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牛 昊 1，2，3， 王永丽 3， 姜增璇 3， 李川川 3， 魏志鹏 1*， 宋国峰 3*

（1. 长春理工大学  高功率半导体激光国家重点实验室， 吉林  长春  130022；
2. 长春理工大学  中山研究院， 广东  中山  528437；

3. 中国科学院半导体研究所  纳米光电子实验室， 北京  100083）

摘要： 集成光子器件技术的最新进展充分满足了市场对于紧凑型、高效光电系统的需求，同时也有力地促进

了光学超表面技术的发展。其中，垂直腔面发射激光器（VCSEL）与超表面的集成，可生成具有特定波前的矢

量光束，极大地增强光电系统的功能性和灵活性。本文设计了基于 Si3N4纳米天线阵列超表面的 850 nm VC⁃
SEL，通过对纳米天线结构参数的调控，实现了超过 2π 的相位覆盖，并采用 1 阶和 2 阶涡旋相位板，成功产生了

不同阶数的涡旋光束。这一成果为光学超表面调控 VCSEL 光场技术提供了新思路。

关 键 词： 超表面； 涡旋光束； 垂直腔面发射激光器； 集成光子器件

中图分类号： O436； TN248. 4   文献标识码： A   
DOI： 10. 37188/CJL. 20240300   CSTR： 32170. 14. CJL. 20240300

Vortex Light Output Based on Integrated Silicon Nitride 
Metasurface VCSEL

NIU Hao1，2，3， WANG Yongli3， JIANG Zengxuan3， LI Chuanchuan3， 
WEI Zhipeng1*， SONG Guofeng3*

（1. State Key Laboratory of High Power Semiconductor Laser， Changchun University of Science and Technology，

Changchun 130022， China；

2. Zhongshan Institute of Changchun University of Science and Technology， Zhongshan 528437， China；

3. Laboratory of  Nano-Optoelectronics， Institute of Semiconductors， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100083， China）

* Corresponding Authors， E-mail： zpweicust@126. com； sgf@semi. ac. cn

Abstract： The latest development of integrated photonic device technology fully meets the market demand for com ⁃
pact and efficient optoelectronic systems， and also effectively promotes the development of optical metasurface tech⁃
nology.  Among them， the integration of vertical cavity surface emitting laser （VCSEL） and metasurface can generate 
vector beams with specific wavefronts， which greatly enhances the functionality and flexibility of optoelectronic sys⁃
tems.  In this paper， an 850 nm VCSEL based on Si3N4 nanoantenna array metasurface is designed.  By adjusting the 
structural parameters of the nanoantenna， more than 2π phase coverage is achieved， and vortex beams of different or⁃
ders are successfully generated by using first-order and second-order vortex phase plates.  This result provides a new 
idea for the optical metasurface control of VCSEL light field technology.
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1　引 言

随着对光学集成度需求的提升，传统光学元

件已无法满足现代应用的性能要求。光学超表面

技术通过在亚波长尺度上运用微纳结构单元对电

磁波进行高效调控，展现了其轻薄、高集成度和设

计灵活等优势。该技术能够实现成像、光束控制、

偏振控制及滤波等关键功能，为光学系统的设计

和制造带来了革命性的变革 [1-6]。光学超表面的这

些优势不仅满足了对高性能光电系统的需求，而

且为光电集成技术的未来发展指明了方向，预示

着在光通信、传感、成像等多个领域存在巨大的应

用潜力。

近年来，垂直腔面发射激光器（VCSEL）因其

低阈值电流、高温度稳定性以及易于构建二维激

光阵列等独特优势，在集成光子学领域受到广泛

关注 [7-11]。VCSEL 的法向发射特性赋予了其高度

的可扩展性，并且与晶圆级制造工艺的兼容性良

好，这使得 VCSEL 在大规模生产时成本较低，从

而加速了集成光子器件的商业化进程 [12]。

VCSEL 与特定超表面集成后，其发出的圆对

称光束可均匀地照射到集成的螺旋相位板（SPPs）
上，进而有效地生成携带轨道角动量（OAM）的涡

旋光束 [13-14]，并可以在亚波长空间分辨率调制光的

相位、振幅和偏振 [15]。涡旋光束展现出诸多显著

优势，其  OAM 状态具有正交性且拓扑电荷数无

限，能够极大地提升光通信系统的容量和频谱效

率 [16-17]；同时，高纯度和精确的相位控制为量子计

算和量子密钥分发等应用提供了理想的光子态，

显著提高了光数据存储的存储密度 [18-23]。因此，这

些研究结果可以作为 VCSEL 波前结构的一种通

用方案，在振幅、相位和极化状态上具有完全的综

合可控性。

本文利用光学超表面技术与 VCSEL 集成，实

现了从 0～2π 的相位覆盖，成功生成携带轨道角

动量的涡旋光束，为光通信和量子计算等领域提

供了创新的解决方案。在本研究中，我们运用时

域 有 限 差 分 法（finite difference time-domain，
FDTD）进行模拟计算。通过对 Si3N4 超表面的纳

米天线单元结构进行扫描和优化，成功地实现了

0～2π 的相位覆盖。基于这一结果，我们设计了 1
阶和 2 阶涡旋相位调制超表面。随后，我们将设

计的涡旋相位调制超表面与工作在 850 nm 波段

的砷化镓（GaAs）基 VCSEL 相结合，成功开发出一

种新型集成光电子器件。通过这种集成，成功产

生了 1 阶和 2 阶涡旋光束，并展示了 VCSEL 与超

表面集成技术的巨大潜力。这一成果不仅证明了

本文技术路线的可行性，也为未来集成光子器件

的设计和开发提供了新的思路和方向。

2　理论分析

2. 1　斯涅尔定律

法国科学家 Pierre de Fermat 于 1662 年首次

提出费马原理。该原理表明，光线在传播过程中

会选取耗时最短的路径，且这些路径所用时间相

同，光程相等 [24]：

∂L = ∂∫
A

B

n ( x) dx = 0， （1）
其中，光线在均匀介质中的传播距离为 L；路径的

坐标参量为 x，在 x点处的折射率为 n ( x)。
图 1 为狭义斯涅尔定律的光路图，可借助其

解释反射定律与折射定律。

由光的反射定律可知：

α 1 = α 3， （2）
费马原理能够推导出斯涅尔定律的狭义形式（即

折射定律）：

n1 sin α 1 = n2 sin α 2， （3）
斯涅尔定律对光线在不同折射率介质间传播时路

径的偏转现象进行了描述。然而，由于超表面的

介质折射率存在差异，会在界面处产生相位突变，

这一现象无法通过传统斯涅尔定律进行充分解

释。基于此，Capasso 研究小组 Yu 等首次提出了

广义斯涅尔定律，并对超表面的相位调控机制进

行了阐释，如图 2 所示 [25]。

图 2 中，上、下介质的折射率分别为 n i 和 n t。

从 A 点出发的光线，沿着两条不同的路径抵达 B
点。依据费马原理，这两条路径的传播时间相同。

图 1　狭义斯涅尔定律的光路图

Fig. 1　Optical path diagram of Snell’s law in a narrow sense
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因此，路径 AOB 与路径 ADB 的光程长度相等，相

位变化一致。由此可推导出以下公式：

2π
λ 0

n i sin α i dx + ϕ + dϕ = 2π
λ 0

n t sin α t dx + ϕ， （4）
其中，

2π
λ 0

代表真空中的波矢值，λ 0 是光在真空中

的波长，dx 表示在界面上两个无限接近的入射点

之间的距离，这两条光路在分界面处的相位突变

分别为 ϕ 和 ϕ + dϕ。基于这些参数，可以推导出

广义斯涅尔定律的公式为：

n t sin α t - n i sin α i = λ 02π
dϕ
dx

， （5）
依据公式（5），只需赋予一个恰当的相位梯度

dϕ
dx

，

即可实现对折射光线方向的精确控制 [26]。

2. 2　传播相位法

超表面生成涡旋光束的关键在于如何有效地

引入螺旋相位因子 eilθ，其中 l是拓扑电荷，θ是方位

角。根据超表面的相位控制理论，主要的控制方法

包括传播相位控制和几何相位控制。在具体操作

中，形成涡旋光束的常见技术途径包括几何相位

法、传播相位法以及结合二者的混合相位法[27]。

本项研究专注于传播相位法的研究，其基本

原理是通过操控电磁波在传播过程中的光程差，

以实现对光波相位的精确控制 [28]。依据电磁波理

论，在光线于均匀介质中传播的情况下，设该均匀

介质的折射率为 n，入射波长为 λ，光线在该均匀

介质中的传播距离为 d，波矢为 k0 = 2π/λ。电磁

波的传播相位为：

φ = nk0 d， （6）
对公式（6）进行分析可知，电磁波的传播相位能够

通过调整传播距离或改变介质的折射率来控制。

在传统光学元件当中，由于光学材料的折射率相

对较低，若要实现较大的相位差，通常需要较厚的

材料厚度 d，所以通过改变传播距离来操控相位。

然而，对于大多数超表面而言，为了减小光学元件

的尺寸，主要采取的策略是调整介质的折射率，通

过直接或间接的方式改变等效折射率来实现相位

控制。这种方法不但大幅减小了器件的厚度，还为

灵活调控电磁波相位提供了可能。

2. 3　等效介质理论

等效介质理论模型主要用于阐释复合材料的

整体特性，通过计算各个构成部分来确定复合材

料的性质 [29]。运用这一理论，能够对纳米结构、基

底以及包覆层的材料特性进行预测，进而确定整

个复合结构的综合特性。

根据等效介质理论，纳米天线单元的等效折

射率与其占空比、高度和周期等参数密切相关。

根据公式（6），如果超表面的其他关键参数保持不

变，那么相位的突变将主要取决于介质的有效折

射率。将结构的包覆层假定为空气（n air = 1）。基

于此，可以推导出一阶等效折射率的公式：

n eff = ( )1 - D n2
cladding + Dn2

substrate ， （7）
其中，D 表示占空比因子，n eff 表示介质的等效折射

率，n substrate 为基底折射率，n cladding 是包覆层介质折

射率。通过分析纳米天线单元的基底和包覆层的

占空比因子，能够计算出纳米天线单元的折射率，

并确定相位。以圆柱形纳米天线单元为例，若仅

考虑材料的等效折射率，可以推导出如下公式：

n eff = ( )πR2 n2
substrate + ( )p2 - πR2 n2

cladding /p2 ，   （8）
其中，p 代表晶格周期，R 为纳米天线单元的半径。

依据公式（8），若材料的晶格周期 p 保持不变，等

效折射率 n eff 仅与半径 R 相关联。因此，通过调整

半径 R 以改变等效介电常数，能够直接操控单周

期纳米结构的相位 [30]。

3　Si3N4超表面设计及 VCSEL 集成

3. 1　纳米天线单元设计

本文所设计的光电子器件工作于近红外波段

850 nm，在这一波段，Si3N4 材料展现了折射率可

调节、低损耗的传输特性，并且拥有出色的热稳定

性以及易于加工等诸多优势[31]。研究中使用了时

域有限差分法（Finite difference time-domain，FDTD）
仿真软件进行模拟计算，并在 X、Y、Z 三个方向上

应用了完美匹配层（PML 层）[32]。模拟中所用的纳

米天线单元结构如图 3（a）所示，为了确保传播相

位范围能够覆盖 0~2π 的范围，设计了上层为

图 2　广义斯涅尔定律的光路图

Fig. 2　Optical path diagram of generalized Snell’s law
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900 nm 高的 Si3N4 纳米天线柱，下层为 200 nm 厚

的 Si3N4 衬 底 。 图 3（b）展 示 了 在 X 线 偏 振 光

（XPL）照射下，单个纳米天线单元的电磁散射特

性，通过改变纳米天线单元的长 a 和宽 b 的参数，

得到了相位变化的数据。参数化扫描的范围为

10～590 nm，步长为 10 nm，周期 p= 600 nm。

依据图 3（b），我们可以获取不同参数（a,b）对

应的出射光相位信息。为了确保设计的涡旋相位

板能够成功地应用于 VCSEL 激光器，必须确保纳

米天线柱的边长相等，以实现偏振无关的特性，即

在 XLP 与 YLP 入射时出射相位相同。

如图 4（a）所示，首先选取 8 个天线对 2π 相

位突变进行覆盖，相邻天线的相位差间隔约为

π/4，以此实现 1 阶涡旋光束。其中各纳米天线

柱的边长分别为 A1=140 nm，A2=190 nm，A3=240 

nm，A4=270 nm，A5=310 nm，A6=350 nm，A7=410 
nm，A8=500 nm。如图 4（b）所示，为达成 2 阶涡

旋光束，选取 A2、A4、A6、A8 4 个天线单元，它们之

间的相邻相位差约为 π/2。利用这一组天线实

现了 2π 相位突变，并重复利用以实现另一组 2π
相位突变。为了验证结果是否正确，再次模拟

计算了它们的相位分布，如图 4（c）所示。可以

看出，它们的相位确实覆盖了 2π，符合超表面的

设计原理。

3. 2　涡旋相位板设计

涡旋光束凭借其独特的涡旋波阵面以及携带

的轨道角动量（OAM），在光通信及多个相关领域

中展现出极为显著的优势。理论上，涡旋光束的

相位由轨道角动量因子 eilθ 所控制，其中 l 代表

OAM 状态的拓扑电荷，θ 是方位角 [33-34]。当 l = 1

时，在一个波长的传输距离上，波前环绕中心旋

转一周，相位改变 2π。如图 5（a）所示，涡旋相

位板面积为 8 μm×8 μm，天线单元为 12×12 个。

将整个相位板沿角向分为 8 个象限，将图 4（a）中

的天线 A1～A8 逆时针排布，相邻两个象限相位

差为 π/4。当 l = 2 时，按照图 4（b）中的天线排

图 3　（a）Si3N4纳米天线柱三维图；（b）单个纳米天线柱散射相位随 a、b变化

Fig.3　（a）Three-dimensional figure of Si3N4 nano-antenna pillar. （b）The change of scattering phase of nano-antenna column 
with a and b

图 4　（a）1 阶涡旋光束相位阵列；（b）2 阶涡旋光束相位阵列；（c）纳米天线柱相位-透射率图

Fig.4　（a）1st-order vortex beam phase array. （b）2nd-order vortex beam phase array. （c）Nano-antenna column phase-transmit⁃
tance diagram
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布，相邻两个天线相位差为 π/2，如图 5（d）所示。

用 850 nm 的 XPL 入射到涡旋相位板中，模拟得

到的涡旋光出光面及远场（5λ）处的相位分布如

图 5（b）～（c）、5（e）～（f）所示。其中，5（b）～

（c）、5（e）～（f）分别为 1 阶和 2 阶对应的相位分

布图。

3. 3　集成 Si3N4超表面 VCSEL设计与分析

本研究中所使用的 VCSEL 激光器由以下几

部分组成：底部分布式布拉格反射镜（n-DBRs），

该 部 分 由 40 对 交 替 堆 叠 的 Al0. 12Ga0. 88As 和

Al0. 9Ga0. 1As 层构成；一个包含量子阱的有源区；

半径为 3 μm 的 Al0. 98Ga0. 02As氧化层；以及顶部（p-

DBRs），由半径为 8 μm 的 22 对 Al0. 12Ga0. 88As 和  
Al0. 9Ga0. 1As 层材料组成。此外，在顶部 DBRs 区

域，通过将涡旋相位板（图 5（a）、（d））与 VCSEL 激

光器相结合，形成了一种能够产生涡旋光束的特

殊结构，其 FDTD 仿真结构如图 6 所示。

该 VCSEL 激光器通过集成涡旋相位板，具备

了发射携带轨道角动量（OAM）的涡旋光束的能

力。利用 FDTD 模拟方法，我们成功获得了其在

远场区域（5λ）处的电场分布和相位特性，这些结

果在图 7 中得到了清晰的展示。

本文所采用的 VCSEL通过精心设计的涡旋相

位板（图 5（a）、（d）），成功实现了发射携带轨道角动量

的涡旋光束。如图 7所示，电场分布图（图 7（a）、（c））
揭示了光束的强度模式，其中心区域呈现出明显的

暗场，即涡旋的中心强度为零，表明光束在此处的光

强最低。相位图（图 7（b）、（d））则直观地展示了光束

的涡旋相位结构，这是涡旋光束特有的相位分布，其

拓扑荷数直接关联着光束携带的轨道角动量。特别

图 5　（a）拓扑荷 l = 1 下的涡旋相位板；（b）拓扑荷 l = 1 下的出光面相位分布；（c）拓扑荷 l = 1 下的远场涡旋相位；（d）拓

扑荷 l = 2 下的涡旋相位板；（e）拓扑荷 l = 2 下的出光面相位分布；（f）拓扑荷 l = 2 下的远场涡旋相位

Fig. 5　（a）Vortex phase plate under topological charge l = 1. （b）Phase distribution of output light surface under topological 
charge l = 1. （c）Vortex phase of far field under topological charge l = 1. （d）Vortex phase plate under topological charge 
l = 2. （e）Phase distribution of output light surface under topological charge l = 2. （f）Vortex phase of far field under to⁃
pological charge l = 2

图 6　（a）XY 视图；（b）透视图；（c）XZ 视图；（d）YZ 视图

Fig. 6　（a）XY view. （b）Perspective view. （c）XZ view. （d）YZ view
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是对于 2阶涡旋光束，我们注意到其光斑尺寸相较于

1阶光斑更大，且相位分布的旋转中心发生了分离，

这可能是由于 2阶光束阵列的非连续性所致。

4　结 论

本研究提出了一种创新方案，利用方柱形

Si3N4 天线阵列超表面，通过调整天线尺寸，实现

了 0～2π 以及 0～4π 的相位覆盖。并针对拓扑

荷 l 分别为 1 和 2 的情况，设计了相应的 1 阶和 2
阶涡旋相位板，将这些相位板与垂直腔面发射激

光器（VCSEL）相结合，成功产生了 1 阶和 2 阶的

涡旋光束。通过精细调整相位板的设计参数，可

以精确控制光束的轨道角动量，以满足特定应用

场景的需求。这些模拟数据为实验中的光束整

形和优化提供了指导，有助于实现更高质量的光束

和更强的光束稳定性。我们预见，这种设计将为量

子通信、高密度数据存储、生物医学成像以及光学

微操控等领域提供有力的技术支持。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20240300
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