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摘　 要: 在线性光学范畴下ꎬ 光学超构材料等人工结构材料的出现与发展使得人们在控制光与物质的相互作用方面拥有更多
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战进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

作为现代光学的重要分支ꎬ 非线性光学的研究在频

率转换、 光开关和光调制等领域发挥着重要作用ꎮ 众所周

知ꎬ 材料对光电场的响应可以用极化强度 Ｐ 来表征ꎮ 在通

常情况下ꎬ 材料的极化强度 Ｐ 与入射光场 Ｅ 呈线性关系ꎮ
当入射光场足够强时ꎬ 材料的极化强度与入射光场呈现出
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非线性关系[１]: Ｐ ＝ ε０(χ
(１)Ｅ ＋ χ(２)Ｅ２ ＋ χ(３)Ｅ３ ＋􀆺)ꎬ 其中

ε０ 是真空介电常数ꎬ χ(１) 、 χ(２) 和 χ(３) 分别是材料的线性极

化率、 二阶和三阶非线性极化率ꎬ 分别对应于线性光学、
二阶和三阶非线性光学效应ꎮ 天然材料的固有非线性极

化率一般比较小ꎬ 而高阶的非线性极化率则更小ꎮ 因此ꎬ
为了提高材料非线性响应的强度ꎬ 需要使用高强度的入

射激光ꎬ 但这对于低损伤阈值的材料非常不利ꎻ 另外是

可以采用大体积的样品和设计更为复杂的相位匹配关

系[１] ꎬ 但这给实际操作和实验成本控制带来了难题ꎮ 超

构材料的出现ꎬ 为克服上述困难带来了新的契机ꎮ
光学超构材料是通过设计远小于波长的功能单元和

它们的空间序构所构成的一类新型材料ꎬ 其光学特性依

赖于结构而并非只是材料本身的化学组成ꎬ 因此具备了

许多天然材料所无法实现的光场调控功能ꎮ 最具开创性

的例子要数开口谐振环功能单元ꎬ 入射光场能在结构中

产生循环振荡的电流ꎬ 进而诱导垂直于开口谐振环的磁

偶极矩[２] ꎮ 光场的本质是电磁场ꎬ 实现对材料中电场和

磁场的独立控制能够灵活地调控光场ꎮ 通过人为设计超

构材料的线性光学参数ꎬ 已经实现了负折射、 光学隐身

斗篷和平面透镜等新颖奇特的物理现象ꎬ 极大地丰富了

光学和光子学的研究内容[３－６] ꎮ 光学超构材料的非线性

光学效率是由超构功能单元的宏观极化率和构成材料在

微观尺度下的极化率所共同决定的ꎮ 通过合理设计超构

功能单元的材料、 几何形状和空间序构可以实现对非线

性光场的调控ꎬ 进一步克服了天然材料在这方面的

局限[７－１３] ꎮ
另一方面ꎬ 超构材料的设计成功打破了传统材料中

的空间对称性对于某些非线性光学过程的约束ꎮ 例如ꎬ
根据非线性光学的微观选择定则ꎬ 二阶(或偶阶)非线性

过程在各向同性的晶体材料中原则上是被禁止的ꎮ 因为

具备晶格中心对称性的天然材料ꎬ 其二阶非线性极化率

χ(２) 和极化强度 Ｐ(２) 在偶极近似下为零ꎮ 同理ꎬ 其它偶阶

的非线性极化率和极化强度也为零[１] ꎮ 而上述规律在超

构材料中却可以存在“特例”ꎮ 对于超构材料ꎬ 其宏观对

称性在非线性光学过程中起着类似的约束效应ꎮ 但不同

的是ꎬ 这种对称性是由单个超构功能单元的局域对称性

和功能单元晶格的全局对称性所共同决定ꎮ 通过对单个

超构功能单元的局域对称性进行设计ꎬ 可实现二阶(或偶

阶)非线性光学效应的产生ꎮ 有关非线性光学特性的超构

材料研究ꎬ 早期主要是基于金属等离激元共振结构进行

的[８] ꎬ 近年来低损耗、 高折射率介质材料逐渐成为研究

的热点[１２] ꎮ 除此之外ꎬ 调控材料非线性光学特性可以通

过材料体系的设计ꎮ 通过化学方法合成新的材料体系ꎬ
如金属￣有机复合材料、 有机与无机复合材料等都能用于

有效地调控非线性光学效率ꎮ 此外ꎬ 通过引入多重量子

阱半导体异质结构ꎬ 也能有效提高金属￣无机半导体复合

材料中的二阶非线性极化率[１４ꎬ １５] ꎮ
光学超构材料的出现和发展ꎬ 为解决非线性光学过

程的转换效率和相位匹配问题提出了新思路ꎮ 但目前而

言ꎬ 相比三维超构材料一直受限于纳米加工技术和高的

光损耗等问题ꎬ 二维超构表面更易于加工且光损耗相对

较低ꎬ 因此在非线性光场调控方面备受关注ꎮ 三维光学

超构材料通常利用层叠电子束曝光、 激光直写和 ３Ｄ 打印

等技术来实现[３ꎬ １６ꎬ １７] ꎮ 其中层叠技术中的对准技术尤为

关键ꎬ 而激光直写和 ３Ｄ 打印技术对材料的选择有特殊要

求ꎮ 二维超构表面具有空间变化的超构功能单元组成的

结构化界面ꎬ 可用于亚波长尺度上实现局域的线性和非

线性光场的相位、 偏振和幅度调控 [３－６] ꎮ 它可以通过标

准的电子束曝光、 聚焦离子束刻蚀、 光刻、 纳米压印等

技术实现[３] ꎮ 除了超构表面之外ꎬ 二维系统还包括具有

较大非线性系数的二维材料ꎬ 如石墨烯( ｇｒａｐｈｅｎｅ)、 二

硫化钼(ＭｏＳ２)、 氮化硼(ＢＮ)等[１８－２１] ꎬ 也可以与超构表

面结合构成新的复合非线性光学材料体系ꎮ
在本综述中ꎬ 将回顾近年来非线性光学超构材料领

域的研究进展ꎬ 以及其在光学频率转换、 非线性光开关

和光调制、 以及非线性相位调控等典型非线性光学过程

中的应用ꎮ

2　 光学频率转换

光学频率转换效应可用于产生超连续激光[２２] 、 相干

紫外光[２３ꎬ ２４] 、 纠缠光子对[２５ꎬ ２６]等过程ꎬ 因此一直备受关

注ꎮ 典型的频率转换效应包括二阶和三阶非线性光学过

程ꎮ 如图 １[１] ꎬ 利用材料的二阶非线性光学响应ꎬ 可以

实现泵浦光的二倍频(ＳＨＧ)、 和频(ＳＦＧ)与差频(ＤＦＧ)
效应ꎻ 利用三阶非线性光学响应ꎬ 可以实现泵浦基波频

率的三倍频(ＴＨＧ)效应ꎬ 或者基于不同入射条件下的 ３
种频率的基波光子所产生的四波混频(ＦＷＭ)效应ꎮ 本节

中主要介绍超构材料中的二阶和三阶非线性光学效应ꎬ
及其在光学频率转换领域的应用ꎮ
2􀆰 1　 二阶非线性过程

如前所述ꎬ 在电偶极近似下ꎬ 光与物质相互作用产

生的二阶非线性效应只能发生在非中心对称的材料中ꎮ
这一对称性要求也是当前寻找新的二阶非线性材料所面

临的主要挑战ꎮ 与该对称性相对应ꎬ 超构材料的宏观对

称性也在非线性过程中起着重要作用ꎮ 超构材料的宏观

对称性是由单个超构功能单元的局域对称性和超构功能

单元晶格的全局对称性所共同决定的ꎮ 因此ꎬ 合理设计

单个超构功能单元的几何结构ꎬ 对实现非线性光学响应

３４３
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图 １　 二阶(ａ ~ ｃ)和三阶( ｄ ~ ｆ)非线性光学过程中的能级示意

图[１] : (ａ)二倍频 ( ＳＨＧ)ꎬ ( ｂ) 和频 ( ＳＦＧ)ꎬ ( ｃ) 差频

(ＤＦＧ)ꎬ (ｄ)三倍频( ＴＨＧ)ꎬ ( ｅꎬ ｆ) 非简并的四波混频

(ＦＷＭ)ꎮ 实线和虚线分别表示电子能级以及材料中非线

性极化对应的虚能级

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣( ａ ~ ｃ) ａｎｄ ｔｈｉｒｄ￣

(ｄ~ ｆ) ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [１] : (ａ) ｓｅｃｏｎｄ￣ｈａｒ￣

ｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ( ＳＨＧ )ꎬ ( ｂ ) ｓｕｍ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

(ＳＦＧ)ꎬ ( ｃ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ( ＤＦＧ)ꎬ ( ｄ)

ｔｈｉｒｄ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ( ＴＨＧ )ꎬ ( ｅꎬ ｆ ) ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

ｆｏｕｒ￣ｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ( ＦＷＭ ). Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的调控具有重要作用ꎮ
有关超构材料的二阶非线性效应ꎬ 最早被深入研究

的主要是倍频过程ꎮ 众所周知ꎬ 泵浦光可以激发金属纳

米结构的等离激元共振模式ꎬ 在微观结构附近亚波长尺

度内引起电磁场的能量局域增强ꎬ 从而对同步产生的非

线性光学过程可以起到有效的增强效果ꎮ 这种光学响应

对结构的尺寸、 形状和周围的介电环境非常敏感ꎮ 早期

研究者选用金或银材料的 Ｌ 型(或 Ｖ 型)的功能单元来设

计超构材料ꎮ 当泵浦光的频率接近超构材料的等离激元

共振频率时ꎬ 可以获得极强的倍频信号(图 ２ａ) [２７] ꎮ 而

且ꎬ 通过改变超构功能单元的排布方式可以改变功能单

元间或晶格间的相互作用条件ꎬ 通过这种方式对金属超

构材料中的倍频信号实现大幅增强[２８ꎬ ２９] ꎬ 如图 ２ｂ 所示ꎮ
人们还对等离激元共振模式与倍频信号的关系进行了分

析ꎬ 发现由泵浦光产生的倍频信号再次激发所得的等离

激元共振ꎬ 不一定会因为吸收损耗而降低倍频信号的强

度[３０]ꎮ 与此同时ꎬ 人们也对其他不同形状功能单元组成

的金属超构材料进行了探讨ꎮ 其中ꎬ Ｕ 型开口环谐振环也

是超构材料中应用最广泛的功能单元之一(图 ２ｃ) [３１－３４]ꎬ
它具有与 Ｌ 型结构相同的局域对称性ꎬ 早期的研究结果

表明ꎬ Ｕ 型开口谐振环中的磁共振更有利于倍频的产

生[３１] ꎬ 随后发现金膜上的 Ｕ 型纳米孔也具有效率相当的

倍频响应[３２] ꎮ 而且ꎬ 在 Ｕ 型开口环中嵌入条形结构组成

的复合超构功能单元ꎬ 电和磁共振都可以在非线性增强

中发挥重要的作用ꎮ 其二阶非线性过程的物理机制是ꎬ
在 Ｕ 型开口环中的局域磁场作用下ꎬ 条形结构中的自由

电子发生非简谐振荡ꎬ 产生固有的非线性电磁响应ꎬ 这

也为非线性超构材料的设计提供了新的自由度[３４] ꎮ 此

外ꎬ 三角型[３５] 、 Ｇ 型[３６ꎬ ３７]等具有中心反演对称性破缺的

功能单元ꎬ 也被用于增强超构材料中的倍频效应(图 ２ｄ
和 ２ｅ)ꎮ

图 ２　 金属等离激元超构材料上倍频产生ꎮ 超构功能单元具有

不同的形状: (ａ) Ｖ 型[２７] ꎬ (ｂ) Ｌ 型[２９] ꎬ (ｃ) Ｕ 型[３３] ꎬ

(ｄ) 三角型[３５] ꎬ (ｅ) Ｇ 型[３６] ꎮ 其中ꎬ (ｂ)中两个功能单

元的排列方式不同ꎬ 会影响产生的倍频信号强度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ＳＨＧ. Ｔｈｅ ｍｅｔａ￣ａｔｏｍｓ ｈａｖｅ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ: (ａ) Ｖ￣ｓｈａｐｅ[２７] ꎬ (ｂ) Ｌ￣ｓｈａｐｅ[２９] ꎬ (ｃ) Ｕ￣

ｓｈａｐｅ[３３] ꎬ (ｄ) Ｔｒｉａｎｇｌｅ[３５] ꎬ (ｅ) Ｇ￣ｓｈａｐｅ[３６] . Ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅ￣

ｔａ￣ａｔｏｍｓ ｉｎ (ｂ) ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＨＧ

上述金属等离激元共振超构材料始终存在着能量损

耗大、 损伤阈值相对较低的缺点ꎬ 要想进一步提高非线

性频率转换效率ꎬ 人们逐渐把目光转向介质及半导体材

料构成的超构材料的研究ꎮ 如硅(Ｓｉ)、 锗(Ｇｅ)、 砷化镓

(ＧａＡｓ)等材料ꎬ 它们拥有相对较大的折射率值[１１ꎬ １２] ꎬ 可

承受的泵浦强度更高ꎬ 光损耗较低ꎻ 而像 ＧａＡｓ 等一类由

ＩＩＩ￣Ｖ 族元素构成的半导体材料ꎬ 通常具有相对较大的二

阶非线性极化系数ꎬ 这对提高非线性频率转换过程的效

率非常有优势ꎮ 但有别于金属等离激元共振超构材料ꎬ
介质或半导体纳米结构功能单元可支持电和磁的米氏共

振ꎮ 对于单个功能单元ꎬ 介质或半导体材料中因米氏共

振引起的局域场增强通常要小于金属纳米结构等离激元

共振引起的场增强ꎬ 但其引起的整体非线性频率转换效

４４３
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果更为显著[３８] ꎮ 而且ꎬ 介质或半导体材料中的这种共振

机制有助于在纳米尺寸下高效灵活地对光场的传播特性

进行调控ꎬ 从而获得效率更高的线性光学信号ꎮ 如图 ３ａ
所示ꎬ 基于 ＧａＡｓ 圆柱形纳米结构的超构表面ꎬ 可同时在

电和磁偶极共振对应的两个频率处观察到非线性频率转

换效应ꎮ 其中ꎬ 电偶极共振发生在较高频率处ꎬ 会使

ＧａＡｓ 的吸收增强ꎮ 在磁偶极共振频率下可观察到最强的

倍频信号ꎬ 对应的转换效率要比电偶极共振处的转换效

率高约 １００ 倍[３９] ꎮ
此外ꎬ 非线性光子晶体因其周期性或准周期性调制

的二阶非线性极化率特性ꎬ 展示出和上述均匀非线性材

料不一样的特性和功能ꎬ 因此也是传统频率转换器件中

的关键元件之一ꎮ 近年来ꎬ 随着微纳加工技术的快速发

展ꎬ 三维非线性光子晶体的研究取得了极大突破ꎮ 利用

聚焦飞秒激光在铌酸锂晶体内部实现了二阶非线性极化

率的定点擦除ꎬ 从而达到了在三维空间进行二阶非线性

极化率调制的目的(图 ３ｂ) [４０] ꎮ 与此同时ꎬ 研究人员还

利用超快光域反演的方法ꎬ 在铁电钡钛酸钙中制备了三

维非线性光子晶体ꎬ 通过灵活的三维非线性调控使非线

性光学过程的相位匹配更易于实现(图 ３ｃ) [４１] ꎮ
另一类调控材料二阶非线性极化率的方法是优化新

材料的设计和生长工艺ꎮ 例如由多层 ＩＩＩ￣Ｖ 半导体堆叠构

成的多层量子阱半导体异质结构ꎬ 通过生长多个半导体

层ꎬ 并调整其宽度和掺杂水平ꎬ 可以高精度地调控带隙、
控制带间和子带间的跃迁速率以及频率ꎮ 其中ꎬ ＡｌＧａＡｓ
多层量子阱半导体异质结构具有不对称的成分梯度ꎬ 能

产生倍频信号[４２] ꎮ 而且ꎬ 通过在多层量子阱半导体异质

结构的顶部设计合适的等离激元共振结构ꎬ 还能进一步

提高倍频信号的转换效率(图 ３ｄ)ꎮ 但这种方法存在临界

泵浦强度ꎬ 若入射光强超过该强度ꎬ 饱和效应开始占主

导地位ꎬ 最终会抑制非线性光学响应[４３－４５] ꎮ 这种与金属

等离激元共振场增强相结合的方法ꎬ 还可以推广至固有

非线性极化率较大的非线性光学材料ꎮ 例如ꎬ 利用金属 /
介质核壳纳米结构、 或以半导体材料 ＧａＡｓ 衬底加载等离

激元超构功能单元结构ꎬ 可以将复合材料体系的二阶非

线性效应的转换效率提高几个数量级[４６－４８] ꎮ

图 ３　 介质或半导体超构材料中的二阶非线性响应: (ａ) ＧａＡｓ 超构表面[３９] ꎬ (ｂ)三维铌酸锂非线性光子晶体[４０] ꎬ (ｃ)

三维铁电钡钛酸钙非线性光子晶体[４１] ꎬ (ｄ)加载等离激元超构功能单元的多层量子阱半导体异质结构[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ: ( ａ) ＧａＡｓ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ[３９] ꎬ ( ｂ) ｔｈｒｅｅ￣

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ[４０] ꎬ (ｃ) ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂａｒｉｕｍ ｃａｌｃｉｕｍ ｔｉｔａｎａｔｅ[４１] ꎬ (ｄ) ｍｕｌｔｉ￣ｑｕａｎｔｕｍ￣ｗｅｌｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａ￣ａｔｏｍｓ[４３]

　 　 除了三维材料之外ꎬ 具有原子级厚度的二维材料ꎬ
如二硫化钼(ＭｏＳ２)等ꎬ 它们具有较大的非线性系数ꎬ 研

究人员对它们的倍频信号亦非常关注ꎬ 利用这些非中心

对称的二维材料ꎬ 可通过其倍频信号的光谱探测二维材

料的晶向、 晶界和堆叠的层数[４９ꎬ ５０] ꎮ
2􀆰 2　 三阶非线性过程

有别于偶数阶非线性效应ꎬ 三阶非线性效应的产

生不受材料结构的非中心对称性的限制ꎮ 三阶非线性

效应主要用于三倍频、 四波混频等光学频率转换过

程ꎬ 以及基于光克尔效应的光开关ꎮ 本节主要介绍超

构材料基于三阶非线性效应的光频率转换研究ꎮ 最初

的工作是围绕金属等离激元共振超构材料展开的ꎬ 首

先是在 Ｕ 型开口谐振环阵列中观察到三倍频信号 [５１] ꎮ
在具有纳米间隙的二聚体纳米结构形成的超构表面也

可观察到共振增强的三倍频ꎬ 但当二聚体的间隙小于

２０ ｎｍ 后ꎬ 结构间的耦合效应会限制等离激元共振强

５４３



中国材料进展 第 ３８ 卷

度的进一步提高ꎬ 非线性光学响应的增强反而会受到

抑制 [５２] ꎮ 此外ꎬ 利用连续金属膜或金属纳米光栅结构

都可以激发四波混频信号ꎬ 后者所得信号要比前者提

高一个数量级以上 [５３] ꎮ 而且ꎬ 利用支持微腔模式的光

栅结构与金属的表面等离激元模式相耦合ꎬ 还可以进

一步提高四波混频的强度 [５４] ꎮ
近来ꎬ 高折射率的介质或半导体超构材料以其损耗

低、 损伤阈值高的优势开始崭露头角ꎮ 典型材料是硅

(Ｓｉ)和锗(Ｇｅ)ꎬ 分别在近红外和可见光波段具有较大的

线性折射率和三阶非线性极化率[３８ꎬ ５５ꎬ ５６] ꎮ 利用电和磁的

米氏共振响应对介质或半导体纳米结构的散射光场分布

进行调谐ꎬ 为实现高次谐波的产生和超快光学开关提供

了有效的平台ꎮ 如图 ４ａꎬ 利用 Ｓｉ 纳米盘中的电和磁偶极

共振增强三倍频信号ꎬ 证明了介质纳米结构中的强非线

性响应[３８] ꎮ 利用介质纳米结构的共振特性还可实现复杂

系统的设计ꎬ 如源于强共振模式和低品质因数(低 Ｑ 值)
非共振模式二者干涉所产生的 Ｆａｎｏ 共振[５７－６０] ꎮ 利用共振

和非共振模式之间的相消干涉ꎬ 在 Ｆａｎｏ 共振频率下引起

纳米结构的近场增强ꎬ 对光与物质间的相互作用和非线

性效应可进行有效调控ꎮ 同时利用 Ｆａｎｏ 共振光谱的不对

称线型ꎬ 能够在一定程度上控制共振模式的辐射损耗ꎮ
由提供非共振模式的 Ｓｉ 纳米圆盘和支持共振模式的 Ｓｉ 纳
米棒共同组合构成的 Ｆａｎｏ 非线性超构表面(图 ４ｂ)ꎬ 具

有尖锐的线性透射光谱ꎬ 有效提高了三倍频[５８] 和高次谐

波[６１]等非线性光学过程的效率ꎮ 不仅如此ꎬ 在 Ｓｉ 纳米圆

盘的三聚体和四聚体结构中产生的 Ｆａｎｏ 共振ꎬ 也能辅助

三倍频信号的产生[５９ꎬ ６２] ꎮ 另外ꎬ 利用高折射率的介质或

半导体纳米结构还能实现净偶极辐射为零的模式ꎬ 被称

为“ａｎａｐｏｌｅ” [６３－６５] ꎬ 正入射激光激发了 Ｇｅ 纳米圆盘中非

辐射的“ａｎａｐｏｌｅ”模式ꎬ 该模式能有效减少散射和辐射损

耗ꎬ 通过局域场的增强可有效提高三倍频的效率[５６] ꎮ 除

上述两种材料之外ꎬ 基于 ＧａＡｓ 超构表面实现的光学频率

混频器(如图 ４ｃ)ꎬ 由于材料本身较大的固有非线性系

数ꎬ 在同时满足电磁场增强和放宽的相位匹配两个条件

下ꎬ 可实现二倍频、 三倍频、 四倍频、 和频、 双光子吸

收诱导的光致发光、 四波混频和六波混频共 ７ 个非线性

光学过程的同时发生[６６] ꎬ 可获得 １１ 个新的光频率分量ꎬ
频率范围覆盖从紫外到近红外波段ꎮ

另一方面ꎬ 二维材料的研究也为非线性光电频率转

换器件的设计提供了新思路ꎮ 如石墨烯ꎬ 其三阶非线性

极化率具备宽带电可调谐的特性ꎮ 通过对石墨烯的费米

能级进行电调谐ꎬ 并选择合适频率的入射光ꎬ 能将三倍

频的产生效率提高近两个数量级ꎬ 其中无质量的狄拉克

费米子起到了关键作用[１８] ꎮ 此外ꎬ 通过调整石墨烯中的

掺杂浓度和电调谐的共振条件ꎬ 也能获得高效的三倍频

和四波混频信号[１９] ꎮ

图 ４　 超构材料中的三阶非线性光学过程: (ａ) 硅纳米盘中的三倍频信号[３８] ꎻ (ｂ) 硅的 Ｆａｎｏ 非线性超构表面增

强三次谐波[６１] ꎻ (ｃ) ＧａＡｓ 超构表面实现光学频率混频器[６６]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ: (ａ) Ｔｈｉｒｄ￣ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ (ＴＨＧ) ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ

ｎａｎｏｄｉｓｃｓ[３８] ꎻ (ｂ) Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＴＨＧ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ Ｆａｎｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ[６１] ꎻ ( ｃ) Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｘｅｒ ｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＧａＡｓ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ[６６]

3　 光开关和光调制

除了光频率转换方面的应用之外ꎬ 三阶非线性效应

还可用于超快全光开关的设计ꎮ 例如ꎬ 半导体材料的超

快光开关的设计是基于光克尔(Ｋｅｒｒ)非线性或自由载流

子非线性效应实现的ꎬ 但始终受限于材料的双光子吸收

和载流子寿命长等不利因素[６７ꎬ ６８] ꎮ 通过结合传统材料的

优异光学特性以及对超构材料的优化设计ꎬ 可为光开关

和光调制器件的设计提供新思路[６９] ꎮ
利用零折射率的光学超构材料实现了高效的非线性

响应[７０－７２] ꎬ 该方法突破了传统非线性光学过程中对相位

匹配条件的约束ꎮ 例如 ＩＴＯ、 掺铝的氧化锌薄膜等材

料[７１ꎬ ７２] ꎬ 在折射率接近零时对应的波长条件下ꎬ 其 Ｋｅｒｒ
非线性折射率将获得明显增长ꎻ 对于 ＩＴＯ 材料ꎬ 在 ２００ ｎｍ
的波长范围内ꎬ 其折射率的变化范围为± ２􀆰 ５ꎮ 若设计

ＩＴＯ 与超构表面相结合的复合结构ꎬ 可获得 ４００ ｎｍ 的宽

带超快响应ꎬ 其恢复时间小于 １ ｐｓ[７２] ꎮ 其次ꎬ 利用金属

等离激元共振的局域场增强效应ꎬ 有助于高效率、 小型

化的超构材料光开关器件的发展[７３ꎬ ７４] ꎮ 利用泵浦光诱导

金属的非线性折射率发生变化ꎬ 可对金属与介质表面传

６４３
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播的表面等离激元实现时间上飞秒量级的超快调制[７５] ꎮ
以 Ｕ 型开口谐振环为结构单元的超构表面材料ꎬ 利用金

的双光子吸收的超快响应可实现约 １００ ｆｐ 的开关调制速

度[７６] ꎮ 另外ꎬ 为了获得更高的三阶非线性极化率ꎬ 金属

等离激元共振结构与非线性介电材料的结合也成为了研

究热点之一ꎮ 金属￣硅混合超构材料的全光开关设计ꎬ 可

实现高达 ６０％的调制深度和 ６００ ｆｓ 的快速响应速度[７７] ꎮ
而金属￣ＩＴＯ 混合体系ꎬ 或者液晶填充的网状金属超构表

面ꎬ 利用等离激元共振增强 Ｋｅｒｒ 非线性效应从而可以实

现更强的光调制[７８] ꎮ 除了上述基于 Ｋｅｒｒ 非线性效应的超

构材料光开关研究之外ꎬ 利用载流子的非线性效应ꎬ 可

在金属￣氧化物混合超构表面材料中观察到被激发的热电

子的超快光谱响应ꎮ 金属纳米结构的增强效应能增强热

电子的产生ꎬ 因此可以通过设计等离激元纳米结构来调

控热电子的超快光谱响应(如图 ５ａ) [７９] ꎮ 这种超快响应的

强度还受限于泵浦脉冲的宽度ꎬ 并依赖于氧化物的厚度ꎮ
在二维材料方面ꎬ 利用光场的强耦合作用驱动石墨烯中

电荷载流子的动力学过程ꎬ 石墨烯中电荷载流子可在小

于 １００ ｆｓ 的时间尺度下对光场作出超快响应ꎮ 由于热载

流子对光场在相应的时间尺度上的反作用ꎬ 这种非线性

响应依赖于光与物质的相互作用时间和光场的偏振态ꎮ
光场和石墨烯中载流子的这种特殊相互作用ꎬ 也可能适

用于具有类似狄拉克锥色散关系的拓扑绝缘体中表面态

(如图 ５ｂ) [８０] ꎮ
另一方面ꎬ 对光的偏振态的控制在光通信、 激光科

学和显微成像等领域具有重要应用ꎬ 超快偏振光开关的

研究也备受关注ꎮ 通常利用宏观的各向异性晶体来实现

对光的偏振状态的调控ꎬ 但其大多是静态的ꎬ 或是只有

千兆赫兹的开关速度ꎮ 近来超构材料和超构表面为调控

光的偏振状态提出了有效的方案[１７ꎬ ８１] ꎮ 如图 ５ｃꎬ 利用

金￣三氧化二铝构成的双曲超构材料的强各向异性和非线

性响应ꎬ 可在 ｐｓ 尺度下实现对可见光椭圆偏振状态的

６０°旋转[８２] ꎮ 而借助具有高载流子迁移率的铟掺杂的氧

化镉混合材料ꎬ 可实现调制时间在 ８００ ｆｓ 以内的高速反

射式偏振光开关[８３] ꎮ

图 ５　 超快光开关和光调制: (ａ)通过调整等离基元表面热电子的激发来控制全光超快响应[７９] ꎻ (ｂ)二维材料石墨烯中热

载流子的超快光场响应[８０] ꎻ (ｃ)双曲超构材料增强光场椭圆偏振状态的超快调控[８３]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ: (ａ) Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｌ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ａ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ[７９] ꎻ (ｂ) Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｏｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ[８０] ꎻ

(ｃ) Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[８３]

4　 超构材料的非线性相位调制与波前调控

作为光学的重要参量ꎬ 相位对光波的传播特性有重

要的影响ꎮ 在线性光学领域ꎬ 传统的光学元件ꎬ 如透镜、

衍射光学元件和空间光调制器等ꎬ 利用相位调控可实现

光的波前整形ꎮ 但这类元件往往体积较大ꎬ 不利于器件

小型化和集成化ꎮ 以二维超构表面为代表的超构材料可

有效超越这一局限ꎮ 利用由金属或介质材料的超构功能

７４３
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单元引入光的相位突变ꎬ 可在亚波长分辨率下对入射光

的相位进行有效的局域调控ꎮ 利用超构表面材料已经实

现了平面透镜成像、 异常反射 /折射、 轨道角动量产生和

全息显示[８４－８８]等功能ꎮ
在非线性光学领域ꎬ 因常规介质具有色散效应ꎬ 不

同频率的基波向高次谐波转换过程中所需求的相位匹配

条件难以同时严格满足ꎮ 利用人工微结构引入非线性极

化率的相位调制ꎬ 可以克服上述问题并进一步提高谐波

辐射的转化效率ꎮ 传统上可采用准相位匹配的方案ꎬ 如

利用电极化、 或者高分辨率的聚焦飞秒激光直写技术ꎬ
在铌酸锂晶体[４０] 、 铁电钡钛酸钙晶体[４１] 内部进行二阶

非线性极化率的周期电极化(图 ３ｂ)ꎬ 形成二元相位态 ０
和 π 态ꎬ 有效提高了二阶非线性过程的效率ꎮ 但该技术

所选取的材料周期单元相对较大ꎬ 容易产生其他衍射级

次的非线性光辐射ꎬ 不利于空间分辨率的提高和非线性

过程的有效控制ꎮ 另一方面ꎬ 利用超构表面ꎬ 基于对单

个独立调控的超构单元特性的设计ꎬ 可在亚波长结构单

元空间内对非线性光学极化率的相位进行连续调控ꎮ 研

究人员先后针对超构功能单元的不同特性展开了探索ꎮ
例如在二阶非线性极化率的二元相位调制方面ꎬ Ｕ 形结

构功能单元开口方向的简单反转分别对应于相位 ０ 或 π
的变化ꎬ 利用该特性可实现倍频光的衍射光学元件的设

计和聚焦效应等[８９] ꎮ 而且利用这种超构功能结构还可

实现非线性的艾里光束和光学涡旋[９０ꎬ ９１] ꎮ 但这种二元

相位调制的方案会引入非线性极化率中的高阶傅里叶分

量ꎬ 高阶光衍射效应的产生必然会影响其在光束整形中

的应用ꎮ 另有利用以纳米孔为功能单元的金超构表面ꎬ
通过对纳米孔的纵横比进行精确调整ꎬ 可以对正向辐射

的四波混频信号的相位实现从 ０ 到 ２π 的连续调控ꎬ 而

对应的四波混频场振幅保持不变ꎬ 并在实验上实现了波

束控制和聚焦功能[９２] ꎮ 但该方案不适用于偶阶非线性

过程ꎬ 并且调控效果还受限于超构功能单元的大小与形

状ꎮ 此外ꎬ 研究表明ꎬ 非线性光学过程中出射光场对泵

浦光的相位和振幅都非常敏感ꎬ 泵浦光的极小偏差都有

可能会导致出射光较大的相位差异和振幅跳跃ꎮ 因此ꎬ
如何将超构表面用于复杂非线性光束操控是备受挑战的

课题ꎮ
贝里几何相位(或 Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ￣Ｂｅｒｒｙ 几何相位)与

超构功能单元的结合ꎬ 让上述问题的解决显露曙光ꎮ 在

线性光学领域ꎬ 入射圆偏振光与超构表面材料中各向异

性的功能单元相互作用后ꎬ 产生与入射光相反手性的圆

偏振光ꎬ 其相位只与超构功能单元的旋转方向角相

关[９４ꎬ ９５] ꎮ 这种相位调控特性不依赖于功能单元的材料

和尺寸ꎬ 仅与其旋转方位角度有关ꎬ 为实现对入射光的

相位从 ０ 到 ２π 的连续调控提供了灵活有效的方式ꎮ 这

种特性同样可推广至非线性光学领域[９３ꎬ ９６] ꎮ 对于电场

强度为 Ｅσ 的圆偏振基波ꎬ σ ＝ ± １ 分别对应于左旋或右

旋入射圆偏振光ꎻ 考虑几何旋转方位角为 θ 的超构功能

单元ꎬ 基波沿着结构的旋转对称轴方向入射ꎮ 基于贝里

几何相位的原理ꎬ 当产生的 ｎ 次非线性谐波辐射与基波

具有相同或相反的手性时ꎬ 对应的非线性谐波的极化率

张量 αθ 分别表示为 αθ ∝ ｅ(ｎ－１) ｉσθ 或 αθ ∝ ｅ(ｎ＋１) ｉσθꎮ 通过

合理设计超构功能单元的旋转方位角 θꎬ 均可实现对非

线性极化率的相位因子 (ｎ － １) ｉσθ或 (ｎ ＋ １) ｉσθ进行连

续的局域调控(图 ６ａ) [９３ꎬ ９６] ꎮ 但在相同圆偏振基波泵浦

条件下ꎬ 受限于单个超构功能单元的 ｍ 重旋转对称性ꎬ
可以产生的非线性高次谐波辐射的级次 ｎ 和偏振态还必

须满足一定的选择定则(图 ６ｂ) [９３ꎬ ９７] ꎮ 以产生二倍频

(ＳＨＧꎬ ｎ＝ ２)、 三倍频(ＴＨＧꎬ ｎ ＝ ３)辐射为例ꎬ 具有 １
重对称性的开口环超构单元结构ꎬ 可产生相同或相反圆

偏振态的 ＳＨＧ 及其相位变化分别是 θ 和 ３θꎬ 可产生相

同或相反圆偏振态的 ＴＨＧ 及其相位调制分别是 ２θ 和

４θꎻ 具有 ２ 重对称性的棒状超构单元结构ꎬ ＳＨＧ 禁

止ꎬ 可产生相同或相反圆偏振态的 ＴＨＧ 及其相位调制

分别是 ２θ 和 ４θꎻ 具有 ３ 重对称性的 Ｙ 状超构单元结

构ꎬ ＴＨＧ 禁止ꎬ 可产生相反圆偏振态的 ＳＨＧ 及其相位

调制是 ３θꎻ 具有 ４ 重对称性的 Ｘ 状超构单元结构ꎬ
ＳＨＧ 禁止ꎬ 可产生相反圆偏振态 ＴＨＧ 及其相位调制

是 ４θꎮ 推广至其它类型的非线性光学响应ꎬ 通过对超

构功能单元的旋转对称性和方位角的合理选择ꎬ 都可

以在局域空间内获得特定圆偏振态的非线性辐射ꎬ 并

可实现对其非线性贝里几何相位的连续调控ꎮ 这类单

纯调控相位的超构表面材料设计原理ꎬ 还有一个显著

的优点ꎬ 即对于 ｍ≥３ 重旋转对称性的超构功能单元ꎬ
本身是具备各向同性的线性光学响应ꎬ 对超构功能单

元的方位角进行旋转控制并不会影响基波线性光学响

应的均匀性ꎮ 这种相互独立的线性与非线性光学响应

关系ꎬ 为实现非线性光辐射的相位调控提供了一种强

大而简便的途径ꎮ
基于非线性贝里几何相位的原理ꎬ 在实验上已成功

地验证了许多有趣的光学现象ꎬ 例如: 光的非线性全息

成像技术、 自旋轨道相互作用、 非对称传播等[９１ꎬ ９８－１０２] ꎬ
也为波前整形和模式转换提供更大的自由度ꎮ 此外ꎬ 基

于非线性贝里几何相位超构表面还可实现自旋和波长多

路复用编码技术的全息成像ꎬ 可应用于多维光学数据存

储和光学加密ꎮ

８４３
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图 ６　 非线性相位调控: (ａ) 基于贝里几何相位原理的超构表面ꎬ 在界面上连续调控三倍频信号的相位ꎬ 实现透射光

传播方向的偏转[９３] ꎻ (ｂ) 超构功能单元上 ２、 ３ 次非线性谐波对应的非线性光学几何相位ꎬ 自左向右依次是具

有一、 二、 三和四重旋转对称性的非线性几何相位的超构功能单元[９３ꎬ ９７]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ: (ａ) Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ＴＨＧ ｓｉｇｎａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏ￣

ｍｅｔｒｉｃ Ｂｅｒｒｙ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨＧ[９３] ꎻ (ｂ) Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｂｅｒｒｙ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ ａｎｄ

ｔｈｉｒｄ￣ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａ￣ａｔｏｍｓꎬ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｅｔａ￣ａｔｏｍｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ￣ꎬ ｔｗｏ￣ꎬ ｔｈｒｅｅ￣ ａｎｄ

ｆｏｕｒ￣ｆｏｌｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ[９３ꎬ ９７]

5　 结　 语

本文主要综述了近年来超构材料在光学频率转换、
光学开关和调制以及非线性相位调控等方面的应用ꎮ 基

于不同材料体系设计的超构材料ꎬ 在非线性光学效应中

的表现各具特色ꎮ 金属等离激元共振超构材料ꎬ 在亚波

长尺度内可获得极强的电磁场能量局域ꎬ 但其在可见光

波段的固有损耗限制了其非线性光学性能ꎮ 将金属等离

激元材料与传统的非线性材料结合ꎬ 可进一步提高非线

性响应的能量转换效率ꎮ 基于电和磁米氏共振响应的介

质或半导体超构材料ꎬ 以其低损耗、 高折射率的特点亦

引起广泛关注ꎮ 不同形状的功能单元与不同的空间排列

序构设计ꎬ 极大地丰富了非线性光学超构材料的内涵ꎮ
此外ꎬ 结合半导体和新兴的二维材料ꎬ 也进一步拓宽了

非线性光学超构材料设计思路[１０３] ꎮ 除此之外ꎬ 非线性超

构材料的调控手段还包括以下新动态: 利用旋转的非线

性材料可实现对非线性旋转多普勒效应的调控[９１ꎬ １０４] ꎻ 利

用快速时变的超构表面作为光学频率转化平台[１０５] ꎻ 利用

时空调制的数字编码超构表面在空、 频两域同时对电磁

波实施操纵[１０６] ꎮ 由于三维超构材料的发展一直受限于纳

米加工技术和较高的光损耗ꎬ 以二维超构表面为代表的

光学设计打破了这一局限ꎬ 为非线性光学器件的小型化

和集成化的技术革新展示了广阔的前景ꎮ 基于二维超构

表面的非线性贝里几何相位特性ꎬ 可灵活实现非线性光

学波前整形和多路复用的全息成像等过程ꎮ 但目前ꎬ 非

线性超构材料的频率转换效率仍然较低ꎬ 亟待研究者们

探索新的材料和结构来增强非线性转换效率ꎬ 使其获得

更为广泛的应用ꎮ
【注】本文参考了作者之前所著的综述文章(参考文

献[１０] 和[１３])ꎬ 并增加了之前综述文章发表后非线性

光学超构材料领域的最新研究进展ꎮ

参考文献　 References

[１]　 Ｂｏｙｄ Ｒ Ｗ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｏｐｔｉｃｓ[Ｍ]. Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２００３.

[２]　 Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂꎬ Ｈｏｌｄｅｎ Ａ Ｊꎬ Ｒｏｂｂｉｎｓ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ４７(１１): ２０７５－２０８４.

[３]　 Ｓｏｕｋｏｕｌｉｓ Ｃ Ｍꎬ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｍ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５ (９):

５２３－５３０.

[４]　 Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｒ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３４８(６２３４): ５２１－５２４.

[５]　 Ｈｅｓｓ Ｏꎬ Ｐｅｎｄｒｙ Ｊ Ｂꎬ Ｍａｉｅｒ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １１

(７): ５７３－５８４.

９４３



中国材料进展 第 ３８ 卷

[６]　 Ｚｈｅｌｕｄｅｖ Ｎ Ｉꎬ Ｋｉｖｓｈａｒ Ｙ Ｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １１(１１):

９１７－９２４.

[７]　 Ｌａｐｉｎｅ Ｍꎬ Ｓｈａｄｒｉｖｏｖ Ｉ Ｖꎬ Ｋｉｖｓｈａｒ Ｙ Ｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ８６(３): １０９３－１１２３.

[８]　 Ｋａｕｒａｎｅｎ Ｍꎬ Ｚａｙａｔｓ Ａ Ｖ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ６ ( １１):

７３７－７４８.

[９]　 Ｍａｉｅｒ Ｓ Ａ. Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ

[Ｍ]. Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｐｔｅ. Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ２０１８.

[１０] Ｌｉ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｚｅｎｔｇｒａｆ Ｔ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２

(５): １７０１０.

[１１] Ｋｒａｓｎｏｋ Ａꎬ Ｔｙｍｃｈｅｎｋｏ Ｍꎬ Ａｌù Ａ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ２１(１):

８－２１.

[１２] Ｋｉｖｓｈａｒ Ｙ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５(２): １４４－１５８.

[１３] Ｄｅｎｇ Ｊｕｎｈｏｎｇ(邓俊鸿)ꎬ Ｌｉ Ｇｕｉｘｉｎ(李贵新). Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(物

理学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６６(１４): １４７８０３.

[１４] Ｒｏｓｅｎｃｈｅｒ Ｅꎬ Ｆｉｏｒｅ Ａꎬ Ｖｉｎｔｅｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ ２７１(５２４６):

１６８－１７３.

[１５] Ｋｈｕｒｇｉｎ Ｊ. ＪＯＳＡ Ｂ[Ｊ]ꎬ １９８９ꎬ ６(９): １６７３－１６８２.

[１６] Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｇｕｏ Ｈꎬ Ｆｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ７(１):

３１－３７.

[１７] Ｇａｎｓｅｌ Ｊ Ｋꎬ Ｔｈｉｅｌ Ｍꎬ Ｒｉｌｌ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ] ꎬ ２００９ꎬ ３２５

(５９４７): １５１３－１５１５.

[１８] Ｓｏａｖｉ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｒｏｓｔａｍｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ １３(７): ５８３－５８８.

[１９] Ｊｉａｎｇ Ｔꎬ Ｈｕａｎｇ Ｄꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２:

４３０－４３６.

[２０] Ｍａｌａｒｄ Ｌ Ｍꎬ Ａｌｅｎｃａｒ Ｔ Ｖꎬ Ｂａｒｂｏｚａ Ａ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ

[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ８７(２０): ２０１４０１.

[２１] Ｌｉ Ｙꎬ Ｒａｏ Ｙꎬ Ｍａｋ Ｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １３(７): ３３２９－

３３３３.

[２２] Ｋｒａｓａｖｉｎ Ａ Ｖꎬ Ｇｉｎｚｂｕｒｇ Ｐꎬ Ｗｕｒｔｚ Ｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ７: １１４９７.

[２３] Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｊｉｎ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ４５３(７１９６): ７５７－

７６０.

[２４] Ｃｈａｎｇ Ｚꎬ Ｒｕｎｄｑｕｉｓｔ Ａꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

１９９７ꎬ ７９(１６): ２９６７－２９７０.

[２５] Ｋｗｉａｔ Ｐ Ｇꎬ Ｍａｔｔｌｅ Ｋꎬ Ｗｅｉｎｆｕｒｔｅｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ １９９５ꎬ ７５(２４): ４３３７－４３４１.

[２６] Ｂａｒｚ Ｓꎬ Ｃｒｏｎｅｎｂｅｒｇ Ｇꎬ Ｚｅｉｌｉｎｇｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ [ Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ４(８): ５５３－５５６.

[２７] Ｃｅｌｅｂｒａｎｏ Ｍꎬ Ｗｕ Ｘꎬ Ｂａｓｅｌｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １０(５): ４１２－４１７.

[２８] Ａｕｇｕｉé Ｂꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ｗ Ｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ [ Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １０１

(１４): １４３９０２.

[２９] Ｈｕｓｕ Ｈꎬ Ｓｉｉｋａｎｅｎ Ｒꎬ Ｍａｋｉｔａｌｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １２

(２): ６７３－６７７.

[３０] Ｎｉｅｓｌｅｒ Ｆ Ｂ Ｐꎬ Ｆｅｔｈ Ｎꎬ Ｌｉｎｄｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３６

(９): １５３３－１５３５.

[３１] Ｋｌｅｉｎ Ｍ Ｗꎬ Ｅｎｋｒｉｃｈ Ｃꎬ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ３１３

(５７８６): ５０２－５０４.

[３２] Ｆｅｔｈ Ｎꎬ Ｌｉｎｄｅｎ Ｓꎬ Ｋｌｅｉｎ Ｍ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ３３

(１７): １９７５－１９７７.

[３３] Ｌｉｎｄｅｎ Ｓꎬ Ｎｉｅｓｌｅｒ Ｆ Ｂ Ｐꎬ Ｆöｒｓｔｎｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １０９(１): ０１５５０２.

[３４] Ｗｅｎ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１８(１６): １６７４０１.

[３５] Ｋｏｎｉｓｈｉ Ｋꎬ Ｈｉｇｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

１１２(１３): １３５５０２.

[３６] Ｖａｌｅｖ Ｖ Ｋꎬ Ｓｍｉｓｄｏｍ Ｎꎬ Ｓｉｌｈａｎｅｋ Ａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

９(１１): ３９４５－３９４８.

[３７] Ｖａｌｅｖ Ｖ Ｋꎬ Ｓｉｌｈａｎｅｋ Ａ Ｖꎬ Ｖｅｒｅｌｌｅｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １０４(１２): １２７４０１.

[３８] Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ Ｍ Ｒꎬ Ｎｅｓｈｅｖ Ｄ Ｎꎬ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ １４(１１): ６４８８－６４９２.

[３９] Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｍ Ｂꎬ Ｓａｒａｖｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６(９):

５４２６－５４３２.

[４０] Ｗｅｉ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２

(１０): ５９６－６００.

[４１] Ｘｕ Ｔꎬ Ｓｗｉｔｋｏｗｓｋｉ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２

(１０): ５９１－５９５.

[４２] Ｆｅｊｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｙｏｏ Ｓ Ｊ Ｂꎬ Ｂｙｅｒ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

１９８９ꎬ ６２(９): １０４１－１０４４.

[４３] Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｔｙｍｃｈｅｎｋｏ Ｍꎬ Ａｒｇｙｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５１１

(７５０７): ６５－６９.

[４４] Ｎｏｏｋａｌａ Ｎꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ Ｔｙｍｃｈｅｎｋｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３(３):

２８３－２８８.

[４５] Ｇｏｍｅｚ￣Ｄｉａｚ Ｊ Ｓꎬ Ｔｙｍｃｈｅｎｋｏ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ９２(１２): １２５４２９.

[４６] Ｆａｎ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｐａｎｏｉｕ Ｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ６(５):

１０２７－１０３０.

[４７] Ｎｉｅｓｌｅｒ Ｆ Ｂ Ｐꎬ Ｆｅｔｈ Ｎꎬ Ｌｉｎｄｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３４

(１３): １９９７－１９９９.

[４８] Ｐｕ Ｙꎬ Ｇｒａｎｇｅ Ｒꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

１０４(２０): ２０７４０２.

[４９] Ｙｉｎ Ｘꎬ Ｙｅ Ｚꎬ Ｃｈｅｎｅｔ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３４４(６１８３):

４８８－４９０.

[５０] Ｌｉａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(１２): ７５３９－

７５４３.

[５１] Ｋｌｅｉｎ Ｍ Ｗꎬ Ｗｅｇｅｎｅｒ Ｍꎬ Ｆｅｔｈ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ １５

(８): ５２３８－５２４７.

[５２] Ｈｅｎｔｓｃｈｅｌ Ｍꎬ Ｕｔｉｋａｌ Ｔꎬ Ｇｉｅｓｓｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １２

(７): ３７７８－３７８２.

[５３] Ｒｅｎｇｅｒ Ｊꎬ Ｑｕｉｄａｎｔ Ｒꎬ Ｖａｎ Ｈｕｌｓｔ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ １０４(４): ０４６８０３.

[５４] Ｇｅｎｅｖｅｔ Ｐꎬ Ｔｅｔｉｅｎｎｅ Ｊ Ｐꎬ Ｇａｔｚｏｇｉａｎｎｉｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ １０(１２): ４８８０－４８８３.

[５５] Ｃｏｒｃｏｒａｎ Ｂꎬ Ｍｏｎａｔ Ｃꎬ Ｇｒｉｌｌｅｔ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３

(４): ２０６－２１０.

[５６] Ｇｒｉｎｂｌａｔ Ｇꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｍ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６

０５３
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(７): ４６３５－４６４０.

[５７] Ｍｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｅꎬ Ｆｌａｃｈ Ｓꎬ Ｋｉｖｓｈａｒ Ｙ Ｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ

Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ８２(３): ２２５７－２２９８.

[５８] Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｂｏｕｌｅｓｂａａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １５

(１１): ７３８８－７３９３.

[５９] Ｓｈｏｒｏｋｈｏｖ Ａ Ｓꎬ Ｍｅｌｉｋ－Ｇａｙｋａｚｙａｎ Ｅ Ｖꎬ Ｓｍｉｒｎｏｖａ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６(８): ４８５７－４８６１.

[６０] Ｙａｎ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｐꎬ Ｌｉｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９(３): ２９６８－２９８０.

[６１] Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｇｕｏ Ｃꎬ Ｖａｍｐａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４(１０):

１００６－１０１０.

[６２] Ｓｈｃｈｅｒｂａｋｏｖ Ｍ Ｒꎬ Ｓｈｏｒｏｋｈｏｖ Ａ Ｓꎬ Ｎｅｓｈｅｖ Ｄ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２(５): ５７８－５８２.

[６３] Ｍｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｅꎬ Ｅｖｌｙｕｋｈｉｎ Ａ Ｂꎬ Ｙｕ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕ￣

ｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ６: ８０６９.

[６４] Ｐａｐａｓｉｍａｋｉｓ Ｎꎬ Ｆｅｄｏｔｏｖ Ｖ Ａꎬ Ｓａｖｉｎｏｖ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １５(３): ２６３－２７１.

[６５] Ｆｅｎｇ Ｔꎬ Ｘｕ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１８

(１７): １７３９０１.

[６６] Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｖａｂｉｓｈｃｈｅｖｉｃｈ Ｐ Ｐꎬ Ｖａｓｋｉｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ９(１): ２５０７.

[６７] Ｒｅｅｄ Ｇ Ｔꎬ Ｍａｓｈａｎｏｖｉｃｈ Ｇꎬ Ｇａｒｄｅｓ Ｆ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

２０１０ꎬ ４(８): ５１８－５２６.

[６８] Ｌｅｕｔｈｏｌｄ Ｊꎬ Ｋｏｏｓ Ｃꎬ Ｆｒｅｕｄｅ Ｗ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ４(８):

５３５－５４４.

[６９] Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５６２(７７２５):

１０１－１０４.

[７０] Ｓｕｃｈｏｗｓｋｉ Ｈꎬ Ｏ􀆳Ｂｒｉｅｎ Ｋꎬ Ｗｏｎｇ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３４２

(６１６３): １２２３－１２２６.

[７１] Ｃａｓｐａｎｉ Ｌꎬ Ｋａｉｐｕｒａｔｈ Ｒ Ｐ Ｍꎬ Ｃｌｅｒｉｃｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １１６(２３): ２３３９０１.

[７２] Ａｌａｍ Ｍ Ｚꎬ Ｄｅ Ｌｅｏｎ Ｉꎬ Ｂｏｙｄ Ｒ Ｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３５２(６２８７):

７９５－７９７.

[７３] Ｇｒｏｅｎｅｖｅｌｄ Ｒ Ｈ Ｍꎬ Ｓｐｒｉｋ Ｒꎬ Ｌａｇｅｎｄｉｊｋ Ａ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

１９９０ꎬ ６４(７): ７８４－７８７.

[７４] Ｆａｎｎ Ｗ Ｓꎬ Ｓｔｏｒｚ Ｒꎬ Ｔｏｍ Ｈ Ｗ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

１９９２ꎬ ６８(１８): ２８３４－２８３７.

[７５] ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｋ Ｆꎬ Ｓáｍｓｏｎ Ｚ Ｌꎬ Ｓｔｏｃｋｍａｎ Ｍ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３(１): ５５－５８.

[７６] Ｒｅｎ Ｍꎬ Ｊｉａ Ｂꎬ Ｏｕ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２３(４６):

５５４０－５５４４.

[７７] Ｌｕ Ｃꎬ Ｈｕ Ｘꎬ Ｓｈｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔ: Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４

(６): ｅ３０２.

[７８] Ａｂｂ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ５: ４８６９.

[７９] Ｈａｒｕｔｙｕｎｙａｎ Ｈꎬ Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ Ａ Ｂ Ｆꎬ Ｒｏｓｅｎｍａｎｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏ￣

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０(９): ７７０－７７４.

[８０] Ｂａｕｄｉｓｃｈ Ｍꎬ Ｍａｒｉｎｉ Ａꎬ Ｃｏｘ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ９(１): １０１８.

[８１] Ｚｈａｏ Ｙꎬ Ａｌù Ａ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ８４(２０): ２０５４２８.

[８２] Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ｌ Ｈꎬ Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｆｏｒｔｕñｏ Ｆ Ｊꎬ Ｎａｓｉｒ Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏ￣

ｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１(１０): ６２８－６３３.

[８３] Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｋｅｌｌｅｙ Ｋꎬ Ｓａｃｈｅｔ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １１

(６): ３９０－３９５.

[８４] Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｗｕ Ｐ Ｃꎬ Ｓｕ Ｖ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

１３(３): ２２７－２３２.

[８５] Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔꎬ Ｚｈｕ Ａ Ｙꎬ Ｓａｎｊｅｅｖ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ １３(３): ２２０－２２６.

[８６] Ｙｕ Ｎꎬ Ｇｅｎｅｖｅｔ Ｐꎬ Ｋａｔｓ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３３４(６０５４):

３３３－３３７.

[８７] Ｌｉ Ｇꎬ Ｋａｎｇ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ １３(９): ４１４８－

４１５１.

[８８] Ｚｈｅｎｇ Ｇꎬ Ｍüｈｌｅｎｂｅｒｎｄ Ｈꎬ Ｋｅｎｎｅｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０(４): ３０８－３１２.

[８９] Ｓｅｇａｌ Ｎꎬ Ｋｅｒｅｎ￣Ｚｕｒ Ｓꎬ Ｈｅｎｄｌｅｒ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

９(３): １８０－１８４.

[９０] Ｅｌｌｅｎｂｏｇｅｎ Ｔꎬ Ｖｏｌｏｃｈ￣Ｂｌｏｃｈ Ｎꎬ Ｇａｎａｎｙ￣Ｐａｄｏｗｉｃｚ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３(７): ３９５－３９８.

[９１] Ｌｉ Ｇꎬ Ｗｕ Ｌꎬ Ｌｉ Ｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(１２): ７９７４－

７９７９.

[９２] Ａｌｍｅｉｄａ Ｅꎬ Ｓｈａｌｅｍ Ｇꎬ Ｐｒｉｏｒ Ｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

７: １０３６７.

[９３] Ｌｉ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｓꎬ Ｐｈｏｌｃｈａｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １４(６):

６０７－６１２.

[９４] Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ Ｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

１９５６ꎬ ４４: ２４７－２６２.

[９５] Ｂｅｒｒｙ Ｍ Ｖ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９８７ꎬ ３４(１１): １４０１－１４０７.

[９６] Ｔｙｍｃｈｅｎｋｏ Ｍꎬ Ｇｏｍｅｚ￣Ｄｉａｚ Ｊ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １１５(２０): ２０７４０３.

[９７] Ｃｈｅｎ Ｓꎬ Ｌｉ Ｇꎬ Ｚｅｕｎｅｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１３

(３): ０３３９０１.

[９８] Ｗａｌｔｅｒ Ｆꎬ Ｌｉ Ｇꎬ Ｍｅｉｅｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７(５):

３１７１－３１７５.

[９９] Ａｌｍｅｉｄａ Ｅꎬ Ｂｉｔｔｏｎ Ｏꎬ Ｐｒｉｏｒ Ｙ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

７: １２５３３.

[１００]Ｙｅ Ｗꎬ Ｚｅｕｎｅｒ Ｆꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

７: １１９３０.

[１０１]Ｓｈｉｔｒｉｔ Ｎꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｂａｒｔｈ Ｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

１２１(４): ０４６１０１.

[１０２]Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｗｕ Ｐ Ｃꎬ Ｓｕ Ｖ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ８

(１): １８７.

[１０３]Ｃａｒｌｅｔｔｉ Ｌꎬ Ｋｏｓｈｅｌｅｖ Ｋꎬ Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２１(３): ０３３９０３.

[１０４]Ｇｅｏｒｇｉ Ｐꎬ Ｓｃｈｌｉｃｋｒｉｅｄｅ Ｃꎬ Ｌｉ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４(８): １０００－

１００５.

[１０５]Ｌｅｅ Ｋꎬ Ｓｏｎ Ｊꎬ Ｐａｒｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １２(１２): ７６５.

[１０６]Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

９(１): ４３３４.

(编辑　 惠　 琼)
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