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基于离轴级联超表面的轨道
角动量解复用系统设计

易政宇，李　阳，梁厚昆，邓　卬*
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摘要：设计超表面系统时，实际制作的超表面效率与理论设计效率相差较大，常会存在超表面调制效率不足产生的杂

散光，这些杂散光作为背景噪声在级联超表面系统中的影响会逐级放大，影响系统功能。为了降低有限效率的超表面

对系统性能的影响，本文提出了一种基于离轴级联超表面的轨道角动量解复用系统设计方法。这一工作通过加入离轴

相位设计，有效消除了级联超表面系统中因超表面效率降低所产生的杂散光。利用 FDTD (时域有限差分) 仿真软件进

行计算和验证，结果表明，离轴级联超表面系统能有效减少因调制效率不足而产生的杂散光，与同轴系统相比，实现

了最大串扰降低 4.15 dB 以及平均 80% 的杂散光消除，展现出较大的性能优势。
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Design of an orbital angular momentum
demultiplexing system based on off-axis
cascaded metasurfaces
Yi Zhengyu, Li Yang, Liang Houkun, Deng Ang*

Institute of Electronic Information, Sichuan University, Chengdu, Sichuan 610065, China

Abstract: When designing metasurface systems, the actual efficiency of the metasurface is much different from the
theoretical  design  efficiency.  This  can  lead  to  stray  light  caused  by  insufficient  modulation  efficiency  of  the
metasurfaces,  which acts as background noise and is  magnified in  cascaded metasurface systems step by step,
affecting system functionality. To reduce the impact of metasurfaces with limited efficiency on system performance,
this  paper  proposes  a  design  method  for  an  orbital  angular  momentum demultiplexing  system based  on  off-axis
cascaded  metasurfaces.  By  incorporating  an  off-axis  phase  design,  the  stray  light  generated  by  the  reduced
efficiency  of  the  metasurface  in  a  cascaded  metasurface  system  is  effectively  eliminated.  Using  FDTD  (finite
difference time domain) simulation software for calculation and validation, the results demonstrate that the off-axis
cascaded  metasurface  system  can  effectively  reduce  stray  light  caused  by  insufficient  modulation  efficiency.
Compared to the on-axis system, it achieves a maximum reduction in crosstalk of 4.15 dB and an average of 80%
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stray light elimination, showing a significant performance advantage.
Keywords: metasurface; off-axis; cascade; orbital angular momentum

  
1   引　言

θ

光 学 轨 道 角 动 量 (Orbital  angular  momentum ，

OAM) 由于其空间正交性的特点，在近年来的高速光

通信和量子通信领域受到广泛关注[1-4]。携带 OAM 的

光束在空间相位分布上具有螺旋相位结构 exp(il )，
其中拓扑荷 l可以取任意整数[5-6]，理论上可以提供无

限多个信道，从而极大地提升通信系统的容量。光学

超表面，作为一种二维人工微型平面结构阵列，能在

亚波长尺度内灵活调控光的振幅、相位和偏振等属

性 [7-9]。与传统衍射元件相比，超表面能够实现更大

的相位梯度，超表面凭借其独特的平面结构和对光波

的精确控制能力，在推动空间 OAM 通信系统小型化、

集成化方面展现出巨大的应用潜力[10]。

现代的 OAM 通讯复用系统极快，涡旋光难以被

直接加载信号。尽管早期的单层超表面已被应用于产

生 OAM 光束和 OAM 复用/解复用等领域[11-12]，但对

于复杂系统，单块元件已不足以满足需求。级联超表

面系统能够极大扩展光场调控的自由度，成为了未来

必然的发展趋势。2010 年，Berkhout 等人展示了一

种简单、高效的 OAM 分选方式，通过几何坐标变换，

仅用两块相位元件就实现不同模式 OAM 光束的分离

和排序[13]，该方式在推动系统小型化趋势上具有独特

优势。最初，这种方法是通过空间光调制器实现，但

由于效率原因被折射元件取代[14]。随着系统小型化、

集成化需求的不断增长，衍射元件[15-19] 和级联超表

面[20-21] 也开始得到应用。特别是 Cheng 等人利用全介

质级联超表面制作的 OAM 分选器将系统压缩至毫米

尺度，且信道间串扰达到−6.43 dB，表现出了较高的

紧凑性和效率[20]。然而，在传统的同轴级联超表面系

统中，由于超表面的调制效率不能达到 100%，系统

会产生经过第一级超表面调制的光未被第二块超表面

调制；未被第一块超表面调制的光经过第二块超表面

调制；以及未被第一块超表面调制的光通过第二块超

表面也未被调制时产生的背景噪声信号，效率的降低

在多层级联超表面系统中的影响会逐级放大。在超表

面系统中，系统的信噪比主要受超表面调制效率的影

响。但在实际应用中，由于超表面是一种由离散单元

结构组成的微纳器件，相邻单元结构间的电磁耦合会

显著降低超表面衍射效率并增加噪声[22]，这导致超表

面的实际效率与理论效率往往不匹配。例如，Yang
等人所设计的数值孔径 (NA=0.32) 的硅基超透镜，在

1550 nm 波长传输下平均聚焦效率为 28% (理论聚焦

效率为 62%)[23]；Chen 等人所设计的数值孔径 (NA=
0.35) 的硅基超透镜，在 1550 nm 波长传输下平均聚

焦效率为 51% (理论聚焦效率为 85%)[24]。超表面单元

结构间的耦合、加工精度不足常会导致部分光线未得

到调制，这也是实验结果均存在较大的背景噪声的主

要原因。为了提高超表面调制效率，研究者们常采用

遗传算法、拓扑优化、机器学习等方式来设计得到更

高效率的超表面结构[25-28]，或者采用更高精度的加工

工艺来制作超表面[29-30]。然而，这些方法往往伴随着

计算过程复杂、制造价格成本高的问题，很大程度限

制了超表面在实际光学系统中的广泛应用。离轴超表

面的设计概念早在超表面全息投影和 OAM 复用/解复

用的研究中被引入，主要用以分离杂散光和全息像[12,

31-32]。将离轴设计引入级联超表面系统设计中，就可

以将杂散光导入到特定区域，从而分离目标光束与杂

散光 。这种方法在不牺牲系统性能的前提下，避免

了复杂的设计和制作高效率超表面过程，同时也能显

著提升系统的信噪比。

基于 Berkhout 等人提出坐标变换法[13]，本文设计

了一种基于离轴级联超表面的轨道角动量解复用系统。

通过在级联超表面中引入离轴量，使得经过调制的目

标光束能够按照预设的路径传播，而杂散光则被有效

隔离到特定区域，避免了对级联器件性能的影响。通

过对比超表面的偏振转化率分别对同轴/离轴级联超

表面的轨道角动量解复用系统解复用信噪比后发现，

利用离轴设计分离杂散光的方式，在超表面效率较低

的情况下，仅需设计合理的相位分布即能达到与高效

率同轴级联超表面系统相同的信噪比。这种方法有效

降低了系统对设计制作高效率超表面的需求。为了验

证所设计系统的有效性，本文通过 FDTD (时域有限

差分) 仿真方法，对比了同轴与离轴条件下轨道角动

量解复用系统的效率。仿真结果表明，相较于同轴系

统，离轴级联超表面系统能有效减少因调制效率不足
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而产生的杂散光，实现了最大串扰降低 4.15 dB 以及

平均 80% 的杂散光消除，显著提高了系统信噪比和

解复用效率。 

2   系统原理与设计

Berkhout 等人提出的解复用系统中，包含两个关

键的光学元件：展开器 (un-wrapper) 和相位校正器

(phase corrector)。展开器的作用是将 OAM 光束沿角

向的相位梯度转换为沿横向的相位梯度，从而实现从

笛卡尔坐标系到对数-极坐标系的转换，转换关系为

u = −aln

 √
x2+ y2

b

 , (1)

v = aarctan
( y

x

)
, (2)

其中：(x，y) 是笛卡尔坐标系下的坐标，(u，v) 是对

数-极坐标系下的坐标。相位校正器的功能是校正在

转换过程中产生的倾斜波前，将其转换为沿光轴方向

的平面波前。通过聚焦后，可以实现不同 OAM 模式

在横向位置上的分离。根据 Berkhout 所设计的相位

分布，将两块同轴级联超表面元件相位轮廓函数分别

设置为

ϕon
UW(x,y) =

2πa
λ f

yarctan
( y

x

)
− x ln

 √
(x2+ y2)

b

+ x− 1
a

(
1
2

(
x2+ y2

))]
, (3)

ϕon
PC

(u,v)=−2πab
λ f

[
exp

(−u
a

)
cos

(
v
a
+

1
ab

(
1
2

(u2+v2

))]
, (4)

λ

(2π)

πl

其中： 为入射光波长；两个自由参数 a，b决定了展

开后光束的形状和最终光斑的位置，其中 a=d/ ，

以确保 0~2 范围内的角相位转换到宽度为 d的空间

上，b可单独调节对元件物理尺寸进行优化；f为两

块超表面之间的距离。不同 OAM 分量横向聚焦位置

∆x = l · f ·λ/d，位置相对坐标与 OAM 模式的拓扑荷 l
成正比。同轴级联超表面轨道角动量解复用系统如

图 1(a) 所示。

为了消除同轴级联超表面系统中由于调制效率不

足而产生的杂散光对输出信号的影响，通过对两级超

表面增加相反的离轴相位来实现光线的偏转。优化后

的离轴级联超表面元件相位轮廓函数分别为

ϕoff
UW(x,y) =

2πa
λ f

yarctan
[ y

x

]
− x ln

 √
(x2+ y2)

b

+ x− 1
a

(
1
2

(
x2+ y2

))]
+φ , (5)

ϕoff
pc (u,v) =− 2πab

λ f

[
exp

(−u
a

)
cos

( v
a

)
+

1
ab

(
1
2

(
u2+ v2

)) ]
−φ , (6)

x · sinθx

2πλ
y · sinθy

2πλ
θx θy

其中：φ =  +  ，φ表示添加的离轴相

位， 和 为初始给定的离轴角度。通过离轴设计，

对第一级超表面添加一个离轴角度后，受到调制的光

束将沿一个新的路径传播，而未受到调制的光束则继

续沿原路径传播，从而将未受到调制的杂散光与目标

信号光束分离。再对第二级超表面添加与第一级相反

的离轴角度，将光线调整至沿水平方向传播的同时分

离未受到第二级超表面调制产生的杂散光。离轴级联

超表面轨道角动量解复用系统如图 1(b) 所示，其中第

二级超表面还设置有一个只允许超表面结构区域内的

光束通过的特殊孔径，用于阻隔超表面添加离轴角度

后分离开的杂散光，避免杂散光产生的二次噪声影响

系统的信噪比。

(2π) µm µm

本文中，为实现紧凑型轨道角动量解复用系统并

提高 OAM 模式的分类能力，对系统特征参数进行计

算优化。优化后参数 a=100/ ，b=954  [ 见
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图 1　(a) 同轴与 (b) 离轴级联超表面轨道角动量解复用系统示意图

Fig. 1　Schematic of (a) on-axis and (b) off-axis cascade metasurface OAM demultiplexing system
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µm

θx =

SiO2 µm

µm

式 (3)、式 (4)]。第一级和第二级超表面的横向尺寸均

设置为 200 μm×200 μm ，两级超表面间距 f=1000 ，

离轴级联超表面系统添加的离轴角度 6°。级联超

表 面 的 设 计 采 用 了 基于 Pancharatnam-Berry  (PB)

相位调制原理[33-34] 的矩形纳米柱单元结构，最终确定

的单元结构典型参数：周期 T=900 nm，长 (l)，宽 (w)，

高 (h) 分别为 650 nm，250 nm，1300 nm，其中纳米

柱材料为 Si，衬底为 。对工作波长 1.4~1.7 

范围内的单元结构偏振转化率仿真结果如图 2(a) 所示，

在入射波长为 1.55 时，偏振转化率为 90%。此外，

离轴条件下工作的超表面偏振转化效率也会受到一定

影响[35]，添加离轴角度在 0~10°范围内时，单元结构

偏振转化率如图 2(b) 所示，可以观察到添加离轴角度

在 0~6°范围内时，效率下降较少，当离轴角增加到

10°时，偏振转化效率能维持在 80% 以上。

ϕ′PC

ϕPC

对于级联超表面相位设计时需要注意的是，当入

射光为圆偏振光时，经过第一级超表面的 PB 相位调

制后，出射光会转化为与入射光正交偏振的光束。此

时第二级超表面需要对目标光束的相位产生相反的调

制效果，因此第二级超表面相位轮廓修正为 (u,

v) = − (u, v)。
 

3   实验结果

在同轴级联超表面系统中，由于超表面的调制效

率不能达到 100%，因此每次通过超表面时，总会有

一部分光束未被完全调制，这部分光束作为杂散光影

响系统性能。如图 3(a) 所示，以拓扑荷 l = 3 的 OAM

光束为例，这些杂散光包括受到第一级超表面调制但
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图 2　(a) 单元结构偏振转化率随波长变化曲线；(b) 单元结构偏振转化率随离轴角度变化曲线

Fig. 2　(a) Polarization conversion efficiency of a unitary structure as a function of wavelength; (b) Polarization conversion efficiency of a
unitary structure as a function of off-angle
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图 3　(a) 同轴级联超表面轨道角动量解复用系统中信号光与杂散光示意图；

(b) 解复用系统信噪比随超表面偏振转化率变化曲线

Fig. 3　(a) Schematic of signal/noise in OAM demultiplexing system based on on-axis cascaded metasurface;
(b) SNR of demultiplexing system as a function of polarization conversion efficiency
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未被第二级超表面调制的光束 (noise1)、未被第一级

超表面调制但受到第二级超表面调制的光束 (noise2)，
以及未被两级超表面调制的光束 (noise3)。这些噪声

共同构成系统的背景噪声信号。为了评估杂散光对目

标信号的影响，采用信道串扰占比来表征系统解复用

效率，将第 j个信道上的串扰定义为

XT j= 10×log10

(
I j,ALL\ j

I j,ALL

)
, (7)

I j,ALL IALL\ j其中： 表示所有信道的信号强度， 表示关

闭第 j个信道时所有信道的信号强度。通过对拓扑荷

模式 l = −3~3 范围内七个信道串扰的数值计算，结果

如图 3(b) 所示，当超表面的调制效率从 100% 下降

至 70% 时，系统信道间的串扰会显著提升，从−5.2 dB
提升至−2.7 dB，这表明调制效率的降低对系统最终

输出的目标信号造成了较大干扰。因此，在设计和优

化同轴级联超表面系统时，提高超表面的调制效率

至关重要。

θx = 6◦

在离轴级联超表面系统中，如图 4(a) 所示，以拓

扑荷 l =  3 的 OAM 光束为例，当添加离轴角度

时，受到第一级超表面调制的信号光和未受到

调制的杂散光在传播过程中会根据各自的相位变化产

生分离。此时，通过设置仅允许信号光通过的通光孔

径，noise2 和 noise3 可以有效消除。由于第二级超表

面引入的离轴相位与第一级相反，未受到第二级超表

面调制的杂散光继续沿设定的离轴角度方向传播，受

到调制的信号光调整为沿光轴方向传播，从而使信号

光 (signal) 与杂散光 (noise1) 分离。

θx =

图 4(b) 展示了离轴级联超表面系统在不同偏振转

换率以及引入不同离轴角度条件下的性能变化。从图

中可以看出，当离轴角度为 0°时，即系统处于同轴状

态，100% 偏振转换率的系统相较于 70% 偏振转换率

的系统之间的信道串扰差距达到了−2.5 dB。随着离

轴角度的增加，信道串扰的差异逐渐减小。特别是当

离轴角度增加至 6°时，不同偏振转换率的系统在

解复用时的信道串扰几乎达到了一致。这一结果表明，

通过离轴设计，可以有效地分离由于超表面调制效率

不足而产生的杂散光，使较低效率超表面系统达到与

高效率超表面系统相同的性能。

θx = 6◦
基于以上的数值计算和分析结果，使用时域有限

差分 (FDTD) 数值模拟软件对同轴和离轴 ( ) 条
件下的级联超表面进行了仿真验证。为了评估系统对

杂散光的分离效率，我们计算了各个拓扑荷模式光束

在输出信号位置的杂散光占比。由于基于对数极坐标

的几何坐标变换法存在一定的分辨率限制，会导致最

终输出的相邻拓扑荷模式会有部分重叠，仿真选择了

拓扑荷模式 l = ±1, ±3 的光束来评估杂散光分离情况，

采用间隔的拓扑荷模式，可以排除信号光重叠产生的

串扰，从而更准确地模拟和评估离轴系统分离杂散光

的性能情况。考虑到级联超表面仿真区域的尺寸较大，

采取了分步进行计算的方法。首先，利用 FDTD 计算

了入射光穿过第一级超表面后的近场光强分布。接着，

应用矢量衍射角谱理论来计算光场在传播至第二级超

表面前的分布情况。将这一光场分布作为第二级超表

面的入射光场，再次运用 FDTD 进行模拟，以获得入
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图 4　(a) 离轴级联超表面轨道角动量解复用系统中信号光与杂散光示意图；(b) 解复用系统信噪比

随超表面偏振转换率以及离轴角度的变化曲线图

Fig. 4　(a) Schematic of signal/noise in OAM demultiplexing system based on off-axis cascaded metasurface; (b) SNR of demultiplexing
system as a function of polarization conversion efficiency and off-angle
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射光穿过第二级超表面后的近场光强分布。最后，通

过矢量衍射角谱理论计算并得到焦平面处的远场光强

分布。图 5(a) 和 5(b) 分别对应同轴和离轴条件下不

同拓扑荷模式的输出光场分布。
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图 5　(a) 同轴与 (b) 离轴系统中不同 OAM 状态 (l = ±1,
±3) 对应的的出射光强分布图；(c) 同轴与离轴系统中不同

OAM 状态 (l = ±1, ±3) 出射场范围内归一化杂散光强度

Fig. 5　(a) On-axis and (b) off-axis , intensity profiles corresponding
to different OAM states (l = ±1, ±3); (c) Normalized noise intensities
in the range of outgoing field for different OAM states (l = ±1, ±3) in

on-axis and off-axis system
 

图 5(c) 展示了在同轴和离轴条件下，不同拓扑荷

模式 l对应信道的归一化杂散光光强情况，仿真计算

得到同轴与离轴条件下系统平均串扰分别为−5.24 dB

和−9.39 dB。通过加入离轴设计，系统相较于同轴条

件下平均串扰降低 4.15 dB，对比图中的数据，我们

可以观察到在各个信道中，杂散光光强得到了显著降

低，平均减少了大约 80%。这些结果表明，采用离轴

级联超表面的设计可以有效减少由于同轴级联超表面

调制效率不足而产生的杂散光，提高系统解复用信噪

比。这种显著的杂散光减少对于提高系统的整体性能

至关重要，它有助于减少杂散光对目标信号的串扰，

确保了更清晰的信号传输。对于制作高效率超表面要

求的降低也意味着离轴级联超表面适用于大规模制备，

体现了离轴级联超表面设计在实际应用中具有的潜在

优势，特别是在需要高效率和低噪声的光通信系

统中。 

4   结　论

本文设计了一种基于离轴级联超表面的轨道角动

量解复用系统，旨在提高轨道角动量解复用系统集成

度和降低级联超表面系统对制作高效率超表面的需求。

在设计过程中，我们考虑到超表面由于单元结构设计、

单元结构之间相互作用以及加工误差等可能导致超表

面整体调制效率下降，所以设计高效的超表面对加工

要求极高。为了应对这些问题，引入了离轴级联超表

面的设计概念，通过这种设计方法可以有效减少超表

面调制效率不足而产生的噪声，将设计高效率超表面

对于加工工艺的要求转换到设计合理的相位分布上，

极大降低了系统的设计、加工难度。通过使用 FDTD

仿真软件，我们对同轴与离轴条件下的轨道角动量解

复用系统进行了仿真验证。由于极坐标变换法使得解

复用相邻拓扑荷模式存在部分重叠，导致目标信号重

叠产生串扰，因此通过对拓扑荷模式 l = ±1, ±3 四个

信道仿真计算，最终实现输出光场中，离轴级联超表

面系统相较于同轴系统最大串扰降低 4.15 dB，能够

实现平均 80% 的噪声消除，这一改进为离轴级联超

表面系统提供了坚实的理论基础。对于极坐标变换产

生的相邻拓扑荷模式间串扰问题可采用模式复制或螺

旋变换法提高分辨率来做到连续的 OAM 光束解复用

分离[36-37]，但会增加系统横向尺寸和变化复杂度。

通过将多个超表面离轴级联，以一种简单的方式

拓展了低效率超表面的应用范围，尽管本研究中仅设

计并验证了两级超表面的级联，但该设计方法可以推

广应用到多级超表面的级联中，解决级联超表面层数

限制问题，对于光学系统的小型化和集成化具有潜在

应用价值和意义，将来有望在光通信、光计算、光加

密等多个关键领域中应用。
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Design of an orbital angular momentum
demultiplexing system based on off-axis

cascaded metasurfaces
Yi Zhengyu, Li Yang, Liang Houkun, Deng Ang*

Overview: Optical  orbital  angular  momentum (OAM) has garnered widespread attention in the fields of  high-speed
optical  communication  and  quantum  communication  due  to  its  characteristic  of  spatial  orthogonality.  The  beam
carrying OAM has a spiral phase structure exp(ilθ) in the spatial phase distribution, where the topological charge l can
take any integer, which can theoretically provide an infinite number of channels, thus greatly enhancing the capacity of
the  communication  system.  As  an  array  of  miniature  planar  structures  composed  of  sub-wavelength  structures,  the
metasurface,  with  its  unique  planar  structure  and  precise  control  of  light  waves,  shows  great  application  potential  in
promoting  miniaturization  and  integration  of  space  OAM  communication  systems.  When  designing  metasurface
systems,  factors  such  as  electromagnetic  coupling  between  metasurface  unit  structures  and  insufficient  processing
precision can lead to the actual efficiency of the metasurface are much different from the theoretical design efficiency.
This can often result in stray light due to insufficient modulation efficiency of the metasurface, and the influence of these
stray light as background noise in the cascade metasurfaces system will be magnified step by step, affecting the system
function.  In  order  to  improve  the  modulation  efficiency  of  metasurface,  researchers  often  use  genetic  algorithms,
topology  optimization,  and  machine  learning  to  design  more  efficient  metasurface  structures  or  use  higher  precision
machining processes to fabricate metasurface. However, these methods are often accompanied by complex computing
processes and high manufacturing price costs, which largely limit the widespread use of metasurface in practical optical
systems.  To  reduce  the  impact  of  metasurface  with  limited  efficiency  on  system  performance  and  to  decrease  the
demand for fabricating high-efficiency metasurface structures in high signal-to-noise ratio metasurface systems, based
on  the  coordinate  transformation  method  proposed  by  Berkhout  et  al,  this  paper  proposes  a  design  method  for  an
orbital angular momentum demultiplexing system based on off-axis cascaded metasurfaces. By introducing an off-axis
design,  this  work  effectively  separates  the  stray  light  produced  in  cascaded  metasurface  systems  due  to  reduced
metasurface  efficiency.  Compared  to  traditional  methods  of  improving  system  performance  by  optimizing  the
modulation  efficiency  of  metasurface  structure,  the  approach  presented  in  this  paper  avoids  complex  structural
optimization  and  the  fabrication  process  of  high-efficiency  metasurfaces,  while  also  significantly  improving  optical
performance.  This  design  method can be  extended to  the  cascade  of  multi-level  metasurfaces  to  solve  the  problem of
limiting the number of layers of cascaded super-surfaces, which is of potential application value and significance for the
miniaturization and integration of optical systems.

Yi Z Y, Li Y, Liang H K, et al. Design of an orbital angular momentum demultiplexing system based on off-axis cascaded
metasurfaces[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(8): 240161; DOI: 10.12086/oee.2024.240161
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