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Abstract 
The second harmonic generation (SHG) of Ag-coated ZnTe /ZnO nanowires was studied with fi-
nite-difference time-domain method. The ZnTe/ZnO is coated with a Ω shape 100 nm thick Ag film; 
the Ag cavity concentrates the exciting field into the core of the NW, leading to an enhanced second 
harmonic response through the nonlinearity of ZnTe and ZnO. When the electric field of the inci-
dent light is parallel to the long axis of the nanowire, the intensity of the SHG increased 20 times 
compared to bare ZnTe/ZnO nanowire when the dimensions of the Ag-coated ZnTe/ZnO nanowire 
are tuned such that the resonant wavelength is equal to the wavelength of the fundamental wave 
(FW) 800nm. The combination of the light concentration of metal and the dielectric resonance of 
nanowire opens up new avenues for enhancing coherent, nonlinear light-matter interactions and 
achieving high conversion efficiency of the SHG. This work has opened up a new way for the de-
velopment of frequency doubling nano-optoelectronic devices. 
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Zinc Tellurium, Nanowire, Second Harmonic Generation, Nonlinear Optics, Finite-Difference 
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摘  要 

采用时域有限差分法对Ag包覆ZnTe/ZnO纳米线的二次谐波产生(Second Harmonic Generation, SHG)
进行研究。在ZnTe/ZnO纳米线上包覆一层100 nm厚的Ω形状的Ag薄膜，Ag薄膜可以把激发光局域在纳

米线的中心，利用ZnTe和ZnO的二阶非线性可以增强输出的二次谐波强度。当入射光的电场方向平行于

纳米线长轴时，把Ag包覆ZnTe/ZnO的尺寸调整到其共振波长与入射光基波(Fundamental Wave, FW)
波长800 nm相等时，输出的二次谐波强度增强了20倍。把金属对光的局域作用和纳米线的介电共振相

结合可以增强非线性相干光和物质的相互作用，从而增强二次谐波转换效率。这种方法为发展倍频纳米

光电器件开辟了新的道路。 
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1. 引言 

金属和半导体相结合的非线性光学特性，由于其可以更好的理解光和物质的相互作用和在亚波长生

物成像[1]、非线性光谱[2]、紫外光源[3]等方面具有广阔的应用前景，吸引了越来越多研究者的注意。SHG
是一个把入射 FW 频率为 ω的光转换为频率为 2ω的光，为从近红外激光器得到紫外光源提供了一个有

效简便的方法[4]。特别是半导体纳米线产生二次谐波，由于纳米线很容易被集成到光路中而被广泛的应

用到 GaN [5]、GaAs [6]和 CdS [7]纳米线/纳米带中。这是因为通过调控纳米线的尺寸，纳米线可以支持

特定波长的介电共振，从而可以把共振波长调到与入射光基波波长相匹配或与二次谐波波长相匹配，当

共振波长与入射光基波波长相匹配时，二次谐波增强强度较大[8]。另外，相对于裸露的非线性介质，金

属包覆非线性介质通过增强介质中的电磁场强度从而增强输出二次谐波强度[9]。当光与金属包覆的纳米

线相互作用时，光场也被集中在纳米线的中心。因此，半导体纳米线可以通过金属包覆增强纳米线中的

光场强度，从而增强纳米线中产生二次谐波的强度。 
对于非线性纳米线介质材料，ZnTe 具有较大的二阶非线性磁化率[10]，且折射率较大[11]，可使光

场局域在 ZnTe 纳米线中。另外，ZnTe 纳米线在空气中很容易被氧化，被一层薄薄的 ZnO 包裹，而薄的

ZnO 层也可以将光局域在 ZnTe 纳米线中[12]。这种 ZnTe/ZnO 核壳结构纳米线具有泄漏共振模式，为了

阻止光泄漏出去，在纳米线上包覆 100 nm 厚 Ω形状的 Ag 可以阻止光泄漏出去，从而形成一个回音壁模

式的纳米腔，进而增强纳米线中输出二次谐波强度。 

2. 原理和结构设计 

Ag 包覆 ZnTe/ZnO 纳米线的剖面结构如图 1(a)所示，衬底为石英衬底，ZnTe 的直径为 d，ZnO 的厚

度设为 10 纳米，Ω形状的 Ag 的厚度 100 nm。为了更好的理解纳米线的尺寸对产生的二次谐波强度的影

响，采用 FDTD 计算了纳米线中的平均能量。计算中石英和银都选择 lumerical 材料包中的折射率，ZnTe
和 ZnO 的折射率来源于参考文献[13] [14]。纳米线中的平均强度 ,w aveI 是在二维下计算的，对纳米线中的 
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Figure 1. (a) Cross section of Ag-coated ZnTe/ZnO nanowire. (b) Calculated average intensity within the ZnTe/ZnO NW as 
a function of diameter and wavelength for Ag-coated nanowire 
图 1. (a) Ag 包覆 ZnTe/ZnO 纳米线的剖面图；(b) 计算的 Ag 包覆 ZnTe/ZnO 纳米线中的平均强度与波长和直径 d 的

关系 
 
电场强度 ( ) 2

,E dλ 进行积分，然后再除以纳米线面积。当入射光垂直从衬底下入射，电场方向平行于纳

米线长轴方向时，计算的纳米线中的平均能量与入射光基波波长和纳米线直径 d 的关系如图 1(b)所示。 
从图 1(b)中可以看出，纳米线中的平均能量随着直径的增加，共振波长线性右移。由于入射基波的

波长为 800 nm，当 ZnTe 的直径为 d 为 255 nm 时(如图 1(b)中白色虚线所示)，ZnTe/ZnO 纳米线在 800 nm
有共振，因此选择 ZnTe/ZnO 纳米线的直径 d 为 255 nm。为了理解 Ag 薄膜增强纳米线中产生二次谐波

的原因，我们计算了 ZnTe/ZnO 纳米线的直径 d 为 255 nm 时单纳米线和 Ag 包覆的纳米线中的平均强度，

如图 2(a)所示。从图中可以看出，Ag 包覆的纳米线在 800 nm 有共振，而单纳米线没有。相对于单纳米

线，Ag 包覆的纳米线中基波的平均强度增强 4.5 倍，由于 2
2 ,aveI Iω ω∝ 从而使纳米线中产生的二次谐波强

度增强[15]。为了进一步理解其原因，分别计算了单纳米线和 Ag 包覆的纳米线中的电场空间分布，如图

2(b)和图 2(c)所示，两个图的尺度是相同的，从图中可以看出，单纳米线中的光泄漏出纳米线，而 100 nm 
Ag 薄膜可以把光汇聚在纳米线中，使光场与纳米线在空间上重合，从而增强了纳米线中基波的电场强度。 

3. 结果与讨论 

入射光从衬底下面垂直入射，电场方向平行于纳米线长轴方向，计算单 ZnTe/ZnO 纳米线和 Ag 包覆

的 ZnTe/ZnO 纳米线产生的二次谐波，如图 3(a)所示，从图中可以看出，在 400 nm 处有一个尖锐的峰，

刚好对应于基波 800 nm 的一半，因此是由 ZnTe/ZnO 的非线性产生的二次谐波。相比于单纳米线，Ag
包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线产生的二次谐波强度增强了 20 倍，这意味着是由 Ag 薄膜的反射增强了二次谐

波的强度。为了理解二次谐波的增强机制，计算了单 ZnTe/ZnO 纳米线和 Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线在

二次谐波波长的电场空间分布，如图 3(b)和图 3(c)所示，它们具有相同的尺度，相比于单 ZnTe/ZnO 纳米

线，Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线在二次谐波波长的电场空间分布强的多。此外，从图 3(c)中可以看出，

Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线中的光场与 Ag 或 ZnTe/ZnO 表面的空间重叠较小，这表示 SHG 不是来源于

这些界面，而是来源于 ZnTe/ZnO，但是被 Ag 增强。 
为了进一步证明发生的非线性过程为倍频过程，分别计算了单 ZnTe/ZnO纳米线和 Ag包覆 ZnTe/ZnO 
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Figure 2. (a) The normalized average intensity for the single nanowire and Ag-coated ZnTe/ZnO 
nanowire. The electric intensity distribution excited by the FW in single (b) and Ag-Coated (c) na-
nowire, and they have the same scale bar. The black solid line depict the ZnTe/ZnO interface, the 
black dashed line depict the ZnO/air interface (a) or ZnO/Ag interface 
图 2. (a) 单 ZnTe/ZnO 纳米线和 Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线中的归一化平均强度，(b) 单纳

米线在基波的电场空间分布(c) Ag 包覆的纳米线在基波的电场空间分布。黑色实线代表

ZnTe/ZnO 界面，黑色虚线代表 ZnO/空气界面(a)或 ZnO/Ag 界面(b) 
 
的纳米线产生的二次谐波功率与入射光功率的关系，如图 4(a)所示。为了进一步弄清它们的关系，把图

4(a)横纵坐标都取对数，如图 4(b)所示，得到两条斜率为 2 的直线，Ag 包覆纳米线不改变 SHG 过程，只

是增强二次谐波强度。这就进一步证明了产生的非线性过程为二次谐波过程。而且从图 4(a)和图 4(b)可
以看出，相同功率下，Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线产生的二次谐波强度大于单纳米线的二次谐波强度。 

由于 SHG 是相干的，二次谐波强度将随着激发 FW 的电场与纳米线的长轴之间的角度变化而改变，

为了研究 Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线产生二次谐波强度与入射光偏振方向的关系，我们把基波的的极化

角度从−90˚ (垂直于纳米线长轴，TE 模式)转到 0˚ (平行于纳米线长轴，TM 模式)，再转到 90˚，二次谐波

的强度随着基波的电场方向在纳米线长轴方向的投影而变化，如图 5(a)所示，与基波电场偏振相关性一

致： ( ) ( )( )224 2
SHG cos FWI Iθ χ∝  [16]。产生的二次谐波强度依赖于 FW 偏振方向的主要原因是 TM 激发比 TE

激发能更有效的将光耦合到纳米线中[17]。当入射光偏振方向为TE模式时，相同直径的Ag包覆ZnTe/ZnO
的纳米线的共振波长红移到了 825 nm，如图 5(b)所示，其对应于低阶模式的共振。而 750 nm 所对应的

峰对应于高阶模式的共振。然后计算了入射光在 TE 偏振模式下，基波波长为 825 nm 时，产生的二次谐 
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Figure 3. (a) The intensity of SHG from Ag-coated ZnTe/ZnO nanowire and 
the single NW. (b) The intensity distribution of SHG in the single nanowire at 
the SH wavelength. (c) The intensity distribution of SGH in the Ag-coated na-
nowire at the SH wavelength. (b) and (c) have the same scale bar 
图 3. (a) 单 ZnTe/ZnO纳米线和 Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线中产生的二次

谐波强度；(b) 单纳米线在二次谐波的电场空间分布。(c) 银包覆的纳米

线在二次谐波的电场空间分布。(b)和(c)具有相同的比例尺 
 

 
Figure 4. (a) The relation between SH power and incident fundamental power. (b) From (a) and was log-log plot 
图 4. (a) 二次谐波功率与入射基波功率的关系。(b) 用对数坐标来表示图(a) 

 
波强度，如图 5(c)所示，相比于单纳米线，Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线产生的二次谐波强度增强了 5 倍。

这种增强原因是由于 Ag 的包覆使纳米线中的光场强度大于同样尺寸的单纳米线的光场强度。此外，在

TM 模式激发下 Ag 包覆 ZnTe/ZnO 的纳米线产生的二次谐波强度比单纳米线增强 20 倍，而 TE 模式下增

强 5 倍，主要是由于 TM 激发比 TE 激发能更有效的将光耦合到纳米线中。 
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Figure 5. (a) Polarization dependence of the intensity of SH at the wavelength of FW excitation. (b) The average intensity in 
Ag-coated ZnTe/ZnO nanowire when the incident electric field is perpendicular to the long axis of the nanowire. (c) The in-
tensity of SH from Ag-coated and the single nanowire with the electric field is perpendicular to the long axis of the nanowire 
图 5. (a) Ag 包覆 ZnTe/ZnO 纳米线产生的二次谐波强度对入射光偏振的依赖性。(b) 入射光电场方向垂直于纳米线长

轴时，Ag 包覆 ZnTe/ZnO 纳米线中的平均强度。(c) 入射光电场方向垂直于纳米线长轴时，单 ZnTe/ZnO 纳米线和

Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线产生二次谐波强度 

4. 结论 

通过对 Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线尺寸的调控，使纳米线的共振波长与入射光基波波长相等，从而

增强 Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线中基波的光场，通过相干耦合增强纳米线中倍频的光场，从而增强纳米

线中二次谐波的强度。对入射光偏振的研究表明，产生的二次谐波强度依赖于入射光的偏振态，当入射

光电场方向平行于纳米线长轴方向时，Ag 包覆的 ZnTe/ZnO 纳米线产生的二次谐波强度比单纳米线增强

20 倍。研究结果有助于理解非线性介质中的非线性光学过程，这在紫外光电探测器、短波长的电光调制

器中都有巨大应用潜力。 
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