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Аннотация. Моделирование с помощью метода конечных разностей, реализованного в 
COMSOL Multiphysics, распространенния TM-полярзованного импульса с длиной волны 
405 нм через диэлектрический цилиндр диаметром 5 мкм из кварцевого стекла и золотой 
и серебряной оболочками общей толщиной 10 нм показало наличие узкого наноджета с 
максимальной интенсивностью в 6 раз превышающей интенсивность падающего 
излучения. Ширина и глубина наноджета по полуспаду интенсивности составили 0,37 и 
3,26 от длины волны. 

1. Введение
Сверхразрешение, или преодоление предела дифракции, выраженного в соответствии с теорией
Эбби и критерием Рэлея, является темой множества фундаментальных и прикладных
исследований в современной оптике[1]. Высокий интерес связан с тем, что область применения
сверхразрешения включатет в себя нанолитографию [2], оптическое микроманипулирование
[3], а так же запись информации на оптические носители[4].

Увеличение объема информации на оптических дисках достигается за счет уменьшения 
длины волны лазера и увеличения числовой апертуры объектива. Однако оптический диапазон 
длин волн имеет свой предел. В настоящее время для записи Blu-ray Disc в современных 
проигрывателях используются лазеры с длиной волны 405 нм[5]. Так же имеются ограничения 
по увеличению числовой апертуры фокусирующей системы.  

Для острой фокусировки широко используются микроцилиндры [6-8]. В [6] рассматривается 
фокусировка излучения (длина волны 500 нм) диэлектрическим (n=1,5) цилиндром 
эллиптического сечения. Ширина фокуса по полуспаду интенсивности составила 230 нм. 
Отдельное внимание уделяется многослойным цилиндрам [7-8]. В некоторых работах в 
качестве материала используются исключительно диэлектрики [7], в то время как в других 
дополнительно используют металлы [8]. В [7] рассматривали формирование ультрадлинных 
наноджетов для входного излучения на длине волны 632,8 нм с помощью диэлектрических 
цилиндров из комбинации BaF и LaSF.В [8] рассматривается формирование наноджета с 
помощью  диэлектрический микроцилиндра (n=1,5) с оболочкой из золота. Показано, что для 
излучения, диной волны 532 нм на расстоянии порядка длины формируется наноджет шириной 
по полуспаду интесивностисти 250 нм. 
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 В данной работе с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics рассмотрена 
фокусировка излучения диэлектрическими цилиндрами с металлической оболочкой. В качестве 
падающего илучения рассматривался TM-поляризованный лазерный пучок с длиной волны 405 
нм. В работе было проведено исследование характеристик фокусного пятна, таких как 
максимальная интенсивность, ширина и глубина пятна по полуспаду интенсивности. 

2. Результаты моделирования 
В данной работе рассматривается диэлектрический цилиндр из кварцевого стекла (nSiO2=1,41), 
на который падает TM-поляризованное лазерной излучение с длиной волны λ=405 нм. В ходе 
анализа процесса распространения излучения были рассмотрены цилиндры без оболочки, а 
также с одной и двумя металлическими оболочками. В качестве материалов рассматривались 
золото (nAu=1,46+1,945i) и серебро (nAg=0,05+2,168i). Исходя из результатов, полученных в 
работах [9-10], толщина металлического слоя была выбрана равной rshell = 10 нм, при этом в 
случае комбинированной оболочки она состояла из толщины золотого rAu и серебряного rAg 
слоя. На рисунке 1 приведена оптическая схема рассматриваемой задачи. 
 Для моделирования использовался пакет COMSOL Multiphysics, реализующий решение 
волнового уравнения методом конечных разностей. В ходе моделирования использовались 
нерегулярные сетки с переменным шагом. Так в областях, близкой к разделу двух сред 
(металл/диэлектрик) баралась сетка с мелким шагом λ/80, в то время как остальная область 
рассчитывалась с шагом λ/40. 
 По результатам моделирования был проведен анализ зависимости таких параметров 
формируемых фокусных пятен (наноджетов), как фокусное расстояние f, максимальная 
интенсивность Imax, ширина пятна по полуспаду интенсивности FWHMx и глубина фокуса по 
полуспаду интенсивности DOFz. Результаты приведены в таблице 1. Цветом в таблице отмечен 
радиус первого от центра цилиндра металлического слоя. 

Таблица 1. Параметры фокусных пятен. 
rAu, нм rAg, нм f, нм Imax, a.u. FWHMx, нм FWHMx, λ DOFz, нм DOFz, λ 

0 0 920 12,71 0,1496 0,37 1,4451 3,57 
5 5 1015 6,16 0,1482 0,37 1,3201 3,26 
5 5 1015 6,12 0,1482 0,37 1,3585 3,35 
10 0 978 3,94 0,1468 0,36 1,3148 3,25 
0 10 1075 9,95 0,1511 0,37 1.3442 3.32 

 Из таблицы 1 видно, что золотой пленки приводит к сильному падению интенсивности (в 3 
раза), однако в данном случае удается получить наиболее компактное пятно по всем 
координатам. Использование серебряной пленки также приводит к падению максимальной 
интенсивности в фокусе (в 1,28 раз), при этом увеличивается и ширина пятна по полуспад 
интенсивности. При этом сам фокус смещается на 150 нм от границы цилиндра. Использование 
двух металлических слоев в покрытии диэлектрического позволяет скомпенсировать влияние 
золотой пленки, при этом интенсивность в фокусе падает в 2 раза, а сам фокус смещается на 
100 нм. Значительных изменений в показателях геометрических размеров наноджетов не 
наблюдается, однако номинально ширина и глубина фокуса уменьшаются. Кроме того, в случае 
использования в качестве первого слоя золота, а второго - серебра удается получить пятно с 
меньшими геометрическими размерами и большей максимальной интенсивностью в сравнении 
со случаем обратного порядка следования материалов оболочек. 

3. Заключение 
В данной работе рассмотрена фокусировка излучения с помощью диэлектрических цилиндров 
с металлической оболочкой с помощью программного пакета COMSOL Multiphysics. Длина 
волны излучения равна 405 нм. В работе было проведено исследование характеристик 
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фокусного пятна, таких как максимальная интенсивность и ширина пятна по полуспаду 
интенсивности. 
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Abstract. The formation of a narrow nanojet with the maximum intensity in 6 times higher 
than the intensity of the incident light by microcylinder from silica glass with gold-silver shell 
was presented by using the finite element method implemented in COMSOL Myltiphysics. 
TM-polarized light at a wavelength of 405 nm was used as incident light. The full width and 
depth of the nanojet at half maximum of intensity were 0.37 and 3.26 of incident wavelength, 
respectively. 
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