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Аннотация 

Используя метод конечных разностей во временной области, реализованный в про-
граммном пакете FullWAVE, был промоделирован процесс фокусировки плоско поляри-
зованного лазерного излучения с длиной волны 633 нм двухслойными диэлектрическими 
микроцилиндрами с круглым поперечным сечением 2 мкм. Было показано, что оболочка с 
более высоким показателем преломления (1,8 и 1,9), чем показатель преломления сердце-
вины, который равен 1,45, позволяет увеличить глубину фокуса в 2,57 раза, а также сме-
стить область формирования фокального пятна вдоль оптической оси в направлении от 
границы микроцилиндра. Так же подобраны параметры микроцилиндра таким образом, 
что в процессе фокусировки формируется более компактное фокусное пятно, ширина по 
полуспаду интенсивности которого составляет 0,25 от длины волны излучения, с интен-
сивностью в 1,4 раза выше, чем интенсивность в фокусе, формируемом однородным мик-
роцилиндром. 
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Введение 

Явление острой фокусировки света активно изу-
чается в современной нанофотонике [1 – 4]. Сжатие 
света в узкий пучок является приоритетной задачей, 
ведь чем меньше сформированное фокусное пятно, 
тем больше данных можно записать на оптические 
носители информации [5] или, к примеру, легче пе-
ремещать наночастицы в пространстве за счет скон-
центрированной световой энергии [6]. 

Одним из способов достижения острой фокуси-
ровки является формирование фотонных наноструй – 
сверхузких световых пятен, распространяющихся на 
несколько длин волн [7, 8]. В качестве фокусирующе-
го элемента могут выступать микроцилиндры [9 – 12], 
микросферы [13 – 15], микродиски [16] и другие 
наноэлементы [17 – 19]. Так, например, в [10] авторы 
рассматривают фокусировку света на градиентном 
микроцилиндре, который разделен на слои в направ-
лении излучения света. С помощью такого цилиндра 
была получена сверхузкая наноструя с шириной фо-
куса по полуспаду интенсивности 116,6 нм. Микро-
цилиндры с некруглым сечением рассмотрены в [11]. 
Показано, что микроцилиндр с эллиптическим сече-
нием формирует фотонную нанострую, длина кото-
рой в 10 раз превышает длину волны падающего из-
лучения. Для численных экспериментов в работе ис-
пользовался FDTD-метод. В статье [13] авторы пред-

ставляют результаты численного моделирования фо-
кусировки света микросферами из кварцевого стекла. 
Показано, что при освещении элемента пучками с ли-
нейной поляризацией и длиной волны λ = 600 нм 
микросфера с отверстием на теневой стороне позво-
ляет сформировать узкий фокус с шириной по полу-
спаду интенсивности 0,14λ и с высокой интенсивно-
стью 112 отн. ед. В [12] теоретически и эксперимен-
тально продемонстрирована возможность генерации 
фотонных наноструй диэлектрическим микроцилин-
дром с многослойной металлической оболочкой. С 
помощью микроцилиндра с покрытием из золота и 
серебра на расстоянии 1286 нм была сформирована 
фотонная наноструя с шириной по полуспаду интен-
сивности FWHM = 293 нм. Длина волны падающего 
излучения была равна 405 нм. Авторы отмечают, что 
полученные экспериментальные данные хорошо со-
гласуются с результатами численного моделирова-
ния, реализованного при помощи FDTD-метода. 

В работах [16 – 18] фокусаторы представлены уже 
не одиночными элементами, как в статьях, приведен-
ных выше, а целыми волноводами, состоящими из 
цепочек микродисков, наноцилиндров или наносфер. 
Передача лазерного излучения путем фокусировки 
света микродисками из кварцевого стекла и нитрида 
кремния была теоретически и экспериментально ис-
следована в [16]. Для численных расчетов был ис-
пользован FDTD-метод. Экспериментальная проверка 
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теоретических результатов была проведена с помо-
щью сканирующего оптического микроскопа. Резуль-
таты показали, что экспериментальные данные хоро-
шо согласуются с результатами численного модели-
рования методом FDTD. В [18] авторы показали, что 
аналогичный механизм передачи излучения за счет 
периодически фокусирующихся мод возможен не 
только в круглых, но и в кубических структурах, при-
чем коэффициент преломления этих элементов был 
близок к единице (n = 1,05). 

Известно, что микроцилиндр с более низким пока-
зателем преломления лучше пропускает свет и обра-
зует фокальное пятно с более высокой интенсивно-
стью. Однако в современных статьях [20, 21] показа-
но, что использование многослойных структур позво-
ляет улучшить фокусирующие свойства элементов. 
Например, в статье [20] генетический алгоритм и тео-
рия Ми используются для поиска оптимальной струк-
туры многослойного микроцилиндра, который позво-
ляет получить сверхдлинные фотонные наноструи 
при фокусировке света с длиной волны λ = 632,8 нм. 
В результате было показано, что микроцилиндр, со-
стоящий из пяти слоев, показатели преломления ко-
торых варьируются от 1,47 до 2,37, дает фотонную 
нанострую с глубиной по полуспаду интенсивноти 
(DOF) 107,5λ и шириной по полуспаду интенсивности 
(FWHM) 0,22λ. В работе [21] рассматривались усе-
ченные многослойные микроцилиндры с показателя-
ми преломлений для самого крайнего внешнего и 
внутреннего слоев 1,9 и 1,4 соответственно. Длина 
микроцилиндра составляет 1,6 мкм, а его диаметр – 
4 мкм. Было показано, что такой четырехслойный 
микроцилиндр образует нанострую с FWHM = 0,24λ 
(λ = 500 нм). 

В данной работе рассмотрен процесс фокусировки 
света двухслойными диэлектрическими микроцилин-
драми круглого сечения. Для моделирования исполь-
зовался FDTD-метод, реализованный в пакете 
FullWAVE. В качестве граничных условий использо-
вались PML - слои. Изучалось влияние оболочки с 
различными показателями преломления на фокуси-
ровку TE- и TM-поляризованного электромагнитного 
излучения. Было показано, что использование двух-
слойной конструкции позволяет улучшить характери-
стики наноструй. Стоит отметить, что процесс изго-
товления микроцилиндров с двумя слоями проще, 
чем процесс изготовления многослойных конфигура-
ций, представленных в статьях [20, 21]. 

Моделирование для ТЕ-поляризованного излучения 

В первой части работы рассмотрим процесс фоку-
сировки лазерного излучения с длиной волны 
λ = 633 нм и TE-поляризацией (ненулевая компонента 
Ez) на двухслойных круглых диэлектрических микро-
цилиндрах. Общий диаметр микроцилиндра был за-
фиксирован равным 2 мкм, а диаметр сердечника ва-
рьировался от 1,2 мкм до 2 мкм. Показатель прелом-

ления сердечника микроцилиндра составлял n1, а по-
казатель преломления оболочки – n2. Показатели пре-
ломления для оболочек были выбраны аналогично тем, 
что использовались в работе [17], а также предыдущих 
исследованиях авторов [22]: 1,9; 1,8; 1,59. 

Для моделирования использовались следующие па-
раметры сетки: lx = 5 мкм – длина расчетной области по 
x, ly = 8 мкм – длина расчетной области по y, cT = 30 мкм, 
где c – скорость света, T – время моделирования, 
hx

 = hy
 = 20 нм – пространственные шаги по x и y соот-

ветственно, ht
 = 10 нм – шаг по псевдовремени. Схема 

численного моделирования представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема численного моделирования 

Сначала рассматривались микроцилиндры с ко-
эффициентами преломления n1

 = 1,45 и n2
 = 1,9. В хо-

де анализа результатов моделирования оценивались 
следующие параметры фотонных наноструй: макси-
мальная интенсивность Imax, фокусное расстояние f, 
ширина FWHM и глубина DOF фокуса по полуспаду 
интенсивности. Все характеристики фокальных пятен 
приводились для распределений, формируемых за 
элементом в свободном пространстве. Результаты 
представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1

 = 1,45 и n2
 = 1,9) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 8,18 0,73 0,32 0 
1,9 5,72 0,79 0,38 0,05 
1,8 3,55 1,16 0,55 0,25 
1,7 5,00 1,52 0,50 0,09 
1,5 2,90 2,27 0,57 0,57 
1,2 2,63 1,90 0,63 0,45 
Из табл. 1 видно, что лучшей конфигурацией 

двухслойного микроцилиндра является случай, когда 
Dсерд

 = 1,7 мкм, результаты для которого выделены 
жирным шрифтом. Несмотря на то, что максимальная 
интенсивность фотонных наноструй наблюдается для 
простого диэлектрического микроцилиндра с показа-
телем преломления n1

 = 1,45, в случае использования 
двухслойного микроцилиндра глубину фокуса воз-
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можно увеличить примерно в 2 раза, что упрощает ис-
пользование таких фотонных наноструй на практике. 

Далее зафиксируем показатель преломления для 
сердцевины n1

 = 1,45 и промоделируем фокусировку 
излучения, используя следующие значения показате-
ля преломления оболочки n2

 = 1,8 и 1,59. Результаты 
представлены в табл. 2 и 3. 

Табл. 2. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1

 = 1,45 и n2
 = 1,8) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 8,18 0,73 0,32 0 
1,9 5,44 0,95 0,38 0,13 
1,8 3,24 1,80 0,79 0,27 
1,7 4,71 1,23 0,51 0,21 
1,5 4,17 2,02 0,51 0,39 
1,2 4,27 1,83 0,51 0,45 

Из табл. 2 видно, что лучшая конфигурация пред-
ставлена двухслойным микроцилиндром с 
Dсерд

 = 1,5 мкм. Можно заметить, что двухслойный 
микроцилиндр не дает такой высокой интенсивности в 
фокусном пятне, как однослойные микроцилиндры, но 
тем не менее глубина сформированного фокуса намно-
го выше, чем для других представленных моделей. 

Табл. 3. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1

 = 1,45 и n2
 = 1,59) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 8,18 0,73 0,32 0 
1,9 11,12 0,51 0,25 0 
1,8 6,04 0,95 0,44 0,21 
1,7 5,37 1,11 0,44 0,13 
1,5 5,67 1,45 0,44 0,15 
1,2 4,47 2,75 0,51 0,25 

Из табл. 3 видно, что двухслойный микроцилиндр с 
диаметром сердцевины Dсерд

 = 1,9 мкм позволяет фор-
мировать узкий фокус с наилучшими параметрами: 
высокой интенсивностью и наименьшими размерами 
фокусного пятна. Стоит отметить, что ширина фокуса 
по полуспаду интенсивности в данном случае меньше 
дифракционного предела, который в 2D-случае может 
быть рассчитан по следующей формуле: 

min
2

0,44
0,28 .d

n


    (1) 

Дифракционные картины, получаемые при фоку-
сировке ТЕ-поляризованного света обычным микро-
цилиндром с n1

 = 1,45 и двухслойными микроцилин-
драми с оптимальными соотношениями сердечника и 
оболочки, представлены на рис. 2.  

На рис. 3 представлены продольные и поперечные 
сечения распределений интенсивности для обычного 
и двухслойных микроцилиндров.  

Из рис. 2 и 3 видно, что фотонная наноструя, сфор-
мированная двухслойным микроцилиндром, имеет 
удлиненную форму при n2, равном 1,9 (рис. 3) и 1,8 
(рис. 3). Более того, она образуется на некотором рас-

стоянии от границы микроцилиндра. Из анализа рис. 2г 
можно сделать вывод, что тонкая диэлектрическая обо-
лочка с показателем преломления, незначительно пре-
вышающим показатель преломления сердцевины, поз-
воляет уменьшить геометрические размеры фокусного 
пятна и увеличить его интенсивность. 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 2. 2D-распределение интенсивности для обычного 
микроцилиндра (а) и двухслойных микроцилиндров  
с n2

 = 1,9 и Dсерд
 = 1,7 (б); n2

 = 1,8 и Dсерд
 = 1,5 (в);  

n2
 = 1,59 и Dсерд

 = 1,9 (г) 

а)  

б)  
Рис. 3. Распределение интенсивности  вдоль оси Y (а)  

 вдоль оси X (б) для ТЕ-поляризованного излучения 
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Моделирование для ТМ-поляризованного излучения 

В этом параграфе мы представили аналогичную 
серию численных экспериментов для тех же конфи-
гураций микроцилиндров, но для ТМ-поля-
ризованного излучения (ненулевая компонента Hz) и 
кратко описали полученные результаты, которые 
приведены в табл. 4 – 6. 

Табл. 4. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1

 = 1,45 и n2
 = 1,9) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 5,53 0,85 0,70 0,15 
1,9 4,66 1,01 0,63 0,15 
1,8 4,60 1,36 0,70 0,31 
1,7 5,05 1,58 0,70 0,31 
1,5 4,16 1,99 0,70 0,49 
1,2 3,66 1,58 0,70 0,57 

Табл. 5. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1=1,45 и n2=1,8) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 5,53 0,85 0,70 0,15 
1,9 4,85 1,04 0,70 0,15 
1,8 5,28 0,82 0,70 0,21 
1,7 4,60 2,15 0,70 0,31 
1,5 4,21 2,27 0,70 0,47 
1,2 4,09 1,86 0,70 0,57 

Табл. 6. Параметры фокусного пятна, сформированного 
двухслойным микроцилиндром (n1=1,45 и n2=1,59) 

Dсерд, мкм Imax, отн.ед. DOF, λ FWHM, λ f, мкм 
2,0 5,53 0,85 0,70 0,15 
1,9 5,21 0,95 0,70 0,17 
1,8 4,89 1,07 0,70 0,17 
1,7 4,85 2,78 0,70 0,15 
1,5 5,49 0,95 0,70 0,21 
1,2 5,127 0,96 0,4 0,27 
Из табл. 4 – 6 видно, что двухслойные микроци-

линдры позволяют увеличить глубину фокуса, так, 
например, двухслойный микроцилиндр с n2

 = 1,8 и 
Dсерд

 = 1,5 формирует фокус с DOF = 2,27λ, что в 2,57 
раза больше DOF фокусного пятна, формируемого 
обычным диэлектрическим микроцилиндром c 
n1

 = 1,45. При этом ширина по полуспаду интенсивно-
сти сохранилась, а уменьшение максимальной интен-
сивности фокального пятна составляет около 20 % от 
максимального значения, полученного для однородно-
го микроцилиндра с низким показателем преломления. 

Дифракционные картины, сформированные при 
фокусировке ТМ-поляризованной волны обычным 
микроцилиндром с n1

 = 1,45 и двухслойными микро-
цилиндрами с оптимальными соотношениями серд-
цевины и оболочки, представлены на рис. 4. 

На рис. 5 представлены продольные и поперечные 
сечения распределений интенсивности для обычного 
и двухслойных микроцилиндров. 

Из рис. 4 – 5 видно, что фотонная наноструя, по-
лученная в случае использования двухслойного мик-

роцилиндра, имеет более вытянутую форму и нахо-
дится на некотором расстоянии от границы микроци-
линдра. 

а)      б)  

в)      г)  
Рис. 4. 2D-распределение интенсивности для обычного 
микроцилиндра (а) и двухслойных микроцилиндров  
с n2 = 1,9 и Dсерд

 = 1,7 (б); n2
 = 1,8 и Dсерд

 = 1,5 (в);  
n2

 = 1,59 и Dсерд
 = 1,2 (г) 

Заключение 

В данной работе с помощью FDTD-метода, реали-
зованного в программном пакете FullWAVE, иссле-
дован процесс фокусировки лазерного излучения 
двухслойными диэлектрическими микроцилиндрами 
круглого сечения. Изучено влияние оболочки с раз-
ными показателями преломления на фокусировку TE- 
и TM-поляризованного электромагнитного излучения 
с длиной волны 633 нм. Коэффициент преломления 
сердцевины был зафиксирован и равен 1,45, в то вре-
мя как для оболочки учитывались различные значе-
ния показателей преломления: 1,9, 1,8 и 1,59. Все эти 
показатели соответствуют кварцевому стеклу с раз-
личными примесями [21].  

Было показано, что оболочки с более высоким по-
казателем преломления, чем показатель преломления 
сердцевины, позволяют увеличить глубину фокуса и 
сместить фокус от границы микроцилиндра. Напри-
мер, конфигурация микроцилиндра с показателем 
преломления оболочки n2

 = 1,8 и Dсерд
 = 1,5 позволяет 

увеличить глубину фокуса более чем в 2,57 раза как 
для TE-, так и для TM-волны. В то же время, если 
разница между показателями преломления сердцеви-
ны и оболочки не слишком велика, двухслойный 
микроцилиндр может фокусировать ТЕ-волну в узкое 
фокальное пятно, пространственные параметры кото-
рого имеют достаточно малые значения. Например, 
двухслойный микроцилиндр с показателями прелом-
ления сердцевины n1

 = 1,45 и оболочки n2
 = 1,59 соот-
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ветственно дает более компактное фокальное пятно 
(FWHM = 0,25λ, DOF = 0,51λ) с интенсивностью 
(Imax

 = 11,12 отн.ед.) в 1,4 раза выше, чем интенсивность 
фокуса, сформированного обычным микроцилиндром с 
показателем преломления n1

 = 1,45. Отметим, что попе-
речный размер данного фокуса меньше дифракционно-
го предела, который в 2D-случае равен 0,28. 

а)  

б)  
Рис. 5. Распределение интенсивности  вдоль оси Y (а)  
вдоль оси X (б) для ТM-поляризованного излучения 

Полученные результаты могут найти свое приме-
нение в различных областях, таких как наносенсори-
ка [23], нанолитография [24] и микроскопия [25]. 
Стоит отметить, что двухслойные микроцилиндры 
приведенных конфигураций легче изготовить, чем 
многослойные микроцилиндры, представленные в 
[20, 21], и в то же время некоторые из них позволяют 
получить столь же компактные по ширине фокусные 
пятна, что и многослойные элементы. 
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Abstract  

Focusing of a linearly polarized laser beam of wavelength 633 nm with two-layer dielectric 
microcylinders of a circular cross-section and 2-um diameter was simulated using a finite-
difference time-domain (FDTD) method, implemented using the FullWAVE software. It was 
shown that using a cladding whose refractive index (1.8 or 1.9) is higher than that of the core 
(1.45), it is possible to increase the depth of focus by a factor of 2.57 multiplied by the incident 
wavelength and shift the focal spot position along the optical axis away from the microcylinder 
boundary. It was also shown that parameters of the microcylinder could be chosen in such a way 
that a tighter focal spot was generated, with its full width at half maximum of intensity being 2.27 
of the incident wavelength. The intensity at this focus was shown to be 1.4 times higher than that 
at the focus generated with a homogeneous microcylinder. 
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