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非线性光学超构表面：基础与应用
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摘要  光学超构表面是一种由亚波长尺度的超构单元在面内排布而构成的准二维人工结构材料。研究人员可以通过选

择超构单元的材料组成、几何形状对光的振幅、偏振、相位和频率等光场自由度进行灵活调控。聚焦于超构表面在非线

性光场调控领域的原理与应用。首先，概述了非线性晶体到非线性超构表面的发展历程。然后，讨论了对称性和几何相

位在非线性光学超构表面中的重要作用。最后，介绍了非线性光学超构表面在波前调控、量子信息处理和太赫兹波的产

生与调控等领域中的应用。
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1　引         言
非线性光学在光与物质相互作用的研究中起着重

要的作用，是现代光学研究的重要分支。材料的非线

性光学响应能用于材料性质的表征，非线性光学频率

转换、光折变等也被广泛应用于激光光源、光信息处理

等领域中［1］。激光的发明极大地促进了非线性光学的

发展。非线性光学效应与入射激光的电场、材料的非

线性极化率和相位匹配等因素密切相关。在严格的相

位匹配条件难以实现的情况下，利用晶体中非线性极

化率的空间调制对波矢失配进行补偿的准相位匹配技

术可有效提高非线性转换效率。近年来，随着非线性

光学器件朝着微型化、集成化和多功能化方向发展，对

非线性光场进行多维度调控逐渐成为重要的研究方

向。光学超构表面的出现有望在这一领域中发挥重要

作用。作为一种由亚波长尺度的超构单元组成的人工

结构材料，超构表面具有光学损耗小、加工制备简单等

优点。超构表面结构单元的材料和形状可以根据不同

的物理机制进行选择，它们在二维平面内的排布方式

也可以根据不同的应用场景进行工程化设计，为发展

新型多功能光学器件提供了极大的自由度。

通过合适的材料选择和超构单元设计，光学超构

表面可以用于调控非线性光学过程。得益于超构表面

的超薄特性，相位匹配条件不像在传统晶体中那样重

要。然而，组分材料和超构单元及其排布的对称性往

往会决定超构表面器件的非线性光学响应特性。通过

合理的对称性设计，并利用共振、几何相位等原理，超

构表面能够在产生非线性光场的同时，对其振幅、相

位、偏振和波前等参量进行调控。本文综述了近年来

非线性光学超构表面的研究进展。首先，概述了传统

晶体到非线性光学超构表面的发展历程。然后，讨论

了非线性光学超构表面的设计原理。最后，介绍了非

线性光学超构表面在波前调控、量子信息处理，以及太

赫兹波的产生与调控等领域中的应用。

2　从传统晶体到非线性光学超构表面

2. 1　双折射晶体相位匹配

1961 年，Franken 等［2］将波长为 694. 3 nm 的聚焦

激光束入射到石英晶体内，观察到了波长为 347. 2 nm
的二次谐波信号，由此揭开了非线性光学的全新篇

章［3］。在偶极近似下，材料对光场的响应可以用极化

强度 P表示，P= ε0 [ χ ( 1 )E+ χ ( 2 )E 2 + χ ( 3 )E 3 + ⋯ ]，其
中 ε0 为真空介电常数，E为入射光的电场，χ ( 1 ) 为材料

的线性极化率，χ ( 2 ) 和 χ ( 3 ) 分别为材料的二阶和三阶非

线性极化率［4-5］。在线性光学中，χ ( 2 ) 等高阶非线性极化

率可以忽略，P和 E成正比，出射光场的频率和入射光

场相同。当入射光的电场 E很强时，材料对光场的高

阶非线性响应不能被忽略，故会引发许多奇妙的物理

过程，如基于二阶非线性光学响应的倍频  （SHG）、和

频  （SFG） 和差频  （DFG） 效应，以及基于三阶非线性

光学响应的三倍频  （THG）和四波混频  （FWM） 效
应等。

在 1962 年为非线性光学奠定理论基础的文章中，

Armstrong 等［6］指出动量守恒条件对于提高非线性光
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学转换效率是至关重要的。以倍频过程为例，当基频

光波矢 k1和倍频光波矢 k2不满足动量守恒条件时，即

存在波矢失配 Δk= k2 - 2k1，倍频光的振幅每经过一

段相干距离 L c = π/|Δk| 的累积增长就会转至降低状

态，这使得倍频光的能量周期性振荡，振荡周期为

2L c。因此，理想的非线性转换效率要求波矢匹配条件

为 Δk= 0。
一种实现严格相位匹配的方法是利用晶体的双折

射效应。在双折射晶体中，寻常光（o 光）和非寻常光

（e 光）的偏振方向互相垂直且二者折射率不同。在特

定角度入射的条件下，o 光和 e 光的折射率差异使得基

频光和非线性光实现严格的相位匹配，从而可以提高

非线性转换效率。这种方法最初由 Giordmaine［7］和

Maker 等［8］ 分别于 1962 年独立基于实验提出，他们使

用的晶体均为磷酸二氢钾  （KDP） 晶体。 1965 年，

Midwinter 等［9］针对二阶非线性光学过程总结出了两

类相位匹配的方式，第一类相位匹配方式中基频光的

偏振方向相同（均为 o 光或 e 光），第二类相位匹配方式

中基频光的偏振方向正交（一束基频光为 o 光，另一束

基频光为 e 光）。对于和频过程（ω 3 = ω 1 + ω 2），在正

单轴晶体和负单轴晶体中，两类相位匹配条件要求的

折射率和频率关系如表 1 所示。其中，n1、n2 和 n3 为对

应于频率为 ω 1、ω 2 和 ω 3 的折射率，其上标 o 或 e 表示该

频率的光取 o 光或 e光的偏振方向。

2. 2　准相位匹配和非线性光子晶体

利用各向异性晶体进行严格的相位匹配可以有效

地提高非线性光学转换效率，但有一定的局限性。例

如，在某些频段很难找到合适的双折射晶体，从而很难

实现严格的相位匹配。此时，可以通过在晶体中引入

非线性极化率的空间调制使非线性光场的强度保持单

调增长［6， 10］，这实际上是在空间上对非线性极化率进

行周期性调制。利用非线性极化率在傅里叶空间的倒

格矢为非线性过程提供额外的动量补偿，达到动量匹

配的效果，这一方法也被称为准相位匹配，如图 1（a）
所示，其中 ω 为泵浦光的频率，2ω 为产生的倍频光的

频率，kω和 k2ω为相应的波矢大小，Λ 为超晶格结构的周

期，Gm为傅里叶空间中的倒格矢大小。准相位匹配的

最初设想是通过翻转晶体的晶轴实现的，但这涉及到

对晶体进行相干长度量级上的切割，故实现起来非常

困难［6］。在生长晶体的过程中直接改变晶体晶向的方

法为实现准相位匹配提供了新的思路［11］。20 世纪 90
年代，人们发现可以通过加电改变铁电晶体的铁电畴

朝向来实现非线性极化率的翻转，从而使得准相位匹

配技术变得方便且可靠［12］。实验中通常采用的晶体有

钽酸锂（LiTaO3）晶体、铌酸锂（LiNbO3， LN）晶体和磷

酸钛氧钾（KTiOPO4， KTP）晶体等［10］。

将传统准相位匹配技术中对二阶非线性极化率的

周期性调制推广成准周期性调制就可以提供更丰富的

动量补偿过程［13-14］。例如，按一维 Fibonacci 序列调制

的准周期非线性光学超晶格可以对倍频过程和倍频光

与基频光的和频过程同时进行动量补偿，使其均满足

准相位匹配条件［14］，如图 1（b）所示。因此，通过一块

具有二阶非线性极化率的晶体就能同时实现倍频和三

倍频的产生，且三倍频的转换效率高达 23%。材料的

图 1　准相位匹配技术和非线性光子晶体。（a）一维周期性极化非线性光子晶体产生倍频光的准相位匹配条件；（b）一维准周期极化

非线性光子晶体产生倍频和三倍频光的准相位匹配条件［14］；（c）基于 LN 晶体的三维非线性光子晶体［19］；（d）基于 BCT 晶体的

三维非线性光子晶体［20］

Fig.  1　Quasi-phase matching and nonlinear photonic crystals.  (a) Quasi-phase matching conditions for second harmonic generation in 
one-dimensional periodic polarized nonlinear photonic crystal; (b) quasi-phase matching conditions for second harmonic 
generation and third harmonic generation in one-dimensional quasi-periodic polarized nonlinear photonic crystal[14]; (c) three-

dimensional nonlinear photonic crystal fabricated in LN crystal[19]; (d) three-dimensional nonlinear photonic crystal fabricated in 
BCT crystal[20]

表 1　单轴晶体实现和频过程（ω3=ω1+ω2）的相位匹配条件［5］

Table 1　Phase-matching conditions for realizing sum frequency 
generation (ω3=ω1+ω2) in uniaxial crystals[5]

Type

I
II

Positive uniaxial
 （ne > no）

no
3 ω 3 = ne

1 ω 1 + ne
2 ω 2

no
3 ω 3 = no

1 ω 1 + ne
2 ω 2

Negative uniaxial 
（ne < no）

ne
3 ω 3 = no

1 ω 1 + no
2 ω 2

ne
3 ω 3 = ne

1 ω 1 + no
2 ω 2

本征三阶非线性极化率较弱，这种准周期准相位匹配

方法为高效产生三倍频提供了一种新的技术路径，并

且可以推广至高阶非线性过程中［15-16］。

受 准 相 位 匹 配 技 术 和 光 子 晶 体 概 念 的 启 发 ，

Berger［17］于 1998 年提出了非线性光子晶体（NPC）的

概念。通过准相位匹配技术实现高效非线性转化的同

时，利用光子晶体的禁带特性等实现对非线性光场的

调控，由此实现频谱和波前的多重调控。限于当时的

制备技术，Berger 提出的非线性光子晶体主要指对 χ ( 2 )

进行一维和二维调制。2009 年，Chen 等［18］在理论上研

究了三维非线性光子晶体中的相位匹配问题。2018
年，Wei等［19］和 Xu 等［20］首次基于飞秒激光直写技术制

备了三维非线性光子晶体，如图 1（c）和图 1（d）所示。

他们分别使用透明的铌酸锂晶体和钛酸钡钙（BCT）

晶体将飞秒激光聚焦至晶体的不同位置，对 χ ( 2 ) 进行

“擦除”或“重定向”，并利用三维准相位匹配技术对所

产生的倍频光场进行调控。在此基础上，他们也基于

三 维 非 线 性 光 子 晶 体 实 现 了 对 倍 频 光 的 波 前 调

控［21-22］。近来，人们成功制备了可反复擦写、最小线宽

可达 30 nm 的三维非线性光子晶体［23］。相关技术有望

在非线性波前调控、非线性全息成像和多维纠缠光源

等领域中发挥重要作用［24-25］。

2. 3　非线性光学超构表面

在过去二十几年间，非线性光学超构材料和非线

性光学超构表面领域的研究取得了重要进展。20 世

纪 60 年代，Veselago 等［26］指出当介电常数 ε 和磁导率

μ 均为负数时，材料的折射率是负值，并预测了一系

列新奇的光物理现象。2001 年，Shelby 等［27］首次从实

验上在微波波段中实现了等效介电常数 εeff 和等效磁

导率 μ eff 均小于零的负折射率材料。此后，通过在亚

波长尺度上调控超构材料的 ε 和 μ 实现了超分辨成

像、隐身衣等［28-31］。超构表面作为准二维的超构材

料，相对于三维超构材料来说具有光学损耗小、易于

制备等优点，有利于光学器件的小型化、集成化。在

线性光学领域，研究人员通过对透射或反射光场的振

幅、相位和偏振等自由度进行有效调控，实现了许多

基 于 超 构 表 面 的 微 纳 光 学 元 件 ，如 波 片 、平 面 透

镜等［32-38］。

与此同时，超构表面也是提高非线性光学转化效

率的重要材料体系［39-43］。例如，Pendry 等［44］指出谐振

环开口处的局域共振效应可用于实现拉曼信号的增

强，如图 2（a）所示。采用具有中心反演对称破缺的 U
形超构单元并引入局域等离激元共振（LSPR）可提高

倍频光的产生效率［45］，如图 2（b）所示。进一步引入纳

米光腔设计可使得 U 形超构表面上的倍频效率提高

两个数量级以上［46］。设计具有泵浦光和倍频光双共振

特性的等离激元超构表面也可以提高倍频光的产生效

率［47］，如图 2（c）所示。此外，集体效应、晶格共振［48-50］

和无源单元［51］等物理机制也被广泛用来提高等离激元

超构表面的二阶非线性转换效率。

图 2　非线性光学超构表面。（a）用于增强拉曼信号的磁共振超构材料［44］；（b）中心反演对称破缺 U 形超构单元上的倍频辐射［45］；

（c）在基频和倍频波段具有双共振特性的超构单元［47］；（d）用于倍频产生的等离激元 -ENZ 复合超构表面［52］；（e）金属 -量子阱

复合非线性超构表面［54］；（f）金属-二维材料复合非线性超构表面［56］；（g）介质超构表面上的高次谐波产生［61］

Fig.  2　Nonlinear photonic metasurfaces.  (a) Magnetic resonance metamaterial for Raman signal enhancement[44]; (b) second harmonic 
generation on central inversion symmetry broken U-shaped meta-atoms[45]; (c) meta-atoms with double resonance properties at 
fundamental and second harmonic frequencies[47]; (d) plasmonic-ENZ hybrid metasurface for second harmonic generation[52]; 
(e) metal-quantum well hybrid nonlinear metasurface[54]; (f) metal-two-dimensional material hybrid nonlinear metasurface[56]; 

(g) high harmonic generation from dielectric metasurface[61]
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本征三阶非线性极化率较弱，这种准周期准相位匹配

方法为高效产生三倍频提供了一种新的技术路径，并

且可以推广至高阶非线性过程中［15-16］。

受 准 相 位 匹 配 技 术 和 光 子 晶 体 概 念 的 启 发 ，

Berger［17］于 1998 年提出了非线性光子晶体（NPC）的

概念。通过准相位匹配技术实现高效非线性转化的同

时，利用光子晶体的禁带特性等实现对非线性光场的

调控，由此实现频谱和波前的多重调控。限于当时的

制备技术，Berger 提出的非线性光子晶体主要指对 χ ( 2 )

进行一维和二维调制。2009 年，Chen 等［18］在理论上研

究了三维非线性光子晶体中的相位匹配问题。2018
年，Wei等［19］和 Xu 等［20］首次基于飞秒激光直写技术制

备了三维非线性光子晶体，如图 1（c）和图 1（d）所示。

他们分别使用透明的铌酸锂晶体和钛酸钡钙（BCT）

晶体将飞秒激光聚焦至晶体的不同位置，对 χ ( 2 ) 进行

“擦除”或“重定向”，并利用三维准相位匹配技术对所

产生的倍频光场进行调控。在此基础上，他们也基于

三 维 非 线 性 光 子 晶 体 实 现 了 对 倍 频 光 的 波 前 调

控［21-22］。近来，人们成功制备了可反复擦写、最小线宽

可达 30 nm 的三维非线性光子晶体［23］。相关技术有望

在非线性波前调控、非线性全息成像和多维纠缠光源

等领域中发挥重要作用［24-25］。

2. 3　非线性光学超构表面

在过去二十几年间，非线性光学超构材料和非线

性光学超构表面领域的研究取得了重要进展。20 世

纪 60 年代，Veselago 等［26］指出当介电常数 ε 和磁导率

μ 均为负数时，材料的折射率是负值，并预测了一系

列新奇的光物理现象。2001 年，Shelby 等［27］首次从实

验上在微波波段中实现了等效介电常数 εeff 和等效磁

导率 μ eff 均小于零的负折射率材料。此后，通过在亚

波长尺度上调控超构材料的 ε 和 μ 实现了超分辨成

像、隐身衣等［28-31］。超构表面作为准二维的超构材

料，相对于三维超构材料来说具有光学损耗小、易于

制备等优点，有利于光学器件的小型化、集成化。在

线性光学领域，研究人员通过对透射或反射光场的振

幅、相位和偏振等自由度进行有效调控，实现了许多

基 于 超 构 表 面 的 微 纳 光 学 元 件 ，如 波 片 、平 面 透

镜等［32-38］。

与此同时，超构表面也是提高非线性光学转化效

率的重要材料体系［39-43］。例如，Pendry 等［44］指出谐振

环开口处的局域共振效应可用于实现拉曼信号的增

强，如图 2（a）所示。采用具有中心反演对称破缺的 U
形超构单元并引入局域等离激元共振（LSPR）可提高

倍频光的产生效率［45］，如图 2（b）所示。进一步引入纳

米光腔设计可使得 U 形超构表面上的倍频效率提高

两个数量级以上［46］。设计具有泵浦光和倍频光双共振

特性的等离激元超构表面也可以提高倍频光的产生效

率［47］，如图 2（c）所示。此外，集体效应、晶格共振［48-50］

和无源单元［51］等物理机制也被广泛用来提高等离激元

超构表面的二阶非线性转换效率。

图 2　非线性光学超构表面。（a）用于增强拉曼信号的磁共振超构材料［44］；（b）中心反演对称破缺 U 形超构单元上的倍频辐射［45］；

（c）在基频和倍频波段具有双共振特性的超构单元［47］；（d）用于倍频产生的等离激元 -ENZ 复合超构表面［52］；（e）金属 -量子阱

复合非线性超构表面［54］；（f）金属-二维材料复合非线性超构表面［56］；（g）介质超构表面上的高次谐波产生［61］

Fig.  2　Nonlinear photonic metasurfaces.  (a) Magnetic resonance metamaterial for Raman signal enhancement[44]; (b) second harmonic 
generation on central inversion symmetry broken U-shaped meta-atoms[45]; (c) meta-atoms with double resonance properties at 
fundamental and second harmonic frequencies[47]; (d) plasmonic-ENZ hybrid metasurface for second harmonic generation[52]; 
(e) metal-quantum well hybrid nonlinear metasurface[54]; (f) metal-two-dimensional material hybrid nonlinear metasurface[56]; 

(g) high harmonic generation from dielectric metasurface[61]
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金属超构单元所具有的局域等离激元共振特性可

在其邻近的非线性材料中产生强局域场，从而提高超

构表面的非线性转化效率。以介电常数近零（ENZ） 
的氧化铟锡（ITO）为例，其二阶非线性极化率较强的

张量元为 χ ( 2 )
zzz。当基频光正入射到 ITO 薄膜上时，薄膜

中电场的 z 分量很小，产生的倍频信号较弱。若在

ITO 薄膜上制备金属超构单元使入射光的电场在 ITO
的 ENZ 波段被局域增强，则 ITO 薄膜中倍频光的产生

效率会提升几个数量级［52］，如图 2（d）所示。此外，图 2
（e）所示的金属 -量子阱［53-55］、图 2（f）所示的金属 -二维

材料［56］等复合体系也可以用于提高倍频光的转化效

率。在可见 -近红外波段中，金属 -量子阱超构表面的

倍频光转换效率可以达到 10−4［54］。

鉴于等离激元超构表面存在损耗高、共振品质因

子低和损伤阈值低等问题，低损耗、高非线性极化率的

介质材料［砷化镓（GaAs）、硅（Si）和锗（Ge）等］逐渐被

用于新型非线性光学超构表面的设计中［42-43］。在介质

超构表面上引入 Fano 共振［57］、图 2（g）所示的连续谱中

的束缚态（BIC）［58-61］和电磁诱导透明［62］等具有高品质

因子的共振模式可以提高倍频、三倍频和高次谐波等

非线性过程的转换效率。

3　非线性光学中的对称性和几何相位

3. 1　对称性与非线性光学过程中的选择定则

晶体的对称性在非线性光学中扮演着重要的角

色。一方面，晶体的对称性影响其线性极化率，进而决

定了晶体的各向异性特性，相关理论被广泛应用于非

线性过程中的相位匹配。另一方面，晶体的对称性会

影响其非线性极化率的张量元。近年来，对称性选择

的非线性过程被广泛用于超构表面研究领域中。在由

各向同性材料组成的超构表面中，超构单元的对称性

也会影响超构材料的非线性光学响应。例如，各向异

性的超构单元在不同方向上具有不同的线性和非线性

极化率。在倍频产生过程中，研究人员通常使用中心

反演对称破缺的超构单元。对于关于 y 轴镜像对称的

U 形超构单元，其等效的二阶非线性极化率张量元满

足 χ ( 2 )
yxx ≫ χ ( 2 )

yyy。因此，由 U 形超构单元组成的超构表面

上的倍频光辐射呈现出明显的偏振选择性［45-46］。

近年来，手性超构材料因具备一些特殊的非线性

光学响应而备受关注。手性光学材料通常具有旋光性

（OA）和圆二向色性（CD）。传统材料的手性光学响应

来源于其组成分子的手性，通常比较微弱［63-64］。设计

强手性超构单元可以实现圆偏振光学器件和手性分子

检测等功能［65-67］。在非线性光学过程中，研究人员发

现手性超构表面上的四波混频、倍频和三倍频信号呈

现出极强的 CD［68-72］。如图 3（a）所示，在具有三重和四

重旋转对称性的手性超构单元上，引入面内的镜面对

称性破缺可增强倍频光和三倍频光的 CD［70］，实验中

测得的倍频光 CD 和三倍频光 CD 分别高达 98% 和

79%。这种面内镜像对称破缺一般不影响超构单元的

线性光学特性，可以用于制备非线性光学“防伪水印”，

只有通过非线性光学过程才能读出加密的图像［71］，如

图 3（b）所示。此外，在悬空的金/氮化硅薄膜上，通过

聚焦离子束技术可以制备三维纳米剪纸超构表面，这

类手性结构对不同圆偏振入射光的吸收有很大差异，

实验中观测到了很强的倍频光 CD［73］，如图 3（c）所示。

将手性等离激元超构表面与上转换纳米颗粒结合，利

用手性分子对纳米颗粒上转换荧光的影响实现了灵敏

的异构手性分子检测［74］，如图 3（d）所示。

除此之外，旋转对称性也在非线性光学过程中起

着重要的作用。在具有 j 重旋转对称性的非线性晶体

或超构单元中，光子可以与晶体交换大小为 ljℏ（l 为整

图 3　手性非线性光学超构表面。（a）用于产生强 CD 倍频光和三倍频光的镜面对称破缺的 C3 和 C4 超构单元［70］；（b）超构表面与

非线性手性“水印”［71］；（c）三维纳米剪纸超构表面上倍频光的强 CD［73］；（d）基于上转换荧光技术的手性分子检测［74］

Fig.  3　Chiral nonlinear photonic metasurfaces.  (a) Mirror symmetry broken C3 and C4 meta-atoms for second harmonic generation and 
third harmonic generation with strong CD [70]; (b) metasurface and nonlinear chiral "watermark"[71]; (c) strong CD of second 
harmonic generation from three-dimensional nano-kirigami metasurface[73]; (d) chiral molecule sensing based on up-conversion 

photoluminescence[74]

数）的角动量。当圆偏振光入射时，由于光与物质相互

作用过程中角动量守恒，故允许产生的谐波级次为

n = lj ± 1［75-78］。通过设计制备具有特定旋转对称性的

等离激元超构单元，在实验上验证了超构表面上倍频、

三倍频、光整流和四波混频等非线性光学过程中的对

称性选择定则［79-82］。

3. 2　非线性光学过程中的几何相位

灵活的相位调控是实现对非线性光场进行复杂调

控的基础。对于 U 形超构单元，通过翻转结构开口的

方向可在其产生的倍频光场中引入 0 和 π 的相位调

控［83］，如图 4（a）所示。这种二元相位的超构表面可以

有效地对倍频光场的波前进行调控，实现光束偏折、聚

焦等功能。然而，若要对非线性光场进行更复杂的调

控，则需要对非线性光场进行 0~2π 的连续相位调控。

根据线性光学范畴下的几何相位理论，在圆偏振入射

光与各向异性的光学超构单元相互作用后，具有反向

圆偏振分量的反射光或透射光会携带几何相位［84-92］。

改变面内超构单元的朝向就可以在出射光场上引入与

超构单元转角相关的几何相位 φ = 2σθ，其中 θ 为超构

单元的朝向角，σ = ±1 对应入射光的左旋圆偏振态或

右旋圆偏振态。在偶极子近似条件下，非线性谐波辐

射过程中也存在类似的几何相位［93-95］，如图 4（b）和图 4
（c）所示。对于一个 n 阶谐波过程，产生的同向和反向

圆偏振谐波分别携带 ( n - 1 ) σθ 和 ( n + 1 ) σθ 的几何相

位。对于 1~5 阶谐波产生过程，使用具有不同旋转对

称性的超构单元，综合考虑对称性选择定则和非线性

几何相位原理，可以得到谐波级次与几何相位之间的

关系，如表 2 所示。其中，“+”表示谐波的圆偏振态与

基频光相同，“－”表示谐波的圆偏振态与基频光相反，

“×”表示该过程被对称性选择定则禁止。

4　非线性光学超构表面的应用

4. 1　基于非线性光学超构表面的波前调控器件

对每个超构单元所产生的非线性光场的相位和振

幅进行控制可以实现复杂的波前调控功能。例如，改

变硅超构单元的几何尺寸可以对其所产生的三倍频光

进行 0~2π 的相位调控，从而实现非线性光束偏转、图

5（a）所示的聚焦涡旋光束产生［96］和全息成像［97］等功

能。在砷化镓超构表面上，通过和频过程可以将红外

入射光参量上转换为可见光并成像，从而实现超薄的

红外光成像器件［98］。基于非线性光学几何相位原理，

改变具有三重旋转对称性的等离激元超构单元的朝向

分布可实现超构表面上产生的倍频光的连续相位调

控，从而实现聚焦、非线性成像［99］和图 5（b）所示的轨

道角动量光束产生等波前调控功能［100-101］。

若进一步考虑非线性光学超构表面的多极子或偏

振响应，则可实现多通道信息加密功能。例如，在硅/
氮化硅介质超构表面上，通过设计超构单元的米氏多

极子共振响应可以控制其产生的前向和背向传播的三

倍频信号强度，从而该超构表面在正向和背向入射的

基频光泵浦下可以辐射出两幅不同的三倍频图像［102］。

根据超构单元的偏振响应特性，可以设计对水平和竖

直偏振的基频光响应的双层超构表面，最终可实现基

于三倍频过程的偏振复用全息器件  ［103］，如图 5（c）所

图 4　非线性光学几何相位。（a） U 形超构单元在倍频产生过程中引入 0、π 二元相位调控［83］；（b） C2 和 C4 超构单元产生的三倍频光

所携带的几何相位［93］；（c）利用 U 形超构单元实现对倍频光的几何相位调控［94］

Fig.  4　Nonlinear photonic geometric phase.  (a) Binary phase control of 0 and π in second harmonic generation by U-shaped meta-

atoms[83]; (b) geometric phases of third harmonic generation by C2 and C4 meta-atoms[93]; (c) geometric phase control of second 
harmonic generation by U-shaped meta-atoms[94]

表 2　谐波产生过程中的几何相位

Table 2　Geometric phase in harmonic generation
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数）的角动量。当圆偏振光入射时，由于光与物质相互

作用过程中角动量守恒，故允许产生的谐波级次为

n = lj ± 1［75-78］。通过设计制备具有特定旋转对称性的

等离激元超构单元，在实验上验证了超构表面上倍频、

三倍频、光整流和四波混频等非线性光学过程中的对

称性选择定则［79-82］。

3. 2　非线性光学过程中的几何相位

灵活的相位调控是实现对非线性光场进行复杂调

控的基础。对于 U 形超构单元，通过翻转结构开口的

方向可在其产生的倍频光场中引入 0 和 π 的相位调

控［83］，如图 4（a）所示。这种二元相位的超构表面可以

有效地对倍频光场的波前进行调控，实现光束偏折、聚

焦等功能。然而，若要对非线性光场进行更复杂的调

控，则需要对非线性光场进行 0~2π 的连续相位调控。

根据线性光学范畴下的几何相位理论，在圆偏振入射

光与各向异性的光学超构单元相互作用后，具有反向

圆偏振分量的反射光或透射光会携带几何相位［84-92］。

改变面内超构单元的朝向就可以在出射光场上引入与

超构单元转角相关的几何相位 φ = 2σθ，其中 θ 为超构

单元的朝向角，σ = ±1 对应入射光的左旋圆偏振态或

右旋圆偏振态。在偶极子近似条件下，非线性谐波辐

射过程中也存在类似的几何相位［93-95］，如图 4（b）和图 4
（c）所示。对于一个 n 阶谐波过程，产生的同向和反向

圆偏振谐波分别携带 ( n - 1 ) σθ 和 ( n + 1 ) σθ 的几何相

位。对于 1~5 阶谐波产生过程，使用具有不同旋转对

称性的超构单元，综合考虑对称性选择定则和非线性

几何相位原理，可以得到谐波级次与几何相位之间的

关系，如表 2 所示。其中，“+”表示谐波的圆偏振态与

基频光相同，“－”表示谐波的圆偏振态与基频光相反，

“×”表示该过程被对称性选择定则禁止。

4　非线性光学超构表面的应用

4. 1　基于非线性光学超构表面的波前调控器件

对每个超构单元所产生的非线性光场的相位和振

幅进行控制可以实现复杂的波前调控功能。例如，改

变硅超构单元的几何尺寸可以对其所产生的三倍频光

进行 0~2π 的相位调控，从而实现非线性光束偏转、图

5（a）所示的聚焦涡旋光束产生［96］和全息成像［97］等功

能。在砷化镓超构表面上，通过和频过程可以将红外

入射光参量上转换为可见光并成像，从而实现超薄的

红外光成像器件［98］。基于非线性光学几何相位原理，

改变具有三重旋转对称性的等离激元超构单元的朝向

分布可实现超构表面上产生的倍频光的连续相位调

控，从而实现聚焦、非线性成像［99］和图 5（b）所示的轨

道角动量光束产生等波前调控功能［100-101］。

若进一步考虑非线性光学超构表面的多极子或偏

振响应，则可实现多通道信息加密功能。例如，在硅/
氮化硅介质超构表面上，通过设计超构单元的米氏多

极子共振响应可以控制其产生的前向和背向传播的三

倍频信号强度，从而该超构表面在正向和背向入射的

基频光泵浦下可以辐射出两幅不同的三倍频图像［102］。

根据超构单元的偏振响应特性，可以设计对水平和竖

直偏振的基频光响应的双层超构表面，最终可实现基

于三倍频过程的偏振复用全息器件  ［103］，如图 5（c）所

图 4　非线性光学几何相位。（a） U 形超构单元在倍频产生过程中引入 0、π 二元相位调控［83］；（b） C2 和 C4 超构单元产生的三倍频光

所携带的几何相位［93］；（c）利用 U 形超构单元实现对倍频光的几何相位调控［94］

Fig.  4　Nonlinear photonic geometric phase.  (a) Binary phase control of 0 and π in second harmonic generation by U-shaped meta-

atoms[83]; (b) geometric phases of third harmonic generation by C2 and C4 meta-atoms[93]; (c) geometric phase control of second 
harmonic generation by U-shaped meta-atoms[94]

表 2　谐波产生过程中的几何相位

Table 2　Geometric phase in harmonic generation
Harmonic 

order

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

Sign of 
harmonic

+
-
+
-
+
-
+
-
+
-

C1

×
2θσ

θσ

3θσ

2θσ

4θσ

3θσ

5θσ

4θσ

6θσ

C2

×
2θσ

×
×
2θσ

4θσ

×
×
4θσ

6θσ

C3

×
×
×
3θσ

×
×
3θσ

×
×
6θσ

C4

×
×
×
×
×
4θσ

×
×
4θσ

×
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示。根据线性和非线性几何相位原理，基频光和倍频

光可携带与 U 形超构单元转角关系为 2σθ、σθ 和 3σθ 的

线性与非线性几何相位，从而实现了频率-偏振复用的

多通道全息成像器件［104］，如图 5（d）所示。在左旋圆偏

振和右旋圆偏振的基频光泵浦下，C3 等离激元超构单

元上产生的倍频光的非线性几何相位大小相等、方向

相反。因此，当基频光为线偏振光时，所产生的倍频光

也是线偏振的，并且其偏振方向由 C3 超构单元的朝向

决定［79， 105］。根据这一原理，可以将灰度图像隐藏到倍

频光的特定偏振分量中。该图像在普通可见光照明条

件下不可见，只有正确地设置入射基频光和产生的倍

频光的线偏振态后才能解密隐藏的灰度图像［105］，如图

5（e）所示。此外，利用手性超构表面的非线性 CD 可

以实现非线性图像加密［71］和全息成像［106］。

若将两个或多个超构单元组成一个新的“人工分

子”，则可以利用相位型非线性超构单元实现对非线性

信号的振幅调制［107］，如图 5（f）所示。将两个 C3 超构

单元上产生的倍频光进行相干叠加可以实现对倍频光

的振幅和相位进行独立调控。根据这一原理，Mao
等［108］将两幅图像分别储存于实空间和傅里叶空间中，

如图 5（g）所示。2022 年，Mao 等［109］设计了包含两组超

构单元的四原子超构表面，并基于光场叠加原理和全

息迭代算法，首次实现了非线性矢量全息成像，如图 5
（h）所示。

4. 2　非线性光学超构表面量子器件

在量子光学领域中，超构表面也展现出了重要的

应用价值。例如，将超构表面与量子点结合可实现高

效率和高亮度的单光子源［110-111］、圆偏振单光子源［112］和

图 5　非线性光学超构表面波前调控器件。（a）基于介质超构表面实现三倍频光束偏转和涡旋光束产生［96］；（b）等离激元超构表面上

倍频光涡旋光束的产生［100］；（c）偏振复用三倍频全息成像［103］；（d）基于 U 形超构单元的频率 -偏振复用多通道全息成像［104］；

（e）基于 C3 超构单元的倍频光矢量光束产生和图像加密［105］；（f）用于倍频光图像加密的双原子非线性光学超构表面［107］；

（g）基于双原子超构表面在实空间和傅里叶空间实现倍频光图像加密［108］；（h）基于四原子超构表面的非线性矢量全息成像［109］

Fig.  5　Nonlinear photonic metasurfaces for wavefront engineering.  (a) Third harmonic generation beam steering and vortex beam 
generation based on dielectric metasurface[96]; (b) generation of second harmonic generation optical vortex on plasmonic 
metasurface[100]; (c) polarization-multiplexed third harmonic generation holography[103]; (d) frequency-polarization multiplexed 
multi-channel holography with U-shaped meta-atoms[104]; (e) second harmonic generation vectorial beam and image encoding 
based on C3 meta-atoms[105]; (f) diatomic nonlinear photonic metasurface for encryption of second harmonic generation image[107]; 
(g) diatomic metasurface for encryption of second harmonic generation image in both real and Fourier spaces[108]; (h) quad-atom 

metasurface for nonlinear vectorial holography[109]

携带轨道角动量的单光子源［113］。此外，超构表面也可

以用来实现光子自旋与轨道角动量的纠缠［114］、光量子

态的重建［115］、圆偏振 NOON 态［116］和量子干涉特性的

调控［117-118］等。

1995 年，Kwiat 等［119］发现晶体中的参量下转换过

程可产生高亮度的纠缠光子对，该方法已被广泛应用

于量子光学领域的研究中。如图 6（a）所示，Liu 等［120］

将环形布拉格谐振腔与量子点结合，产生了高亮度、不

可分辨的偏振纠缠光子对。Ming 等［121］基于 U 形超构

单元组成的非线性超构表面，提出了产生具有轨道角

动量的纠缠双光子方法，如图 6（b）所示。Marino 等［122］

通过设计铝砷化镓  （AlGaAs） 纳米柱的米氏共振使其

同时在基频光子和下转换光子频率处共振，实现了高

效率的双光子源，如图 6（c）所示。Santiago-Cruz 等［123］

在砷化镓超构表面上，利用 BIC 产生了高品质因子的

共振模式，并通过自发参量下转换过程产生了不同频

率的纠缠光子对。如图 6（d）所示。此外，还可以通过

将超构表面与非线性光学晶体级联的方法产生纠缠光

子对。2020 年，Li 等［124］将 10×10 的超构透镜阵列与

偏硼酸钡（β-BaB2O4， BBO）晶体结合，泵浦光经由 100
个超构透镜中的一个或多个聚焦至 BBO 晶体上，并通

过自发参量下转换过程实现了多维双光子路径纠缠

态，如图 6（e）所示。Zhang 等［125］在铌酸锂薄膜上制备

了二氧化硅超构光栅，有效提高了产生纠缠光子对的

效率，如图 6（f）所示。基于非线性光学超构表面对光

子对自旋、频谱和空间等自由度的操控能力，科学家们

还提出了时空量子超构表面的概念［126］。这些研究表

明，超构表面在发展小型化纠缠量子光源并实现对光

子 的 多 自 由 度 光 场 调 控 方 面 具 有 重 要 的 应 用

价值［127-128］。

4. 3　太赫兹非线性超构表面

太赫兹波段的电磁波（0. 1~10. 0 THz，30 µm~
3 mm）位于远红外和微波之间，因其具有的一些独特

性质而引起了科研界和工业界的广泛关注。太赫兹波

的光子能量低，故其能够穿透许多在可见光波段下不

透明的材料，在非侵入和非电离式医学成像和诊断方

面有着重要的应用前景。许多气体分子、有机材料和

生物材料（蛋白质、细胞和脱氧核糖核酸等）的振动和

转动能级间的跃迁通常发生在太赫兹频段，这促进了

太赫兹光谱仪和太赫兹材料表征技术的发展。目前，

图 6　非线性光学超构表面与量子信息处理。（a）基于环形布拉格谐振腔与量子点的纠缠光源［120］；（b）非线性等离激元超构表面上

产生携带轨道角动量的纠缠光子对［121］；（c）基于介质超构表面的双光子源［122］；（d）基于介质超构表面的多频率纠缠光源［123］；

（e）利用超构透镜阵列和 BBO 晶体实现高维纠缠光源［124］；（f）基于 LN 薄膜与介质超构光栅的高效率纠缠光源［125］

Fig.  6　Nonlinear photonic metasurfaces for quantum information processing.  (a) Circular Bragg resonator integrated with quantum dot 
for generating entangled photon pairs[120]; (b) nonlinear plasmonic metasurface for generating entangled photon pairs with orbital 
angular momentum[121]; (c) photon pair source based on dielectric metasurface122]; (d) multi-frequency entangled source based on 
dielectric metasurface[123]; (e) high-dimensional entangled source realized by combining metalens array and BBO crystal[124]; 

(f) meta-gratings loaded LN thin film for generating entangled photon pairs with high efficiency[125]
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携带轨道角动量的单光子源［113］。此外，超构表面也可

以用来实现光子自旋与轨道角动量的纠缠［114］、光量子

态的重建［115］、圆偏振 NOON 态［116］和量子干涉特性的

调控［117-118］等。

1995 年，Kwiat 等［119］发现晶体中的参量下转换过

程可产生高亮度的纠缠光子对，该方法已被广泛应用

于量子光学领域的研究中。如图 6（a）所示，Liu 等［120］

将环形布拉格谐振腔与量子点结合，产生了高亮度、不

可分辨的偏振纠缠光子对。Ming 等［121］基于 U 形超构

单元组成的非线性超构表面，提出了产生具有轨道角

动量的纠缠双光子方法，如图 6（b）所示。Marino 等［122］

通过设计铝砷化镓  （AlGaAs） 纳米柱的米氏共振使其

同时在基频光子和下转换光子频率处共振，实现了高

效率的双光子源，如图 6（c）所示。Santiago-Cruz 等［123］

在砷化镓超构表面上，利用 BIC 产生了高品质因子的

共振模式，并通过自发参量下转换过程产生了不同频

率的纠缠光子对。如图 6（d）所示。此外，还可以通过

将超构表面与非线性光学晶体级联的方法产生纠缠光

子对。2020 年，Li 等［124］将 10×10 的超构透镜阵列与

偏硼酸钡（β-BaB2O4， BBO）晶体结合，泵浦光经由 100
个超构透镜中的一个或多个聚焦至 BBO 晶体上，并通

过自发参量下转换过程实现了多维双光子路径纠缠

态，如图 6（e）所示。Zhang 等［125］在铌酸锂薄膜上制备

了二氧化硅超构光栅，有效提高了产生纠缠光子对的

效率，如图 6（f）所示。基于非线性光学超构表面对光

子对自旋、频谱和空间等自由度的操控能力，科学家们

还提出了时空量子超构表面的概念［126］。这些研究表

明，超构表面在发展小型化纠缠量子光源并实现对光

子 的 多 自 由 度 光 场 调 控 方 面 具 有 重 要 的 应 用

价值［127-128］。

4. 3　太赫兹非线性超构表面

太赫兹波段的电磁波（0. 1~10. 0 THz，30 µm~
3 mm）位于远红外和微波之间，因其具有的一些独特

性质而引起了科研界和工业界的广泛关注。太赫兹波

的光子能量低，故其能够穿透许多在可见光波段下不

透明的材料，在非侵入和非电离式医学成像和诊断方

面有着重要的应用前景。许多气体分子、有机材料和

生物材料（蛋白质、细胞和脱氧核糖核酸等）的振动和

转动能级间的跃迁通常发生在太赫兹频段，这促进了

太赫兹光谱仪和太赫兹材料表征技术的发展。目前，

图 6　非线性光学超构表面与量子信息处理。（a）基于环形布拉格谐振腔与量子点的纠缠光源［120］；（b）非线性等离激元超构表面上

产生携带轨道角动量的纠缠光子对［121］；（c）基于介质超构表面的双光子源［122］；（d）基于介质超构表面的多频率纠缠光源［123］；

（e）利用超构透镜阵列和 BBO 晶体实现高维纠缠光源［124］；（f）基于 LN 薄膜与介质超构光栅的高效率纠缠光源［125］

Fig.  6　Nonlinear photonic metasurfaces for quantum information processing.  (a) Circular Bragg resonator integrated with quantum dot 
for generating entangled photon pairs[120]; (b) nonlinear plasmonic metasurface for generating entangled photon pairs with orbital 
angular momentum[121]; (c) photon pair source based on dielectric metasurface122]; (d) multi-frequency entangled source based on 
dielectric metasurface[123]; (e) high-dimensional entangled source realized by combining metalens array and BBO crystal[124]; 

(f) meta-gratings loaded LN thin film for generating entangled photon pairs with high efficiency[125]
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成熟的太赫兹波产生方法主要包括连续波量子级联激

光技术［129］、光电导开关［130］、自由电子激光装置［131］和非

线性晶体中的光整流效应［132］等。这些太赫兹辐射源

能产生中等功率的连续或脉冲太赫兹波。在太赫兹波

的光场调控方面，许多传统光学功能元件（偏振片、透

镜和波片等）不再适用。虽然块状的塑料材料可用于

制作透射式的太赫兹光学器件，但是材料的强吸收会

显著降低器件的性能。近年来，超构表面逐渐被用于

实现太赫兹波的偏振转化［133-134］、相位调制［135］、涡旋光

束产生［136］和可编程操控［137］等功能。

与此同时，非线性光学超构表面也被用于太赫兹

波的产生和同时调控。2014 年，Luo 等［138］利用金属 U
形超构单元的二阶非线性响应，通过光整流过程在等

离激元超构表面上实现了宽带的太赫兹波产生，所得

太赫兹波的振幅与毫米厚度的碲化锌  （ZnTe） 晶体上

产生的太赫兹波相当。调控超构单元的排列和几何参

数可以实现对所产生的太赫兹波的空间模式和偏振态

等的调控。2019 年，Keren-Zur 等［139］通过翻转 U 形超

构单元实现了对所产生的太赫兹波的 0、π 二元相位调

制。将二元相位非线性太赫兹超构单元组成菲涅耳波

带片，在近红外飞秒激光泵浦下可以将产生的不同频

率的太赫兹波聚焦至不同位置［140］，如图 7（a）所示。近

来，非线性几何相位理论也被用于设计非线性超构表

面太赫兹源。基于具有 C3 旋转对称性的等离激元超

构单元，McDonnell 等［81， 141］研究了太赫兹波产生的对

称性选择定则，并实现了对太赫兹波的 0~2π 的连续

相位调控，如图 7（b）所示。以该非线性超构表面太赫

兹源为平台，科学家们首次观察到了太赫兹涡环脉

冲［142］。此外，Lu 等［143］利用 U 形超构单元和非线性几

何相位原理实现了梯度相位和螺旋相位超构表面太赫

兹源，如图 7（c）所示。

5　结束语

综述了非线性光学超构表面的基本原理与应用领

域。首先，回顾了传统非线性光学中的相位匹配与准

相位匹配技术，并介绍了基于铁电材料的非线性光子

晶体的历史和最新进展。然后，基于等离激元与介质

材料两种材料体系，讨论了非线性超构表面的发展历

程，并总结了超构单元的对称性和几何相位原理在调

控超构表面上非线性光场的偏振、相位等方面的重要

作用。最后，介绍了一系列基于非线性光学超构表面

的应用，如波前调控、图像加密、小型化量子纠缠光源

和多功能太赫兹源等。

提高非线性光学超构表面的非线性转换效率是推

进其实际应用的关键。在等离激元超构表面上，金属

纳米结构在高泵浦功率下容易被欧姆损耗产生的热效

应破坏，这阻碍了其转换效率的提升。介质超构表面

具有损耗小、损伤阈值高的优点，工作在高泵浦功率下

可以显著提高非线性光学转换效率。然而，利用介质

超构表面来实现对非线性相位的调控对纳米结构的几

何形状较为敏感，故加工制备过程具有较高的挑战性。

基于非线性光学几何相位原理可以以非常简单的方式

实现对非线性光场的相位调控，故该原理已在等离激

元超构表面上取得了广泛应用，并有望推广至更多材

料体系中。将线性超构表面与传统非线性晶体结合形

成的复合器件能够兼顾晶体的高非线性转换效率和超

构表面强大的光场调控能力［144］，相关领域的研究值得

进一步探索。此外，借助新材料选择（如合成新晶体）

或新的物理机制［如通过外加电场实现基于 χ ( 3 ) 的电致

倍频［145-146］］也有望提高倍频光的产生效率。
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Abstract 

Significance　Optical metasurfaces are quasi-two-dimensional artificial materials that consist of subwavelength-scale meta-

atoms.  Thanks to the ultrathin footprints and versatile design degrees of freedom, a variety of metasurfaces have been 
designed and implemented to achieve novel optical devices or applications such as metalenses, meta-holograms, 
polarizers, waveplates, spin-to-orbit angular momentum converters, image encryption and polarimeters.  By choosing the 
material constituents and geometries of the meta-atoms, one can easily manipulate the degrees of freedom of light fields, 
such as amplitude, polarization, phase, and frequency.  The ability to exploit frequency as an additional channel relies on 
nonlinear optical processes, which involve the generation of nonlinear waves at new frequencies.  Previous studies in 
nonlinear optics mainly focus on improving the conversion efficiencies of nonlinear processes, and the manipulation of the 
generated nonlinear waves is usually realized by linear optical elements.  One of the most prominent advantages of 
nonlinear photonic metasurfaces is their capability to manipulate nonlinear waves while generating them, and therefore 
people can greatly shrink the devices into a more compact form.  

The phase matching condition is of critical importance in traditional nonlinear optical processes based on photonic 
crystals (Table 1).  The quasi-phase matching technique is proposed to improve conversion efficiency when the rigorous 
phase matching condition is not met (Fig.  1).  Nonlinear photonic crystals are a class of artificially engineered structures 
that can be modulated spatially.  They are capable of fulfilling the phase matching condition and realizing nonlinear 
wavefront shaping simultaneously.  As for metasurfaces, because of the subwavelength-scale feature size, the phase 
matching condition is less rigorous than that in conventional nonlinear crystals.  There are many materials and mechanisms 
that can be chosen to enhance nonlinear responses and to enrich the functionalities of nonlinear photonic metasurfaces 
(Fig.  2).  With the rapid development of nonlinear metasurfaces in recent years, it is time to review the progress in the 
area.  This paper discusses the fundamentals of the effects of symmetries and geometric phases on the nonlinear responses 
of the metasurfaces and the applications in nonlinear wavefront shaping, quantum information processing, and terahertz 
wave generation and manipulation based on nonlinear metasurfaces.

Progress　The important roles of symmetries and geometric phases in nonlinear photonic metasurfaces are first discussed.  
While the symmetries of the meta-atoms can decide the allowed and forbidden nonlinear processes, they can also affect the 
chiral optical responses of the metasurfaces (Fig.  3).  The nonlinear geometric phase is dependent on the order of the 
harmonic generations, the circular polarizations of the fundamental and nonlinear waves, and the spatial orientations of the 



0822002-13

特邀综述 第  43 卷  第  8 期/2023 年  4 月/光学学报

meta-atoms (Fig.  4).  It provides a convenient route to continuously control the phase imparted into the nonlinear waves 
(Table 2), which underpins the multi-dimensional nonlinear wavefront shaping by metasurfaces.

The applications based on nonlinear metasurfaces are then discussed.  The direct applications of nonlinear 
metasurfaces are wavefront shaping devices (Fig.  5).  With the ability to control the phases in nonlinear optical processes 
such as second harmonic generation, third harmonic generation, sum frequency generation, difference frequency 
generation, and four-wave mixing, the nonlinear metasurfaces have enabled nonlinear wavefront shaping like focusing, 
imaging, beam steering, vortex beam generation, holography, and image encryption.  By exploiting the quantum 
entanglement characteristics of spontaneous down conversion processes, one can also use metasurfaces to generate high-

dimensional entangled photons (Fig.  6).  Several applications such as high-dimensional spatially entangled photon pairs and 
orbital angular momentum-carrying entangled photon pairs based on plasmonic and dielectric metasurfaces have been 
experimentally demonstrated.  The nonlinear metasurfaces can be used for terahertz wave generation and manipulation as 
well.  Terahertz waves possess unique advantages in applications such as nondestructive measurements and 
communications, but the development of terahertz technology is impeded by the lack of terahertz sources, detectors, and 
elements.  Nonlinear metasurfaces represent a novel platform for simultaneously generating and manipulating terahertz 
waves.  The concept of geometric phase has been successfully applied to the terahertz wave generation process (Fig.  7), 
which may lead to more functional devices in the terahertz spectral region.

Conclusions and Prospects　To push forward the practical applications of nonlinear photonic metasurfaces, the key issue 
is to improve nonlinear conversion efficiency.  All-dielectric metasurfaces can avoid the thermal heating effect that leads to 
the breakdown of the nanostructures in plasmonic metasurfaces and operate at a high pumping intensity to achieve high 
conversion efficiency.  However, the nonlinear phase control ability of dielectric metasurfaces is very sensitive to the 
geometries of the nanostructures, which poses challenges to nanofabrication.  The nonlinear geometric phases 
demonstrated on plasmonic metasurfaces provide an elegant way to manipulate the phase of nonlinear optical waves, which 
may be applied to more material systems.  Moreover, the hybrid system of linear metasurfaces combined with traditional 
nonlinear crystals can provide a route to achieve highly efficient nonlinear wavefront engineering.  Novel materials like new 
crystals or physical mechanisms such as electric field-induced second harmonic generation may also be exploited to improve 
the efficiency of second harmonic generation.

Key words optical design; nonlinear optics; photonic metasurfaces; wavefront engineering


	1　引        言
	2　从传统晶体到非线性光学超构表面
	2.1　双折射晶体相位匹配
	2.2　准相位匹配和非线性光子晶体
	2.3　非线性光学超构表面

	3　非线性光学中的对称性和几何相位
	3.1　对称性与非线性光学过程中的选择定则
	3.2　非线性光学过程中的几何相位

	4　非线性光学超构表面的应用
	4.1　基于非线性光学超构表面的波前调控器件
	4.2　非线性光学超构表面量子器件
	4.3　太赫兹非线性超构表面

	5　结束语

