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摘要: 采用二维时域有限差分法 ( 2D FDTD m e thod)研究了线偏振的高斯光束透过固体浸没透镜 ( SIL )的近场矢量

光场分布特性。分析模拟结果表明, SIL底面的出射光场发生了退极化,产生了与入射光偏振方向垂直的退极化分量;退

极化分量的存在使出射总光场的光斑得到一定程度的 加宽 ; 与入射光偏振方向相同的分量场的光斑均小于总场的光
斑, 且 SIL的折射率越大,两者的差别也越大。
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Abstrac t: Using tw o dim ension finite difference tim e dom a in ( 2D FDTD ) m e thod, the optica l fie lds o f solid imm ersion lens

a re stud ied when illum inated by linear po la rized focusing Gaussian beam. The simu la ted resu lts reveal that the portra it op tica l field
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引 言

随着信息的多媒体化和网络通讯的普及, 要求存

储设备具有更大的容量和更快的存取速度。提高存储

密度一直是光存储技术的主要发展目标之一。在目前

传统的光存储技术中,激光束通过物镜聚焦在存储介

质层上记录,属于远场光记录, 存储密度终将受到瑞利

衍射极限的限制。近 10年新发展起来的近场光学数

据存储技术以其能够突破衍射极限的限制、理论上可

获得无限制缩小的记录光点这一优势逐渐成为高密度

光存储技术的主要发展方向之一。

目前,研究人员提出了多种近场存储方案,如探针

型近场 ( NSOM )存储
[ 1]
、固体浸没透镜 ( so lid imm er

sion lens, SIL )近场存储
[ 2]
、超分辨近场结构 ( super

REN s)存储
[ 3 ]
等。其中 SIL近场存储具有光传输效率

高、存储密度大、存取速度快等优点, 在近场超高密度

光存储方面有较大的发展前景。 SIL近场光存储是利

用高折射率的 SIL来提高光学头的有效数值孔径, 通

过近场耦合的方式将光能传到记录介质中来实现高密

度光记录的。由于 SIL底面近场区域的光场不服从瑞

利判据,且在小于一个波长的区域范围内变化很大,所

以,弄清楚 SIL底面出射的近场光场分布对优化 SIL

光存储系统、提高光存储性能有一定的指导作用。由

于 SIL光存储系统光学头的有效数值孔径较大, 标量

衍射理论不再适用, 需采用矢量光学理论
[ 4~ 7]
或数值

解法
[ 8~ 10]

对其进行分析。本文中采用二维时域有限

差分法 ( 2D FDTD m ethod) 模拟分析了线偏振的高斯

光束经过半球形 S IL的近场矢量光场分布特性。与其

它计算电磁场问题的方法相比, FDTD法具有简单、直

观、精密度高等优点, 被广泛应用于近场光学领域。

1 SIL二维模型的建立和 2D FDTD

由于半球形 S IL和通过光学头后的聚焦高斯光束

的波阵面都呈旋转对称分布的, 因此,只需计算 SIL一

个中心轴截面上的场强分布; 可将半球形的 S IL简化

为如图 1所示的二维模型, c为全反射临界角。假定

计算模型中入射激光束是沿 x方向线性偏振的, 那么

在不考虑从光盘表面反射回的光对透镜底面出射光场

的影响
[ 6]
的情况下,可略去和入射光偏振方向相垂直

的 z分量场,采用二维时域有限差分法对其进行分析。

尽管这种模型与实际的三维空间模型存在着一定的差

异,但这种差异很小
[ 6, 8]
。若计算空间中不存在电场
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Fig. 1 The calculating m odel

分量 E z,只有 Ex 和 Ey,则在无源区域, 直角坐标系中

M axw e ll方程可简化为
[ 11]

:

H z

y
=  + !

t
Ex ( 1)

H z

x
= -  + !

t
Ey ( 2)

Ex

y
-

Ey

x
= s + ∀

t
H z ( 3)

变为 Yee氏网格的差分式为:

E
n+ 1
x ( i+ 1 /2, j) = Cx ( i+ 1 /2, j) { - Dx ( i + 1 /2, j ) !

E
n

x ( i+ 1 /2, j) + [H
n+ 1 /2
z ( i + 1 /2, j + 1/2) - H

n+ 1 /2
z !

( i + 1 /2, j - 1 /2) ] /#y } ( 4)

E
n+ 1
y ( i, j + 1 /2) = Cy ( i, j + 1 /2) { - Dy ( i, j + 1 /2) !

E
n

y ( i, j + 1 /2) - [H
n+ 1 /2
z ( i + 1 /2, j + 1/2) - H

n+ 1 /2
z !

( i - 1 /2, j + 1 /2) ] /#x } ( 5)

H
n+ 1 /2
z ( i + 1 /2, j + 1 /2) = C z ∀( i+ 1 /2, j + 1 /2) !

{ - D z ∀( i+ 1 /2, j + 1 /2)H
n- 1 /2
z ( i+ 1 /2, j + 1 /2) +

[E
n

x ( i + 1 /2, j + 1) - E
n

x ( i + 1 /2, j ) ] /#y -

[E
n

y ( i + 1, j + 1 /2) - E
n

y ( i, j + 1 /2) ] /#x } ( 6)

( 4)式 ~ ( 6)式中: C∃ ( i, j ) = { ∀0 /!0 [  ∃ ( i, j ) /2+

!∃ ( i, j ) /#t ] }
- 1
, D ∃ ( i, j ) = { ∀0 /!0 [  ∃ ( i, j ) /2-

!∃ ( i, j) /#t] }, C∃∀ ( i, j ) = { !0 /∀0 [ S∃ ( i, j ) /2 +

∀∃ ( i, j) /#t] }
- 1
, D∃ ∀( i, j ) = { !0 /∀0 [ S∃ ( i, j ) /2-

∀∃ ( i, j) /#t] }。下标 ∃为 x, y, z中任一个, H z代表磁

场的 z分量场, !, ∀,  , s分别为介质的电容率、磁导

率、电导率和磁电阻率。

设波长为 630nm的线偏振光通过光学头后沿半

球形 SIL轴线方向 ( y轴 )入射, 并聚焦到 SIL底面中

心。每个 Y ee氏网格单元的空间步长 #x = #y =

15nm, 时间步长 #t = #x /2c, c为真空中的光速, 计算

空间的网格数N x = N y = 400。高斯光源某一波阵面在

计算截面上可以等效为一段圆弧线, 设设置的高斯光

源的弧半径 R ( y ) = 195 !#x, 光斑半径 W (y ) = 100 !
#x,波阵面弧线顶点距上边界的网格数为 5, 电场分量

Ey = 0, Ex 的振幅沿光轴两侧的源弧线上呈指数衰减,

振幅最大值为 1V /m。则高斯光源的束腰半径 w 0和

束腰位置 y可由下面两个关系式确定:

y = R ( y ) {1 + [ %R ( y ) /&w
2
(y ) ]

2
}
- 1

( 7)

w
2
0 = w

2
( y ) { 1 + [&w

2
( y ) /%R ( y ) ]

2
}
- 1

( 8)

这样设置的高斯光源的特性就可完全确定
[ 12]
。图 2

为所模拟的高斯光束在自由空间中传播的电场振幅分

布图。在可见光波长范围, 光与物质之间的相互作用

可以由电场分量表示,本文中用电场分量模量的平方

|E |
2
表示 S IL的光场分布, 光斑半径则定为该处 |E |

2

分布半峰值宽度的一半。

Fig. 2 Am pl itude d is tribu t ion of the set Gauss ian beam in vacum

2 结果与讨论

图 3是图 2条件下的高斯光束分别经过折射率为

2. 0, 2. 5和 3. 0的 SIL并会聚在其底面中心时出射光

场的电场振幅分布图。 SIL的折射率 n越大, 聚焦在

底面的光斑就越小,其底面出射光束的发散角也越大,

Fig. 3 Em itted electrical f ield d istribut ion at the bottom of SIL w ith d ifferent

refract ive index

光场沿光轴方向上衰减得也越快。这是由于 SIL的折

射率较大,部分入射光束在 S IL底面发生了全反射, 由

全反射产生的折射波是沿光轴方向振幅呈类指数形式

衰减的隐失波,其衰减常数 ∋为
[ 13]

:

∋= 4& sin
2
- 1 /n

2
/% ( 9)

式中, 为大于全反射临界角的入射角。而底面光场

的衰减源于原辐射场的衰减和隐失场的衰减, 而隐失

场的衰减程度远大于辐射场的衰减程度, 因此 S IL的

折射率越大,光场衰减得越快。

图 4a~图 4c分别是光通过折射率为 2. 0, 2. 5和

3. 0时 SIL底面焦平面上各分量场及总场的强度分

布。可以看出,线偏振的高斯光束经过 S IL后产生了

纵向场分量 Ey,其在 y轴上的强度分布几乎为 0,而在

y轴两侧有对称的峰值结构分布。这是由于 SIL和空

气两种媒质不同的折射率而造成的边界差异, 使得出

射光场发生了退极化
[ 14 ]

:产生与入射光场偏振方向垂

直的电场分量。介质折射率的对比度越大, 退极化越
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Fig. 4 Intens ity d istribu tion of the electrical com ponents and total electrical field at the focal p lain # ∃ x compon en t % ∃ y com ponent ∃ ∃ total op tical f ield

强,也就是说 SIL的折射率越大, 退极化分量在光场中

所占的比例就越大;图 4a~ 图 4c中退极化分量 Ey 的

峰值强度与 Ex的峰值强度的比值依次约为: 35. 7%,

46. 8%, 50%。退极化分量的存在, 使平行于 SIL底面

的总光场不再呈严格的高斯型分布, 且其与 x分量场

相比, 光斑有了一定程度的 增宽  现象, 且 SIL的折

射率越大,这种 增宽  的程度也越大。
图 5为 S IL底面不同距离处光斑半径大小分布;

图中曲线 A1和 A2分别代表光通过折射率为 2. 0的

S IL时底面总场和 x分量的光斑大小分布, 同样, B1和

B2, C1和 C2是 S IL折射率为 2. 5和 3. 0时的情况。由

Fig. 5 B eam radius at differen t d is tan ce from th e b ot tom of S IL

图中可以看出,光透过某一折射率 SIL时,其底面出射

的光斑半径随着距透镜底面的距离的增大而增大; 且

S IL的折射率越大, 光斑增大得越快, 其原因与隐失波

的衰减相关。在透镜底面一个波长范围内的任一距离

处, x分量场的光斑与总场的光斑相比均有很大程度

的缩小,如 C2与 C1相比,在距 SIL底面约 250nm的范

围内, C2的值几乎为 C1值的一半。曲线 A 2的值在一

个波长的范围内均比 B1, C1小, 且其增大的趋势也较

B1, C1缓慢。进一步的计算结果表明, 在 SIL底面大

于 3 /2波长的区域,总场和分量场基本重合,光斑分布

不再有大的差别。

在用 SIL进行近场光存储的实验系统中, 为了获

得足够小的光点,必须将高折射率的 S IL保持在距记

录介质足够小的范围内。但在实际的工作中, 这种近

距离控制有一定的难度,且当两者距离很小时,高速运

转的存储介质很容易碰撞光学头而导致读写系统损

坏;这也是制约 S IL近场光存储走向实用化的关键因

素之一。根据本文中的模拟结果, 可以只利用与入射

光束偏振方向相同的光在小于波长的近场范围内进行

存储,这样即可以在较大的范围内得到较小的光斑,且

光斑中心的能量无太大损失。这对发展实际 SIL近场

光数据存储由一定的参考价值。

3 结束语

采用 2D FDTD模拟了线偏振的高斯光束透过不

同折射率 SIL的近场矢量光场分布。由于 SIL和空气

介质折射率的差异, SIL底面出射光场发生了退极化,

产生了与入射光偏振方向相垂直的退极化分量; 退极

化分量的存在使出射总光场的光斑得到一定程度的

加宽 。对总场和分量场光斑大小的计算结果表明:

在距透镜底面小于波长的近场区域, 分量场的光斑均

小于总场的光斑。因此,实际工作中如果只利用与入

射光偏振方向相同的分量场进行存储, 可在较大的范

围内得到较小的光斑。
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正角 (的增大而增大,当 (= 1. 16&和 ( = 1. 18&时, 偏
离角在 0&附近变化平均不超过 0. 05&, 但是当 ( =

1. 2&时, 偏离角又变大。因此, 具体设计时 ( 可在

1. 16&左右取值。

Fig. 7 C alculated values of the transm iss ion ray∋ s deviat ion angle( ) of

w ith mod if ied ang le ( = 1. 1&, 1. 16&, 1. 18&, 1. 2&

( 2)修正的另一个方法是修改结构角, 经过分析

后得知,适当的增大 BaF2晶体的结构角可以使光线垂

直于端面出射。修改后的结构如图 8所示。修改后的

Fig. 8 M od if ied stru cture ang le of the calcite /B aF2 UV polarizing p rism and

transm ission ray of light

结构角记为 S∀。由图 8可看出各角度之间满足的关系

为: (1)S∀= ); (2)∋= S; ( 3) ∗ = ++ S∀- S; ( 4) nb sin)=

sin∗ ; ( 5) ne sin∋= sin+,由此,得:

S∀= arctan
sin( arcsin ne sin S - S )

nb - cos( arcsin ne sin S - S )
( 4)

取 S = 38&,计算的 S∀随波长的变化如图 9所示。

从图 9看出,计算的修正结构角 S ∀随波长的增加

减小, 紫外部分变化率较大,可见光部分变化较小。这

和修正角 (的变化相似,考虑在紫外部分偏离角的变

化,取 S ∀= 38. 5&, 38. 56&38. 573&, 38. 58&和 38. 6&, 分
别计算了修改后偏离角的值如图 10所示。从图中看

出,在研究的光谱范围内, 当 S ∀= 38. 5&和 S ∀= 38. 6&

时,光线仍处在端面法线的上下两侧, 所以 S ∀的值应
取在这个范围内,当 S∀= 38. 57&时, 紫外波段光线和端

Fig. 9 Calcu lated values of th e modif ied structure angle ( S∀) in the

0. 265∀m ~ 0. 768∀m

Fig. 10 C alcu lated values of th e transm ission ray∋ angle( ) of deviation

w ith m od ified structu re ang le S∀ = 38. 5&, 38. 56&, 38. 573&,

38. 58&, 38. 6&

面的垂直情况较好,保持在 0. 02&以内。
比较这两种方法可以知道, 第 2种方法的效果要

好一些,整个研究的光谱范围内不超过 0. 05&,优于第

1种方法。

3 总 结

经过对冰洲石 氟化钡光束偏离角的光谱特性分

析可知,从 265nm ~ 768nm的波长范围内,偏离角不超

过 0. 2&,紫外部分偏离角随波长的变化较大, 而可见

光部分的变化较小, 在一些要求较高的情况中使用时

应注意这一点。另外,适当的减小结构角能够减小偏

离角,改善偏光镜的性能。

通过比较可以知道,第 2种修正方法的效果较好,

紫外波段偏离角 0. 02&以内。但是实际制作时第 1种

方法较为容易实现。
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