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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄＡｇ／Ｓｉ３Ｎ４ｎａｎｏｆｉｌｍｓａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｅｉｇｅｎｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＥＭＥ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｆｏｒｍａｉｍａｇｅｉｎｔｈｅ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｌａｂ，ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｓｉｎｃｅｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｆｕｌｆｉｌｅｄ （ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ）ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｂｕｔｎｏｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｕｓｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ（１ＤＭＤ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｖｅｒｙｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｗａｙｏｆ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｕｓｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇ；Ｓｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ；Ｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｆｉｌｍｓ；Ｅｉｇｅｎｍｏｄｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

犆犔犆犖：Ｏ４１１．３　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２００９）０８２０１１４

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｂｂｅｓ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ，

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｎｏｔ

ａｂｌｅｔｏｒｅｓｏｌｖｅａｎｏｂｊｅｃｔｓｆｉｎｅｄｅｔａｉｌｓｔｈａｔａｒｅ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｈａｌｆｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ．Ｔｈｉｓ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｗａｖｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２πｎ／λ，ｗｈｉｃｈｃａｒｒｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｎｅｓｕｂλｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔ，ｄｅｃａｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｉｔｉｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＰｅｎｄｒｙｔｈａｔａｓｌａｂｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｍａｄｅａｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｆｏｃｕｓｂｏｔｈｔｈｅｆａｒａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｐｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｎｅａｒｌｙｕｎｌｉｍｉｔｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
［１］．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｈｉｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ
［２３］．

Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｓｕｐｅｒｌｅｎｓｗａｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｏｓｓｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ，ａｓｕｐｅｒｌｅｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＭＤ）ｓｔａｃｋｓ

ｈａｖｉｎｇｔｈｉｎ ｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅ

ｏｆｓｕｐｅｒｌｅｎｓ
［４］．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔａｃｋ

ｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｓｌａｂ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｅｍｕｃｈ

ｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
［５１０］．

Ｉｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔａｎ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ

ｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｆｉｌｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｐｅｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄｄｏｅｓｎｏｔ

ｉｎｖｏｌｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｏｕｒ（ＥＦＣ）ｉｓａｌｍｏｓｔｆｌａｔ，ａｎｄｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｓｉｎｃｅｔｈｅ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｆｕｌｆｉｌｌｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＥＭＥｍｅｔｈｏｄ
［１１］，ｗｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｆｏｒｍｓａｆｏｃｕｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｎｏｔ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．

１　犕犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狅狉狔

Ｆｉｇ．１ （Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｓ犱 ＝犱Ａ ＋犱Ｂ，犿

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｌａｎｅａｒｅｎｏｔｅｄ．）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｎａｎｏｆｉｌｍｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ，

ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｏｆｍｅｔａｌａｎｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ狕ａｘｉｓ，ａｎｄ

ｉｎｖａｒｉａｎｔａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ．Ｉｎｔｈｉｓ

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｔｈｉｎｌａｙｅｒｓ

ｗｈｏｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｒｅ犱Ａａｎｄ犱Ｂａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｒｅ Ａ （ｆｏｒ ｍｅｔａｌ）ａｎｄ Ｂ （ｆｏｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅεＡ＝εＡ′＋

ｉεＡ″（ｃｏｍｐｌｅｘ）ａｎｄεＢ＝εＢ′ｉｓｒｅａｌ．

Ｆｉｒｓｔ，ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅ ｍｅｔａｌｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ（μＡ ＝μＢ ＝１）．Ａｔｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆλ＝４００ｎｍ，ｗｅｃｈｏｏｓｅｎ

εＡ＝－４，犱Ａ＝２３ｎｍ，ａｎｄεＢ＝６，犱Ｂ＝２６ｎｍ
［１２］．

　　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（１Ｄ）ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＭＤ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
［１３］

ｃｏｓ（犓狕犱）＝ｃｏｓ（αＡ犱犪）ｃｏｓ（αＢ犱Ｂ）＋
α
２
Ａε
２
Ｂ＋α

２
Ｂε
２
Ａ

２αＡαＢεＡεＢ

ｓｉｎ（αＡ犱Ａ）ｓｉｎ（αＢ犱Ｂ） （１）

Ｗｈｅｒｅ犓狕ｉｓｔｈｅｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＢｌｏｃｈ

ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ 犽狓 ｉｔｓ ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，α犻 ＝

犽２狕－犽
２
０ε犻μ槡 犻（犻＝犃，犅）ａｎｄ犽０＝２π／λｉｓｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．ＦｒｏｍＥｑ．（１），ｏｎｅ

ｃａｎｓｅｅ犓狕ｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ犽狓，ａｎｄｗｅｃａｎｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ＥＦＣｓ）ｆｏｒａｌｏｓｓｌｅｓｓ

ｃａｓｅ （ｓｅｅＦｉｇ．２）．ＥＦＣｉｓａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓａ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｉｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎａｌｌａｌｌｏｗｅｄｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ，ｉｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ ＥＦＣ ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｇｉｖｅｎｂｙ

犞ｇ＝ 犽ω（犽）．ＴｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｈａｐｅｔｈｅＥＦＣｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ，ｏｐｅｎｓｕｐａｎｅｗｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｆｉｇ．２　ＥＦＣｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｍｅｔａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

εＡ＝－４，ｄ犃＝２３ｎｍ，ａｎｄεＢ＝４，ｄ犅＝２６ｎｍ，

ｆｏｒλ＝４００ｎｍ．

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｔｈａｔｗｈｅｎ

犽狓犱／π ＜１，ｔｈｅＥＦＣｉｓａｌｍｏｓｔｆｌａｔ，ｓｏａｌｌｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ

ｒａｎｇｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｃａｎ

ｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｖａｒｙｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｎｇｌｅｓ

ａｎｄｙｅｔｍａｉｎｔａｉｎａｎａｒｒｏｗｒａｎｇｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ １ＤＭＤ．Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｈａｖｅｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｎｅａｒｌｙ

ｔｈｅｓａｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅ ｗａｖｅ

ｖｅｃｔｏｒ
［５］．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｋｎｏｗｔｈａｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｌａｂ，ａｌｌ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃｓｈａｖｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ

犓狕（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ）

ａｒｏｕｎｄ犓狓＝０，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎａｃｈｉｅｖｅａ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔλ／８．

Ｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｅｎｓｅｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙｓｕｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｎ′ｔｉｎｖｏｌｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ，ｔｈｉｓｒｅｇｉｍｅｗａｓ

ｃａｌｌｅｄｃａｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
［５１４］．Ｉｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｈａｓａｆｌａｔ

ＥＦＣｓａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌａｂｆｕｌｆｉｌｌｓＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犓狕犖ｄ＝犕π，犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｓａｎｄＭｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒ），ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｃｈａｒｅｇｉｍｅｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｉｓｉｓｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎａｓ

ｔｈｏｓｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃａｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｇｅｎ ｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

（ＥＭＥ）ｍｅｔｈｏｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｆｉｅｌｄｗｈｅｎａｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｌａｂ．Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｌｏｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍｅｔａｌ

ｌａｙｅｒ．Ａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝４００ｎｍ，

ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒＡｇａｎｄＳｉ３Ｎ４ａｒｅεＡｇ＝

－４＋０．２ｉ，ａｎｄεＳｉ
３
Ｎ
４
＝４

［１５］．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓｐｌａｃｅｄ

ａｔ６０ｎｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍａ２９４ｎｍｔｈｉｃｋｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｓｌａｂｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｉｘｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２３ａｎｄ２６ｎｍｔｈｉｃｋ

ｌａｙｅｒｓ．ＯｎｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．３（ａ）ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｉｎｇＥＭ ｗａｖｅｓｅｍｉｔｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｉｍｐｉｎｇｅｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎ

ｉｍａｇｅｌｏｃａｔｅｄａｔ５７０ｎｍｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｗｅ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｅｉｇｈｔ

ｌａｙｅｒｓｏｆＡｇａｎｄＳｉ３Ｎ４，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｌａｂ ｉｓ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｄｅｇｒａｄｅｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅ６ｐｅｒｉｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏ

２１０２



８期 ＺＨＥＮＧＧａｉｇｅ，ｅｔａｌ：ＳｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＩｍａｇｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄＭｅｔａｌｌｏｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃＮａｎｏｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｍａｇｉｎｇｏｆ１ＤＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＡｇＳｉ３Ｎ４

ｌａｙｅｒｓ（ＴＥｍｏｄｅ）．

ｔｗｏｒｅａｓｏｎｓ，ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅａｌｌｏｓｓｅｓ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ

ｄｅｇｒａｄｅｄｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｌａｙｅｒｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅ；ｓｅｃｏｎｄ，ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｌａｂ，犖 ｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｕｔ犖＝８ｄｏｅｓｎｏｔｆｕｌｆｉｌｌｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４，ｈｅｒｅｗｅｃｈｏｏｓｅｘｆｒｏｍ０ｔｏ１μｍ，狕ｆｒｏｍ

０．３ｔｏ０．７μｍ．ＯｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｉｎｇＥＭ

ｗａｖｅｓａｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｌａｂａｎｄｔｒａｖｅｌａｃｒｏｓｓ

ｔｈｅｓｌａｂａｌｏｎｇａｇｕｉｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｕｓｗｅｃａｎ

ｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｉｓ

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎ｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｌａｂ．

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｂｕｔ

ｎｏｔｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ．

Ｉｎｓｉｄｅｓｕｃｈａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｆｉｅｌｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｄｕｅｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｌｏｓｓｉｓｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｎｅａｒｌｙａｌｌｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｌａｂａｌｌｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
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金属电介质多层膜结构亚波长成像特性分析

郑改革，蒋立勇，强海霞，李相银

（南京理工大学 理学院，南京２１００９４）

摘　要：分析了由Ａｇ和Ｓｉ３Ｎ４ 多层纳米薄膜组成的特异材料的模式特性，使用本征模展开法（ＥＭＥ）结合完

全匹配层（ＰＭＬ）边界条件模拟了该结构的亚波长成像行为，在法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）条件（结构的长度

是半波长的整数倍）条件下，研究发现邻近系统的点源会在另一侧成实像，这种成像基于自准直而并不是负

折射．研究结果证实了金属－电介质多层膜结构可以在光波段实现近场成像．

关键词：亚波长成像；自准直；金属电介质多层膜；本征模展开法
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