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摘  要 

为解决传统上转换材料(Upconversion Nanoparticles, UCNPs)转换效率低与常规超材料单波段共振且

功能单一的局限，本文提出了一种银光栅–沟槽超材料与镱(Yb3⁺)和铒(Er3⁺)共掺杂的氟化钇钠(NaYF4)
相结合的复合结构。通过将NaYF4:Er3⁺,Yb3⁺嵌入银光栅沟槽内部，在同一结构内实现了多波段共振吸收

与特定波段的近场增强。通过时域有限差分法(Finite-Difference Time-Domain, FDTD)，本文系统研究

了该复合结构在可见光(Visible, VIS)-近红外光(Near-Infrared, NIR)波段的光学响应特性，并明确了结

构周期、光栅厚度、银层厚度对复合结构吸收峰位、局域场分布以及近场增强性能的调控规律。基于上

述调控规律对复合结构进行优化后，该银光栅–沟槽超材料复合结构在400~1000n m波段内呈现出三个

稳定的特征吸收峰，且在共振波长980 nm处实现了高达6.6 × 106的增强因子。该复合结构对推动光电器

件向小型化方向发展具有重要意义，在光谱探测、光伏器件和光通信等领域展现出独特的优势与广阔的

应用前景。 
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Abstract 
To address the limitations of conventional upconversion nanoparticles (UCNPs), such as low conver-
sion efficiency, and conventional metamaterials, which typically exhibit single-band resonance and lim-
ited functionality, this study proposes a composite structure integrating silver-groove grating met-
amaterials with erbium (Er3⁺) and ytterbium (Yb3⁺) co-doped sodium yttrium fluoride (NaYF4). By em-
bedding NaYF4:Er3⁺,Yb3⁺ within the grooves of the silver grating, multi-band resonant absorption and 
near-field enhancement at specific wavelengths are realized within a single architecture. Using the 
Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method, this work systematically investigates the optical re-
sponse characteristics of the composite structure across the Visible (VIS) to Near-Infrared (NIR) spec-
trum, and elucidates the influence of structural parameters—including periodicity, grating thickness, 
and silver layer thickness—on the absorption peaks, localized field distribution, and near-field en-
hancement performance. Through parameter optimization guided by the above analysis, the silver-
groove grating metamaterial composite structure demonstrates three well-defined absorption peaks 
in the 400~1000 nm range, achieving an enhancement factor as high as 6.6 × 106 at the resonance wave-
length of 980 nm. This metamaterial configuration holds significant potential for advancing the min-
iaturization of optoelectronic devices and exhibits unique advantages and broad application prospects 
in fields such as spectral detection, photovoltaics, and optical communications. 
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1. 引言 

UCNPs 可通过反斯托克斯发光效应将低能量近红外光子转换为高能量可见光或紫外光子，具有窄带

发射、高光化学稳定性及生物相容性等优势。目前被广泛应用于医学诊疗[1]、太阳能转换[2]、光催化[3]
及光学信息存储[4]等领域。然而，UCNPs 本身存在的量子产率低、吸收截面小及表面猝灭效应等缺点严

重限制了其实际应用[5]。因此，需要借助等离激元超材料的局域场增强与光场调控能力来解决上述难题。

当 UCNPs 与等离激元超材料耦合时，其近场增强因子(Near-Field Enhancement Factor)是体现局域表面等

离激元共振(Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR)实现电磁场增强程度的核心参数，由于 UCNPs 的
双光子吸收过程，所以复合结构产生的近场增强因子通常定义为

4
1 0E E ，但是常见的 UCNPs 等离激元

超材料复合结构的近场增强因子仅能达到 101~105 [6]。而且单一共振超材料在抗干扰能力及多波段传感

等宽光谱应用中存在明显局限性。其单一结构往往由于转换效率较低致使器件体积庞大、成本高昂，在

降低系统稳定性的同时，也增加了实际调控的复杂度[7]。为了突破单一共振超材料的局限性，关于双共

振超材料的研究逐渐成为焦点，研究人员通过对超材料结构的优化与设计，能够在超材料结构内同时实

现两个不同波段的共振响应，相较于单一共振超材料，在一定程度上拓展了超材料的光谱响应范围，在

部分双波段传感、简单抗干扰场景中展现出一定的应用优势。尽管如此，双共振超材料的光谱覆盖范围

仍较为狭窄，通常仅能覆盖两个离散的波段，无法实现宽光谱范围内的连续覆盖与多波段协同响应，难

以满足宽光谱光伏等对高精度跨波段协同的应用需求[8]。因此，对于可实现高近场增强、多功能集成、
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器件微型化及跨波段高效协同的多波段共振超材料的研究显得尤为必要。 
为实现这一目标，本文将 UCNPs 与等离激元纳米结构相结合，基于 NaYF4:Yb3⁺,Er3⁺的常见激发响应

波段 980 nm、1550 nm 设计了一种具有三个独立的共振波段的复合材料结构，利用表面等离激元共振(Surface 
Plasmon Resonance, SPR)效应产生的近场增强来提升超材料–上转换材料复合体系的光吸收性能，同时结

合 SPR 效应与上转换发光特性的协同调控，通过调节几何参数实现了对共振波长的精确调控，分别在 440 
nm、808 nm、980 nm 得到 99.8%、85%、99.3%的吸收率。在实现宽光谱范围内多波段的连续覆盖、高效

协同响应的同时，在共振波长 980 nm 处得到高达 6.6 × 106 的场增强因子。 
本文采用光栅–沟槽超材料结构实现近场增强的方法，相比其他增强方法，例如染料敏化、纳米天

线阵列及表面增强拉曼光谱(Surface-enhanced Raman Spectroscopy, SERS)具有显著优势。一方面，该结构

可有效规避染料敏化技术在 980 nm 波长激发下存在的信号衰减快、无法长期稳定工作的突出缺陷[9]。另

一方面，能够有效克服纳米天线阵列与 SERS 技术在近红外波段普遍存在的热点分布不均、增强稳定性

差的固有劣势，为 980 nm 波段近场增强应用提供了更可靠的技术路径[10] [11]。 

2. 光栅–沟槽超材料结构设计 

基于超材料与上转换材料的复合结构进行结构设计，如图 1(a)所示，该结构自上而下依次为，周期性 Ag
光栅(高度 h1 = 65 nm)、填充 NaYF4:Er3+,Yb3+的 Ag 沟槽(深度 D = 30 nm，高度 h2 = 100 nm，顶部光栅宽度

w1 = 20 nm，底部光栅宽度 w2 = 30 nm)，如图 1(b)俯视图所示，以及二氧化硅(SiO2)衬底(高度 h3 = 660 nm)。
采用 FDTD 进行数值模拟，在 x 和 y 方向上采用周期性(Periodic)结构，在 z 方向上应用完美匹配层(PML)边
界条件。为了保证计算的准确性，网格尺寸设置为 2 nm。采用 400~1600 nm 波段的平面波作为入射光源，

沿 z 轴垂直入射，结构在 x 和 y 方向的周期分别为 Px = 700 nm 和 Py = 600 nm。Ag、SiO2的介电常数依据

Palik [12]的实验数据进行设置，NaYF4:Er3+,Yb3+材料的性质则根据 Sokolov [13]的实验数据进行设置。 
 

 
Figure 1. Grating-groove metamaterial: (a) Schematic diagram of the structure; (b) Top view 
图 1. 光栅–沟槽超材料：(a) 结构示意图；(b) 俯视图 

3. 分析与讨论 

对光栅–沟槽超材料结构进行模拟分析，所得吸收光谱如图 2 所示。吸收光谱中呈现三个明显的吸

收峰，分别位于 440 nm、800 nm 和 980 nm 处，标记为 Peak1、Peak2 和 Peak3，其对应吸收率依次高达

98.6%、63%和 99%。该复合结构呈现的多峰共振光学响应特性，可有效覆盖 NaYF4:Er3+,Yb3+的主要特征
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吸收波段，既能通过 440 nm 可见光波段的高效吸收匹配上转换发光需求，又可借助 980 nm 近红外波段

的高吸收率适配实际应用中的泵浦光源，同时利用 800 nm 波段填补了中间光谱区域起到衔接作用。因

此，三个波段的协同作用可以使复合结构在宽光谱范围内具备高效的光捕获与吸收能力。这一特性不仅

有助于增强 UCNPs 对入射光的俘获与利用效率，从而提升其上转换发光性能，也为后续器件的结构优化

与性能调控提供了光学模拟层面的参考依据。 
 

 
Figure 2. Absorption spectrum curve of grating-groove metamaterial structure 
图 2. 光栅–沟槽超材料结构吸收光谱曲线 

 
为探究三个共振峰对应的主导机制，对结构在共振波长下的 xy 面电场分布进行分析，如图 3 所示。

明显看出，在上转换发射波段 440 nm 处结构激发了强烈的 LSPR，形成周期排列的高场强热点。在共振

波长 800 nm 处电场呈现边缘强场、中心暗区的驻波腔模式。在上转换激发波段 980 nm 处电场仍旧呈现

周期性条纹分布。通过对比不同波长下的电场行为可以看出，440 nm 与 980 nm 波长处的共振模式在空

间分布和形态特征上高度一致，反映出该结构在不同波段具有一致的共振行为与良好的模式稳定性。结

合电场分布的高度局域性，可进一步确认其中存在显著的 LSPR 机制。但是在 800 nm 波长处，电场分布

呈现出与其他波段不同的特征。这种现象暗示在该波段下，存在表面等离激元(Surface Plasmon Polariton, 
SPP)与 LSPR 的耦合[14]。这种 440 nm 与 980 nm 双共振特性可实现上转换激发–发射双通道协同增强，

而 800 nm 暗腔模式提供了额外的光谱调控自由度，为设计高效上转换–等离激元耦合体系提供了结构基

础。上述结果表明，该结构通过不同共振模式的协同调控，实现了 VIS-NIR 波段的宽光谱高效光捕获与 
 

 
Figure 3. Distribution map of electric field in the xy plane under different resonance wavelengths 
图 3. 不同共振波长下 xy 平面电场分布图 
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局域场增强。 
由于周期性结构引入的倒格矢G  (见公式(1)，其中 p 为结构周期， 1, 2n = ± ± 为衍射级次)提供了

SPP 的波矢 sppk 所需的额外准动量，使得公式(2)的动量匹配条件得以满足，其中 0k 为自由空间光的波矢，

θ 为入射光与表面法线的夹角。 

 2G n
P
π

= ⋅  (1) 

 0 sinsppk k nGθ= +  (2) 

所以，SPP 对纳米结构的周期具有较强依赖性，而吸收光谱作为反映结构光与物质相互作用的重要

表征，其变化可进一步揭示周期参数对结构共振模式的调控机制。因此，接下来系统研究 x 方向周期 Px

对复合超材料结构吸收光谱的影响。选取 Px = 700 nm、480 nm 和 260 nm 三种周期进行对比，对应吸收

光谱如图 4 所示。所有光谱中均存在三个明显的吸收峰，分别标记为 Peak1、Peak2 和 Peak3。随着周期

Px 减小，Peak1 与 Peak3 在周期变化中保持相对稳定，其峰值位置和共振强度未出现明显的偏移或波动，

表明二者对周期变化不敏感。由于 LSPR 作为非传播模式无定义波矢，所以周期变化对 LSPR 的影响较

弱。这一现象表明，Peak1 与 Peak3 所对应的共振机制主要依托于 LSPR 效应，与整体周期结构的关联较

弱[15]。相比之下，Peak2 的行为较为复杂。根据公式(3)相位匹配条件( resk 为共振波矢，m 为衍射级次)， 
 

 
Figure 4. Absorption spectrum variation curves of different Px structures 
图 4. 不同 Px 结构的吸收光谱变化曲线 

 

 2
res

x

k m
P
π

= ×  (3) 

当周期 Px 从 700 nm 逐渐减小至 260 nm 时，由于周期较大时间单元结构之间的近场耦合较弱，共振

波长主要受周期调控，表现为先发生蓝移，随着周期进一步减小，近场耦合效应增强，共振波长转而红

移，同时吸收峰值上升至最高约 0.85，并在结构中激发出一个新的共振模式，产生额外共振峰，如图 4 虚

线所示，这一特征说明该结构中存在导模共振(Guided-Mode Resonance, GMR)模式[16]。结合此结构的吸

收光谱随着周期 Px 的变化趋势，再根据 Peak2 的峰位移动速率低于纯 SPP 色散关系的理论预测值，见公

式(4) ( dε 为介质环境的相对介电常数， mε 为金属介电常数)， 
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 spp

x

d d m
dp d m
λ ε ε

ε ε
=

+
 (4) 

表明该共振波长下的共振模式并非纯 SPP 激发，而是来自于周期调制的倒格矢G 提供的准动量补偿机制

下的传播 SPP 与局域 LSP 的杂化。深入验证上述共振机制，改变不同入射角(−60˚至 60˚)对周期 Px = 260 
nm 结构进行吸收色散图分析。如图 5 所示，可以明确看到，400~700 nm 可见光波段的强色散亮带为 SPP-
LSP 耦合模式，随入射角度增大呈显著蓝移，宽角度内保持高吸收。700~1600 nm 近红外波段的多组分立

弱色散亮带为 GMR 模式，共振波长随角度变化偏移极小。因此，Peak2 主要受 GMR 模式与 SPP-LSP 耦

合共振模式所主导。 
 

 
Figure 5. Absorption dispersion diagram of the structure with period Px = 260 nm under different incident angles 
图 5. 不同入射角下周期 Px = 260 nm 结构吸收色散图 

 
为了进一步梳理不同共振模式背后的物理本质，明确各共振峰对应的共振机制差异，下面观察结构

在不同周期参数 Px调控下各个特征波长所对应的 xz 平面电场分布特征。如图 6 电场分布图显示，在 Peak1
对应的波长处，电场主要集中于上层光栅的结构间隙中，随着波长减小，电场逐渐向结构两侧扩散。对

于 Peak2，电场在结构的间隙与边缘处呈现显著的局域增强，且随着周期 Px 减小，该局域增强效应更为

明显，这一变化与其吸收率在该谱段的上升趋势直接对应，说明其共振强度可通过结构周期进行有效调

控。而在 Peak3 对应的共振波长下，电场则被高度压缩于 UCNPs 内部。同时，随着周期 Px 减小，Peak3
对应的电场在结构间隙和边缘处的局域增强效应愈发显著，这也与其在相应波长附近吸收率的上升趋势

相一致。这一特征与 Peak1、Peak2 的电场分布形成了鲜明对比，也直接印证了其共振机制的独特性。与

此同时，随着周期 Px 的减小，Peak2 对应的电场在结构间隙和边缘处的局域增强效应变得愈发显著，电

场强度呈现出明显的上升趋势。这一现象与上述观察到的 Peak2 在对应波长区间内吸收率持续上升的变

化趋势完全吻合，进一步从电场分布的角度印证了该共振模式的物理机制，也为后续深入探究共振增强

效应的调控方法提供了直接的实验依据。 
接下来尝试对结构进行优化，由于周期性介质光栅的共振波长 λ 满足公式(5) ( effn 是有效介质折射率，

m 为衍射级次)， 

 eff
Pxn
m

λ ≈ ×  (5) 
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Figure 6. Electric field distribution in the xz plane of different Px periodic structures at the resonant wavelength 
图 6. 不同 Px 周期结构在共振波长下 xz 平面电场分布 

 
所以通过模式展开法(Mode Expansion Method, MEM)对该结构进行模拟，得到 effn  = 2.47，表明此时大部

分能量分布于 NaYF4 中，少部分耦合至金属表面[17] [18]。该结果也提示了进一步的优化方向，通过调整

NaYF4 层厚度或 Ag 层结构参数，可使 effn 更接近上转换材料的发光波长，从而实现更强的共振增强[19]。
因此，下面通过改变上层光栅的厚度 h1 来探究结构吸收光谱对结构参数的依赖性。图 7(a)展示了上层金

属纳米结构厚度 h1 变化时结构的吸收光谱变化趋势，可以看出光谱曲线中始终存在三个吸收峰且随着 h1

减小均发生蓝移。产生这一现象的原因是，由于光栅结构对光场的限制作用随厚度减小而减弱，导致光

场能量部分泄露，因此共振峰位置随厚度减小呈现蓝移趋势。具体来说，Peak1 由低阶共振模式主导，光

栅厚度对其影响较小，所以峰值变化不明显。而 Peak2 与 Peak3 主要由高阶共振模式主导，光栅厚度的

变化会影响光与结构高阶模式的耦合效率，因此这两个峰的峰值变化较为显著[20]。此外，由于高阶模式

限制能力的减弱，结构在短波区域激发出了新的弱共振峰。结构增加 Ag 光栅厚度的同时，也增大了形成

间隙模式的两个侧壁的高度，从而延长了光在 z 方向的路径长度[21]。同样，当结构中的 Ag 层厚度减小

时(图 7(b))，对于主导 Peak1 和 Peak3 的共振模式，Ag 层主要起光场限制作用，因此厚度减小过程中峰

位保持稳定，但光场束缚能力下降导致能量泄露，使得吸收峰值降低[22] [23]。而 Ag 层厚度对主导 Peak2
的共振模式影响很小，因此其峰位与峰值均基本保持不变。在 980 nm 共振波长下，对比 TE 与 TM 偏振

下的 xz 截面电场分布，如图 8(a)所示，在 TE 偏振下，电场能量仅局域于结构顶部界面，呈均匀层状分

布，光栅间隙内无显著场增强，未激发间隙等离子体共振(Gap Plasmon Resonance, GPR)。相比之下，图

8(b)中 TM 偏振下，电场强度较 TE 偏振增强高，且强场区高度局域于纳米结构间隙内部，形成与结构几

何吻合的垂直条状分布。这一显著的偏振依赖性强场局域化是 GPR 模式存在的特征。同样在其他两个共

振波长下结构的偏振图像均表现以上特征，上述结果说明，在三个强共振波长处均存 GPR。因此，可以

确定，Peak1 由 LSPR 和 GPR 共同主导产生，Peak2 由 SPP、LSPR、GPR 以及 GMR 共同提供，Peak3 则
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由 LSPR 与 GPR 共同主导产生。 
 

 
Figure 7. Grating-groove metamaterial structure: (a) Absorption spectrum changes when the thickness of the upper grating h1 
is altered; (b) Absorption spectrum changes when the thickness of the silver layer h2 is altered 
图 7. 光栅–沟槽超材料结构：(a) 改变上层光栅厚度 h1 吸收光谱变化；(b) 改变银层厚度 h2 吸收光谱变化 

 

 
Figure 8. xz-plane electric field distribution of the Px = 700 nm structure at 980 nm resonant wavelength: (a) TE polarization; 
(b) TM polarization 
图 8. Px = 700 nm 结构在 980 nm 共振波长处 xz 面电场分布：(a) TE 偏振；(b) TM 偏振 

 
以上结果表明了结构参数对该超材料复合结构近场增强效应的调控规律，即该结构的近场增强效果

主要由顶层银光栅的几何参数尤其是周期参数主导。其中，顶层银光栅的几何参数直接决定了表面等离

激元共振模式的激发效率与波矢匹配情况，而底层银层在整个结构中仅起到辅助反射的作用，其主要功

能是将入射到结构内部的光反射回介质层及顶层银光栅区域，减少光能量的损耗，间接保障近场增强效

应的实现，但由于其不直接参与表面等离激元模式的激发与耦合过程，因此其厚度的改变并不会对近场

增强因子产生显著影响。所以，对于上述三共振结构，可通过分别调节结构周期、光栅厚度和 Ag 层厚

度，实现对 Peak1、Peak2 和 Peak3 的独立调控，从而针对目标光学性能进行定向结构设计。 
由于近场增强因子( 4

1 0E E )是体现超材料结构近场增强性能的核心数据，下面针对 NaYF4:Er3+,Yb3+

上转换纳米颗粒的激发响应特性，重点考察其在 980 nm 波段的近场特性。在保持其他几何参数不变的前
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提下，系统地模拟了 x 方向不同周期 Px 结构对近场增强因子的影响，如图 9 所示，该超材料复合结构在

Px = 480 nm 周期下获得最大的近场增强效应，近场增强因子达到峰值。此时结构波矢匹配效率最高、模

式耦合最充分。而当 x 方向周期大于或者小于 480 nm 时，周期参数的偏离会导致波矢匹配条件被破坏，

同时入射光与结构表面等离激元模式的耦合作用出现失配，两者共同作用使得结构在 980 nm 共振波长处

的局域电磁场增强能力显著降低，最终表现为近场增强因子的减小。 
 

 
Figure 9. Near-field enhancement factor of the grating-groove metamaterial structure under different Px periods at the 980 nm 
resonance wavelength 
图 9. 不同 Px 周期下光栅–沟槽超材料结构在 980 nm 共振波长下的近场增强因子 

 
接下来根据研究所得到的调控规律，针对 UCNPs 常见的 980 nm、1550 nm 响应波段，将结构的吸收

共振峰调节至响应波段并对比近场增强效果。首先将 Px = 700 nm、480 nm、260 nm 结构中的上层银光栅

厚度由 65 nm 增加至 140 nm、143 nm、145 nm 使 Peak3 由 980 nm 左右共振峰协调至 1550 nm，得到的

近场增强因子如图 10(a)所示，1550 nm 共振波长下的近场增强因子随着周期 Px 的减小呈现先升后降的趋

势。当 Px = 480 nm 时，周期引入的倒格矢 G 与 GPR 模式的准动量实现最优匹配，此时光栅–沟槽超材

料复合结构支持 1550 nm 波长下的高阶驻波共振，入射光与 GPR 模式的耦合效率达到峰值，从而最大化

局域电磁场能量压缩与近场增强效应。当周期 Px 增大或减小时波矢匹配条件被破坏，使结构在 1550 nm
波段的近场增强效应减弱。因此，在此光栅–沟槽超材料复合结构中实现 1550 nm 波段的最优近场增强

需要周期 Px 与上层光栅厚度 h1 的协同设计。 
然后继续在不同周期结构中改变上层银光栅厚度，分别将 Px = 700 nm、480 nm、260 nm 结构中的上层

银光栅厚度 h1由 65 nm 增加至 100 nm、98 nm、95 nm 使 Peak2 由 800 nm 左右共振峰调至 980 nm，得到

结构在 980 nm 共振波长的近场增强因子如图 10(b)所示，可见 Px = 700 nm 时，结构呈现最佳近场增强效

应，增强因子可达 6.6 × 106，因此保持其他结构参数设置不变，将 h1增加至 100 nm 会得到一个近场性能较

好的光栅–沟槽超材料结构。相比于 1550 nm 共振，980 nm 共振对应光栅–沟槽超材料复合结构中的低阶

GPR 模式，需满足长周期布拉格匹配即周期与共振波长相近，以此获得最优近场增强效果。以上研究结果

既证明了上层银光栅厚度是实现共振波长连续红移的有效调控手段，也说明了光栅周期是决定近场增强效

果的核心要素。可见当周期满足目标波长的波矢匹配条件时再结合上层银光栅厚度的精准调控，才能得到

较好的电场增强效果，进一步体现了周期与结构参数对于共振波长与近场增强效果的动态调控。 
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Figure 10. Near-field enhancement factors of the grating-groove metamaterial structure with different Px periods for varying 
thickness of the upper silver grating: (a) At 1550 nm resonance wavelength; (b) At 980 nm resonance wavelength 
图 10. 改变上层银光栅厚度不同 Px 周期下光栅–沟槽超材料结构的近场增强因子：(a) 1550 nm 共振波长；(b) 980 nm
共振波长 

 
上述光栅–沟槽超材料结构可采用光刻工艺制备[24]，首先在 SiO2 衬底上沉积银层，之后通过旋涂、

溅射等常用方式制备上转换发光层，最后借助电子束光刻、纳米压印等技术完成光栅图案化。该结构的

制造过程中存在纳米尺度多层异质集成、制备精度控制以及上转换层低温高质量制备与 Ag 结构低损耗

加工之间的矛盾，后续可通过引入低温工艺以及高精度制备技术，实现有效解决。 

4. 结论 

本研究设计了一种多波段共振覆盖 VIS-NIR 波段范围的光栅–沟槽超材料复合结构。首先通过分析

电场分布特性以及结构参数调控，明确了结构内主导共振峰的共振模式与结构参数、结构周期 Px 对于吸

收光谱、近场增强性能的影响规律。随后，结合模拟分析结果，进行结构周期 Px 与上层银光栅的厚度 h1

的协同优化，结果表明，将结构周期 Px 设置为 700 nm、上层银厚度调整至 100 nm 时，可使共振峰精确

对准 980 nm 波长，并获得 6.6 × 106 的最佳近场增强因子。基于此优化结构，当采用 980 nm 光入射时，

借助 NaYF4:Er3⁺,Yb3⁺中 Yb3⁺的敏化作用与 Er3⁺发光中心的协同配合，同时受益于结构在 980 nm 处的共振

增强效应，激发光场被显著局域与放大，将实现 541 nm 波段的高效上转换发光[25]。除此之外，该超材

料复合结构所具有的多峰协同响应、光学稳定性高与结构集成度好等突出优势，在为多功能微纳光子器

件的设计提供了新方案的同时，也为实现高性能、小型化的光电系统开辟了切实可行的技术途径[26]-[28]。 
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