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Аннотация. С помощью FDTD-метода показано, что кварцевый наноцилиндра 

диаметром 360 нм с золотым сердечником 40 нм позволяет фокусировать TM-

поляризованное лазерное излучение в наноджет с шириной по полуспаду интенсивности 

298 нм и максимальной интенсивностью 3,755 отн. ед.  

1. Введение 

В настоящее время широко используются оптические приборы, основанные на принципе 

острой фокусировки света. Применение сверхмалых фокусных пятен имеет широкий спектр 

использования в разных областях: улучшение качества изображения[1], запись на оптические 

диски [2], нанолитография [3], оптическое манипулирование [4] и др.  

В связи с этим, большое количество научных работ посвящено вопросам фокусировки и 

формированию наноджетов[5-8]. Наноджет представляет собой сверх узкое световое пятно, 

полученное в результате фокусировки света, и распространяющееся на несколько длин волн 

при сохранении полной длины волны на половину максимума. Для формирования наноджетов 

широко используются прозрачные сферы, цилиндры, диски и призмы [9-11]. В статье [10] 

демонстрируется резонансное возбуждение мод, при фокусиовке монохроматического света на 

цилиндре квадратного сечения. В статье [12] рассматривается один из способов получения 

наноджета с применением сфер различного диаметра. Авторы используют два вида сфер: с 

металлической сердцевиной и без. Лучший результат удалось достигнуть, используя 

двуслойную сферу. 

Кроме того, в настоящее время широкое применениеполучил такой оптический феномен как 

поверхностный плазмон-поляритон (ППП). Эти волны возникают в результате взаимодействия 

света с металлом и распространяются вдоль раздела сред между диэлектриком и металлом[13]. 

ППП могут стать мощным инструментом, способствующим усилению фокусировки 

электромагнитного излучения. Благодаря резонансным эффектам возможна фокусировка 

такого излучения вблизи элемента. В статье [14] было выявлено наличие центрального 

плазмон-поляритона при прохождении света через серебряные нано-элементы на подложке из 

кварцевого стекла. В статье [15] для уменьшения размеров пятна в область фокуса, 

формируемого амплитудной зонной пластинкой Френеля, помещалась металлическая 

наноантенна. 
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В данной работе рассматривается один из способов получения сверх малого фокусного пятна, 

основанный на формировании фотонных наноструй. С помощью FDTD-метода, реализованного 

в пакете FullWAVE, моделируется фокусировка TM-поляризованного излучения с длинной 

волны 633 нм на диэлектрическом наноцилиндре из кварцевого стекла с металлическим 

сердечником. 

2. Схема численного моделирования 

Рассмотрим процесс фокусировки TM-поляризованного электромагнитного излучения с 

длиной волны 633 нм, которое падает на круглый диэлектрический цилиндр с металлической 

сердцевиной, размещенный в воздухе (n1 = 1). Общий диаметр микроцилиндра Dd и диаметр 

металлической сердцевины Dm обозначены на рис. 1, представляющим схему численного 

моделирования. В качестве материала для диэлектрической оболочки рассматривается 

кварцевое стекло. 

 
Рисунок 1. Схема оптического эксперимента для цилиндра с сердечником. 

 

Диэлектрическая проницаемость кварцевого стекла описывается моделью Селлмейера [15]: 

        (1) 

где λ – длина волны,   ,x z  – диэлектрическая проницаемость на высоких частотах, 

∆𝜀𝑚(𝑥, 𝑧) – величина резонанса,  ,m x z  – резонансная длина волны,  ,m x z  – коэффициент 

демпфирования. Параметры модели Селлмейера для кварцевого стекла можно найти в работе 

[15]. 

В качестве металлов для сердцевины рассматривается золото, диэлектрическая проницаемость 

которого описывается моделью Друде-Лоренца [16]: 

      
2 2

2 2 2
,

2 2

p m m
m

m m m

A
z

i i

 
  

    
  

    
    (2) 

где ω – частота, 
p  – плазменная частота, ν – частота столкновений, 

mA  - амплитуда резонанса, 

m  - коэффициент демпфирования, 
m  – резонансная частота. Параметры модели Друде-

Лоренца для золота представлены в [16]. 

3. Моделирование фокусировки наноцилиндром с золотым сердечником 

С помощью пакета FullWAVE, реализующего FDTD-метод с учетом частотной дисперсии, 

проведем моделирование фокусировки излучения двуслойным наноцилиндром, дизайн 

которого представлен на рис. 1. Здесь и далее использовались следующие параметры 
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моделирования: шаги дискретизации по пространству - 5 нм, шаг дискретизации по времени - 

0,35 нм (используется псевдо-время ct, где c - скорость света в вакууме, t - время). В ходе 

расчетов зафиксируем размер цилиндра равным 360 нм, а диаметр золотой сердцевины будем 

менять. В ходе анализа результатов будем оценивать такие параметры фокусного пятна, как 

фокусное расстояние f, максимальную интенсивность Imax, ширину FWHMx и глубину DOFz по 

полуспаду интенсивности. Результаты моделирования представлены в Таблице 1. 

 

Таблица 1. Зависимость параметров фокусного пятна от диаметра золтой сердцевины. 

Dm, нм Imax, отн.ед. FWHMx, нм f, нм DOF, нм 

220 0,8236 418 371,5 2216 

120 1,086 424 211,5 1709 

100 1,269 417 166,5 1899 

80 1,415 424 146,5 1836 

60 1,535 424 156,5 1899 

40 3,755 298 65,0 1646 

 

Из таблицы видно, что лучший итог дает микроцилиндр с диаметром сердечника 40 нм. 

Результаты моделирования для него представлены на рис. 2-3. 

 
Рисунок 2. Распределение интенсивности вдоль продольной (а) и поперечной координат (б). 

 
Рисунок 3. Распределение интенсивности для двуслойного микроцилиндра с диаметром 

металлической сердцевины 40 нм. 

 

Для сравнения проведем моделирование фокусировки обычным диэлектрическим цилиндром 

из кварцевого стекла. Результаты моделирования показали, что однородный цилиндр дает на 

расстоянии 191,5 нм фокусное пятно с максимальной интенсивностью 1,586 отн. ед. и шириной 

и глубиной по полуспаду интенсивности 449 нм и 1988 нм соответственно. 

4.  Заключение 

В данной работе, с помощью FDTD-метода, реализованного в пакете FullWAVE, моделируется 

фокусировка TM-поляризованного излучения с длинной волны 633 нм диэлектрическим 
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наноцилиндром из кварцевого стекла с золотым сердечником. В ходе моделирования общий 

диаметр цилиндра был зафиксирован, в то время как диаметр металлической сердцевины 

варьировался для получения более узкого пятна. Лучшие результаты показал многослойный 

цилиндр с диаметром металлической сердцевины 40 нм, который формирует пятно с 

максимальной интенсивностью 3,755 отн. ед. и шириной и глубиной по полуспаду 

интенсивности 298 нм и 1646 нм соответственно. 
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Abstract. Using the FDTD method, it was shown that a nanocylinder from silica glass with a 

diameter of 360 nm and a gold core of 40 nm focus TM-polarized laser light into a nanojet 

with a FWHM of 298 nm and a maximum intensity of 3.755 a.u. 


