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Аннотация. В данной работе с помощью программного пакета FullWAVEбыло 

проведено численное моделирование фокусировки TM-поляризованного лазерного 

излучения с длиной волны 633 нм. Показано, что диэлектрический цилиндр из 

полиэстера радиусом R=2,1749λ, покрытый на теневой сторонесеребряной пленкой 90 

нмс отверстием диаметром 100 нм,позволяет получить фокус с максимальной 

интенсивностью в 1,37 раз больше (10,61 отн.ед.), чем обычный диэлектрический 

цилиндр (7,73отн. ед.). 

1. Введение 
Явление острой фокусировки света активно изучается в современной нанофотонике [1,2]. 

Одним из способов его достижения является формирование наноджетов – сверх узких световых 

пятен, распространяющихся на несколько длин волн [3-5]. В качестве фокусирующего элемента 
могут выступать микроцилиндры[6,7], микросферы[8,9], микродиски[10] и другие нано 

элементы[11]. В работе [6] с использованием метода конечных элементов, реализованного в 

COMSOL Myltiphysics, исследуется фокусировка TE-поляризованного света с длиной волны 

=532 нм на круглом цилиндре из полиэстера радиуса 2,1749 и с золотой оболочкой в 10 нм. 
Показано наличие узкого наноджета с максимальной интенсивностью в 6 раз превышающей 
интенсивность падающего излучения, а ширина и глубина наноджета по полуспаду 

интенсивности составили 0,39 и 0,72, соответственно. Приводятся выводы того, что 
металлическая оболочка увеличивает длину наноджета. В статье [8] описаны результаты 

численного моделирования фокусировки плоско поляризованного излучения с длиной волны 

=600 нм микросферами из кварцевого стекла. В работе показано, что использование отверстия 
на теневой стороне микросферы позволяет уменьшить геометрические размеры фокусного 
пятна и увеличить его максимальную интенсивность. Так при фокусировке микросферой 

радиусом 3,5 и щелью диаметром /15 можно получить фокусное пятно с геометрическими 

размерами по полуспаду интенсивности 0,2 и 0,14 и максимальной интенсивностью в 112 
отн.ед., в то время как аналогичная микросфера без щели дает пятно с геометрическими 

размерами по полуспаду интенсивности 0,35 и 0,74 и максимальной интенсивностью в 61,1 
отн.ед. В [10]теоретически и экспериментально изучается фокусировка излучения лазерного 

излучения микродисками из кварцевого стекла и нитрида кремния. Экспериментальные данные 
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хорошо согласуются с результатами моделирования методом конечных разностей во временной 
области (FDTD-методом). 

Стоит отметить, что сверхмалые фокусные пятна имеют широкий спектр применения в 

различных областях, в том числе в микроскопии со сверхвысоким разрешением [12,13],  в 
нанолитографии [14], при создании оптических датчиков [15]. 

В данной работе с помощью численного моделирования исследуется фокусировка света на 

цилиндрах из полиэстера с серебряными оболочками на их теневой части. В серебряной 
оболочке на оптической оси предполагается отверстие для возможности пропускания света. 

Отверстие на теневой части цилиндра не изменяется и составляет 100 нм, в то время как 

толщина серебряной оболочки варьируется для получения максимальной интенсивности при 

фокусировке излучения. В качестве падающего излучения рассматривается TM-
поляризованный пучок с длиной волны 633 нм. Численные эксперименты проводились в 

программном пакете FullWAVE, реализующем FDTD-метод. В работе проведен сравнительный 

анализ полученных результатов и выявлена оптимальная толщина серебряной пленки. 
 

2. Результаты моделирования 

Рассмотрим процесс фокусировки TM-поляризованного электромагнитного излученияс длиной 

волны 633 нм, которое падает на круглый диэлектрический цилиндр с серебряной оболочкой на 
теневой стороне. В качестве материала для цилиндра использовался полиэстер с показателем 

преломления nd = 1,59. Показатель преломления серебряной оболочки равен nm = 0,14368 + 

3,8065j. Схема численного эксперимента представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема численного моделирования. 

 

Проведем моделирование фокусировки излучения диэлектрическим цилиндром из 
полиэстера(nd = 1,59) с серебряным напылением (nm = 0,14368 + 3,8065j) на теневой стороне, в 

котором имеется щель диаметром 100 нм. Дизайн цилиндра представлен на рисунке 1. Для 

численного моделирования использовался программный пакет FullWAVE, в основе которого 
лежит FDTD-метод. Здесь и далее используются следующие параметры моделирования: шаги 

дискретизации по пространству 5 нм, шаги дискретизации по времени 3нм (используется 

псевдо-время ct, где с - скорость света в ваакуме, t - время). В ходе расчетов были 
зафиксированы диаметр диэлектрического цилиндра, равный 2,1749λ (λ=633нм), и размер 

отверстия в оболочке на теневой поверхности 100 нм. Варьировался параметр толщины 

серебряной оболочки от 10 до 120 нм с шагом 10 нм. В ходе анализа полученных результатов 
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оценивалась максимальная интенсивность Imax формируемого поля. Результаты моделирования 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Зависимость параметров фокусного пятна от диаметра отверстия на теневой 

стороне цилиндра. 

Dm, нм 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

Imax, отн.ед. 6,61 7,22  9,73 10,61 9,88 9,09 8,17 7,38 6,32  5,30 3,90 4,87 

Из таблицы 1 видно, что наилучшие результаты показал диэлектрический цилиндр с 

серебряной пленкой на теневой стороне толщиной 90 нм. С его помощью удалось 

сформировать наноджетс максимальной интенсивностью 10,61 отн. ед.Для сравнения было 
проведено моделирование обычного микроцилиндра без серебряного напыления. 

Максимальная интенсивность составила в фокусе 7,73 отн.ед. Результаты моделирования для 

обоих цилиндров представлены на рисунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2. Распределение интенсивности для а) простого диэлектрического цилиндра из 

полиэстера и б) цилиндра из полиэстера с серебряной пленкой на теневой стороне толщиной 90 

нм и отверстием в пленке 100 нм. 

 
Рисунок 3. Результаты моделирования для простого диэлектрического цилиндра (красная 

линия) и для цилиндра с серебрянымнапылением на теневой стороне толщиной 90 нм и 

отверстием в пленке 100 нм (синяя линия). 

 
Исходя из данных результатов, можно заметить, что при использовании цилиндра с 

металлическим напылением на теневой стороне и отверстием диаметра 100 нм удалось 

сформировать наноджет с максимальной интенсивностью в 1,37 раза больше, чем при 

использовании обычного диэлектрического цилиндра из полиэстера. 
 

3. Заключение 

В данной работе проведено исследование фокусировки TM-поляризованного 
электромагнитного излучения с длиной волны λ= 633 нм на цилиндрах из полиэстера с 
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металлическим напылением и отверстием на теневой стороне 100 нм. Моделирование 
проводилось в программном пакете FullWAVE (RSoft), в основе которого лежит FDTD-

алгоритм. 

Показано, что диэлектрический цилиндр из полиэстера радиусом R=2,1749λ с серебряной 
пленкой 90 нм на теневой стороне и отверстием в пленке диаметра 100 нм позволяет получить 

наноджет с максимальной интенсивностью 10,61 отн. ед. В то время как диэлектрический 

цилиндр из полиэстера позволяет получить фокусное пятно с максимальной интенсивностью 
7,73 отн. ед. В дальнейшем планируется продолжать исследования в этой области с 

использованием различных металлов и дизайнов моделей цилиндра. 
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Abstract. In this work, using the FullWAVE software package, numerical simulation of 
focusing of TM-wave with a wavelength of 633 nm was performed. It is shown that a dielectric 

microcylinder made of polyester with a radius of R = 2.1749λ, coated on the shadow side with 

a silver film of 90 nm with a hole with a diameter of 100 nm, allows to get a focus with a 

maximum intensity of 1.37 times more (10.61 a. u), than a conventional dielectric cylinder 

(7.73 a. u). 


