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摘 要 

本工作数值研究了由超薄氧化铟锡（indium tin oxide, ITO）薄膜及置于其

上的 U 型金纳米结构组成的超表面中的线性和非线性光学响应. 金纳米

结构中的表面等离激元共振模式与 ITO 层中的介电常数近零

（epsilon-near-zero, ENZ）模式之间存在强耦合. 通过调节 ITO 的载流子

浓度（NITO），可以动态调控其 ENZ 波长，从而有效控制共振模式的位置

和线性透射强度，由此实现了在特定波长下透射从"开启"到"关闭"的光开

关功能. 除调控线性光学响应外，改变 NITO 还可以调控非线性光学二次

谐波产生（second harmonic generation, SHG），实现非线性光学响应调控. 

研究发现 SHG 转换效率高度依赖于 ENZ 模式与表面等离激元共振的匹

配，通过优化 NITO可以获得最大的 SHG 响应. 研究结果表明，具有表面

等离激元-ENZ 模式强耦合的超表面结构在可集成微纳光子学器件的线

性和非线性光学动态调制方面具有卓越的能力和潜在的应用前景.  
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1  引 言        

超表面通过亚波长人工微纳结构对光场的振幅、相位、偏振及轨道角动量有

效调控，为实现光场多维操控与光子器件的小型化和可集成化提供了革命性的平

台[1-4]. 尤其主动光学调制在高性能可重构超表面发展中发挥着关键作用[5-11]. 近

年来，介电常数近零（epsilon-near-zero, ENZ）材料，如氧化铟锡（indium tin oxide, 

ITO），作为新型主动调控材料受到广泛关注. 此类材料的 ENZ 波长与其载流子浓

度（NITO）密切相关，可通过施加外部偏压[12, 13]或光泵浦[14, 15]对其进行动态调控，

从而实现对其光学响应的主动调制. 值得注意的是，ENZ 材料在 ENZ 波长附近

表现出独特的光学特性，如场增强、慢光效应和受限 ENZ 模式，使其成为增强

非线性效应的理想平台[16-18].  

近年来，近零介电常数材料与金属纳米结构的复合体系成为研究的热点. 金

属纳米结构能够激发表面等离激元共振（surface plasmon resonance, SPR）将光场

局域在远小于波长的尺度内，产生显著的局域场增强效应，从而增强光与物质的

相互作用，如增强金属纳米结构本身[19-21]及周围介质[22-24]的非线性光学效应，超

灵敏表面增强拉曼散射光谱[25-27]，表面等离激元增强的光力及光镊效应[28,29]，高

性能光电探测[30]及等离激元纳米激光器[31]等. ENZ 材料与金属纳米结构的耦合，

既能产生等离子体的局域场增强，又能发挥 ENZ 材料出色的电磁调制能力，这

种协同效应使其备受关注. 利用 SPR 与 ENZ 模式的耦合，可显著拓宽器件的工

作带宽，实现超快响应及大幅增强非线性过程. 例如，王等人通过金属-绝缘体-

金属（metal-insulator-metal, MIM）结构中 SPR 与 ENZ 模式的耦合，实现了中红

外波段 470 nm 的宽带吸收特性[32]；Kuttruff 等人则通过 MIM 纳米腔中 ENZ 模式

对线性光子吸收的调制，成功实现了非简并全光超快调制[33]；Alam 等人通过将

金纳米棒天线的偶极共振模式与 ITO 结合，实现了宽带且超快的非线性响应[34]；
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此外，郭等人在 MIM 结构中通过间隙表面等离激元与 ENZ 模式的强耦合，实现

了宽波段、低功率下的非线性折射率调制[35]. 进一步的，研究者们利用复合体系

中 ENZ 材料的载流子浓度调控，还实现了对超表面透射、反射相位及振幅的动

态控制. 例如，Zhang 等人在金与 ENZ 材料多层薄膜中利用载流子浓度调控设计

了一种可调谐光开关[9]；Xie 等人在“+”型金与 ITO 复合超表面结构中通过电控

ITO 载流子浓度实现电光效应[36]；Huang 等人在金光栅与 ITO 复合超表面结构中

通过电调控 ITO 的载流子浓度来调节其介电常数，从而有效控制超表面反射光的

相位和振幅[37]；Park 等人在 MIM 结构中通过电调控 ITO 载流子浓度，实现了从

弱耦合到强耦合的状态转变及相位调制[38].  

非线性谐波产生作为基本光学非线性过程之一，在新型短波长激光源、非线

性光学成像和表界面探测等领域具有重要应用[39]. 传统非线性材料的谐波产生

是固定的，难以实现动态调控，限制了片上非线性光子器件应用的灵活性. 在金

属-ENZ 复合体系中通过调控 ENZ 材料的载流子浓度来主动控制非线性光学谐波

产生是一个重要途径. 目前近零介电常数材料与金属纳米结构复合体系的光学性

质研究更多集中于对线性光学响应的调控及非线性折射率的增强与调制，对非线

性谐波产生的调制研究较少且没有考虑 ENZ 材料载流子浓度改变对谐波产生的

主动调控[40-42] . 此外，在该复合体系中，当 ENZ 材料的载流子变化时，从微观

角度研究载流子浓度改变对谐波产生的影响还鲜有报道.  

本研究通过数值模拟，在由 U 型金阵列与 ITO 层构成的超表面中，研究了

ITO 载流子浓度改变对其线性光学响应的调制，尤其从微观角度研究了 ITO 载流

子浓度对其非线性二次谐波产生（second harmonic generation, SHG）的影响. 研

究观察到 SPR 与 ENZ 模式之间的强耦合效应，并可通过调节 ITO 的载流子浓度

改变其 ENZ 波长，从而实现对耦合效应的有效调制. 超表面在特定波长处的透射
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率变化可作为光学开关的工作机制，同时 SHG 转换效率也得到了显著调控. 研究

结果表明，等离激元-ENZ 强耦合超表面能够实现动态的线性与非线性光学调制，

为未来小型化可调谐微纳光子学器件的开发提供了坚实的技术路径和理论依据.  

 

2  设计的超表面和理论模型 

本工作所设计超表面的结构示意图如图 1 所示. 该超表面由沉积在二氧化硅

（SiO₂）基底上的 ITO 薄膜及置于其上的 U 型金阵列组成（图 1(a)）. 超表面周

期性单元示意图如图 1(b)所示. 单元的顶视图和侧视图分别显示在图 1(c)和图 1(d)

中. 一个单元的周期为 Px = 500 nm 和 Py = 600 nm. U 型金的尺寸为 Lx = 320 

nm、Ly = 440 nm、W = 100 nm，hAu = 30 nm. ITO 薄膜的厚度为 hITO = 20 nm.  

 

图 1 (a) 所设计超表面的结构示意图； (b) 超表面一个单元的三维示意图；单元的 (c) 顶

部视图和 (d) 侧面视图 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the designed metasurface, Schematic of (b) 3D, (c) top and 

(d) side view of one unit cell of the metasurface, respectively 
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上述所设计的超表面结构在实验上是可制备的. 首先，20 nm 厚的 ITO 薄膜

层可在 SiO2 基底上采用磁控溅射法、电子束溅射或原子层沉积法等制备. 然后，

在已制备的 ITO 层上旋涂电子束胶，利用电子束曝光技术结合显影工艺得到所设

计 U 型孔结构. 由于所设计 U 型结构线宽为 100 nm，远大于电子束曝光可实现

的分辨率，因此微纳加工制备是可行的. 随后，利用电子束溅射或者热蒸镀工艺

沉积 30 nm 厚的金，最后将未曝光的电子束胶溶掉，即可得到置于 ITO 层上 U

型金阵列. 

超表面的光学响应可通过数值求解光学波动方程得到,基频波在频域中的波

动方程如下[39]： 

2 2
1 1 1 0 1k    E E P             （1） 

其中，E1 表示基频 ω 处的电场强度，k1=ω/c 为波矢，c 为真空中的光速，µ0 为真

空磁导率. P1 = 0(r-1)E1 表示基频处的极化强度，其中0 为真空介电常数，r 为

材料的相对介电常数.  

在自由电子或载流子材料（如金属、掺杂半导体）中，非线性谐波产生可以

从麦克斯韦方程组及流体模型中推导得出. 考虑三阶及以上项公式变的非常复

杂，我们只考虑 SHG 响应. 在时域中，麦克斯韦方程组的二阶形式可以表示为

[43,44]： 

2
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
j

j E S     （4） 

其中，B2 和 E2 分别是 SHG 频率 2ω 处的磁场和电场，j2 是二次谐波频 2ω 处的电

流密度，γ 是电子碰撞率， 2 *
0 0/p en e m   是金属或掺杂半导体的等离子体共
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振频率，其中 n0 是平衡电荷密度，e 是电子电荷， *
em 是电子的有效质量. 非线性

源项 S2 可表示为[43,44]： 

 1 1
2 0 1 1 1 1

0

j
( ) ( )k

k k e

e

r en m


    
 j

S E E j B     （5） 

其中，第一项为载流子（电子）对流项，第二项为电洛伦兹力项，第三项为磁洛

伦兹力项. k 代表 x、y 和 z 坐标. 1 1j P

是基频 ω 处的电流密度，j1k 为基频电流

密度在不同坐标 k=x, y, z 轴上的分量，B1 是基频磁场.  

金和 ITO的相对介电常数可描述为Drude模型 2 2
, ( )Au ITO p i       . 对

于金，ε∞ = 1，γ = 1.075×1014 s-1， *
em  = me，n0 = 5.98×1028 m-3；对于 ITO，ε∞ = 3.8055， 

γ = 0.0468ωp， *
em  = 0.35me， 并且载流子浓度 n0（即 NITO）可根据不同的原子

组分、制备方法或外加电压等进行调节. SiO2基底的折射率取为 1.45.  

方程（2）-（4）可以在谐波框架下根据傅里叶变换写为频域形式. 上述耦合

方程利用有限元法（Comsol Multiphysics）进行数值求解，以获得纳米结构的线

性光学响应和 SHG 响应. 详细设置可参考文献[20]. 简而言之，计算时选取超表面

的单个元胞作为仿真模型. U 型金纳米结构与 ITO 层置于 SiO2 基底上，其上面为

空气域. 在空气域和基底域分别设置端口 1 和端口 2，端口外侧附加完美匹配层

（PML）以消除非物理反射. 其中端口 1 用于平面波激励，入射光采用垂直入射

且偏振方向沿 x 轴，端口 2 用于收集透射光信号. 计算区域四周采用周期性边界

条件，以模拟无限周期阵列. 在 SHG 转换效率很低（<10-2）时，可采用小信号

近似，即基频光强度变化可忽略，且 SHG 电场不会与基频电场耦合产生其他非

线性过程. 模拟过程分为两个步骤. 首先，利用频域电磁场求解器计算超表面的

线性光学响应，可得透射率、电场 E1、磁场 B1 及表面电流 j1 等. 然后，利用上

述得到 E1、B1 及 j1 计算非线性源 S2 作为 SHG 的产生源，求解二阶形式的麦克斯

韦方程组，可获得二次谐波电场 E2 及对应的 SHG 辐射功率等. 
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3 结果和讨论 

图 2(a)所示为 ENZ 波长位于 1240 nm 处的 ITO 的介电常数（NITO = 0.97×1021 

cm-3）. U 型金阵列直接置于 SiO2 基底和置于该 ITO 层上的线性透过谱如图 2(b)

所示. 可以看到，ITO 薄膜会导致 U 型金纳米结构在 1200 nm 处的 SPR 模式分裂

为两个分支，即位于 1085 nm 处的上极化激元（UP）共振模式和位于 1440 nm 处

的下极化激元（LP）模式. 该分裂源于金纳米结构的表面等离激元共振与 ITO 层

的 ENZ 模式之间的强耦合. 拉比分裂能 ℏΩ 为 281.2 meV. 图 2(c)展示了超表面共

振波长随 Ly 值的变化. 根据耦合模理论[35,45]，该耦合系统的色散关系可以表达为 

, 2 2 1 21 2
1 2

( ) ( ) 1
( ) [( ) ( ( ) ( )) ]

2 2
UP LP x x
coupled x x x

E k E k
E k E k E k


       (6) 

其中，
, ( )UP LP

coupled xE k 为耦合上支和下支的色散关系，E1(kx)，E2(kx)分别为耦合前两

种模式的色散关系. 图 2(c)可以看到，当 SPR 和 ENZ 模式相互靠近并交叉时，发

生 强 耦 合 . 此 时 ， 耦 合 系 统 满 足 强 耦 合 条 件 / 2SPP ENZg    和

2 2 / 4SPP ENZg    ，其中变量的数值为：ℏΩ = 268.2 meV，耦合强度 g = 135.4 

meV，SPR 模式的阻尼率 γSPR = 113.7 meV，ITO 薄膜的阻尼率 γENZ = 76 meV. 两

模 式 的 阻 尼 率 由 它 们 各 自 的 半 宽 高 计 算 所 得 ， 耦 合 强 度 由 公 式

2 2( ) ( ) / 2SPP ENZg      计算得来. 图 2(d)所示为三个共振波长及 ENZ 波

长（见图 2(b)）处的电场 Ez 分布，这些分布图绘制于 U 型金结构 Lx 中心的 xz

平面上. 值得注意的是，在未引入 ITO 层时，电场局域在金属棒的两端；引入 ITO

层后，ENZ 波长处（1240 nm）的电场局域在 ITO 层内，呈现出典型的 ENZ 模式

特征；而 UP 和 LP 两个共振模式的电场则泄漏进入 ITO 层，这同样表明在该区

域 SPP 模式与 ENZ 模式之间存在耦合.  
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图 2 (a) NITO = 0.97×1021 cm-3 时 ITO 的介电常数谱；(b) 超表面的线性透射；(c) 不同 Ly 

值下超表面的共振波长；(d) 超表面在共振波长及 ENZ 波长处的电场 Ez 分布（xz 平面） 

Fig. 2. (a) Dielectric constant of ITO; (b) Linear transmission of the metasurface; (c) Resonant 

wavelength under different Ly of metasurfaces; (d) Electric field Ez distribution at the resonance 

and ENZ wavelengths of the metasurface (xz-plane) 

ITO 的介电常数可以通过改变其载流子浓度进行调制. 图 3(a)和 3(b)分别为

ITO 介电常数实部和虚部与其载流子浓度的关系，实验上电控 ITO 载流子浓度范

围可达到 1019 到 1021 cm-3[46]，因此本文所设置的载流子浓度调制范围是可行的. 

图 3(a)中标记的蓝线对应 ITO 的 ENZ 波长，随着 NITO的增加，该波长向短波方

向移动（蓝移）. 因此，可以通过改变 ITO 的 NITO来调节其 ENZ 波长，从而调

制超表面的线性和非线性光学响应，此即为基于 ITO 超表面的主动型光子器件的

工作原理. 值得注意的是，本论文只考虑载流子浓度均匀时的简单情形，以此表

明 ITO 载流子浓度可实现对超表面线性和非线性光学响应的调控，从而得到主动

型光子学器件. 当考虑实际载流子浓度随深度变化的不均性时，其介电常数实虚

部会发生变化，在一定程度上会影响线性和非线性响应. ，但不影响该论文的主

要结论.  



 

 9

 

图 3 (a)和(b) ITO介电常数的实部和虚部随NITO的变化，蓝线为ENZ的位置； (c) 可调谐

透射谱实现电光开关 

Fig. 3. (a) and (b) Variation of the real and imaginary parts of the dielectric constant of ITO as 

a function of the carrier concentration NITO, with the blue line indicating the corresponding ENZ 

position; (c) Tunable transmission to realize electro-optic switching 

我们首先探究超表面中可调谐的线性光学响应. 图 3(c)展示了当 ITO 层具

有不同载流子浓度时超表面的线性透射光谱. 如果选择一个特定波长作为工作波

长，例如 1200 nm，这种可调谐的线性透射表现出光开关行为. 当 NITO = 0.97×1021 

cm-3 时，ITO 的 ENZ 波长约为 1240 nm，超表面的透射率约为 0.76，对应于“ON”

态. 而当 NITO = 0.49×1021 cm-3 时，ITO 的 ENZ 波长变为 1755 nm，超表面的透

射率降至 0.11，将处于“OFF”态. 表明基于 NITO 调控超表面的透射谱实现主动调

控的光开关器件是可行的. 图 4(a)详细研究了不同 NITO时超表面的透射谱. 如前

文所述，随着载流子浓度 NITO的增加，ITO 的 ENZ 波长发生蓝移. 分裂出的 UP

和 LP 模式也发生蓝移，同时 UP 和 LP 处的透射率分别变大和变小. 由 NITO的改
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变引起的超表面透射调制深度可以使用消光比（ER）来表征，如图 4(b)所示. 其

定义为 1 010logER T T [47]，其中 T0 和 T1 分别代表 NITO = 0.97×1021 cm-3 时和其他

NITO对应的超表面透射率. 当 NITO= 0.49×1021 cm-3 时，在 1084 nm 波长处实现了

5.15 dB 的调制深度，在 1203 nm 波长处实现了-8.63 dB 的调制深度. 因此，该相

应波段可选用为光开关的工作波长 . 相应的 “ON”状态附近的插入损耗

（IL=10log(1/T0)）与开关的品质因数（FOM=|ER/IL|）如图 4(c)与 4(d)所示. 在波

长 1203 nm 处，插入损耗和品质因数分别为 1.19 dB 和 7.25. 因此，通过调节 ITO

的载流子浓度，可以调制超表面的透射光谱的振幅和共振波长位置，从而实现光

开关效应.  

 

图 4 (a) 不同NITO值下超表面的透射光谱；(b) 相应的消光比；(c)和(d)分别为最大调制深度

处“ON”状态附近的插入损耗与品质因数  

Fig. 4. (a) Transmission spectra and (b) the corresponding extinction ratio of the metasurface at 

different NITO values; (c) the insertion loss and the figure of merit at the maximum modulation 

depth around the “ON” state 
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进一步地，我们研究了超表面中的SHG调制. 泵浦光强度设定为10 MW/cm2. 

SHG 转换效率定义为 = PSHG/Pin，其中 Pin 和 PSHG分别是基频入射光的平均功率

和 SHG 的功率. 图 5(a)展示了不同 NITO 值下的 SHG 转换效率. 当 NITO = 

1.12775×1021 cm-3 时，SHG 转换效率在 657 nm 波长处的二次谐波波长处达到最

大值，数值为 6.43×10-7. 在相同的载流子浓度下，SiO2 基底上的裸 ITO 层和单独

的 U 型金纳米结构产生的 SHG 转换效率分别为 1.79×10-18 和 1.08×10-10. 这表明，

U 型金结构中的 SPR 模式与 ITO 层中的 ENZ 模式之间的耦合，显著增强了裸 ITO

层和金纳米结构的 SHG 转换效率，分别增强了 10 个数量级和 3 个数量级. 而在

U 型金与 ITO 层形成的超表面结构中，整体的 SHG 响应主要来自于 SPR 局域电

场增强的 ITO 层，而局域电场增强的 U 型金自身的 SHG 相对较弱. 对于 ITO 层

的 SHG 产生源，我们分别单独计算了对流项、电洛伦兹力项及磁洛伦兹力项的

贡献. 结果表明对流项占主导地位，其次是电洛伦兹力项，而磁洛伦兹力项最弱. 

但考虑三者是相互耦合且相干的，SHG 贡献并不能简单地拆分成三者的单独贡献. 

图 5(a)的插图展示了当 NITO = 1.12775×1021 cm-3 时，UP 和 LP 共振模式下 xy 平面

处的二次谐波电场 |E2| 的分布图. UP 共振模式的最大 SHG 场为 4.89×106 V/m，

而 LP 共振模式的最大 SHG 场略大，为 9.84×106 V/m.  
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图 5 不同 NITO值下的 SHG 调制. (a) 不同 NITO值下超表面的 SHG 转换效率随 SHG 波

长的变化关系及 (b) 相应的调制情况；(c) 不同 NITO值下的 UP 和 LP 处的 SHG 转换效率（红

色部分）及其对应的 SHG 波长（黑色部分）；(d) 在固定 NITO = 1.12775×1021 cm-3 时，超表

面在不同入射光强度下 UP 和 LP 处的 SHG 转换效率 

Fig. 5. SHG modulation at different NITO values: (a) SHG conversion efficiency of the 

metasurface as a function of SHG wavelength at different NITO values and (b) corresponding 

modulation; (c) SHG conversion efficiency (red part) and its corresponding SHG wavelength 

(black part) at UP and LP modes with different NITO values; (d) SHG conversion efficiency of the 

metasurface at UP and LP modes under different incident light intensities with a fixed 

NITO=1.12775×1021 cm-3 

超表面 SHG 的调制深度也可以用与线性响应相似的方式来定义. SHG 的消

光比（ERSHG）可以定义为 1 010logSHG SHG SHGER P P ，其中 PSHG0 和 PSHG1 分别代

表 NITO = 1.12×1021 cm-3 时和改变 NITO后的 SHG 转换效率. 图 5(b)展示了超表面

ERSHG值. 可见，随着 NITO的增加，SHG 调制深度增大. 当 NITO = 1.4×1021 cm-3
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时，SHG 调制深度在 605 nm 的 SHG 波长处达到最大值，为 19.6 dB；在 SHG 波

长 535 nm 处达到最小值，为-15.1 dB. 图 5(c)展示了在不同 NITO值下，UP 和 LP

共振模式处的 SHG 转换效率（红色）及其对应的 SHG 波长（黑色）. 方形虚线

代表 UP 共振模式，圆形虚线代表 LP 共振模式. 可以看出，随着 NITO 的增加，

UP 共振模式的峰值 SHG 转换效率降低，峰值对应的 SHG 波长发生蓝移. LP 共

振模式的峰值 SHG 转换效率先增大后减小，在 NITO = 1.12775×1021 cm-3 时达到最

大值. 同样，LP 共振模式对应 SHG 转换效率最大值的 SHG 波长也向短波方向移

动. 图 5(d)展示了在固定载流子浓度 NITO = 1.12775×1021 cm-3 时，UP 和 LP 共振

模式在不同入射光强度下的 SHG 转换效率峰值. 在对数图中，两条虚线的斜率均

为 1，这表明该过程确实是 SHG 过程. 此外，在 103 MW/cm2 的入射光强度下，

LP 共振模式的 SHG 转换效率最高可达 6.43×10-5. 该入射光强对应 U 型金纳米结

构和 ITO 薄膜中的最大局域光强（U 型金下端与 ITO 接触的两个外拐角处）均约

为 1 TW/cm2，都低于文献报道中实验测量的金和 ITO 薄膜的激光损伤阈值[48,49]. 

与典型超表面中的 SHG 转换效率相比，如表 1 所示，这一转换效率介于典型纯

金属超表面[20,21,50]和纯介质超表面[51,52]共振模式下得到 SHG 转换效率，大于目前

实验上得到的金属纳米结构与 ENZ 复合超表面中的 SHG 转换效率[41,42]. 该转换

效率表明超表面中增强且可调的 SHG 响应在主动型非线性光子器件中具有潜在

的应用价值.  

 

表 1 不同超表面光学 SHG 转换效率比较 

Table 1. Comparison of SHG conversion efficiency in different metasurfaces 

结构类型 入射光强 SHG 转换效率 

金双间隙开口环超表面[20] 10 GW/cm2 10-6 

U 型金阵列超表面[21] 55 MW/cm2 6.9×10 -10  
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竖直 U 型金等离激元超表面[50] 1 GW/cm2 10-8 

非对称 LiNbO3超表面[51] 3.3 KW/cm2 0.49% 

非对称 AlGaAs 超表面[52] 1.6 GW/cm2 1.6×10 -5 

SiN 共振光栅波导[53] 1 GW/cm2 1×10 -7  

AlGaAs+ENZ 材料超表面[54] 1.6 GW/cm2 10-3 

C3 对称性金+ENZ 材料超表面[41] 95.5 MW/cm2 5×10-10 

U 型金阵列+ENZ 材料超表面[42] 4.6 GW/cm2 2.3×10-7 

本工作 103 MW/cm2 6.43×10 -5 

我们将本工作与其他已报道的典型超表面结构中的调控方式及性能做了对

比，如表 2 所示. 可以看出，我们设计的金属-ENZ 材料结构在线性光学和 SHG

方面具有明显的协同调控优势.  

表 2 不同超表面光学调控方式与性能比较 

Table 2. Comparison of modulation methods and performances in different metasurfaces 

结构类型 调控方式 线性调制深度 SHG 调制深度 

金与 ITO 多层膜结构[9] 电压调控 ER=13.44 dB 无 

“十”字型金+ITO 层超表面[36] 电压调控 ER=17.58 dB 无 

金栅压可调超表面[37] 电压调控 ΔR/R=30% 无 

MIM 谐振器阵列[38] 电压调控 ER=1.7 dB 无 

MIM 纳米腔[33] 全光调控 ER=3.34 dB 无 

C3 对称性金+ITO 层超表面[55] 全光调控 ΔT/T=1% |ΔISHG/ISHG| = 50% 

C3 对称性金+ITO 层超表面[56] 全光调控 无 97% 

液晶层+C3 对称性金+ITO 层超表面 [11] 电压调控 无 ERSHG = 25 dB 

本工作 电压调控 ER=8.63 dB ERSHG
 = 19.6 dB 

 

4 结  论 

本文研究了在 SPR 与 ENZ 模式强耦合的超表面中，对线性和非线性光学响

应的主动调制. 通过改变 ITO 的载流子浓度调制其 ENZ 波长，实现对 SPR-ENZ

强耦合超表面的线性和非线性光学响应的有效控制. 在线性光学响应区域，实现
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了对 UP/LP 模式波长位置和透射率的显著调制，为电控光开关奠定了基础. 在非

线性光学响应区域，实现了对 SHG 效率的动态控制，并发现当 ENZ 模式与等离

激元共振最优匹配时，可获得最大的非线性转换效率. 这项工作展示了等离激元

与 ENZ 材料耦合在光调制方面的优势，为设计开发先进的可调谐线性和非线性

光子器件提供了坚实的理论支撑.  
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Active modulation of linear and nonlinear optical responses 

in metasurfaces of strong coupling between plasmon 

resonance and epsilon-near-zero modes*  

Qin Yuhang1)   Liang Shijie1)   Tan Jiaxing1)   Wang Wenjing1)   Huo Yanyan1)   Zhao 

Yuefeng1)   Cai Yangjian 1)  Ning Tingyin1) †  

1) (Shandong Provincial Key Laboratory of Light Field Manipulation Physics and Applications & 

School of Physics and Optoelectronics, Shandong Normal University, Jinan 250358, China)  

 

Abstract 

Active optical modulation plays a pivotal role in the development of 

high-performance reconfigurable metasurfaces. The hybrid system of 

plasmonic nanostructures and epsilon-near-zero (ENZ) materials, which 

leverages both the near-field localization effect of plasmons and the 

tunable carrier concentration of ENZ materials, can serve as the key 

platform for realizing on-chip reconfigurable nanophotonic devices. In 

this study, we employ the finite element method (COMSOL Multiphysics) 

to numerically investigate the linear and nonlinear optical responses of a 

metasurface composed of an ultrathin indium tin oxide (ITO) film and 

U-shaped gold nanostructures placed atop it. A strong coupling exists 

between the SPR modes in the gold nanostructures and the ENZ modes in 

the ITO layer. By tuning the carrier concentration of ITO (NITO), the ENZ 

wavelength can be dynamically adjusted, thereby effectively controlling 

the resonance positions and linear transmission intensity. This enables an 

optical switching functionality in which the transmission can be 

modulated from "ON" to "OFF" at specific wavelengths. When the NITO is 

modulated from 9.71020 cm-3 to 4.91020 cm-3, the extinction ratio (ER) 

is up to 5.15 dB and -8.63 dB at the wavelength 1084 nm and 1203 nm, 

respectively. Beyond the modulation of linear optical responses, varying 

the NITO also allows control over the generation of second harmonic 

signals (SHG), achieving tunable nonlinear optical responses. The 

hydrodynamic model of metal and ITO is employed for the simulation of 

SHG responses. It is found that the SHG response is dominantly from the 
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ITO layer and the conversion efficiency strongly depends on the matching 

between the ENZ modes and the surface plasmon resonances. The 

maximum SHG response can be obtained by optimizing NITO. When the 

NITO is changed from 1.121021 cm-3 to 1.41021 cm-3, the ER of SHG is 

up to 19.6 dB and -15.1 dB at the SHG wavelength 605 nm and 535 nm, 

respectively. These results demonstrate that metasurfaces based on 

plasmon–ENZ strong coupling offer a robust platform for dynamically 

modulating both linear and nonlinear optical responses in integrated 

nanophotonic devices. 
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