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ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｈａｓｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［１６］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ １６］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１１，
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）； （ ｂ） Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［８， １８］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１２， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ．
Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［１８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）； （ ｃ） Ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｓ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｓ ａｎｄ
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［５２］ ． Ｔｈｕｓ，
ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｔｗｏ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｏｒ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｔｗｏ
ｏｒ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｄｅａｌ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｅｎｓｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ， ｔｈｅｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｄｄ ｗｅｉｇｈｔ， ｃｏｓｔ， ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｏｓｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｕｎｉｃｉｔｙ［５３］ ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｎｅｅｄｓ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｎｇ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｂｕｌｋｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［５４］：

φ Ｒ，λ( ) ＝ － ２π 　
Ｒ２ ＋ ｆ２ － ｆ( )[ ]

１
λ

（１）

ｗｈｅｒｅ Ｒ ＝ 　
ｘ０

２ ＋ ｙ０
２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｒｂｉｔｒａｒｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｘ０， ｙ０） ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ， ａｎｄ ｆ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｔ ｅｖｅｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ， ｓｕｐｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｕｐｅｒ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｅｔｃ． Ｆｏｒ ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｔｈｕｓ ａ
ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

３　 Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３．１　 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｍｕｃｈ ｅｆｆｏｒｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｑｕａｌ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｔ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｉｎ ２０１５，Ｃａｐａｓｓｏ ｇｒｏｕｐ ｆｉｒｓｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｅｔａｌｅｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｌｏｓｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［５２］， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｄｅｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｓ ｔｏ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｐｈａｓｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ １ ３００ ｎｍ， １ ５５０ ｎｍ， ａｎｄ １ ８００ ｎｍ
ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ９． ８％， １０． ３％， ａｎｄ
１２．６％ （ Ｆｉｇ． ２ （ ａ ）） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｒｒａｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｈｒｅｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ １５％，
１０％， ａｎｄ ２１％ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｒｅｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， ａｓ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ （ ｂ ） ［５５］ ． Ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｄｅｖｉｃｅ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， Ｆａｒａｏｎ ｇｒｏｕｐ

ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｕｎｉｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｂｙ ｓｕｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｎａｎｏ⁃ｐｉｌｌａｒｓ， ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ （ＮＡ） ｏｆ ０．４６， ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ （Ｆｉｇ．２（ｃ）） ．
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Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ． （ａ） Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ １ ３００， １ ５５０， ａｎｄ １ ８００ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ［５２］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［５２］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１５， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）； （ｂ）
Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ α⁃Ｓｉ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ １ ３００， １ ５５０， ａｎｄ
１ ８００ ｎｍ［５５］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［５５］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１５， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ｃ）
Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａ⁃ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［５６］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［ ５６］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ）； （ ｄ） Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ｎａｎｏｐｏｓｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｓｅｃｔｏｒ ｌｅｎｓ （ ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｌｅｎｓ （ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌ） ［５７］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ５７ ］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４． ０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））； （ｅ） Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍ［５８］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ５８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ）

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ
１ ５５０ ｎｍ ａｎｄ ９１５ ｎｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ６５％
ａｎｄ ２２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５６］ ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｌａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｗｏ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ａｂｏｖｅ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｔｏ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ （ Ｆｉｇ． ２ （ ｄ）） ［５７］ ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ， ｔｈｅｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｔ
ｆｏｃｕｓｅｓ ｌｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ９１５ ｎｍ ａｎｄ ７８０ ｎｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ［５８］ ． Ｔｈｅｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ （ ｕｐ ｔｏ
０．７） ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ （η ～ ６５％－９２％） ａｔ ｂｏｔｈ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒｌｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ ａｔ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ
ｔｏ ａｎｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ＦＷＨＭｓ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ， ａｎｄ ａｘｉａｌ ｏｒ
ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ｅ） ．
　 　 Ｉｎ ２０１６，Ｃａｐａｓｓｏ ｇｒｏｕｐ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｍｅｔａｌｅｎｓ （ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｎｅ
ｈｕｎｄｒｅｄ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴｉＯ２ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｕｎｉｔ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｍａｇｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｌｅｎｓ［１８］ （Ｆｉｇ．３（ ａ）） ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ， ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｈａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ ｐｕｒｓｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｗｉｄｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｅｎｓｅｓ，
ｃａｓｃａｄｅｄ ｏｒ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｌ
ｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， Ａｖａｙｕ ｅｔ ａｌ．［５９］ ｄｅｍｏｓｔｒａｔｅｄ ｄｅｎｓｅ ｔｒｉｐｌｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ， ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｇｏｌｄ （Ａｕ） ｆｏｒ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ，
ｓｉｌｖｅｒ （Ａｇ） ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ， ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ （Ａｌ） ｆｏｒ
ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ６５０ ｎｍ， ５５０ ｎｍ， ａｎｄ
４５０ ｎｍ． Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅｔ ｌｅｎｓ，
ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｎａｎｏｄｉｓｃｓ， ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＲＧＢ

ｌｉｇｈｔ， ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
Ｆｒｅｓｎｅｌ ｚｏｎｅ ｐｌａｔｅ ｌｅｎｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ， ｍｉｄｄｌｅ，
ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｆｉｇ． ３ （ ｂ）， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｃａｓｃａｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｒｉｐｌｅｔ ｌｅｎｓ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒｓ，
ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［６０］ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｌｏｒｓ
（４８０ ｎｍ ｆｏｒ ｂｌｕｅ， ５５０ ｎｍ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ６２０ ｎｍ ｆｏｒ
ｒｅｄ） ｂｙ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ （Ｆｉｇ．３（ｃ）） ． Ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ
ｌｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｓｏｍｅ ｓｍａｌｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｍａｋｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄｓ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ［６０］ ． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎｔｏ ｏｎｅ， ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍｓ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｔｈｅ
ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ ｄｉｃｈｒｏｉｃ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ａ
ｄｕａｌ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｌｉｇｈｔ ａｔ ８２０ ｎｍ ａｎｄ ６０５ ｎｍ ｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ （Ｆｉｇ．３（ｄ）） ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｓｉｒｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｗｏ⁃
ｐｈｏｔｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ６１％ ａｎｄ ２７％ ａｔ ８２２ ｎｍ ａｎｄ
６００ ｎｍ［６１］ ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｅｉｓｅｎｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．［６２］

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｎｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ
ｔｈｉｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｚｏｎｅ ｐｌａｔｅ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｐａｃｋｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ ａｎｄ ｒｏｄ⁃ｓｈａｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｎａｎｏ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓ ｔｗｏ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４６０ ｎｍ ａｎｄ ６５０ ｎｍ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ
ｐｏｉｎｔ （Ｆｉｇ．３（ｅ）） ．
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(g)

(a)

(f)(e)

(d)(c)

(b)

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ． （ａ） Ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｒａｎｇｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｕｓｉｎｇ
ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ［１８］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［１８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ
２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）； （ｂ） Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｍａｄｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｎａｎｏｄｉｓｃｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ［５９］

（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［５９］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４．０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／
ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ． ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４． ０ ／ ））； （ ｃ ） Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｓｉ⁃ｂａｓｅｄ ｓｕｂｌｅｎｓｅｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ［６０］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［６０］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ ｄ ） Ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ［６１］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［６１］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）；
（ｅ） Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ＦＺＰ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｃｔｓ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｂｙ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ［６２］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［６２］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１５， Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ） （ｆ） Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｅｎｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｌａｔｔｉｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６３］ （ Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ６３］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ｇ） Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｆｏｒ ｂｌｕｅ， ｇｒｅｅｎ，
ｙｅｌｌｏｗ， ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｗｏ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［６４］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ．［６４］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）
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　 　 Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｒｅ
ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｄｉｃｈｒｏｉｃ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ ａｎｄ ｒｏｄ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｌｉｍｉｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｎｏｔｈｅｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｏｄｏｍ ｇｒｏｕｐ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｙ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｒｅａｒｒａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ． Ｔｈｅｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ （ ＦＤＴＤ）
ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｌａｔｔｉｃｅ ｌｅｎｓｅｓ ａｔ ６００ ｎｍ， ７８５ ｎｍ， ａｎｄ ９８０ ｎｍ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｎｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅｓ［６３］ （ Ｆｉｇ． ３
（ ｆ）） ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｗｉｄｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔａｃｋ， Ｃａｐａｓｓｏ ｇｒｏｕｐ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｎｃｏｄｅｄ ｉｎ ａ
ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｗｏ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ． Ｏｎｅ ｗａｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒｅｄ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ， ｗｈｉｌｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍ ｆｏｒ
ｂｌｕｅ［６４］ （ Ｆｉｇ． ３ （ ｇ）） ． Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．
３．２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ
ｍｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅ ｆｏｒ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｅ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｔｈａｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｌｉｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｔ ａｎｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，
ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｔｉｌｌ
ｄｉｖｉｄｅｓ ｉｔ ｉｎｔｏ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ
ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｆａｒａｏｎ ａｎｄ ｃｏ⁃ｗｏｒｋｅｒｓ ｔｏｏｋ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ
ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｚｅｒｏ， ａｎｄ ｈｙｐｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｖｅｒ ａ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｎａｎｏ⁃
ｐｏｓｔｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ ０ － ２π， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈａｓｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４
（ ａ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｇｅｎｅｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ５０％ ａｎｄ ６０％ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ４９０ ｎｍ ｔｏ １ ５５０ ｎｍ ａｎｄ
ｓｈｏｗｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒ
ｍｅｔａｌｅｎｓ［６５］ ． Ｂｕｔ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｍｅａｔａｓｕｒｆａｃｅ， ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ
ｉｄｅａ ｏｆ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｏｖｅｒ ａ ｂｒｏａｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５４］ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ２００ ｎｍ ｔｏ １ ６８０ ｎｍ ｉｎ ａ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄ （λｍｉｎ， λｍａｘ）， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｅｑ．（１）
ｃａｎ ｂｅ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ

φ Ｒ，λ( ) ＝ φ Ｒ，λｍａｘ( ) ＋ Δφ Ｒ，λ( ) （２）
　 　 Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｅｑ．（２） ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
１ ／ λ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｍｅｔａｌｅｎｓ． Ｔｈｅｎ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｅｑ． （ １） ａｎｄ （ ２）， ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ
ａｓ

φ′Ｌｅｎｓ Ｒ，λ( ) ＝ － ２π 　
Ｒ２ ＋ ｆ２ － ｆ( )[ ]

１
λ

＋ φｓｈｉｆｔ

（３）
Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ φｓｈｉｆｔ ｉｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｌｏｃｋｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ
ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ＳＥＭ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ， ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｂ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，
ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｌａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ，
Ｓｈｒｅｓｔｈａ ｅｔ ａｌ．［６６］ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ＣＭＯＳ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｆｏｒ ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ １ ２００ ｎｍ ｔｏ
１ ６５０ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｔｈｅｙ
ｃｒｅａｔｅｄ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｕｐ
ｔｏ ５０％， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４（ｃ） ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ

Ｒｅｆ．
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｎｍ）
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（％）
ＦＷＨＭ （μｍ）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ （ＮＡ）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
（μｍ）

Ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍｍ） Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

［５２］
１ ３００
１ ５５０
１ ８００

９．８
１０．３
１２．６

～ ０．０３ ０．０５ ６００ ７．５００ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［５５］
１ ３００
１ ５５０
１ ８００

１５．０
１０．０
２１．０

２７．５
２９．０
２５．０

０．０４ ６００ ７．５００ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［５６］
１ ５５０
９１５

６５．０
２２．０

２．９
１．９

０．４６ ３００ ０．２８６ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［５７］
１ ５５０

９１５

３０．０
５８．０
３７．０
１０．０

３．３

１．８５
０．４６ ３００ ０．４００ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［５８］
９１５
７８０

６５．０－９２．０ １－４ ０．１２－０．７０ ２００ ０．１００ ／ ０．２００ ／ ０．４００ ／ ０．６００ ／ ０．８００ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｌｉｎｅａｒ（ｃｒｏｓｓ）

［１８］
４０５
５３２
６６０

８６．０
７３．０
６６．０

２８０
３７５
４５０

０．８０ ２４０ ０．０９０ ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２
Ｃｉｒｃｌｅ
（ｃｒｏｓｓ）

［５９］
６５０
５５０
４５０

５．８－８．７
２．６０
２． ４３
２．１１

－
０．１２５
０．０８５
０．１２０

１．０００ Ａｕ Ａｇ Ａｌ ／ ＳｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［６０］
６２０
５５０
４８０

－ ～０．６８３ ０．４３ ９６ １００．０００ Ｓｉ ／ ｇｌａｓｓ Ｃｉｒｃｌｅ

［６１］
６０５
８２０

２７
６１

０．６８
０．９３

０．５ １ ６００ １．３８６ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｌｉｎｅａｒ （ｃｒｏｓｓ）

［６２］
４６０
６５０

－ － － － １．０００ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２ Ｌｉｎｅａｒ （ｃｒｏｓｓ）

［６３］
６００
７８５
９８０

Ａｂｏｖｅ ６０ － ０．５８－０．８５
ＮＰ１：ｃｉｒｃｌｅ
ＮＰ２，３：ｒｏｄ

０．００３－０．００７ Ａｕ ／ Ｔｉ，ｇｌａｓｓ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［６４］

４６０
５４０
５６７
７００

１７．７
１６．０
２１．４
２２．６

－ ０．２ ４００

０．９７９
０．９８５
０．９７６
０．９８２

ＴｉＯ２ ／ ＳｉＯ２，Ａｇ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

　 Ｎｏｔｅ： “ｃｒｏｓｓ” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｂｅａｍｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ；
“ｃｉｒｃｌｅ” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．

　 　 Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｍｅ ａｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ａｎｄ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［６７］

ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａ ＧａＮ⁃ｂａｓｅｄ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ａｎｄ
ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４００ ｎｍ ｔｏ ６６０ ｎｍ ｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ． Ａｓ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ， ＧａＮ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃｈｏｉｃｅ ｔｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ
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ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｌｏｗ ｌｏｓｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｗｉｔｈ
ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｍｏｄｅｓ， ＧａＮ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｌａｒｇｅ ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ． Ｔｈｅｙ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ ８００ ｎｍ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｂｏｕｔ ４９％ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （Ｆｉｇ．５（ａ））． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｏｔｈｅｒ

ｆｕｒｔｈｅｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
４００ ｎｍ ｔｏ ６６７ ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ ２０％［６８］ ．
Ｔｈｅｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｅｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｂｏｕｔ ５０％ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅｍ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｉｘ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ
（Ｆｉｇ．５（ｂ））．

(c)

(b)(a)

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ． （ ａ ） Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ， ｚｅｒｏ， ａｎｄ ｈｙｐｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［６５］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ．［６５］ Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ， ２０１７ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ）； （ｂ） Ａｕ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ⁃ｒｅｓｏｎａｎｔ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｕｎｖａｒｉｅｄ ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａ ｂｒｏａｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ １ ２００－１ ６８０ ｎｍ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ［５４］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ５４］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ
Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４．０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））； （ｃ） Ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｆｒｏｍ １ ２００ ｔｏ １ ６５０ ｎｍ［６６］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ６６］
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４． ０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ． ｏｒｇ ／
ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））

　 　 Ｂｙ ｊｕｄｉｃｉｏｕｓ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｆｉｎｓ ｏｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｐａｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｏｒ
ｃａｓｃａｄｉｎｇ， Ｃａｐａｓｓｏ ｇｒｏｕｐ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｏｖｅｒ ａ
ｗｉｄｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ ｆｒｏｍ
４７０ ｎｍ ｔｏ ６７０ ｎｍ） ［６９］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， Ｅｑ．（１） ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ Ｔａｙｌｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｎｅａｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ωｄ ａｓ

φ Ｒ，ω( ) ＝ φ Ｒ，ωｄ( ) ＋ ∂φ Ｒ，ω( )

∂ω ω ＝ ωｄ

（ω － ωｄ） ＋

　 　 　 　
∂２φ Ｒ，ω( )

２∂ ω２
ω ＝ ωｄ

（ω － ωｄ） ２ （４）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｉｇｈｅｒ⁃ｏｒｄｅｒ ｔｅｒｍｓ ｗｅｒｅ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｖｅｒ ａ ｂｒｏａｄ
ｗｉｄｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｉｔ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｃｅ
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ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｎｏｆｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｌｉｂｒａｒｙ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｄｅｓｉｒｅｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ
ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｔｏ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｌａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅｙ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｃｏｒｒｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎａｎｏｆｉｎｓ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［７０］ ． Ａｓ ａ ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ， ｔｈｅ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｔａｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｅｘｔｅｎｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｐｈａｓｅ， ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ， ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｅｑ． （ ４ ） ｗｅｒｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｚｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｎｓ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｌｅｎｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｍｅｔａｃｏｒｒｅｃｔｏｒ， ａ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｌｅｎｓ， ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ， ＳＥＭ，
ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ｃ） ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，
ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎａｎｏｆｉｎｓ ｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｇｈｔ［７１］ ． Ｔｈｅｙ
ａｌｓｏ ｓｗｅｐｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｔｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ
ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ （ＮＡ） ｏｆ ０．２， ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｆｒｏｍ ４６０ ｎｍ ｔｏ ７００ ｎｍ． Ｔｈｅ ＳＥＭ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｎｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ｄ） ．

(a)

(b)

(c) (d)

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｒａｎｇｅ． （ａ） Ｍｅｔａｌｅｎｓ ｍａｄｅ ｏｆ ＧａＮ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ
ａｎｄ ｎａｎｏｈｏｌｅｓ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｆｒｏｍ ４００ ｔｏ ６６０ ｎｍ［６７］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［６７］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ）； （ｂ） Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｌ⁃ＩＲＵｓ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ４００ ｔｏ ６６７ ｎｍ［６８］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［６８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， ＷＩＬＥＹ ‐ ＶＣＨ
Ｖｅｒｌａｇ ＧｍｂＨ ＆ Ｃｏ． ＫＧａＡ， Ｗｅｉｎｈｅｉｍ）； （ ｃ） Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ⁃ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［７０］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ
Ｒｅｆ． ［ ７０ ］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ）； （ ｄ ） Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４６０ ｔｏ ７００ ｎｍ［７１］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［７１］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４．０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

　 　 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｔ ｍｉｄ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｍｅ． Ｍｉｄ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｕｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ，
ｓｐａｃｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ． Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．［７２］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｒｏｍ ３．７ μｍ ｔｏ ４．５ μｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉ ｂｌｏｃｋｓ （ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ａ ＣａＦ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ） ｔｏ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ λｍｉｎ ａｎｄ
λｍａｘ ． Ｔｈｅｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｈａｓｅ ｔｏ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ ａ）．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［７３］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｍｅ ｆｒｏｍ ０．３ ＴＨｚ ｔｏ
０． ８ ＴＨｚ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｐｈａｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅｙ ｃｈｏｓｅ Ｃ⁃ｓｈａｐｅｄ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ
ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ （Ｆｉｇ． ６ （ ｂ））．
Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ
ｓｐｅｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｔｉｍｅ⁃ｏｆｆ ｌｉｇｈｔ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｅｔｃ． Ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
３．３　 Ｓｕｐｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｈｏｗ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｃｌｅａｒ
ｉｍａｇｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ ａｂｏｖｅ， ｂｕｔ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ

ｍｏｄｕｌａｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｐｕｒｓｕｅｄ ｆｏｒ
ｓｏｍｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｌｓｏ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｔｈｕｓ，
ｍａｎｙ ｗｏｒｋｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｎ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｎｄ ａ ｓｕｐｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［７４］

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ４７３ ｎｍ， ５３２ ｎｍ， ａｎｄ
６３２．８ ｎｍ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｕｎｉｑｕｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｒｅｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｅｎｓ． Ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｐｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ａ） ． Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ ｅｔ ａｌ．［７５］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｎｄ ａ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｒｏｍ ４９０ ｎｍ ｔｏ
５５０ ｎｍ． Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ’ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０ － ２π ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｒｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ｂ） ．

(a)

(b)

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｒａｎｇｅ． （ ａ） Ｍｅｔａｌｅｎｓ ｍａｄｅ ｏｆ Ｓｉ ｎａｎｏｂｒｉｃｋｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａｎ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｒｏｍ ３．７ ｔｏ ４．５ μｍ［７２］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［７２］ ．
Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１９， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ｂ） Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｍｅ
ｆｒｏｍ ０．３ｔｏ ０．８ ＴＨｚ［７３］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［７３］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１９， Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｒｅｓｓ）

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ

Ｒｅｆ．
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｎｍ）
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（％）
ＦＷＨＭ （μｍ）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅ （ＮＡ）

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
（μｍ）

Ｆｏｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍｍ） Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

［６５］ １ ４９０－１ ５５０ ５０－６０ － ０．２８０ ５００ ０．８５０ Ｓｉ ／ ＳｉＯ２，Ａｌ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［５４］ １ ２００－１ ６８０
８．４０
１２．４４
８．５６

１．５λ－２λ
０．２１７
０．２６８
０．３１４

５５．５５
０．１５０
０．１００
０．０６５

Ａｕ ／ ＳｉＯ２ Ｃｉｒｃｌｅ

［６６］
１ ３００－１ ６５０
１ ２００－１ ４００
１ ２００－１ ６５０

Ａｂｏｖｅ ５０
３．０－４．０
４．８－６．８
２．５－３．２

０．２４０
０．８８０
０．１３０

１００
２００

０．２００
０．０３０
０．８００

－ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［６７］ ４００－６６０ ～４０ ２．５－３．２ ０．１０６ － ０．２３５ ＧａＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｉｒｃｌｅ

［６８］ ４００－６６７
２６．３１
２２．７４
１５．０３

３λ－５．８λ
０．１２４
０．１６５
０．１９８

４１．８６ ０．１６３ Ａｌ ／ ＳｉＯ２，Ａｌ Ｃｉｒｃｌｅ

［６９］ ４７０－６７０ ～２０ － ０．２００ ／ ０．０２０ ６ ０．０６３ ＴｉＯ２ Ｃｉｒｃｌｅ

［７０］ ４６０－７００ ３５ － ０．０７５ １ ５００ ９．９６０ ＴｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［７１］ ４６０－７００ ～９２ － ０．２００ ２６．４ ０．０６７ ＴｉＯ２ Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

［７２］ ３ ７００－４ ５００ ～２０．７ － ０．８３０ ７７．４ ０．０２６ Ｓｉ ／ ＣａＦ２ Ｃｉｒｃｌｅ

［７３］ （３．７５－１０）１０５ Ａｂｏｖｅ ６８ λ ／ ２ＮＡ ０．３８５ １０ ０００ １２．０００ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉ Ｃｉｒｃｌｅ

　 　 Ｃａｐａｓｓｏ’ｓ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａ
ｓｕｐｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２００ ｐｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｌｅｃｏｍ ｒａｎｇｅ［７６］ ． Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７（ｃ）， ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｎａｎｏｆｉｎｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｌａｒｇｅ ａｎｇｌｅ， ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ９０％ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ １ １００ ｎｍ ｔｏ １ ６００ ｎｍ． Ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒａｎｇｅ ｂｙ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈａｔ ｓｕｐｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ， Ｆａｒａｏｎ’ｓ ｇｒｏｕｐ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ ｆｏｌｄｅｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ １．２ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ［７７］ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｔｈｅｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈａｔ ｈａｓ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｆｒｏｍ ７６０ ｎｍ ｔｏ ８６０ ｎｍ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｙ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｉｎｐｕｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｔｈａｔ ａｒｅ １．２５ ｎｍ ａｐａｒｔ ｆｏｒ ＴＥ ａｎｄ
ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｏｆ １．１ ｎｍ） ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｍｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ （ Ｆｉｇ． ７ （ ｄ）） ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｏｌｄｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｎ Ｎｄ：ＹＶＯ４ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓａｍｐｌｅ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ． Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃
ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．８．
３．４ 　 Ｓｏｍｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｏｏｆｓ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｐｔ， ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ⁃ｆｉｅｌｄ
ｃａｍｅｒａ， ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ｒｏｕｔｉｎｇ， ｎａｎｏ⁃ｏｐｔｉｃ ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ，
ａｎｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｈｏｌｏｇｒａｍｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｅｌｏｗ．
　 　 Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［７８］ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａ ＧａＮ⁃ｂａｓｅｄ ６０ × ６０
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｒｒａｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａ ｆｕｌｌ ｃｏｌｏｒ ｌｉｇｈｔ⁃
ｆｉｅｌｄ ｃａｍｅｒａ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｅｎｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ （ ｌｅｆｔ ｏｆ Ｆｉｇ． ９ （ ａ）） ．
Ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ
ｐｒｏｖｅｄ ｗｈｉｌｅ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ４Ｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｙ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｅ ｄｅｐｔｈｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ４Ｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｆｏｃｕｓｅｄ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ （ ｒｉｇｈｔ ｏｆ Ｆｉｇ． ９ （ ａ）） ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，
ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ⁃ｆｉｅｌｄ ｃａｍｅｒａｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｒｏｂｏｔｉｃ
ｖｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ａｎｄ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

(d)

(c)

(b)

(a)

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｐｅｒ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ （ａ） Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｈａｖｉｎｇ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［７４］

（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［７４］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１７， Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ）； （ｂ） Ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ［７５］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［７５］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１７，
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ｃ） Ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ［７６］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ７６ ］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ）； （ ｄ ） Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［７７］ （ Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ７７ ］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ
Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４．０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｏｒ ｓｕｐｅｒ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　 　 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［７９］ ｆｉｒｓｔｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧａＮ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｃｏｌｏｒ ｒｏｕｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ
ｔｈｅ ｒｅｄ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｐｕｔ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐａｔｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （Ｆｉｇ．９（ｂ）） ． Ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ８７％， ９１． ６％， ａｎｄ ５０． ６％ ｆｏｒ
ｂｌｕｅ， ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｎ ＧａＮ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｓ
ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｌｉｇｈｔ
ａｔ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｅｖｅｌ， Ｐａｈｌｅｖａｎｉｎｅｚｈａｄ ｅｔ ａｌ．［８０］ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｏｔｈｅｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｏｐｔｉｃ
ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｎｅａｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ⁃
ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｔａｌｅｎｓ
ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ α⁃Ｓｉ ｕｎｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｒｏｍ １ ２５０ ｎｍ ｔｏ １ ３７０ ｎｍ．

Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｈｏｌｏｇｒａｍ ｉｓ
ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［８１］ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｌｉｃａ⁃ｂａｓｅｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｅｔａ⁃ｈｏｌｏｇｒａｍｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎａｎｏｐｉｌｌａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｍｅ． Ｔｈｅｙ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｎａｎｏｂｌｏｃｋｓ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｈａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｉｍａｇｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｆｌｏｗｅｒ，
ｇｒｅｅｎ ｐｅｄｕｎｃｌｅ， ａｎｄ ｂｌｕｅ ｐｏｔ ｗａｓ ｒｅｂｕｉｌｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ
ｌａｓｅｒｓ ｏｆ ６３３ ｎｍ， ５３２ ｎｍ， ａｎｄ ４７３ ｎｍ （Ｆｉｇ．９（ｃ）） ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｌａｓｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ， ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｗｉｌｌ
ａｐｐｅａｒ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｌｋ． Ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｌｌ ｆｉｎｄ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｖｅｒ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［８２］ ａｐｐｌｉｅｄ ｌａｒｇｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｏｃｕｓ ｔｕｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｔｈｅｙ
ｆｉｒｓｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ａｐｌａｎａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｔ ｔｏ ａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ３Ｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
ａｒｒａｎｇｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍａｇｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｐｌａｎａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｍｏｖｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｔａｌｅｎｓ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｏｆ⁃ｆｉｅｌｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｕｓｉｎｇ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｉｏｃｅｌｌｓ （ ｆｒｏｇ ｅｇｇ ｃｅｌｌｓ） ａｓ ３Ｄ
ｏｂｊｅｃｔ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｐｉｃｔｕｒｅｄ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ⁃ｂａｓｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｅｔｕｐ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ９ （ ｄ ） ． Ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｇ ｃｅｌｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｌａｎａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ．
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(b)(a)

(c) (d)

Ｆｉｇ．９　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． （ａ） Ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ｌｉｇｈｔ⁃ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ＧａＮ⁃
ｂａｓｅｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ａｒｒａｙ［７８］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［７８］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１８， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｎａｔｕｒｅ）； （ｂ） Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｃｏｌｏｒ ｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｍａｇｅ［７９］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ７９ ］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１７， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ）； （ ｃ ） Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｈｏｌｏｇｒａｍｓ［８１］ （Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．
［８１］ ． Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ２０１６， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）； （ｄ） Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｌａｎａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ［８２］（Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［８２］ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ４．０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｃｅｎｓｅ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０ ／ ））

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ， ｅｖｅｎ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ， ｔｈｅｉｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ． Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｔｈｅ
ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｖａｒｉｏｕｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ， ｖｉｓｉｂｌｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｒｅｇｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ＮＡ ａｎｄ

ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｅｌｌ ｐｈｏｎｅ ｃａｍｅｒａ ｍｏｄｕｌｅｓ， ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｆｉｅｌｄ，
ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｓｐｅｃｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ
ｈｏｌｏｇｒａｍ， ｅｔｃ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｎｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｎ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｔｏ ｏｎｅ ｄｅｓｉｒｅ ｆｏｃａｌ
ｐｏｉｎｔ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ （ ｔｅｒｍｅｄ
ａｎｇｕｌａｒ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ
ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ， ｅｎｄｏｓｃｏｐｙ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔａｓｋｓ
ｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｆｕｅｌ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃｓ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｊａｈａｎｉ Ｓ， Ｊａｃｏｂ Ｚ． Ａｌｌ⁃ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， １１（１）： ２３－３６． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／
ｎｎａｎｏ．２０１５．３０４．

［２］ Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ Ａ Ｉ， Ｍｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ Ａ Ｅ， Ｂｒｏｎｇｅｒｓｍａ Ｍ Ｌ， ｅｔ
ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， ３５４（６３１４）： ８４６． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｇ２４７２．

［３］ Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ｌ Ｈ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｆｏｒｔｕñｏ Ｆ Ｊ， Ｎａｓｉｒ Ｍ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，
２０１７， １１： ６２８－６３３． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１５６６－０１７－０００２－６．

［４］ Ｃｈｅｂｅｎ Ｐ， Ｈａｌｉｒ Ｒ， Ｓｃｈｍｉｄ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１８， ５６０： ５６５－５７２． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ ｓ４１５８６－０１８－０４２１－７．

［５］ Ｊａｈａｎｉ Ｓ， Ｋｉｍ Ｓ， Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ
ｗａｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ａｌｌ⁃ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ９： １８９３．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１４６７－０１８－０４２７６－８．

［６］ Ｌｉｎ Ｊ， Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｊ Ｐ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ
ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４０（６１３０）： ３３１－３３４． ＤＯＩ：
１０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１２３３７４６．

［７］ Ｚｈｕ Ａ Ｙ， Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ Ａ Ｉ， Ｌｕｋ ＇ ｙａｎｃｈｕｋ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１７， ６ （ ２）： ４５２ － ４７１．
ＤＯＩ： １０．１５１５ ／ ｎａｎｏｐｈ－２０１６－００３２．

［ ８ ］ Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚ， Ｍüｈｌｅｎｂｅｒｎｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １２： ５７５０－５７５５． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ｎｌ３０３０３１ｊ．

［９］ Ｃｅｌｅｂｒａｎｏ Ｍ， Ｗｕ Ｘ Ｆ， Ｂａｓｅｌｌｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｉｎ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， １０（５）： ４１２－４１７． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｎａｎｏ．２０１５．６９．

［１０］ Ｓｍｉｒｎｏｖａ Ｄ Ａ， Ｋｈａｎｉｋａｅｖ Ａ Ｂ， Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｔｈｉｒｄ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ． Ａｃｓ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１６， ３
（８）： １４６８－１４７６． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．６ｂ０００３６．

［１１］ＫａｕｒａｎｅｎＭ， Ｚａｙａｔｓ Ａ Ｖ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１２， ６： ７３７－ ７４８． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｐｈｏｔｏｎ．
２０１２．２４４．

［１２ ］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈｉｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｔａｌｅｎｓ． Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １６（７）： ４５９５－４６００． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．
ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ０１８９７．

［１３ ］ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔａ⁃ｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７（５）： ３１８８－
３１９４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．７ｂ００７１７．

［１４］ Ｎｉ Ｘ Ｊ， Ｗｏｎｇ Ｚ Ｊ， Ｍｒｅｊｅｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ
ｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｋｉｎ ｃｌｏａｋ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５，
３４９ （ ６２５４ ）： １３１０ － １３１４． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．
ａａｃ９４１１．

［１５］ Ｓｈｅｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｂｙ
ｍｉｍｉｃｋｉｎｇ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｌｅｎｓｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１３，

７（１１）： ９０２－９０６． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｐｈｏｔｏｎ．２０１３．２４７．
［１６］Ｙｕ Ｎ Ｆ， Ｇｅｎｅｖｅｔ Ｐ， Ｋａｔｓ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ： ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌａｗｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３４ （ ６０５４）： ３３３ － ３３７．
ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．１２１０７１３．

［１７］Ｗａｎｇ Ｌ， Ｋｒｕｋ Ｓ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｌｏｇｒａｍｓ． Ｏｐｔｉｃａ， ２０１６， ３ （ １２）： １５０４ －
１５０５． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ｏｐｔｉｃａ．３．００１５０４．

［ １８］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｄｅｖｌｉｎ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ ａｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ： ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， ３５２（６２９０）： １１９０－ １１９４． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．
ａａｆ６６４４．

［１９］Ｚａｎｇ Ｗ Ｂ， Ｙｕａｎ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１９： １９０４９３５． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｍａ．２０１９０４９３５．

［ ２０ ］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｃａｐａｓｓｏ Ｆ． Ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ： ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３５８
（６３６７）： ｅａａｍ８１００． ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａｍ８１００．

［２１］Ｚｏｕ Ｘ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｇ Ｇ， Ｙｕａｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ． ＰｈｏｔｏｎｉＸ， ２０２０， １： ２． ＤＯＩ： １０． １１８６ ／
ｓ４３０７４－０２０－００００７－９．

［２２］Ｓｕｎ Ｓ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔａ⁃
ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １２ （ １２）： ６２２３ － ６２２９．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ３０３２６６８．

［２３］Ｆａｔｔａｌ Ｄ， Ｌｉ Ｊ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌａｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１０，
４： ４６６－４７０． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｐｈｏｔｏｎ．２０１０．１１６．

［２４］ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｍａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４，
１１５（１５）： １５４５０４． ＤＯＩ： １０．１０６３ ／ １．４８６９９１７．

［２５］Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｔｏｒｏｋ Ｐ， Ｆｏｒｅｍａｎ Ｍ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ．
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２７ （ ２２ ）： ２２４００２． ＤＯＩ： １０．
１０８８ ／ ０９５７－４４８４ ／ ２７ ／ ２２ ／ ２２４００２．

［２６］Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｌｅｅ Ｈ Ｗ Ｈ， Ｓｏｋｈｏｙａｎ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｔｅ⁃ｔｕｎａｂｌｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｏｘｉｄｅ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １６：
５３１９－５３２５． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ００５５５．

［２７］ Ｓｈｅｒｒｏｔｔ Ｍ Ｃ， Ｈｏｎ Ｐ Ｗ Ｃ， Ｆｏｕｎｔａｉｎｅ Ｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＞ ２３０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｔｅ⁃ｔｕｎａｂｌｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ⁃ｇｏｌｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｍｉｄ⁃ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７（５）：
３０２７－３０３４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．７ｂ００３５９．

［２８］Ｗｕ Ｐ Ｃ， Ｐａｐａｓｉｍａｋｉｓ Ｎ， Ｔｓａｉ Ｄ Ｐ． Ｓｅｌｆ⁃ａｆｆｉｎｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｔｕｎａｂｌｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄ， ２０１６， ６（４）： ０４４０１９． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＡｐｐｌｉｅｄ．６．０４４０１９．

［２９］Ｂｅｒｒｙ Ｍ Ｖ．Ｑｕａｎｔａｌ ｐｈａｓｅ⁃ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ａｄｉａｂａｔｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｓｅｒｉｅｓ ａ⁃Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９８４， ３９２
（１８０２）： ４５－５７． ＤＯＩ： １０．１０９８ ／ ｒｓｐａ．１９８４．００２３．

［３０］Ｐａｎｃｈａｒａｔｎａｍ Ｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ⁃ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ， １９５６， ４４： ２４７ － ２６２． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ＢＦ０３０４６０５０．

·６１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

［３１］ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚ， Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｎｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃
ｐｏｌａｒｉｔｙ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１２， ３： １１９８． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎｃｏｍｍｓ２２０７．

［３２ ］ Ｈｕ Ｚ， Ｘｕ Ｔ， Ｔａｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ － ｐｈａｓｅ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ： ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｃｓ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｌａｓｅｒ ＆
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０１９， ５６ （ ２０）： １１３ － １３３．
ＤＯＩ： １０．３７８８ ／ ｌｏｐ５６．２０２４０３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３ ］ Ａｒｂａｂｉ Ａ， Ｈｏｒｉｅ Ｙ， Ｂａｇｈｅｒｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １０：
９３７－９４３． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｎａｎｏ．２０１５．１８６．

［３４］Ｂａｌｔｈａｓａｒ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｊ Ｐ， Ｒｕｂｉｎ Ｎ Ａ， Ｄｅｖｌｉｎ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃｓ： ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １１８（１１）： １１３９０１ － １ －
１１３９０１－５． ＤＯＩ： １０．１１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１１８．１１３９０１．

［３５］ Ｗｕ Ｐ Ｃ， Ｔｓａｉ Ｗ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７ （ １）： ４４５－ ４５２．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ０４４４６．

［３６］ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｋ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｍｅｔａ⁃ｈｏｌｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｕａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １４ （ １）：
２２５－２３０． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ４０３８１１ｄ．

［３７］ Ｎｉ Ｘ Ｊ， Ｋｉｌｄｉｓｈｅｖ Ａ Ｖ， Ｓｈａｌａｅｖ Ｖ Ｍ． Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ
ｈｏｌｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１３， ４： ２８０７． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｃｏｍｍｓ３８０７．

［ ３８ ］ Ｚｈｅｎｇ Ｇ Ｘ， Ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｎｄ Ｈ， Ｋｅｎｎｅｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｌｏｇｒａｍｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ８０％ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １０： ３０８ － ３１２． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎｎａｎｏ．２０１５．２．

［３９］Ｈｕａｎｇ Ｋ， Ｄｏｎｇ Ｚ Ｇ， Ｍｅｉ Ｓ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔａ⁃
ｈｏｌｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ． Ｌａｓｅｒ ＆
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， １０（３）： ５００－ ５０９． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｌｐｏｒ．２０１５００３１４．

［４０］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ａｍｂｒｏｓｉｏ Ａ， Ｋａｎｈａｉｙａ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｄ ｃｈｉｒａｌ ｂｉｎａｒｙ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａ⁃ｈｏｌｏｇｒａｍｓ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６， ２ （５）： Ｅ１５０１２５８． ＤＯＩ： １０．
１１２６ ／ ｓｃｉａｄｖ．１５０１２５８．

［４１］ Ｌｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｗ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ３Ｄ ｍｅｔａ⁃
ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ ｂｙ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６， ２ （ １１）： ｅ１６０１１０２． ＤＯＩ： １０． １１２６ ／
ｓｃｉａｄｖ．１６０１１０２．

［４２］Ｗｅｎ Ｄ Ｄ， Ｙｕｅ Ｆ Ｙ， Ｌｉ Ｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｌｉｃｉｔｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｈｏｌｏｇｒａｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６： ８２４１． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｎｃｏｍｍｓ９２４１．

［４３］Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｚ， Ｍüｈｌｅｎｂｅｒｎｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ４： ２８０８．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｎｃｏｍｍｓ３８０８．

［４４］Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｔｓａｉ Ｗ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｍｅｔａ⁃ｈｏｌｏｇｒａｍ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１５， １５（５）： ３１２２－３１２７． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ． ｎａｎｏｌｅｔｔ．
５ｂ００１８４．

［４５］Ｙａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｙ， Ｍｏｉｔｒａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａ⁃
ｒｅｆｌｅｃｔａｒｒａｙ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １４
（３）： １３９４－１３９９． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ４０４４４８２．

［４６］ Ｌｉ Ｇ Ｘ， Ｋａｎｇ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｉｎ⁃ｅｎａｂｌｅｄ
ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇ ｏｒｂｉｔａｌ ａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １３（９）： ４１４８－
４１５１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｎｌ４０１７３４ｒ．

［４７］Ｙｕｅ Ｆ Ｙ， Ｗｅｎ Ｄ Ｄ， Ｘｉｎ Ｊ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｖｅｃｔｏｒ ｖｏｒｔｅｘ ｂｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ． Ａｃｓ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１６， ３ （ ９）： １５５８ － １５６３． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ａｃｓｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．６ｂ００３９２．

［４８］Ｇｅｎｅｖｅｔ Ｐ， Ｙｕ Ｎ Ｆ， Ａｉｅｔａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｏｐｔｉｃａｌ ｖｏｒｔｅｘ ｐｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １００： ０１３１０１． ＤＯＩ： １０．
１０６３ ／ １．３６７３３３４．

［４９］Ｓｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｘｉｅ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ３０
ｙｅａｒｓ ｏｎ： ＯＡＭ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒｇｅ ｔｏ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ． Ｌｉｇｈｔ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１９， ８： ９０－１１８． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１３７７－０１９－０１９４－２．

［５０］Ｃｕｉ Ｔ Ｊ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｂａｉ Ｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｓｓａｇｅ ｖｉａ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ２０１９： ２５８４５０９． ＤＯＩ： １０．３４１３３ ／ ２０１９ ／
２５８４５０９．

［５１］ Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ， Ｌｉｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ⁃ｃｏｄｉｎｇ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ９：
４３３４． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１４６７－０１８－０６８０２－０．

［５２］Ａｉｅｔａ Ｆ， Ｋａｔｓ Ｍ Ａ， Ｇｅｎｅｖｅｔ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４７（６２２８）： １３４２－１３４５．
ＤＯＩ： １０．１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．ａａａ２４９４．

［５３］Ｔｓｅｎｇ Ｍ Ｌ， Ｈｓｉａｏ Ｈ Ｈ， Ｃｈｕ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ：
ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１８， ６（１８）： １８００５５４．１－ １８００５５４．１６． ＤＯＩ： １０．１００２ ／
ａｄｏｍ．２０１８００５５４．

［５４］ Ｗａｎｇ Ｓ Ｍ， Ｗｕ Ｐ Ｃ， Ｓｕ Ｖ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｉｃｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ８ （ １）： １８７． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｓ４１４６７－０１７－００１６６－７．

［ ５５ ］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ａｉｅｔａ Ｆ， Ｋａｎｈａｉｙａ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ Ｌｅｎｓ ａｔ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １５（８）： ５３５８－ ５３６２．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．５ｂ０１７２７．

［ ５６ ］ Ａｒｂａｂｉ Ｅ， Ａｒｂａｂｉ Ａ， Ｋａｍａｌｉ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａ⁃ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｏｐｔｉｃａ，
２０１６， ３（６）： ６２８－６３３． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ｏｐｔｉｃａ．３．０００６２８．

［ ５７ ］ Ａｒｂａｂｉ Ｅ， Ａｒｂａｂｉ Ａ， Ｋａｍａｌｉ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐａｔｉａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ３２８０３． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ３２８０３．

［５８］Ａｒｂａｂｉ Ｅ， Ａｒｂａｂｉ Ａ， Ｋａｍａｌｉ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｏｕｂｌｅ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｎｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｃｈｒｏｉｃ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ ｍｅｔａ⁃ａｔｏｍｓ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１６，
２４（１６）： １８４６８－１８４７７． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ＯＥ．２４．０１８４６８．

［５９ ］ Ａｖａｙｕ Ｏ， Ａｌｍｅｉｄａ Ｅ， Ｐｒｉｏｒ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２７， Ｎｏ．３， ２０２０

ｏｐｔｉｃｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ８： １４９９２． ＤＯＩ：
１０．１０３８ ／ ｎｃｏｍｍｓ１４９９２．

［６０］ Ｌｉｎ Ｄ Ｍ， Ｈｏｌｓｔｅｅｎ Ａ Ｌ， Ｍａｇｕｉｄ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｍｕｌｔｉｔａｓｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ Ｓｉ ｎａｎｏａｎｔｅｎｎａ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ．
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １６ （ １２）： ７６７１ － ７６７６． ＤＯＩ： １０．
１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ０３５０５．

［６１ ］ Ａｒｂａｂｉ Ｅ， Ｌｉ Ｊ， Ｈｕｔｃｈｉｎｓ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｐｈｏｔｏｎ
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ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １８（８）： ４９４３－４９４８．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．８ｂ０１７３７．
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ｂａｓｅｄ ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｌｅｎｓｅｓ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，
２０１５， ２３ （ ４ ）： ３９２８ － ３９３６． ＤＯＩ： １０． １３６４ ／ ＯＥ． ２３．
００３９２８．

［６３］ Ｈｕ Ｊ Ｔ， Ｌｉｕ Ｃ Ｈ， Ｒｅｎ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｌａｔｔｉｃｅ
ｌｅｎｓｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｆｏｃｕｓｉｎｇ． ＡＣＳ
Ｎａｎｏ， ２０１６， １０ （１１）： １０２７５ － １０２８２． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ａｃｓｎａｎｏ．６ｂ０５８５５．
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １８ （ ４）： ２４２０ － ２４２７．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．７ｂ０５４５８．

［６５］Ａｒｂａｂｉ Ｅ， Ａｒｂａｂｉ Ａ， Ｋａｍａｌｉ Ｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｇｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｏｐｔｉｃａ， ２０１７， ４（６）： ６２５－ ６３２．
ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ｏｐｔｉｃａ．４．０００６２５．

［６６］ Ｓｈｒｅｓｔｈａ Ｓ， Ｏｖｅｒｖｉｇ Ａ Ｃ， Ｌｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓｅｓ． Ｌｉｇｈｔ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ７： ８５． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１３７７－０１８－
００７８－ｘ．

［６７］ Ｗａｎｇ Ｓ Ｍ， Ｗｕ Ｐ Ｃ， Ｓｕ Ｖ －Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １３： ２２７ － ２３２． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
ｓ４１５６５－０１７－００５２－４．

［６８］ Ｈｓｉａｏ Ｈ⁃Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈ， Ｌｉｎ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｕｎｉｔ ｏｆ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｐｈａｓｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ６
（１２）： １８０００３１． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｄｏｍ．２０１８０００３１．

［６９］ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， Ｓａｎｊｅｅｖ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｆｏｒ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １３： ２２０ － ２２６．
ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１５６５－０１７－００３４－６．

［７０］Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， Ｓｉｓｌｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ⁃ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， １８（１２）：
７８０１－７８０８． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．８ｂ０３５６７．

［７１］ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， Ｓｉｓｌｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９，
１０（１）： ３５５． ＤＯＩ： １０．１０３８ ／ ｓ４１４６７－０１９－０８３０５－ｙ．

［７２］Ｚｈｏｕ Ｈ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｎｇｅ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ａｐｐｌｉｅｄ， ２０１９， １１： ０２４０６６． ＤＯＩ： １０． １１０３ ／
ＰｈｙｓＲｅｖＡｐｐｌｉｅｄ．１１．０２４０６６．

［７３］ Ｃｈｅｎｇ Ｑ Ｑ， Ｍａ Ｍ Ｌ， Ｙｕ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｍｅｔａｌｅｎｓ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｍｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１９， ６４（２０）： １５２５－１５３１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｂ．２０１９．
０８．００４．

［７４］Ｌｉ Ｋ， Ｇｕｏ Ｙ Ｈ， Ｐｕ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｍｅｔａ⁃ｌｅｎｓ ａｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１７， ２５
（１８）： ２１４１９－２１４２７． ＤＯＩ： １０．１３６４ ／ ＯＥ．２５．０２１４１９．

［７５］Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｚｈｕ Ａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｍｅｔａｌｅｎｓ ｏｖｅｒ ６０ ｎｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７
（３）： １８１９－１８２４． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ０５１３７．

［７６］ Ｋｈｏｒａｓａｎｉｎｅｊａｄ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ， Ｏｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒ⁃
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｍｅｔａ⁃ｌｅｎｓｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｃｔ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １６ （ ６）：
３７３２－３７３７． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｎａｎｏｌｅｔｔ．６ｂ０１０９７．
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ｓ４１５６５－０１８－０３４７－０．
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Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， １７（１０）： ６３４５－６３５２． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．
ｎａｎｏｌｅｔｔ．７ｂ０３１３５．
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