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基于全介质非线性超表面的二次与三次谐波产生的增强与调控技术。 非线性光学是研究光与介
质相互作用时介质的光学响应与入射光强度之间的复杂非线性关系，目前非线性光学已被应用于
许多领域，如激光调制、光信号处理、医学成像等。近些年来，出于对相位匹配条件和制造工艺
等方面的考虑，超表面成为研究和实现新型非线性光学功能的重要平台。简而言之，超表面是一
种具有周期排列的亚波长尺寸下的超薄人工表面，通过对其单元结构进行精密设计，能够实现对
电磁波的强度、极化和相位的精准调控。在非线性光学中，由于对光与物质相互作用的强大控制
能力，对非线性信号的相位和偏振的多功能调制，在几何形状和材料成分方面的高度设计灵活性
，以及集成到紧凑光学器件中的潜力，超表面也发挥着重要的作用。

最近的研究表明，基于导模谐振的全介质超表面可以实现高品质因子（Q因子）的谐振效应，因
而在传感和频率转换等应用中实现有效的光学元件。然而，与光子晶体波导的导模情况不同，导
模谐振可以与连续谱耦合并辐射能量。此外，连续域束缚态（BIC）提供了一种实现光与超表面
之间强耦合的新方法。理想情况下，连续域束缚态与连续光谱中的辐射模式完全解耦，因此拥有
无限大的辐射Q因子。由于表面粗糙、材料损耗、固有的制造缺陷和其他扰动，在实际器件中，
连续域束缚态表现为具有有限Q因子的高Q谐振。重要的是，连续域束缚态的Q因子所表现出的
对超表面单元结构几何不对称性的高度依赖性，让具有高Q谐振的超表面的设计更加灵活，从而
可以在宽光谱范围内有效地控制光与物质相互作用的强度。在此基础上，连续域束缚态不仅在线
性光学应用中得到了深入研究，包括涡旋光束生成和光导光子器件，而且还涉及大量非线性光学
效应，例如高强度的谐波生成。

超表面为非线性光学的研究提供了一个有发展前景的平台，但是目前大多数的非线性超表面仅专
注于单一的倍频转换，且缺乏高效调控非线性光学响应的手段。另一方面，实现局域场增强的物
理机制也是获得有效频率转换的关键因素，近些年的研究表明，基于连续域束缚态的高Q谐振可
以产生增强的谐波，但鲜有研究将导模谐振与连续域束缚态在同一光学器件中实现，并深度解析
其物理机制的差别所引发的不同的线性与非线性光学响应。

针对上述问题，伦敦大学学院的Nicolae C. Panoiu教授团队、澳大利亚国立大学Yuri Kivshar教授团
队及哈尔滨工业大学（深圳）宋清海教授团队联合报道了一种基于导模谐振和连续域束缚态的全
介质非线性超表面，实现了二阶和三阶非线性光学响应的共振增强。在该项工作中，研究团队借
助了导模谐振和连续域束缚态的丰富物理特性来实现高Q谐振。通过打破由中心对称非晶体硅构
成的超表面的单元结构对称性，连续域束缚态转变为准束缚态，从而使得连续域束缚态与连续光
谱之间的耦合变得可能。在此条件下，基频谐振引发的光与物质的高强度相互作用，导致了二倍
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频和三倍频处的非线性极化增强，从而增强了二次和三次谐波的产生及发射。图1为该非线性超
表面设计的示意图。

图1基于导模谐振和连续域束缚态的非线性超表面的示意图。

文章从理论技术、数值模拟和实验测量对所提出的非线性超表面进行系统的研究。在数值计算中
，二次谐波的量化及分析包括表面效应和体效应两方面，而三次谐波的产生仅通过体效应进行分
析。接下来，研究人员通过实验在基频处实现了具有高Q因子的光学谐振，并观测到二倍频处约
550倍的二次谐波产生增强，和三倍频处近5000倍的三次谐波产生增强。通过对比，数值分析和
实验测量的结果之间具有良好的一致性。图2为二阶非线性响应的实验及仿真结果，图3为三阶非
线性响应的实验及仿真结果。
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图2实验测量的二阶非线性增强结果及对应的数值计算结果。

图3实验测量的三阶非线性增强结果及对应的数值计算结果。

为了更深入地了解所研究的非线性光学过程，研究团队通过数值计算进一步研究了非线性发射与
超表面单元结构不对称性之间的关系，并揭示了基于线性导模谐振和连续域束缚态的谐波信号对
超表面不对称的高度依赖性。

该工作提出了一种有效的方法来增强和控制全介电超表面中的不同阶谐波的产生，在非线性光学
、光子学、量子光学、光学成像和传感等领域具有广泛的应用前景。该成果以Resonantly
enhanced second- and third-harmonic generation in dielectric nonlinear
metasurfaces为题作为封面文章发表在Opto-Electronic Advances2024年第5期。

研究团队简介

隶属于英国伦敦大学学院电子电气工程系的Nicolae C. Panoiu教授及其团队主要从事于纳米光子
学的理论与计算等方面的研发工作，重点致力于硅光子学、光子纳米结构的光学特性、经典和量
子超材料的基础理论研究以及电磁结构的计算建模。该小组与澳洲国立大学教授、光子学领域的
国际知名学者Yuri Kivshar，以及哈尔滨工业大学（深圳）宋清海教授建立深度合作，通过谐振增
强的二维超表面实现了纳米尺度下光与物质相互作用的增强，并可以有效地操纵由中心对称材料
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制成的介电结构中的高次谐波产生，该成果为新型光子纳米器件的研究和设计的进一步发展奠定
了基础。

Nicolae C. Panoiu教授已累计在包括Nature Photonics、Nature Physics、Nature
Communications、Sciences Advances、Physical Review Letters、Opto-Electronic
Advances等国际高水平期刊杂志发表SCI论文250余篇，论文被国内外同行引用10000余次。
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