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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏ．６１３６１０１１），ＧｕａｎｇｘｉＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ （Ｎｏ．

２０１５ＧＸＮＳＦＢＡ１３９２５７），ＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＤｏｃｔｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＫｅｙＰｒｏｇｒａｍ

（Ｎｏ．２０１５ＺＤ０３）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＵＪｕｎ（１９８５－），ｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ，ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｓｃｉｅｎｃｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｊｕｎ１９８５＠ｍａｉｌｂｏｘ．ｇｘｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ａｕｇ．２４，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｏｃｔ．０８，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０２．０２２４００３
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：１００４４２１３（２０１６）０２０２２４００３６

犇犲狊犻犵狀狅犳犉狅犾犱狊犌狉犪狆犺犲狀犲犠犪狏犲犵狌犻犱犲犈狓犮犻狋犲犱犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀狊

ＺＨＵＪｕｎａ，ＱＩＮＬｉｕｌｉｂ，ＦＵＤｅｌｉａ，ＳＯＮＧＳｈｕｘｉａｎｇ
ａ

（ａ．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；ｂ．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊，犌狌犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻５４１００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｆｏｌｄｓｇｒａｐｈｅｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｘｃｉｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ（ＳＰＰｓ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆｕｌｌ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｕｌｄｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｂｙｇｒａｐｈｅｎｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｉｏｄｆｏｌｄｓｅｘｃｉｔｅｄＳＰＰｓａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｅｘｃｉｔｅＳＰＰｓ，ｂｕｔａｌｓｏｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＰｓｗａｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＳＰＰｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄａｎｄｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｚｅ；ｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎａｎｏｃａｖｉｔｙ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｘｐｒｅｓｓｅｓ

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｌｏｗｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｎｏｉｓｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｅｖｉｃｅｓｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｔｈｅ ｍｉｃｒｏｎａｎｏ ｏｐｔｉｃｓ，ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｐｔｉｃｓ；Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ；Ｃｙｃｌｅｆｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｎａｎｏｃａｖｉｔｉｅｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２４０．６６８０；１６０．３９１８；１４０．３９４８；１６０．４２３６

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｐｏｓｓｅｓｓａｎｕｎｉｍａｇｉｎａｂｌｅｄａｔａ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ａｌｌｏｗ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｏｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｇｉｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｒ

１３００４２２０
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ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｈｉｎｄｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｚｅｏｒ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［１２］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔ

ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ＣＭＯＳ）

ｆｏｕｎｄｒｉｅｓｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｚｅｓｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｃｈｉｐｓ
［３］，ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｄｏｗｎｔｏ１０ ｎｍ．Ｓｕｃｈ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｉｚｅｗｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，

ａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ
［４５］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎ，ｈｏｔｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄｓｈｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈａｔ

ｄｅｇｒａｄｅｄｅｖｉｃｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［６］
．Ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ （ＳＰＰｓ），ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ（ＴＭ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔ

ｔｈｅｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｏｆｆｅｒｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｓｈａｒｅｄｗｉｔｈ

ｎａｎｏｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｌａｓｍｏｎｉｃｓｔｏ

ｂｒｉｄｇｅｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｓｉｓｎｏｗ

ｗｅｌｌｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗｉｔｈａｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ
［７８］
．Ｎｉｋｏｌａｊｓｅｎ ｔｅａｍ ｏｆ Ｄｅｎｍａｒｋ ｕｓｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｒｉｐｏｆｍｅｔａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏ ａｃｈｉｅｖｅｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆ２０ｎｍ

ｔｈｉｃｋｇｏｌｄｐｌａｔｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓａｓｌｏｗａｓ６ｄＢ／ｃｍｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｎｄｏｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｚｅｈａｓｇｏｎｅｕｐｔｏ

１２μｍ
［９］
． Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＳｗｅｄｅｎ＇ｓＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｌｆｖｅｎ

ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｇｒｏｕｐｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅＳＰＰｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆ

ｍｅｔａｌｓｌｏｔ．Ｔｈｅｙｕｎｄｅｒｔｏｏｋａｎｉｎｄｅｐｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｓ．Ａｌｓｏｔｈｅｔｅａｍｇｅｔｔｈａｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆ

ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｌｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｌｉｍｉｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｓｓｕｐｔｏ４ｄＢ／μｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，
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犣１
２犣２

犣１
２犣２

－
犣１
２犣２

１－
犣１
２犣

熿

燀

燄

燅２

（１２）

Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｎｏｄｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

犚＝
犿２１
犿１１

２

＝（
犣１

２犣２＋犣１
）２

犜＝
１

犿１１

２

＝（
２犣２

２犣２＋犣１
）２

（１３）

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｕｂｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓ

犣２＝ｉ犣１ｃｔｇ（犽ｓｐ２犔） （１４）

ｗｈｅｒｅ犔ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎ犽ｓｐ２ｉｓｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ０ｉｓ

犽ｓｐ２犔＝（犿＋
１

２
）π （１５）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ａｓ ａ ｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｎｏｄｕｌｅｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎｓｉｓ犺，ｎｏｄｕｌｅｓ

ｗｉｄｔｈｉｓ犱．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｒａｎｃｈｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｅｌ，ｅａｃｈ

ｂａｓｉｃｃｅｌｌｃｏｍｐｒｉｓｅｓａｌｅｎｇｔｈ犺ｏｆｔｈｅｍａｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈ犔ｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｏｒｔｈｅ 狀ｔｈ ｃｙｃｌｅ，ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犞
＋
狀

犞
－［ ］
狀

＝犕狀，狀＋１
犞
＋
狀＋１

犞
－
狀

［ ］
＋１

ｗｈｅｒｅ，

犕狀，狀＋１＝

犿１１ 犿１２

犿２１ 犿［ ］
２２

＝

ｅ
ｉ犽犺［１＋

ｉ

２
ｔｇ（犽犾）］

ｉ

２
ｔｇ（犽犾）

－
ｉ

２
ｔｇ（犽犾） ｅ

ｉ犽犺［１－
ｉ

２
ｔｇ（犽犾

熿

燀

燄

燅
）］

（１６）

４３００４２２０



ＺＨＵＪｕｎ，ｅｔａｌ：ＤｅｓｉｇｎｏｆＦｏｌｄｓＧｒａｐｈｅｎｅＷａｖｅｇｕｉｄｅＥｘｃｉｔｅｄＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ

　　ＴｈｅＢｌｏｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｕｓｅｏｆＥｑｓ．（１５）

ａｎｄ（１６）ａｓ

ｃｏｓ（犓犺）＝ｃｏｓ（犽犺）－
１

２
ｔｇ（犽犔）ｓｉｎ（犽犺） （１７）

Ｓｉｎｃｅ犓＝α＋ｉβ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆＥｑ．（１７）ｉｓａｒｅａｌ

ｎｕｍｂｅｒ，β＝０ｏｒα犺ｉｓａｎｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆπ．Ｔｈｅ

ｌａｔｔｅｒｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｃａｎｎｏｔｂｅ

ｔｏｔａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｂｅｓｈｏｗａｓ

　ｃｏｓｈ（β犺）＝ ｃｏｓ（犽犺）－
１

２
ｔｇ（犽犔）ｓｉｎ（犽犺）＞１ （１８）

Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｇｅｔ

犜＝
４

４＋
ｔｇ

２（犽犔）ｓｉｎ２（犖犓犺）

ｓｉｎ
２（犓犺）

（１９）

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｔｈｅｎａｎｏｃａｖｉｔｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｎａｎｏｃａｖｉｔｙ

ｍａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｂａｎｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｃａｎｂｅｇｏｔ．Ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｉｓｉｎｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｕｔｉｔｃａｎｓｐｒｅａｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎａｎｏ

ｃａｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｎａｔｕｒｅｉｓｓａｍｅａｓ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）

ｃａｖｉｔｙ．Ｎａｎｏｃａｖｉｔｙｍｏｌｄｄｅｆｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｌｏｓｓＳＰＰｓｗａｖｅｓ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

３．１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ （ＦＤＴＤ ） ｓｔｒｏｎｇ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．６ｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓａ

ｇｏｏｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｉｎｔｈｅｔｏｐｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅａｐｅｘａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｏｕｎｄｃｈａｒｇｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒａｒｅａ，ｉｔｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｈｏｃｋ，

ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｎｎｏｔ

ｃｈａｎｇｅｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＰＰｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦＤＴＤａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵犪犻狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｉｓ５００ｎｍ，

ｔｗｏｎｏｄｕｌｅｓａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｎｏｄｕｌｅｓｄｅｐｔｈｉｓ４７４ｎｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓ１９００ｎｍ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ａｒｅ５８１．１ｎｍａｎｄ６６９．６ｎｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏ

ｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｌｏｓｅ

ｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｃｏｎｔｉｎｕｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｎａｎｏｃａｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．７（ａ），ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ５８０ｎｍｉｓｖｅｒｙ

ｓｔｒｏｎｇ（ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｓａｂｏｕｔ６μｍ），ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｓｎｏｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｏｎａｎｏｃａｖｉｔｙ．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｇａｉｎ

ｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｇｒｅａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｓｍｏｒｅｍｅｄｉａｉｎｔｏｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃａｖｉｔｉｅｓ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｅｒｉｏｄｉｃｄｅｆｅｃｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｗｉｄｔｈｏｆ犱，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｎｏｄｕｌｅｓｉｓ犔＝犽（犿＋

１／２π），ｎｏｄｕｌｅｓｓｐａｃｉｎｇｉｓ犺＝犽犿＇π，ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｓｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＰＰｓ．ＦＤＴＤａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓｓｔｕｂｌｅｎｇｔｈ ｍｅｅｔｓＦＰ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｂｅｃｏｍｅｎａｎｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｎｌｙ
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