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Ｓｔｒｏｎｇ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｅｔａｌ￣Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣Ｍｅｔａｌ(ＭＤＭ)

Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ
Ｈｅｎｇ Ｈａｎｇ

(Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ＣｅｎｔｅｒꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｉｎｙ ｖｏｌｕｍｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬｂｉｏ￣ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ. Ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｕ￣ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣Ａｕ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｇ ｉｓ ｕｐ ｔｏ １０３ ~１０４ ￣ｆｏｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ.
Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｇ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌａｂꎬ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ. Ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４.８ μｍ ｔｏ ６ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃ(Ｃ＝ １－Ｒｍｉｎ) ｒｅａｃｈｅｓ ９９％ ｂｙ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙꎬｍｅｔａｌ￣ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ￣ｍｅｔａｌꎬａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ:Ｏ４３６.２　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ:Ａ　 Ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ:１００１－４６１６(２０１７)０２－０１３７－０７

基于金属－介质－金属圆柱体微腔的光的强局域和高吸收特性

衡　 航

(南京师范大学分析测试中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 等离激元纳米结构能够把光场局域到非常小的空间ꎬ而应用在表面增强光谱、生物传感和太阳能电池

等领域. 我们设计了一种对光场具有高局域和强吸收特性的基于金－介质－金三明治结构的圆柱体微腔结构. 计

算结果显示:该圆柱微腔能够局域入射光的绝大部分能量ꎬ产生强的平均电磁场能量密度. 微腔内的平均电磁场

能量密度增强因子 Ｇ达到 １０３ ~１０４ 数量级ꎬ而且 Ｇ值随着介质层的厚度、介电常数和圆饼半径的变化呈现出了

一定的变化规律. 在正入射波的条件下ꎬ经计算得到了 ４.８ μｍ~６ μｍ 范围的反射光谱和吸收率 Ｃ(Ｃ＝ １－Ｒｍｉｎ)ꎬ
通过优化介电常数和结构的几何参数ꎬＣ值达到 ９９％.
[关键词] 　 微腔ꎬ金属－半导体－金属ꎬ吸收

Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ(ＳＰＰｓ)ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ(ＬＳＰｓ)ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[１] . Ｍｅｔａｌ￣ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２] ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｃｉｔｅ
ＳＰＰｓ ａｎｄ ＬＳＰｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｔｏ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ
ｄｅｅｐｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｎｇｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｒｅｖｅｒｓｅｌｙ[３] . Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬｔｈｅ Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ａ ｐｅｒ￣
ｆｅｃｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ. Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｂｒｅａｋ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ[４] . Ｉｎ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚꎬｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ[５] . Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅꎬＦｅｖｉｌｌｅｔ￣Ｐａｌｍａ ｅｔ ａｌ[６] ｈａｖｅ
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ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｃｕｂｏｉｄ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａｎｄ
ｔｈｉｓ ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔａｌ￣ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｍｅｔａｌ (ＭＤＭ) ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｉｅｓꎬｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＨＦＳＳ (Ｈｉｇｈ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ) . Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[６]ꎬｗｅ ｇｏｔ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ
ｂｅｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ.

１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＨＦＳＳꎬａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｔｈｅ ＭＤＭ ｃｙｌｉｎ￣

ｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ａ ｓｑｕａｒｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ－Ｙ ｐｌａｎｅꎬａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ􀆰 １(ａ) . Ｆｉｇ􀆰 １(ｂ)ｉｓ
ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ａｒｒａｙ. Ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｌａｙｅｒｓꎬｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｇｏｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １(ｂ)ｉｓ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ａｎｄ ａ ｇｏｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ. Ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｌ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬｓｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａ ＴＭ１００ ｍｏｄｅ[６] . Ｆｉｇ􀆰 １(ｃ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ
ｐｌａｎｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ Ｌꎬｈ
ａｎｄ ｒ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ０.４５ μｍ.Ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｔｗｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｉｒｒｏｒ. Ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔꎬｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｚｅｒｏ.
Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｃｏｕｐｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ. Ｐｅｒｉｏｄ Ｐ ｉｓ ３ μｍ. Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ(Ｅ)ꎬｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ(Ｈ)ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒ(Ｋ)ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １(ｂ) .Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｓ ０.
Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｐｅｒｆｅｃｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｎ ｔｗｏ ｐａｉｒ ｆａｃｅｓ.
Ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｒｕｄｅ ｍｏｄｅｌ[７]:

ε＝１－
ω２
Ｐ

ω２＋ｉωγ
. (１)

ｗｉｔｈ ａ ｐｌａｓｍａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｐ ＝１.３７×１０１６ｒａｄ / ｓ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ γ＝４.０８×１０１３ ｒａｄ / ｓ.

Ｆｉｇ􀆰 １　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ａｒｒａｙꎻ(ｂ)Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｐｌａｎｅ.
ｒꎬｈꎬＬ ａｎｄ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｒａｄｉｕｓꎬｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋꎬｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ

Ｒ(ω)＝ ｜Ｓ１１(ω) ｜ ２ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＭ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２ꎬｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ａ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｔｈｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｋｅｐｔ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

—８３１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



Ｈｅｎｇ Ｈａｎｇ:Ｓｔｒｏｎｇ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌ￣Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣Ｍｅｔａｌ(ＭＤＭ)Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＭ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｕｌａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ (０ｔｈ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｒｄｅｒ ) [６] . Ｗｅ ａｌｓｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 １ꎬａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ａｌｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ２. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ:

Ｔ＋Ｒ＋Ｃ＝１. (２)
ＨｅｒｅꎬＴꎬＲ ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｕｅ ｔｏ Ｔ ＝ ０ꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｆ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ. Ｉｆ ｗｅ
ｄｅｆｉｎｅ Ｃ＝１－Ｒｍｉｎꎬｗｈｅｒｅ Ｒｍｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬａ ｌａｒｇｅｒ Ｃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＭ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ
　 　 (ａ)Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ εꎬＬ＝１ μｍꎬｈ＝０.４５ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬＰ＝３ μｍ. (ｂ)Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌꎬｒ＝０.６ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬＰ＝３ μｍ. (ｃ)Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒꎬＬ＝１ μｍꎬｈ＝０.４５ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬＰ＝３ μｍ

２.１　 Ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｆｉｇ􀆰 ３(ａ)ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ εꎬｈｅｒｅ Ｌ＝１ μｍꎬｈ＝０.４５ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬａｎｄ Ｐ＝３ μｍ. Ｗｈｅｎ ε ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １０
ｔｏ １４(ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｐ ｏｆ １)ꎬｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ６０.３ ＴＨｚ ꎬ５７.５ ＴＨｚ ꎬ５４.９５ ＴＨｚ ꎬ５２.９ ＴＨｚ ꎬａｎｄ ５１ ＴＨｚꎬ
ａｎｄ Ｃ ｉｓ ８５％ꎬ８８％ꎬ９７％ꎬ９９％ꎬ９７％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｓｈｏｗ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣
ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｅｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ[ε(ω)]ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｒｅｆ.[８]
ｇｅｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬｂｕｔ ｉｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ. Ｆｉｇ􀆰 ３( ａ)
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｉｖｅｓ ｆｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓꎬｗｈｅｎ ε ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ １４(ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｐ ｏｆ １). Ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ. Ｆｉｇ􀆰 ３(ｂ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３ ( ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５３. ７ ± ０. ７５ ＴＨｚꎬｗｈｏｓｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ[８] . Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ε ｈａｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｔｈａｎ Ｌ. Ａｔ Ｌ＝０.９８ μｍꎬＣ ｉｓ ９６％. Ｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０.９９ μｍꎬＣ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ:９９％. Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｌ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ Ｃ. Ａｔ Ｌ＝１.００ μｍꎬＣ ｄｅｃｌｉｎｅｓ

—９３１—
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ｔｏ ９８％. Ｗｈｅｎ Ｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １.０１ μｍ ｔｏ １.０３ μｍꎬａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｆａｌｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｌ. Ｆｉｇ􀆰 ３(ｃ)ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒꎬｈｅｒｅ Ｌ＝１ μｍꎬｈ＝０.４５ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬＰ＝３ μｍ. Ｗｈｅｎ ｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０.４ μｍ ｔｏ ０.９ μｍ(ｗｉｔｈ ａ
ｓｔｅｐ ｏｆ ０.１ μｍ)ꎬｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ５６.２５ ＴＨｚ ꎬ５４.２５ ＴＨｚ ꎬ５３.７ ＴＨｚ ꎬ５３.３５ ＴＨｚ ꎬ５３.２ ＴＨｚ ꎬａｎｄ
５３.１５ ＴＨｚ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ Ｃ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ７１％ꎬ８９％ꎬ９９％ꎬ８８％ꎬ６９％ꎬａｎｄ ５０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ３(ｃ)ꎬ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｅａｋｓ ｓｈｏｗ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｒａｄｉｕｓꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ａｓ Ｆｉｇ􀆰 ３(ａ)ꎬａｎｄ ｔｈｉｓ
ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ.[６] . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ.
２.２　 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｆ.[６]ꎬｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｗａｖｅ ｉｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅｅｎ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌａｂ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｐｅａｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｅ􀅰Ｅ∗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ:

Ｅｄ ＝ ∫
Ｖ

Ｅ􀅰Ｅ∗

Ｖ
ｄｖ. (３)

Ｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙꎬＥｄ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙꎬＥ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ. Ｆｉｒｓｔꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｄ１ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｔｈｅｎꎬｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｄ２ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ＭＤＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｗｈｏｓｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｓｉｚｅ ａｒｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｖｉｔｙ. Ｗｅ ｄｅｆｉｎｅ Ｇ＝Ｅｄ１ / Ｅｄ２ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ａ ｃａｖｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｔｏｏ ｂｉｇ ｏｒ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ＥＭ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ[４] . Ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ
ｖａｃｕｕｍꎬｗｉｌｌ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＭ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｐｐｅａｒ. Ｆｉｇ􀆰 ４(ａ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ε. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ Ｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ε. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒ
ｂｅｃｏｍｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ[８]ꎬ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｉｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ􀆰 ４(ａ) . Ｆｉｇ􀆰 ４(ｂ)ｓｈｏｗｓ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌａｂ Ｌ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ􀆰 ４(ｂ)ꎬｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０.９８ ｔｏ ０.９９ μｍꎬＧ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ. Ｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ０.９９ μｍꎬ
Ｇ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ４ １８０. Ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｌ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ Ｇ. Ａｔ Ｌ＝１.０３ μｍꎬＧ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｔｏ ２ ９４５. Ｔｈｅ
Ｆｉｇ􀆰 ４(ｂ)ｒｅｖｅａｌｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｅｌｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｔｒｉｐ[４] ｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０.９９ ｔｏ
０.９８ μｍ. Ｓｏ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ Ｇ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｐｔｉｍａｌ Ｇ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ[ε(ω)]ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 (ａ)Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ εꎻ
(ｂ)ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌａｂ Ｌ

Ｆｉｇ􀆰 ５(ａ)ａｎｄ Ｆｉｇ􀆰 ５(ｂ) ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｇ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｒꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｉｇ􀆰 ５(ａ)ꎬｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ Ｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ
ｗｈｅｎ ｒ＝０.５ μｍꎬＧ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ:３ ３１４. ＡｆｔｅｒｗａｒｄｓꎬＧ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ５(ｂ)ꎬｔｈｅｉｒ
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Ｈｅｎｇ Ｈａｎｇ:Ｓｔｒｏｎｇ Ｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔａｌ￣Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ￣Ｍｅｔａｌ(ＭＤＭ)Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 (ａ)ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｒ(ｂ)ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ􀆰 ５(ａ) . Ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈａｔ Ｃ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ９７％ ｗｈｅｎ ｒ＝０.６ μｍ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ Ｃ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ. Ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ
ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ(４):

ε ｜ＥＺ０ ｜ ２

｜Ｅｉｎ ｜ ２
＝
λｒｅｓΣ
２πＶ
ＱｏｈｍＣｃｏｓθꎬ (４)

ｗｈｅｒｅ ε ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎬＶ＝πｒ２Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒꎬＥｉｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｗａｖｅꎬＥＺ０ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｎａｎｔｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ
ａｎｄ θ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｈｅｒｅ ｗｅ ｈａｖｅ ｃｏｓθ＝１ꎬΣ＝Ｐ２ꎬＱｏｈｍ ｉｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｑ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓ. Ｗｈｅｎ ｒ＝ ０.６ μｍꎬＣ ＝ ０.９７ ａｎｄ Ｇ ｉｓ ３ ２３２ꎻＡｔ ｒ ＝ ０.５ μｍ ａｎｄ Ｒ ＝ ３ ３１４ꎬＣ ｉｓ ０.８５. Ｂｅｃａｕｓｅ Ｑｏｈｍ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｈｅｒｅ ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ
ε ｜ＥＺ０ ｜ ２

｜Ｅｉｎ ｜ ２
~ λｒｅｓＣ / Ｖꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ λｒｅｓＣ / Ｖ. Ａｔ ｒ ＝ ０.６ μｍꎬｉｔｓ λｒｅｓＣ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｒ ＝ ０.５ μｍ. Ａｓ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ＲꎬＲ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ(３ ３１４)ａｔ ｒ＝０.５ μｍ.
２.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｙꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｍｏｄｅ(ｆ＝５３.７ ＴＨｚ)ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６.
Ｆｉｇ􀆰 ６(ａ)ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ－Ｙ ｐｌａｎｅ. Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｉｒｃｌｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ. Ａ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６(ａ) .Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ:

｜Ｅ ｜ ~ ｃｏｓ πＸ
Δｘ

(０≤Ｘ<ｒ) . (５)

Ａｔ ｒ＝ ０ꎬ ｜ Ｅ ｜ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ. Ｆｉｇ􀆰 ６(ｂ)ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｐｌａｎｅ.
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅꎬｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｔａｌꎬｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＭ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ａ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｔｏｏ. Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬｗｈｉｃｈ
ａｒｉｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ￣ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ[５]ꎬ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ Ｆｉｇ􀆰 ６(ｃ－ｅ) .
Ｆｉｇ􀆰 ６(ｃ)ｓｈｏｗｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒꎬｈｅｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ. Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６(ｃ)ꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｇｏｌｄ ｄｉｓｋꎬｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｓｑｕａｒｅ ａｒｅａ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｉｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｈａｔ ｓｉｘ“ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ”ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｌｏｃａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｅｄｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ￣ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬｇｏｌｄ ｄｉｓｋ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ[ε(ω)]
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｉｇ􀆰 ６(ｄ)ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｐｌａｎｅ.Ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６(ｄ)ｃｌｅａｒｌｙ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｌａｙｅｒｓꎬｔｈｕｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ.
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Ａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｅｒｍｅａ￣
ｂｉｌｉｔｙ[μ(ω)]ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｇｏｌｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬｗｅ

ｃａｎ ｔｕｎｅ ω ｏｆ ｔｈｅ ε ａｎｄ μ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ. Ｗｈｅｎ ｗｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ε＝μ(Ｚ＝ ε(ω)
μ(ω)

＝ １)ａｎｄ ｔｈｕｓ ａｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ

ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｖａｌｕｅ. Ｗｈｉｌｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｉｓ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬｉｔ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＭＭ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ￣ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ[９] .

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＭ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＭ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ
　 　 (ａ)Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ－Ｙ ｐｌａｎｅ ａｔ ｆ＝５３.７ ＴＨｚꎻ(ｂ)Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｆ ＝ ５３.７ ＴＨｚꎻ(ｃ)Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ａｔ ｆ ＝ ５３.７ ＴＨｚꎻ
(ｄ)Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｐｌａｎｅ ａｔ ｆ＝５３.７ ＴＨｚ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｗｅ ｈａｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ＭＤＭ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｎｇｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌａｂꎬｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｉｓｋꎬｔｈｅ Ｇ ａｎｄ Ｃ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｕｓ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ Ｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ε. Ｗｈｅｎ Ｌ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０.９８ μｍ ｔｏ １.０３ μｍꎬＧ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔｌｙꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.
Ｗｈｅｎ Ｌ＝０.９９ μｍꎬＧ ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ４ １８０. Ａｔ Ｌ＝１ μｍꎬＨ＝０.４５ μｍꎬｈ＝０.４５ μｍ ａｎｄ ｒ＝０.６ μｍꎬＣ ｉｓ ０.９７ ａｎｄ
Ｒ ｉｓ ３ ２３２. Ｗｈｅｎ ｒ ＝ ０.５ μｍꎬｏｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｃｈａｎｇｉｎｇꎬＣ ｉｓ ０.８５ ａｎｄ Ｒ ｉｓ ３ ３１４. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ Ｃ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ
ｎｅｗ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬｂｉｏ￣ｓｅｎｓｉｎｇꎬｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓꎬａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
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