
!４４"!６#

２０１５$６%

　　　　　　　　　　　　
&　'　(　)

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１５

　　2345

：
LMNOPQ(RS

（Ｎｏｓ．ＬＹ１５Ｆ０５０００１，２０１１Ｃ２１０３８，２０１１Ｃ２２０５１）、TUOPQ(RS

（Ｎｏ．６１００７０２９）VLMNWQXY

Z[\

（Ｎｏ．２０１０Ｒ５０００７）]^

6789

：
_`

（１９８８－），a，bcdef

，
ghdeijklmnop．Ｅｍａｉｌ：１５０５６３６３０４＠ｑｑ．ｃｏｍ

:;

（
<=89

）：
qrs

（１９６７－），t，uv

，
ghdeijkZwxy/z&{．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｇｅｎｚｈｕ＠ｚｊｎｕ．ｃｎ

>?@A

：２０１４ １２ １０；BC@A

：２０１５ ０１ １３

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０６．０６２４００２

|}+,-.'/m~n�����op��

¨©

１，２，
ªy«

１，２，３，
¬

１，２，
®¯°

１，２，
±�²

１，２

（１LM��<( ��&(de�

；
LMN&��45���X�de�W���

，
LM S�３２１００４）

（２LM��<( �LM<(&(�}de���

，
��３１００５８）

（３LM��<( ��(A

，
LM S�３２１００４）

!　"

：
�s³´�犙µ¶·t>¸N9:;<=>¹º

，
»¼¡½¾¿9:;<=>¹Àº

，
ÁÂ¹

ÀÃÄÅÆÇ:�ÈÉN�§ÊËLÉÌ

，
¹ÀºÍÎÏÐXYZDEÑ<．4defgP¾¿¹ºN

tÒÓ�qrÔµtu

，
��sÕÖÂ×=

、
dØtÒ>¸~ºJÙ�ÚÛ�ÜÝÞßàNRSáâ．

5�9�

，
ãäå¹Àº dæÐNhçèé

、
æêN¥ëìíÙî~æ�NºJÙ�Ú

，
ÖÂ×=�

�７０００，�·t>¸ï�０．３１５μｍ
３，

ð³´���QXYZhG．

#$%

：
¾¿9:;<=>¹º

；ＳＰＰＷＧ¾¿tÒ

；
ÖÂ×=

；
dØtÒ>¸

；
���QhG

&'()*

：Ｏ４３６　　　+,-./

：Ａ　　　 +01*

：１００４４２１３（２０１５）０６０６２４００２５

犕狅犱犲犪狀犱犛犲狀狊犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犎狔犫狉犻犱犘犾犪狊犿狅狀犻犮犕犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔

ＺＨＡＮＧＭｅｎｇ
１，２，ＷＵＧｅｎｚｈｕ１

，２，３，ＷＡＮＧＣｏｎｇ
１，２，ＬＩＵＢｉｎｂｉｎ１

，２，ＣＨＥＮＤａｒｕ１
，２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊；犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犵犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犲狋犲犮狋犻狀犵犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００４，犆犺犻狀犪）

（２犑狅犻狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮狊狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狀犱犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犎犪狀犵狕犺狅狌３１００５８，犆犺犻狀犪）

（３犡犻狀犵狕犺犻犆狅犾犾犲犵犲，犣犺犲犼犻犪狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犺狌犪，犣犺犲犼犻犪狀犵３２１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｄｉｓｋｗｈｉｃｈｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍａｓｉｌｖｅｒ

ｔｏｒｏｉｄａｌｓｔｒｉｐｂｙａｌｏｗｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｓｗｅｌｌａｓｓｍａｌｌ

ｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ．Ｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｈａｖｅｂｅｅｎ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｈｙｂｒｉｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｍａｉｎｔａｉｎｓｌｏｗｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ～７０００，ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｌｉｍｉｔｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ０．３１５μｍ
３，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

ａｎｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ；Ｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅ；Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ；Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅ

ｖｏｌｕｍｅ；Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２４０．６６８０；１３０．６０１０；３１０．６６２８

０　DE

��m�?X�V��&(���

，
&'{ ¡

¢£w¤

，
¥& ' ¦ /

［１］、
§ ¨ © � �

（Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ

ＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，ＷＧＭ）

&(mn

［２４］
V+,-.'/&({ 

［５６］
-

，
ª

«¬¬

、
®¯7

、
®°7V±²³-´W．&'¦/

mnVµ¶§¨©��&(mn{ ·¸¹º»¼½

�¾¿

，
&À��ÁÂÃÄÅ½KÆmÇÈÉÊË．+

,-.'/zÌ

（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎ，ＳＰＰｓ）Í

·&VSÎ+,='ÏÐÑ*ÒÓ�ÃÔ=ÕÖ�

�

，
×ª«&'(�°7

，
Øª«='(�Á7

，
ÙÚ

１２００４２６０



&　'　(　)

ÆÛÖÜÝÞßà&á�âãVäJ．deåæç

ＳＰＰｓ�µ¶mnÝ}ÆÃÓèféêÔÝÞ�ＳＰＰ

mn

，
¥+,-.'/m8ë1n

［７１２］
V+,-.'/

m~ë1n

［１３］
-．

ＳＰＰmnìíî+,-.'/ïðà&Àá�«

ï½ K

，
ñ ò ó ô º » ¼ ½ � ¼ £ « ï � / õ

（～０．１μｍ
３）

§¨©���&

，
öÍ¹®÷»øµ¶m

nV+,SÎù�âã

，
&ÙÈ<úHÅ½KÆnû

，

üýþÿn!

，
"#SÎ$³%<．ＳＰＰmn&*mn

!ú'(ÿ)���ë1&ÖÜà*+89,¤�-

p��.KÑêÔop{

，
¥÷»øop{

，
/0Æ

ＳＰＰmn!úh12Ã347�5À6}&．|}+

,-.'/

（ＨｙｂｒｉｄＰｌａｓｍｏｎｉｃＰｏｌａｒｉｔｏｎ，ＨＰＰ）§¨©

��

（ＷＧＭ）mn

（ＨＰＰＷＧmn

）
7Ê«ï89:0

;<．ＨＰＰＷＧmn=*>?¸@A

［１４］Bÿ�|}

+,-.'/CÇÖyÝÞá�DE

，
Æµ¶mnË

FGSÎ8

、
SÎHISÎ~

，
·µ=JÈ£�µ¶I

K>ÑkßLM.ù．NLMùO7P%£Q

，
mnû

�µ¶R§¨©��S�SÎ±µ=JÈµ¶mn

T,Ë�+,-.'/��ÏÐ6}

，
U�ãVÆµ¶

mnûVLMùW�ＳＰＰＷＧ|}��．·¸±÷»ø

M.ù�XÆ

，
YÔＳＰＰＷＧ|}��SÎ$³£

，
Z

¶/'%®

，
[QÙ1\úH&ÀÆmn!úH]．

ＨＰＰＷＧmnÝÞ

［１５１７］
ç«^_`úHK�C

ÇÖyÝÞ

，
aPÆ3bËÙ1\î´W

，
ö�cË%

d�e．fé?gË«d7-2/!

，
·¸XÆSÎ$

³

，
¥hç«^_`ÁÂDE�Ïài£I�SÎj

k,õÏ-

，
l/nû&²øi£

，
ymSÎno$³

<¸nûpq"Æ ＨＰＰＷＧmnû¡ÙU�ë1�

�．@A

［１８］kérÈsýSÎjk,õ

，
Æm8/_

`+,ËFGSÎCÇ8

，
öÆ�c?gË%d�e．

t@DEéÃÔ·uv,kwU�SÎCÇ8UHF

GÆ%</õxy/m~Ë

，
ßL·±÷»ø_`M

."Þ��|}+,-.'/m~n．xÝÞ¡yÆ

?gËzô&{-i|}~�e

，
�#ç«^_`K

�éÏà</õm~

，
Ù1\�Ú&ÙÈ��SÎC

ÇH.�no$³

，
�"Æx ＨＰＰＷＧmnûñò

ＳＰＰＷＧ|}���ë1��．

１　FGHI

ＨＰＰＷＧmnÝÞ��１（ａ），gh·Ã�xy/

m~VÃ�uv,kwU�SÎCÇ8UH�}"

�

，
Æm~VSÎH�L«Ãù��±÷»øµ¶ù．

SÎH[�FGÆm~Ëi

，
ßLÍ±÷»øµ¶ù．

±÷»øµ¶ùÞ�ém~VSÎH�L�L�

，
r

�|}+,-.'/ïðjSÎß�»�ÙÈS��

�ßÆL�ß

，
�ò ＨＰＰＷＧmn�SÎ$³�±．

�１（ｂ）ÍxÝÞ�v,�

，
ÊＳｉkxy/m~_`

，

îO7狋＝２５０ｎｍ，x�犚＝５μｍ，ＡｇkSÎH_`

，

îSÎH¬7犪Æ５０～２００ｎｍ�L

，
®7犫＝２００ｎｍ，

ＳｉＯ２ kL�_`

，
îO7犵Æ２～２０ｎｍ�L．xÝÞ

ß¥h�犵＝０l,�ÃÄ�ＳＰＰmn．

!１　"#$%&'()*+,-./0!1234%

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ÃÄＳＰＰmn

（犵＝０）ß7XÆµ¶R§¨©�

�VRＳＰＰ���Ô¡[��

，
"Æ ＨＰＰＷＧmn

（犵＞０）ß7XÆµ¶R§¨©��

（
R ＷＧ��

）
V

ＳＰＰＷＧ|}���Ôt���

，
î&ÀH]H�¥

�２（ａ）V（ｂ），�２（ｃ）k Ã ÄＳＰＰm n ß � RＳＰＰ

!２　5678

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２２００４２６０



_`

，
-

：
|}+,-.'/m~n�����op��

��．

r�����i@�

，
Æ ＨＰＰＷＧmnßＳＰＰ

ＷＧ|}��=ÕÀHÈ+�k

犎（狉，φ，狕）＝犎
狇犿
ＳＰＰ－ＷＧ（狉，狕）ｅｘｐ（ｉ犿φ） （１）

�ß狇k|}����j���

，犿ki�����．

"îR ＷＧ��=ÕÀHÈ+�k

犎（狉，φ，狕）＝犎
犺犿
ＷＧ（狉，狕）ｅｘｐ（ｉ犿φ） （２）

�ß犺kµ¶R§¨©����j���

，犿 ki�

����．

·¸R ＷＧ���&ÙÈgh�ßÆnû

，
%ý

�ÿn!

，
"RＳＰＰ��/SÎ$³ü<%dU�ë

1��

，
�t@gh�bＳＰＰＷＧ|}��．

２　JKLMN(O

x ＨＰＰＷＧmn�?ÑÖÜλ＝１５５０ｎｍ，�、 

¡¤�V¢�Ïàµ=JÈ

［１９］
H�kεＳｉ＝１２．２５，

εＳｉＯ
２
＝２．２５，εＡｇ＝－１２９＋３．３ｉ．xmn*+µ¶kK

>

，
î÷»ø狀＝１．０．kéÙÚ£¤8�eÿxmn

�ＳＰＰＷＧ|}��

，
¥*ÃÔR¸«½ÌH¦|�

§¨Èt��©9{

［２０］
á��ª�«．gh�bＳＰＰ

ＷＧ|}���Z¶/'犙V«ï��/õ犞ｅｆｆ-�

���．Z¶/'犙E¬�

［２１］
k

犙＝Ｒｅ（犳）／２ｌｍ（犳） （３）

�ß犳Ít�®ø

，
ÍÃ�¯�．°!

，
Z¶/'犙7

ÊÅH9kÊ±�²

：
�n�»$³Ï³�犙ｒａｄV�

SÎno$³Ï³�犙ａｂｓ．

１／犙ｔｏｔａｌ＝１／犙ｒａｄ＋１／犙ａｂｓ （４）

´hµ¶�Í

，
Ãi,��no$³Ïà¸SÎno

$³7Ê·¸¡E

，
°Ãi,E¬�Í犙�3bª

，
·

¸én+,¡&¹º��»»$³．Y¼ð*½¾¿

Àù.E¬Á犙ª

（
ÂÃ犙ｒａｄV犙ａｂｓ）．

«ï��/õ犞ｅｆｆE¬�

［２１］
k

犞＝∫狑（狉）ｄ
３（狉）／狑（狉）ｍａｘ （５）

�ß狑＝［ｄ（狑ε（狉））／ｄ狑｜犈（狉）｜
２
＋μ０｜犎（狉）｜

２］／２ÍÙ

È¯7

，犎（狉）、犈（狉）、ε（狉）Vμ０ H�ÍÕÀ47

、
=À

47

、
µ¶µ=JÈVÄKÕyø．

ké�Å8é9ＳＰＰＷＧ|}��ànû&À�

à!

“
B�

”
Ñ*

［１８］，
3ÆÙÈPªηkm~!�ÙÈ

ÇÁÙÈ�ÈHP

，ηE¬�

［２２］
k

η＝∫ｏｕｔ

狑（狉）ｄ３（狉）／∫ａｌｌ

狑（狉）ｄ３（狉） （６）

ÙÈPηÉ7ÊÊÈR ＷＧ���RＳＰＰ��6}�

4Ë．

ＨＰＰＷＧmn������SÎH¬7犪V±

÷»øµ¶ùO7犵�,¤ÌÍ

，
¥�３．

�３（ａ）kZ¶/'犙�SÎH¬7犪V±÷»

øµ¶ùO7犵,¤�ÌÍ．N ＨＰＰＷＧmn�SÎ

!３　"#$%&'()*+59:;<=>?@A

犪1BC犵,DE

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓｗｉｄｅ犪ａｎｄｇａｐ犵

H¬7犪kÃ3ªQ

，
Z¶/'犙��犵�p<"p

<

，
YÍ·犪1Î¡,犵ÏÐp<QSÎno$³Ï

Ðs£ym�

，
É+ÑＳＰＰＷＧ|}���犵ÏÐp

<"ÏÐÒ¸R ＷＧ���ÒÓ

，
E¬Ýh+Ñ

，
N

犵≥３０ｎｍQＳＰＰＷＧ|}��RtËÒ¸R ＷＧ�

�

；
Ô�

，
¥h犵ÏÐs£

，
SÎno$³SÏÐp<

"犙ªÏÐs£

，ＳＰＰＷＧ|}��ÏÐÒ¸RＳＰＰ

��

，
N犵＝０ｎｍQＳＰＰＷＧ|}��Õ,�RＳＰＰ

��

，
¥�２（ｃ）．N ＨＰＰＷＧmn�±÷»øµ¶ù

３２００４２６０



&　'　(　)

O7犵kÃ3ªQ

，
Z¶/'犙��犪ÏÐp<",

¤�ÌÍ%k¯Ö．N犵＝２ｎｍQ

，犙��犪�p<"

p<

；
N犵≥４ｎｍQ

，犙��犪�p<"s£

；
N犵＝

３ｎｍQ

，犙��犪�p<×s£Øp<

，
¥�３（ａ）Ù�

��．0eÚÍ·¸ÆSÎno$³V�»$³�Û

�LXÆ÷ß³Ü

：
N犵p<Q

，
SÎno$³s£"

�»$³p<

；
N犪p<Q

，
SÎno$³p<"�»

$³s£．N犪＝５０ｎｍ，犵＝２０ｎｍQ犙ªÝ®7Þß

７０００àá

，
P[>|}+,-.'/mnÝÞ

［１６１７］
â

h<

，
YghÍ·t@DE��3|}+,-.'/

mnÝÞ�:3�．

�３（ｂ）k«ï��/õ犞ｅｆｆ�SÎH¬7犪V±

÷»øµ¶ùO7犵 �,¤．NSÎH¬7犪kÃ3

ªQ

，
N犵＜１０ｎｍQ

，犞ｅｆｆ�犵p<"ãäp<

，
N犵＞

１０ｎｍQ

，犞ｅｆｆ�犵p<"p<�ÒÓ,åæ

，
ÝçÒ

¸è3．YÍ/k��犵p<

，
+,-.'/ïðs

Ë

，ＷＧ���+,-.'/���L6}É,Ë

，

ＳＰＰＷＧ|}����ÏÐÒ¸R ＷＧ��

，
" ＷＧ

���犞ｅｆｆhé<¸ＳＰＰ���犞ｅｆｆ，���犵ê,1

Î¡,．N犪＝５０ｎｍ，犵＝２ｎｍQ

，犞ｅｆｆk０．３１５μｍ
３；

N

犪＝２００ｎｍ，犵＝２０ｎｍQ

，犞ｅｆｆk１．６μｍ
３，

Yâé£¸

ÃÄＳＰＰmnÌÍ

［２１，２３］
．

�３（ｃ）kÙÈPη�SÎH¬7犪V±÷»øµ

¶ùO7犵�,¤．N ＨＰＰＷＧmn�SÎH¬7犪

kÃ3ªQ

，
ÙÈPη��犵 �p<"s£

；
N ＨＰＰ

ＷＧmn�±÷»øµ¶ùO7犵kÃ3ªQ

，
ÙÈ

Pη��犪ÏÐp<",¤�ÌÍ%k¯Ö

：
N犵＝

２ｎｍQ

，η��犪�p<"s£

；
N犵≥４ｎｍQ

，η��

犪�p<"p<

；
N犵＝３ｎｍQ

，η��犪�p<×p

<Øs£

，
¥�３（ｃ）Ù���．~�

，
N犪（犵）¡,Q

，

ÙÈPη�犵（犪）�,¤ÒÓ�Z¶/'犙�犵（犪）�

,¤ÒÓëÅÏÔ

，
ì犙í<Q

，ηÔ"í£．YÍ/

kNÙÈPηí<Q

，
ÉîÍ'(ßmn!ÙÈí<

，

ÆSÎVÆK>ß�»�ÙÈÇÁÙÈ�Pïí<

，

ymSÎno$³V�»$³îí<"犙ªí£

；
Ô

�

，
NÙÈPηs£QnûÙÈj!'(sý"犙 ª

p<．

３　犎犘犘犠犌PQRSTUVWC

ＨＰＰＷＧmn7ð*¸opðñ

，
gh·¸mn

OòûúIÛOò�!TÏÐÑ*�ó-Ôð

，
ô¥

®øI&õ�,¤．N!T89

（
P¥÷»ø

、
ö7

、
÷

4

）
ê,Q

，
ë1ÖÜS«Ã�£�øù

，
xõúøù

7ÊÅûü85Èÿ.．à¸t@Bÿ� ＨＰＰＷＧm

n�w

（犪＝５０ｎｍ，犵＝２ｎｍ），NＨＰＰＷＧmn*+µ

¶�÷»øê,Q

，
7Êòßnûë1ÖÜùý�,

¤þú

，
¥�４．R¸xＨＰＰＷＧmnK��÷»øo

p{

，
îó-7+�k犛＝ｄλ／ｄ狀．E¬�４ßþúÿø

7ò0÷»øop{ó-7k１００ｎｍ／ＲＩＵ，RtËÙ

Þß[>DE{ �ó-7ª

［２３２４］
．

!４　狀DEFGHIJ,DEKL

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

�cË��ª!ÄÝh7�ÙÈPηVZ¶/'

犙 �SÎH¬7�±÷»øµ¶ùO7,¤�ÒÓ¡

Ãm�

，
¥NÙÈPηs£Q"犙 ªp<．Æopð*

ÌÍ±

，
kü1op{ó-7

，
[Q#"%®�犙ªV

η，k0ð#$ÃÔÝ%÷ßi&．¥'(ß��mn

�»$³Vno$³ÃÄmn{ ð1\犙 ªÆ

１０００àá

，
��３（ａ）V�３（ｃ）7)ÿ

，
0Qké�o

pó-7rÈ<

（
ìÙÈPrÈ<

），
mnÁÂð#$

k犪＝５０ｎｍ，犵＝６ｎｍI犪＝１００ｎｍ，犵＝８ｎｍ-

，
*

E¬òßàðó-7H�k８２ｎｍ／ＲＩＵ V６７ｎｍ／

ＲＩＵ，�Ë+ó-7ª

（１００ｎｍ／ＲＩＵ）ÏPâ¸m±

�．x ＨＰＰＷＧmnÉ7ð*ß®ó-7ö7I67

opË

，
îö7I67ªÉ7Êzô¤,ë1ÖÜ�

øù.-ü53．

４　XY

BÿéÃÔ|}+,-.'/mn

，
YÔmn·

±÷»øµ¶ùçµ¶m~Vuv,kwU�SÎC

Ç8UHM."Þ�．*«½Ì|H¦éx|}mn

ÝÞ�����

，
Ýh+Ñx|}mnª«%®�Z

¶/'V%£«ï��/õ．Ýçàî÷»øop�

�á�éH¦

，
.Ñéx|}mnÆ�e®ó-7÷

»øop{i,XÆ/Æð*0ª．

Z[+,

［１］　ＴＨＹＬＥＮＬ，ＭＩＮＱ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＡ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａ

ｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犆犺犲犿犻狊狋狉狔，２００４，５（９）：１２６８１２８３．

［２］　ＸＵＱ，ＳＣＨＭＩＤＴＢ，ＰＲＡＤＨＡＮＳ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅｓｃａｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４５３（７０４０）：

３２５３２７．

［３］　ＫＩＰＰＥＮＢＥＲＧＴＪ，ＳＰＩＬＬＡＮＥＳＭ，ＡＲＭＡＮＩＤＫ，犲狋犪犾．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｏ ｐｌａｎａｒ ｈｉｇｈ犙 ｓｉｌｉｃａ ｄｉｓｋ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，８３（４）：７９７

７９９．

［４］　ＳＨＡＩＮＬＩＮＥＪ，ＥＬＳＴＯＮＳ，ＬＩＵＺＪ，犲狋犪犾．Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４２００４２６０



_`

，
-

：
|}+,-.'/m~n�����op��

ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２５）：

２３３２３２３３３１．

［５］　ＢＡＲＮＥＳ Ｗ Ｌ，ＤＥＲＥＵＸ Ａ，ＥＢＢＥＳＥＮ Ｔ Ｗ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２４（６９５０）：

８２４８３０．

［６］　ＭＡＩＥＲＳＡ．Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ：Ｔｈｅｐｒｏｍｉｓｅｏｆｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犛犲犾犲犮狋犲犱 犜狅狆犻犮狊犻狀

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，１２（６）：１６７１１６７７．

［７］　ＢＯＺＨＥＶＯＬＮＹＩＳＩ，ＶＯＬＫＯＶＶＳ，ＤＥＶＶＡＵＸＥ，犲狋犪犾．

Ｃｈａｎｎｅｌ ｐｌａｓｍｏｎ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００６，４４０（７０８３）：５０８５１１．

［８］　ＣＨＥＮＪＪ，ＬＩＺ，ＹＵＥＳ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈｔｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｇｕｉｄｅｄｂｙ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２６）：

２３６０３２３６０９．

［９］　ＣＨＥＮＹＨ，ＧＵＯＬＪ．ＨｉｇｈＱｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｐｏｌａｒｉｔｏｎｍｏｄｅｓｉｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｃｒｏｄｉｓｋｃａｖｉｔｙ

［Ｊ］．犘犾犪狊犿狅狀犻犮狊，２０１１，６（１）：１８３１８８．

［１０］　ＬＵ ＨＵＡ，ＬＩＵ Ｘ Ｍ，ＧＯＮＧ Ｙ Ｋ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｓｋｓｈａｐｅｄｎａｎｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，２８４（１０）：２６１３２６１６．

［１１］　ＶＥＳＳＥＵＲＥＪＲ，ＪＡＶＩＥＲＧＤ Ａ，ＰＯＬＭＡＮ Ａ．Ｍｏｄａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ ｇａｌｌｅｒｙ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋犲狉狊，２００９，９（９）：３１４７３１５０．

［１２］　ＷＡＮＧ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｈ，ＤＵ Ｘ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｂａｓｅｄｏｎ ｍｅｔａｌ／Ｓｉｄｉｓｋｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２０１３，２１（９）：１１０３７１１０４７．

［１３］　ＷＡＮＧＸ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｑ，ＣＨＥＮＪＸ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｉｎｐｌａｓｍｏｎｉｃｒａｃｅｔｒａｃｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２０）：１９４１５

１９４２１．

［１４］　ＯＵＬＴＯＮ Ｒ Ｆ，ＳＯＲＧＥＲ Ｖ Ｊ，ＺＥＮＴＧＲＡＦ Ｔ，犲狋犪犾．

Ｐｌａｓｍｏｎｌａｓｅｒｓａｔｄｅｅｐｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００９，４６１（７２６４）：６２９６３２．

［１５］　ＸＩＡＮＧＣ，ＣＨＡＮＣＫ，ＷＡＮＧＪ．Ｐｒｏｐｏｓａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔａｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犚犲狆狅狉狋狊，

２０１４，４（１）：０３７２０．

［１６］　ＸＩＡＯＹＦ，ＬＩＢＢ，ＪＩＡＮＧＸ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，

ｓｍａｌｌｍｏｄｅｖｏｌｕｍｅ，ｒｉｎｇｔｙｐｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｎａ

ｓｉｌｖｅｒｃｈｉｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犅：犃狋狅犿犻犮犕狅犾犲犮狌犾犪狉犪狀犱

犗狆狋犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，４３（３）：０３５４０２．

［１７］　ＨＵ Ｙ Ｗ，ＬＩＢ Ｂ，ＬＩＵ Ｙ Ｆ，犲狋犪犾．Ｈｙｂｒｉｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｏｄｅｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，２９１（３）：３８０３８５．

［１８］　ＬＵＱＪ，ＣＨＡＮＤＲ，ＷＵＧＺ，犲狋犪犾．Ａｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃ

ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｓｍａｌｌ ｍｏｄｅ

ｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋犻犮狊，２０１２，１４（１２）：１２５５０３．

［１９］　ＯＸＢＯＲＲＯＷ Ｍ．Ｔｒａｃｅａｂｌｅ２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｓｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳 犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔

犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００７，５５（６）：１２０９１２１８．

［２０］　ＪＯＨＮＳＯＮＰＢ，ＣＨＲＩＥＴＹＲ Ｗ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９７２，６（１２）：４３７０

４３７９．

［２１］　ＭＩＮＢ，ＯＳＴＢＹ Ｅ，ＳＯＲＧＥＲ Ｖ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈ犙ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００９，４５７（７２２８）：４５５４５８．

［２２］　ＺＯＵＣＬ，ＳＵＮＦＷ，ＸＩＡＯＹＦ，犲狋犪犾．Ｐｌａｓｍｏｎｍｏｄｅｓｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｏｎａｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，９７（１８）：１８３１０２．

［２３］　ＸＩＡＯＹ Ｆ，ＺＯＵ Ｃ Ｌ，ＬＩＢＢ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈＱｅｘｔｅｒｉｏｒ

ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ ｍｏｄｅｓｉｎａ ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，１０５（１５）：１５３９０２．

［２４］　ＬＵ Ｑｉｊｉｎｇ，ＷＵ Ｇｅｎｚｈｕ，ＣＨＥＮ Ｄａｒｕ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｉｏｎｓ

ｍｉｃｒｏｄｉｓｋ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（７）：０７１４００２．

123

，
qrs

，
4Þ¥

，
-．+,-.'/zÌm~�´

¤DE�ð*

［Ｊ］．&(()

，２０１２，３２（７）：０７１４００２．

［２５］　ＺＨＡＮＧＹａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＵＦａｎｇｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＬｉｎｆａｎｇ，犲狋

犪犾．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓｏｎ ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｙｓｈａｌｌｏｗｌｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｌｅｄｇｒｏｏｖｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（４）：３８９３９３．

_55

，
6iÑ

，
78F

，
-．µ¶9:;<*#ÝÞ+,

Ë�i=>+,-.'/zÌ

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（４）：

３８９３９３．

［２６］　ＧＡＯＹｏｎｇ，ＦＥＮＧＳｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｄｇｅｄＳｉＧｅＯＩｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｗａｖｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（７）：１６９２１６９６．

®?

，
@A

，
BC

，
-．R¸Ｏｐｔｉｗａｖｅ�DUＳｉＧｅＯＩ&Ö

yÝÞDE

［Ｊ］．&'()

，２００９，３８（７）：１６９２１６９６．

［２７］　ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ＷＵ Ｇｅｎｚｈｕ，ＺＨＯＵ Ｐｅｉ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｗｉｔｈａｎｍｅｔａｌ

ｎａｎｏｒｉｂ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（９）：０９１６００１．

EF

，
qrs

，
*G

，
-．CÇSÎH|}+,-.'/Ö

y����H¦

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（９）：０９１６００１．

［２８］　ＬＩＵＪｕｎ，ＷＵ Ｇｅｎｚｈｕ，ＣＨＥＮ Ｄａｒｕ，犲狋犪犾．Ｍｅｔａｌｌｏ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｆｉｎｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｉｃｒｏｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１２）：１４６４１４６９．

IJ

，
qrs

，
4Þ¥

，
-．SÎ=µ¶âã�xy/m~

z&{

［Ｊ］．&'()

，２０１２，４１（１２）：１４６４１４６９．

５２００４２６０




