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摘  要 

为了解决近场表面等离子体(Surface plasmon polaritons, SPP)涡旋自旋绑定的问题，本文提出了一种

基于几何和动力学相位结合的、控制太赫兹(THz)近场表面等离子体涡旋的超表面设计方法，通过调控

超薄金薄膜中空气凹槽阵列的转向角和径向位置，来激发表面波并灵活地形成拓扑荷数不受自旋态影响

的太赫兹表面等离子体涡旋场分布，从而解除了表面等离子体涡旋与自旋手性之间锁定的限制，并通过

时域有限差分(FDTD)方法进行了数值仿真验证。该方法为调制太赫兹近场表面等离子体涡旋提供了前所

未有的自由度，这将在太赫兹通信、集成系统中具有潜在的应用价值。 
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Abstract 
In order to solve the spin-locking problem of near-field surface plasmon polaritons (SPP) vortices, 
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a metasurface design method for terahertz (THz) near-field SPP vortices is proposed based on the 
combination of geometric and dynamic phases. By manipulating the orientation angle and radial 
position of the air slit array in the ultra-thin gold film, the excited surface waves are flexibly gen-
erated and the topological charge of terahertz SPP vortex field is independent of the spin chirality. 
Thus, the limitation between the SPP vortex and the spin chirality is removed. The numerical si-
mulation is carried out by using the finite difference time domain (FDTD) method. This design 
provides an unprecedented degree of freedom for modulating terahertz near-field SPP vortices, 
which will have potential applications in terahertz communication and integration systems. 
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1. 引言 

超表面是超材料的二维对等物，它可以精确地调控电磁波的相位、偏振和振幅，为开发具有不同寻

常功能的小型化和集成器件提供了一个超薄和超紧凑的平台。基于超表面的大量应用，如广义斯奈尔定

律[1] [2]，超透镜[3]-[8]，自旋霍尔效应[9]，全息图[10] [11] [12]和非线性光学[13]等已被证实。由具有相

同形状和不同转向角的单元结构组成的几何超表面可以实现自旋到轨道角动量(OAM)的转换，通过仔细

控制每个单元结构的方向，入射的圆偏振电磁波可以转换为涡旋光束、莫比乌斯环和复合涡旋等多功能

电磁波。 
近年来，与表面等离子体涡旋相关的近场 OAM 因其在芯片量子信息处理、通信、光聚焦、光镊和

超薄螺旋相位板上的潜在应用而引起了人们的广泛关注。产生表面等离子体涡旋的方法主要可分为两种，

第一种是嵌入在金属薄膜中的圆环形凹槽结构[14]-[19]，以产生表面等离子体涡旋或自旋霍尔效应，通过

局部改变每个矩孔凹槽的方向角，可以调整其产生的相位(几何相位)分布，从而实现任意拓扑荷数的 SPP
涡旋场分布。然而，这种方法产生的电磁波，其拓扑荷数与入射偏振光的自旋手性相互绑定，即左旋圆

偏振光(LCP)与右旋圆偏振光(RCP)具有正负号相反的 SPP 涡旋场分布。第二种调控方式与单元凹槽沿着

方位角的路径差引起的动力学相位有关，即螺旋状分布结构[20]-[25]。然而，在这种方法调控下，LCP
和 RCP 光照得到的 SPP 涡旋拓扑荷数差值总是限制在 2，这极大制约了激发表面波涡旋的拓扑荷数的范

围。显然，现有的近场表面等离子体涡旋的生成方法遇到了挑战，在拓扑荷数的反向符号(单独基于几何

相位)和拓扑荷数的差值限制(单独基于动态相位)两种约束条件下，不可避免地限制了 SPP 涡旋在芯片集

成器件等领域的实际应用。因此，我们提出了一种控制太赫兹近场表面等离子体涡旋的方法，将几何相

位和动力学相位结合起来，克服了上述拓扑荷数的限制，实现了不受入射光自旋手性影响的偏振无关 SPP
涡旋，获得了更高自由度的操纵 OAM 的能力。 

2. 设计原理 

2.1. 太赫兹功能器件示意图 

图 1 展示了本文所设计的偏振无关的太赫兹表面等离子体涡旋发生器，当 LCP 太赫兹波入射到该超

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123262
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙博文 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123262 2853 建模与仿真 
 

表面结构上，将在透射面局部范围内产生表面等离子体涡旋，当入射偏振态调整为左旋椭圆偏振光

(LECP)、线偏振光(LP)、右旋椭圆偏振光(RECP)和 RCP 时，超表面结构仍会在透射方中心产生一个表面

等离子体涡旋，且其拓扑荷数始终保持不变，因此得到了偏振无关的太赫兹表面等离子体涡旋，打破了

拓扑荷符号与自旋手性绑定的机制。 
 

 
Figure 1. Diagram of a polarization-independent terahertz SPP vortex generator 
图 1. 偏振无关的太赫兹表面等离子体涡旋发生器示意图 

2.2. 表面电场分布公式推导 

 
Figure 2. Diagram of spiral line structure and design principle. (a) Diagram of spiral line structure composed of rectangular 
hole slit array; (b) Principle of near-field SPP excitation; (c) Spiral line structure composed of rectangular hole slit array for 
generating SPP vortex with the topological charge of +1; (d) Spiral line structure composed of rectangular hole slit array for 
generating SPP vortex with the topological charge of −1 
图 2. 螺旋线结构设计及原理示意图。(a) 螺旋线型矩孔凹槽阵列结构示意图；(b) 近场 SPP 激发原理；(c) 产生拓扑

荷数为+1 的 SPP 涡旋的双层螺旋线型矩孔凹槽阵列结构；(d) 产生拓扑荷数为−1 的 SPP 涡旋的双层螺旋线型矩孔凹

槽阵列结构 
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如图 2(a)所示，本文所设计的结构参数如下： 300 umw = ， 60 uml = ， 800 umλ = ， 1 2 400 umSPPd λ= = ，

2 4 200 umSPPd λ= =  (其中 d m
SPP

m d

ε ε
λ λ

ε ε
+

= 代表所产生的 SPP 的波长， λ 是入射光波长， dε 和 mε 分别 

为电介质和金属材料的介电常数)。在光照下，所设计的金薄膜超表面上，每个矩形空气凹槽都可以作为

一个电偶极子(见图 2(b))，凹槽边界处有很多的自由电子，入射电场引起了这些自由电子的共振而激发出

表面等离子体电场。由于矩形凹槽的较长边聚集了更多的自由电子，所以激发的电场主要是垂直于凹槽

结构。围绕成一个环形的矩孔凹槽阵列结构所激发 SPP 表面电场可以表示为 

( ) ( ) ( ), , e e e dSPPa j jkK Z
ZE z A θ ρ ρρ θ θ θ′ ′Φ −− ′ ′= ∫                          (1) 

其中 aK 为衰减系数，θ ′为凹槽结构的方位角， ( )θϕΦ = ± ′ ，附加相位的±由入射自旋手性决定， ( ) nϕ θ θ′ = ′

为凹槽结构长边与 x 轴的夹角，n 为结构旋转因子， ( ) ( )θφ θ θϕ′ ′ − ′= 为凹槽结构旋转角与方位角之差，

( )A θ ′ 为激发的振幅 ( ) ( )( )0 cosA Aθ φ θ=′ ′ 。因此，由相互正交的一对凹槽结构所围绕成的双环结构，其 

产生的表面电场可以表示为 

( )e e e e e dSPPa in out SPP jkK Z j j jk d
Z in outE A A ρ ρ θ′−− Φ Φ ′= + ×∫                      (2) 

其中，
2
SPPd λ

= ， 

( ) ( )0 0cos cos 1inA A A nϕ θ θ′ ′= = − , 

( ) ( )0 02cos 1 sin 1outA A n A nθ θ ′ ′= − + π = − − , 

( )φ θ ′Φ = ± , ( )in nφ θ θ′ ′= , ( ) ( )2out n nφ θ θ ′ + π′ =  

代入可解得 

( )( ) ( )( )( )
( )

( ) ( )

0

2 1
0

2 1

e cos 1 sin 1 e e e d

e e e d

SPPa SPP

SPPa

jkK Z jk d jn
Z

j n jkK Z

SPPn

E n j n A

A

J k

ρ ρθ

θ ρ ρ

θ θ θ

θ

ρ ρ

′−′− ±

′ ′± − −−

± −

′ ′ ′= − − ×

′=

′∝ −

∫
∫



             (3) 

由公式(3)可知，双环矩孔凹槽阵列所产生的表面电场可表达为±(2n − 1)阶贝塞尔函数形式，即拓扑

荷数为±(2n − 1)的涡旋光束，±由入射圆偏振光自旋态决定。因此，当旋转因子 n 确定后，在 LCP 与 RCP
入射下，双环矩孔凹槽阵列结构所产生近场表面等离子体涡旋的拓扑荷数符号相反，即拓扑荷数与自旋

手性相绑定，无法实现左右旋圆偏振态下拓扑荷数的自由调控，这极大的制约了 SPP 轨道角动量的操纵

能力。 
为了进一步扩展操控近场 SPP 涡旋的自由度，引入了动力学相位理念的螺旋线结构提供了另一种调

控方式。如图 2(a)所示，螺旋线结构沿着方位角的半径分布可以表示为 

( ) 0 2
SPPm λ

ρ θ ρ θ= +
π

′                                   (4) 

其中， 0ρ 是没有引入动力学相位时的圆环初始半径，m 是动力学相位因子，可取值为±1、±2、±3 等。这

样的双环螺旋线型矩孔凹槽阵列，其产生的表面电场可表示为 
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( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
0 0

0

2

0

e e e e e d

e cos 1 e sin 1 e e e d

e e cos 1 sin 1 e e d

e

SPPa in out SPP

SPPa SPP

SPPa SPP

a

jkK Z j jm j jm jk d
Z in out

j n jm jkK Z jk djn jm

jkK Z jk djn jm

K Z

E A A

A n A n

A n j n

A

ρ ρθ θ

θ θ ρ ρθ θ

ρ ρθ θ

θ

θ θ θ

θ θ θ

′−′ ′− Φ + Φ +

′ ′ ′± + + −′ ′− ± +

′−′− +

π

′±

−

′= + ×

′ ′ ′= − ± − ×

′ ′ ′= − − ×

=

∫
∫
∫ 

( )

( )

2 1

2 1

e e e dSPPj n jkjm

SPPm nJ k

θ ρ ρθ θ

ρ ρ

′ ′± − −′

± −

′

′∝ −
∫

       (5) 

由公式(5)可知，在
2
SPPd λ

= 条件下，双环矩孔凹槽阵列所产生的表面电场可表达为 ( )2 1m n± − 阶贝

塞尔函数形式，即拓扑荷数为 ( )2 1m n± − 的涡旋光束，±由入射圆偏振光自旋态决定。即使在几何相位 

与动力学相位结合的情况下，表面等离子体涡旋仍然与入射自旋态相互绑定，即一旦结构的 m 与 n 的值

确定，入射 LCP 与 RCP 得到的近场 SPP 涡旋无法分别调控。 

2.3. 单向螺旋线结构理论公式推导 

为了打破轨道角动量与自旋手性的锁定性，单独对左右旋圆偏振态进行独立调控，取
4
SPPd λ

= ，实 

现圆偏振光入射下表面等离子体涡旋的单向传播[16]。针对入射自旋手性单向传输的双环矩孔凹槽阵列螺

旋线结构，其产生的表面电场可以表示为 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

4
0 0

2

2

0

e e e e e d

e cos 1 e sin 1 e e e d

e e cos 1 sin 1 e e

SPPa in out SPP

SPP
SPP SPPa

SPa

jkK Z j jm j jm jk d
Z in out

jkj n jm jkK Z jn jm

j jkK Z jn jm

E A A

A n A n

A n j n

ρ ρθ θ

λ
θ θ ρ ρθ θ

θ θ

θ

θ θ θ

θ θ

′−′ ′− Φ ± Φ ±

′ ′ ′± + ± −′ ′− ± ±

′ ′

π

π
− ± ±

′= + ×

 
′ ′ ′= − ± − ×  

 
 

′ ′= − − ×  
 

∫

∫



( ) ( )( )0

d

e cos 1 sin 1 e e e d

P

SPPa jkK Z jn jmA n n

ρ ρ

ρ ρθ θ

θ

θ θ θ

′−

′−′ ′− ± ±

′

′ ′ ′= − ± −

∫

∫

      (6) 

当且仅当 n = 1 时，公式(6)可以化简为 

( )

0

1

e e e e dSPPa jkK Z j jm
Z

SPPm

E A

J k

ρ ρθ θ θ

ρ ρ

′−′ ′− ± ±

± +

′=

′∝ −
∫                             (7) 

由公式(7)可知，在单向传输条件下，双环矩孔凹槽阵列螺旋线结构所产生的近场轨道角动量，其拓

扑荷由 m 值以及入射光自旋手性控制，在 LCP 与 RCP 分别入射下，可以获得拓扑荷数符号相反的 SPP
涡旋，由于该结构所产生的 SPP 是单向传播的，即若针对 LCP 设计 m 值，则 LCP 入射时可以获得设计

的近场涡旋，而 RCP 入射时结构将产生向外发散的表面波，无法有效形成近场涡旋。 
为了解决以上单向传输下产生 SPP 涡旋的限制，本文设计了双层螺旋线结构(见图 2(c)、图 2(d))，该

结构由两个不同直径的双环螺旋线结构叠加而成(双倍的内、外环结构是为了增强整体产生的表面电场强

度，红色与蓝色是为了区分针对 LCP、RCP 的内环、外环结构。)两个螺旋线结构分别附加相反旋向的动

力学相位，取不同符号、不同数值的 m 值，分别针对入射的 LCP、RCP 进行波前调控，来达到解除近场

轨道角动量与自旋手性之间锁定性的目的，该设计所产生的表面电场可以表示为 
1

1

0

1

e e e e dSPPa
LCP

jkK Z jmj
Z

m SPP

E A

J k

ρ ρθθ θ

ρ ρ

′−′′−

+

′=

′∝ −
∫

                           (8) 
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2

2

0

1

e e e e dSPPa
RCP

jkK Z jmj
Z

m SPP

E A

J k

ρ ρθθ θ

ρ ρ

′−′′− −

−

′=

′∝ −
∫

                           (9) 

其中，m1 是双层螺旋线结构中内环所附加的动力学相位因子，该环针对 LCP 入射光进行方向向着环内的

单向波前调控，m2 是双层螺旋线结构中外环所附加的动力学相位因子，该环针对 RCP 入射光进行方向向

着环内的单向波前调控。在这样的双层叠加结构设计下，通过设计不同的 m1、m2，可以对 LCP 与 RCP
近场轨道角动量分别单独调控，达到解除 SPP 涡旋与自旋手性锁定的效果。 

为了验证以上提出的理论，本文设计了两种双层矩孔阵列螺旋线结构，如图 2(c)、图 2(d)所示，分别

设计了不同拓扑荷数的偏振无关的双层矩孔阵列螺旋线结构。图 2(c)结构所设计的拓扑荷数为+1，即内

环在 LCP 太赫兹波照射下与外环在 RCP 太赫兹波照射下，均会产生一个拓扑荷数为+1 的近场表面等离

子体涡旋，其中内环 m1 = 0，外环 m2 = 2。图 2(d)结构所设计的拓扑荷数为−1，即内环在 LCP 太赫兹波

照射下与外环在 RCP 太赫兹波照射下，均会产生一个拓扑荷数为−1 的近场表面等离子体涡旋，其中内

环 m1 = −2，外环 m2 = 0 (m 的符号代表附加动力学相位的旋向，即环半径沿着θ ′变化或沿着 θ ′− 变化)。
仿真结果如图 3、图 4 所示。 

3. 仿真结果分析 
 

 
Figure 3. Numerical electric-field and phase distributions for polarization-independent terahertz SPP vortex generator with 
the topological charge of +1. (a1)~(a5) Numerical electric-field distributions under the illumination of LCP, LECP, LP, RECP 
and RCP THz waves; (b1)~(b5) Numerical phase distributions under the illumination of LCP, LECP, LP, RECP and RCP 
THz waves 
图 3. 拓扑荷数为+1 的偏振无关太赫兹 SPP 涡旋发生器电场及相位分布仿真结果。(a1)~(a5) 在 LCP、LECP、LP、
RECP 和 RCP 太赫兹波入射下得到的表面电场分布仿真结果；(b1)~(b5) 在 LCP、LECP、LP、RECP 和 RCP 太赫兹

波入射下得到的相位分布仿真结果 
 

图 3 为图 2(c)结构的 FDTD 软件数值仿真结果，即拓扑荷数为+1 的偏振无关双层矩孔阵列螺旋线结

构，在 LCP 太赫兹波入射下，所设计的超表面结构会在表面中心产生一个近场表面等离子体涡旋，表面

电场强度分布如图 3(a1)所示，中心位置处产生了一个圆环形电场强度分布，对应的相位分布如图 3(b1)
所示，中心呈现出明显的涡旋相位分布，其拓扑荷数为+1，即逆时针围绕中心奇点一周得到的相位覆盖

为 2π，与理论设计相符合。因为螺旋线的内环与外环结构分别针对入射 LCP、RCP 太赫兹波，因此在

LCP 太赫兹波入射下，只有内环起到了产生近场 SPP 的作用，外环在 LCP 太赫兹波作用下始终产生向环
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外发散的表面电场。当入射偏振态调整为 LECP 时，由于 LECP 可以分解成为不同分量的 LCP 与 RCP，
所以此时的内环、外环同时在中心产生近场 SPP 涡旋，其中大部分的表面电场由 LCP (即内环生效)贡献，

占主要成分的内环(拓扑荷数为+1)和少量的外环(拓扑荷数为+1)产生的近场 SPP 涡旋在中心位置进行叠

加，仍然得到拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋。仿真效果如图 3(a2)所示，表面电场分布的中心呈现出一个

近场 SPP 涡旋分布，对应相位分布如图 3(b2)所示，相位分布的中心仍然具有拓扑荷数为+1 的涡旋相位

分布，因此在 LCP 与 LECP 太赫兹波入射下，所设计的螺旋线超表面结构得到了相同的结果，即拓扑荷

数为+1 的近场 SPP 涡旋。当入射偏振态调整为 LP 时，入射光中的 LCP 与 RCP 分量相等，内环与外环

同时作用并产生近场 SPP 涡旋(拓扑荷数为+1)，叠加后依然得到拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋。仿真表

面电场分布如图 3(a3)所示，相位分布如图 3(b3)所示，LP 入射下的效果与 LCP、LECP 入射时保持一致，

皆呈现为拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋分布。当入射偏振态调整为 RECP 时，所产生表面电场由占主要

成分的 RCP(即外环生效)和少量的 LCP(即内环生效)共同构成，仿真表面电场及相位分布如图 3(a4)、图

3(b4)所示，呈现出拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋，与 LCP、LECP、LP 入射效果保持一致。当入射偏振

态调整为 RCP 时，内环不再产生有效的 SPP 涡旋分布，而是完全向环外发散，只有外环可以被激发产生

拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋，仿真表面电场及相位分布如图 3(a5)、图 3(b5)所示，在 RCP 太赫兹波入

射下，所设计的双层螺旋线结构可以在结构中心产生一个拓扑荷数为+1 的近场 SPP 涡旋，此现象与 LCP、
LECP、LP、RECP 入射时保持一致，由此可以得出结论，本文所提出的双层螺旋线超表面结构体现出了

偏振无关的性质，在任意偏振态入射下，都可以得到固定不变拓扑荷数的近场表面等离子体涡旋，成功

打破了近场 SPP 涡旋与入射自旋手性之间的锁定性，增加了近场 SPP 涡旋调控的自由度。 
 

 
Figure 4. Numerical electric-field and phase distributions for polarization-independent terahertz SPP vortex generator with 
the topological charge of −1. (a1)~(a5) Numerical electric-field distributions under the illumination of LCP, LECP, LP, RECP 
and RCP THz waves; (b1)~(b5) Numerical phase distributions under the illumination of LCP, LECP, LP, RECP and RCP 
THz waves 
图 4. 拓扑荷数为−1 的偏振无关太赫兹 SPP 涡旋发生器电场及相位分布仿真结果。(a1)~(a5) 在 LCP、LECP、LP、
RECP 和 RCP 太赫兹波入射下得到的表面电场分布仿真结果；(b1)~(b5) 在 LCP、LECP、LP、RECP 和 RCP 太赫兹

波入射下得到的相位分布仿真结果 
 

为了进一步验证本文所提出方法的适用性，接下来本文设计并仿真验证了第二种结构，即拓扑荷数

为−1 的偏振无关双层矩孔阵列螺旋线结构，如图 2(d)所示。FDTD 数值仿真结果如图 4 所示，图 4(a1)~(a5)
分别为入射 LCP、LECP、LP、RECP 和 RCP 太赫兹波时得到的表面电场分布，与图 3(a1)~(a5)仿真结果
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相似，均呈现出一个位于中心处的 SPP 涡旋分布，对应的相位分布如图 4(b1)~(b5)所示，中心位置处呈现

出涡旋相位分布，其拓扑荷数为−1，即顺时针围绕中心奇点一周得到的相位覆盖为 2π，与理论设计相符

合。因此在任意偏振态太赫兹波照射下，该超表面结构都可以产生拓扑荷数为−1 的近场 SPP 涡旋，验证

了拓扑荷数为−1 的偏振无关双层矩孔阵列螺旋线结构的可行性。 

4. 结论 

本文提出了一种将几何相位与动力学相位相结合的新方法，设计了由双层矩孔凹槽螺旋线阵列构成

的金薄膜超表面结构，这种全新设计可以打破传统近场表面等离子体涡旋与入射光自旋手性之间的锁定

性，得到了拓扑荷数可控的、偏振无关的近场表面等离子体涡旋，实现了任意入射偏振态下，对近场表

面等离子体涡旋拓扑荷数的自由调控。本文基于数值仿真软件(FDTD)对所设计的结构进行了验证，结果

显示在任意偏振态(LCP、LECP、LP、RECP 和 RCP)太赫兹波入射下，可以得到不受入射偏振态影响的

近场表面等离子体涡旋。相比于单独使用几何相位和动力学相位的传统方法，本文的方法在原理上实现

了突破，成功解除了近场 SPP 涡旋与入射自旋态的绑定机制，所设计的偏振无关表面等离子体涡旋发生

器件，结构简单有效，开辟了一条新的用于近场轨道角动量研究的道路，并有望应用于光通讯、信息处

理与编码、芯片集成多功能器件等领域。 
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