量和波长的多场复用，演示了轨道角动量-波长复用特性对于光子信
息传输与存储能力的提升。该研究成果证明了包含轨道角动量的多场复用在微纳片上结构体系的
可行性，为进一步拓展轨道角动量的应用空间，推进片上集成光子学器件的设计与应用提供了有
效方案。相关成果以Multiplexed manipulation of orbital angular momentum and wavelength in
metasurfaces based on arbitrary complex-amplitude control为题发表在国际顶尖学术期刊《Light:
Science Applications》上。中山大学物理学院博士生何国立为第一作者，周张凯教授为通讯作者
。该研究工作得到了国家重点研发计划和国家自然科学基金委项目的大力支持。

研究背景

具有轨道角动量的光会呈现为涡旋光这一特殊的光场形式。涡旋光的特点是相位面存在着一个奇
点，并且光场的整体相位绕着该奇点呈螺旋状均匀变化，变化的快慢由拓扑荷数描述。因此理论
上，同一波长的涡旋光可以根据拓扑荷数的不同，提供无限多的正交光场模式，从而极大地提高
光子同时传输和处理信息的能力。由于螺旋状的特殊相位分布，涡旋光调控与应用的难度远远高
于利用平面光生成涡旋光，特别是利用可大规模集成的片上器件调控轨道角动量还存在较多限制
。目前为止，在微纳尺度复用轨道角动量和其他光子自由度还较为困难。然而，正如人们所熟知
的，具备多自由度是光子的本质优势之一，而光子多自由度之间的高效复用也是推进现代光子技
术不断发展的重要方式。因此，为了进一步提升光子在集成系统中信息处理的容量和速度优势，
亟需得到有效的方法在微纳尺度实现光子轨道角动量和其他自由度的复用。

研究创新

基本原理

周张凯教授课题组通过提出复用相干像素的原理，利用超构表面实现了光子轨道角动量和波长两
个自由度的多场复用。复用相干像素的基本原理是在同时考虑光场多波长和多拓扑荷的基础上，
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实现对入射光场复振幅的调控。因此超构表面的设计可主要分为三个步骤：第一，通过选取合适
的单晶硅纳米柱的尺寸，实现超构表面在所需工作波长下的最大工作效率(图1a、b)；第二，通
过引入相干像素作为基本超构表面单元，实现出射光场强度与相位的解耦调控，完成对出射的正
交圆偏振光中相位与振幅的任意独立调控(图1c)；第三，通过优化的遗传算法得到制备超构表面
的所需的强度和相位分布，完成复用相干像素超构表面的设计(图1d)。复用相干像素超构表面所
使用的基本结构单元的尺寸种类较少，方便于大规模加工制备，能够有效地适用于各种复杂的应
用场景。

图1 、(a)超构表面基本单元（纳米柱）的几何参数；(b)波长信道的优化；(c)利用相干像素实现
了对出射光场相位与强度的独立调制；(d)复用相干像素超构表面的复振幅设计流程示意图。

应用场景1：大容量光信息存储

超构表面通过调控出射光场的相位和强度，可以实现高分辨平面或者全彩全息图像的存储与显示
。由于同一片超构表面可以同时响应多种入射光场，因此这种光存储和显示的方法具有高密度、
高安全性等优势。增加超构表面能够同时响应的光场数目，是提高存储容量的重要途径；比如引
入超构表面对于涡旋光的调控，就极大地提高了超构表面光存储的性能。在此基础之上，本项工
作进一步实现了超构表面对于不同波长涡旋光的控制，利用单层超构表面(图2a)实现了包含灰度
图在内的多幅平面与全息图像的集成（图2b），演示了波长与轨道角动量复用在光存储领域的应
用，极大地增加了单层超构表面所能承载的信息容量。
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图2 、（a）复用相干像素超构表面的实物图与扫描电子束显微镜图；（b）包含灰度图在内的两
幅平面图与八副全息图的集成。

应用场景2：多波长的轨道角动量信号的解复用

随着轨道角动量被用于信息传输，相互正交的轨道角动量模式可以同时在光纤通道中传输，极大
地提升信号的传输效率。利用超构表面易于小型化和集成化的优势，发展基于超构表面的轨道角
动量解复用器件，可以有力地推动集成光学和光电信息领域的发展。如图3a中所示，当不同波长
的涡旋光入射到超构表面后，光信号将被衍射到不同的平面；而在同一波长的衍射平面内，不同
拓扑荷数的入射信号，又将被路由到不同的预设位置(图3b)，最终实现利用同一超构表面器件完
成对多波长轨道角动量信号的解复用。该功能将为拓展和深化超构表面在大容量信息通讯中的应
用提供新的支持和思路。
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图3 、（a）复用相干像素超构表面实现了多波长轨道角动量信号的解复用；（b）超构表面对于
不同信号解复用的测试结果。

前景展望

研究者通过复用相干像素构建了可将入射光的轨道角动量与波长进行复用的超构表面器件，并且
通过理论与实验证明了该超构表面可以实现信息存储、加密、多通道解复用等多种功能。未来通
过进一步的优化结构设计与功能算法，该超构表面有望能同时复用更多的光场自由度，比如波矢
方向、偏振等。这将进一步开拓超构表面在未来数据加密、信息处理、量子科学等领域的应用。
（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01420-6
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