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一维金属-介质周期结构的宽波段自准直效应* 

张锦龙，刘旭，沈伟东，顾培夫 
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，杭州 310027） 

摘  要：计算了一维金属-介质（1DMD）周期结构的投影能带图，发现该结构在一定条件下能得到

宽波段的平坦色散曲线，因此能在宽波段实现自准直效应; 讨论了金属层吸收的影响, 利用实际的

金属和介质参数对该结构在不同波长下的色散曲线进行了计算; 利用传输矩阵法模拟了不同波长下

该结构对入射高斯光束的自准直作用；并且选择不同的金属、介质材料及合适的厚度参数，该结构

还能在不同的波段实现自准直，可以在整个光频波段得到较好的结果. 双狭缝的成像模拟验证了

1DMD 结构在一定波长附近有近场亚波长成像能力，分辨率达到 λ/3.  
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0  引言 
自准直效应是光子晶体中的一个特殊现象, 假

定一高斯光束入射到光子晶体，自准直效应使原先在

空间发散的光束到了光子晶体内部成为平行光，抑制

了光束发散角. Chigrin[1], Chen[2]等人首先对光子晶

体的自准直效应进行了研究. Li[3]，Li[4-5]等人利用不

同结构光子晶体的自准直特性和近场散射效应实现

了亚波长的近场成像. Belov[6]首先在实验上对其进

行了探索，并在微波波段取得了进展. 1 
一维金属-介质(1DMD)周期结构的自准直效应

已经有不少相关报道, 并被用来实现亚波长成像[7-8].
本文利用1DMD结构实现了宽波段的自准直, 讨论了

考虑金属层吸收下的自准直能力；利用传输矩阵法

（TMM）模拟了该结构在不同波长下的自准直特性, 
并分析了其亚波长成像能力. 选择不同的金属、介质

材料及合适的厚度参数，该结构还能在不同的波段实

现自准直，可以在整个光频波段得到较好的结果.  

1  1DMD结构的能带图及色散曲线 
图 1 表示 1DMD 结构,界面垂直于 z 轴. 介质层

和金属层厚度分别为
1 60d = nm 和

2 30d = nm，即一个

周期厚度为 90 nm, 为了便于分析，首先假设介质层 

 
图 1 一维金属-介质周期结构 

Fig.1 1DMD structure with a symmetric arrangement, the 
dashed line shows the unit cell 
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介电常数 1 6ε = 、金属层没有吸收的理想情况，利用

Drude 模型表示金属层的介电常数，ε2=1-ω2
p/ω2, 

111fsp

−=ω ，是金属的等离子频率，磁导率μ1=μ2=1. 

设计中周期结构的原胞采用 0.5DM0.5D 对称结构来

提高器件的透射率[9-10]. 
1DMD 结构的色散关系可表示为如下形式[9-11]: 

( )2 2 2 2
1 2 2 1 1 2 1 2 1 1

2 2 1 1 2 2

cos( ) / 2 sinh( )

sinh( ) cosh( )cosh( )
BK d d

d d d
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⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦
+
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KB 为 Bloch 波矢， 1 2d d d= + ， 2 2
0i x i ik kα ε μ= − ，

0 2π /k λ= ，是自由空间中的波数. Bloch 波的存在要

求 cos( ) 1zK d ≤ .  
根据式（1）计算得到 1DMD 结构 z 方向上的投

影能带图，见图 2，其中，灰色区域代表通带，白色

直线代表自由空间中光线 . 可以看到此结构在

(0.13~0.21) 2π /c d 在频率范围内，对于传输波分量的

等频线基本为一条平滑的曲线,可以实现宽波段自准

直效应.  

 
图 2 1DMD 结构的投影能带 

Fig.2 Projected band diagram of 1DMD structure 

利用文献中的实际金属参数[12]，介质层采用实验

测得的 ZnS 参数，计算了 1DMD 结构的色散曲线，

Bloch 波矢的实部代表了结构中能流方向，虚部代表
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结构的吸收[13]. 在图 3 中给出了 4 个波长下的 Bloch
波矢的实部, 曲线上的短直线代表 0xk k= 的位置, 可
以看到当 0xk k< 时曲线基本上是平的,表明在考虑吸

收下该结构能在宽波段实现自准直效应. 

 
图 3 实际材料参数下的 Bloch 波实部 

Fig.3 Real component of the Bloch vector of 1DMD 
structure 

2  自准直现象模拟 
利用 TMM 方法对 1DMD 结构的自准直现象进

行了模拟. 图3中色散曲线为无限周期1DMD结构的

计算结果，为了便于计算以及实际应用，采用 6 个周

期结构,总厚度 D=540nm, 入射和出射区域均为自由

空间. 采用高斯光束入射，高斯光束可表示为[14] 

d exp[i( )] ( )iy x x iz xE k k x k z k−∞

∞= +∫ φ            (2) 

( ) 2 2( ) / 2 π exp[ ( ) / 4]x x ixk g g k kφ = − −        (3) 

入射光以 ˆ ˆi ix izk xk zk= + 为中心，高斯光束腰

g=0.6λ . 
图 3 是用 TMM 方法模拟的光强分布，计算时仍

然采用实际的光学常数. 模拟实验证明高斯光在自

由空间中传播一定距离时,都会产生严重发散；自准

直效应可以抑制光束的发散，使出射光保持和入射光

近似的光强分布[4]. 图 3(a)~(c）给出了波长 451nm 下

高斯光束 0°、30°和 60°入射到 1DMD 结构中的光强

分布情况，光强由时间平均能流密度表示，强度与灰

度值一一对应，高斯光束束腰位于 x=0 处. 模拟结果

显示，对于 6 个周期，1DMD 结构有明显的自准直效

应，各个角度下出射面光束的中心还是保持在 x=0 的

位置. 根据图 2和 3的能带理论分析表明对于该结构,
在 440~600 nm 的波长范围内，都能实现较好的自准

直效果，图(d)~(f）给出了波长 577 nm 下光以 0°、30°
和 60°入射的情况，在这个波长下，光束倾斜入射时

出射光束在 x 方向上产生了一定偏移，但位移相对结

构的厚度来说很小（折射角接近 0°），基本还是实现

了自准直效应. 从图中可以看到，由于考虑了金属层

吸收，出射面强度减少，但仍在入射光强度的 40%
以上，反射光强很小.  

 
图 4 TMM 方法模拟的光强分布情况 

Fig.4 Time-averaged power density distribution for a Gaussian beam incident to a 6-periods stack 

以上讨论得到的宽波段自准直特性并不是唯一

的，选择合适的介质材料、调整相应的厚度，计算表

明可以在不同的波段实现宽波段自准直，例如，采用

Ag/Al2O3 (30 nm/70 nm) 和 Ag/GaP (36 nm/60 nm)的
周期结构可以在 350~480 nm、610~760 nm 波段实现. 
因此可以根据不同的要求设计出相应的结构.  

3  近场亚波长成像 
Belov[7]首先提出利用 1DMD 结构实现亚波长成

像，认为 1DMD 结构的自准直效应, 能将入射光中所

有的传播模和部分倏逝模分量转变为结构内部准直

的传播模，因而能在近场实现亚波长成像. 之后又有
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人对这一现象进行了进一步的分析研究[8]. 基于上文

得到的宽波段自准直效应，下面讨论 1DMD 结构的

宽波段亚波长成像能力.  
利用 TMM 方法计算了不同波长光经过 5 周期

1DMD 结构的透射率曲线，从图 5 中可以看到在

440~600 nm 波段范围都能实现倏逝波放大，有可能

形成亚波长成像.  

 
图 5 不同波长光通过 5 周期 Ag/ZnS 结构的透射率 

Fig.5 Calculated transmittance of a 5-period Ag/ ZnS (30 
nm/60 nm) stack in different wavelengths. 

为分析 1DMD 结构的近场成像能力，用 FDTD
方法模拟了利用该结构实现双狭缝成像的情况 [15]. 

金属层采用 Drude 模型 2( ) 1 /[ ( i )]pε ω ω ω ω Γ= − + , 式

中 ωp 和г根据文献的介电常数算出， 2π /cω λ= ，

λ=452 nm. 所选物体为两个相距 160 nm 的狭缝, 狭
缝宽度均为 48 nm,为亚波长结构；物面距离 1DMD
结构前表面 10 nm. 图 6为 5周期 Ag/ZnS(30nm/60nm)
结构的成像模拟结果,出射面后的光强分布保持了与

物相似的形状，因此在此条件下可以实现亚波长成

像，并且达到了 λ/3 的分辨率. 从图 3 看到, 虽然对

自准直波段内任意波长都有倏逝波分量能传过结构,
但只在一定波长附近色散曲线对于一定的倏逝波分

量保持较平,能实现基于自准直效应的亚波长成像,；
模拟实验也表明对于所讨论结构，只有在 440~470nm
范围能实现双狭缝成像,接近 λ/3 的分辨率. 

 
图 6 双狭缝结构的自准直成像，纵坐标单位为任意单位 
Fig.6 Image formed by 1DMD stack for a two-slits object. 

4  结论 
本文研究了一维金属-介质的周期结构的自准直

现象, 利用传输矩阵法对不同波长下有限层 1DMD

结构的自准直特性进行了研究，显示该结构在考虑实

际金属、介质参数下可以在较宽的波段范围实现自准

直；进一步分析了该结构近场成像的能力，表明在相

应波段都能达到倏逝波放大，但双狭缝结构成像的

FDTD 模拟结果证明只能在一定波长附近实现基于

自准直效应的亚波长成像.  
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Abstract: The projected band diagram of one-dimensional metal-dielectric structure was calculated. It shows that, a 
dispersionless band occurs in such a structure with proper parameters; and dispersion curves for the different 
wavelength were also shown considering realistic optical constants. A Gaussian beam incident in the 
one-dimensional metal-dielectric structure at different angles was simulated by verifying the self-collimation effect 
in the wavelength region of 440~600nm. Such a broadband self-collimation can be realized in different wavelength 
region with different material. Subwavelength imaging with the one-dimensional metal-dielectric structure was also 
analyzed. The resolution of λ/3 is achieved for the imaging with double slits source around a special wavelength. 
Key words: Metal-dielectric films；Self-collimation；Subwavelength imaging 
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