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Аннотация 

В работе показано, что при освещении линейно-поляризованной плоской волной c дли-

ной волны 532 нм диэлектрического цилиндра с радиусом 595 нм в непосредственной бли-

зости от поверхности цилиндра формируется острый фокус – «фотонная наноструя». Диа-

метр фокусного пятна по полуспаду интенсивности равен 0,31 от длины волны, а глубина 

фокуса – 0,57 от длины волны. Добавление к цилиндру усечённых концентрических не-

замкнутых колец с радиусами равными радиусам зонной пластинки позволяет увеличить 

глубину фокуса до 1,18 от длины волны, оставляя при этом неизменным значения диаметра 

фокуса и интенсивности в непосредственной близости от поверхности цилиндра.  
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Введение 

Одним из перспективных направлений исследо-

ваний в области нанофотоники в настоящее время 

является исследование острого фокуса, формируе-

мого с помощью диэлектрических цилиндров или 

сфер с диаметрами порядка длины волны. В литера-

туре за такими фокусными пятнами закрепилось на-

звание фотонной наноструи (“photonic nanojet”). Ха-

рактерными особенностями фотонных наноструй 

является малая ширина (диаметр) пучка и его низкая 

расходимость. 

Термин «фотонная наноструя» появился впер-

вые в работе [1]. В статье [2] приводится анализ 

фотонных наноструй (ФН), формируемых диэлек-

трическими сферами (n
 
=

 
1,59) с различными диа-

метрами, при освещении их плоской линейно-

поляризованной волной (λ
 
=

 
400 нм) и описывается 

область их возможного применения. Также в [2] в 

частности показано, что сферы с диаметрами 1 мкм 

и 2 мкм формируют ФН с диаметрами в плоскости, 

перпендикулярной направлению поляризации, рав-

ными 0,325λ и 0,375λ. В [3] была сформирована 

ФН с максимальной интенсивностью, в 150 раз 

превышающей интенсивность падающего излуче-

ния. Экспериментальное наблюдение ФН было 

осуществлено с помощью сканирующего конфо-

кального микроскопа в [4], где было показано, что 

латексная сфера с диаметром 3 мкм формирует в 

воздухе ФН с диаметром по полуспаду интенсив-

ности, равным 270 нм (длина волны была равна 

520 нм). Влияние поляризации входного излучения 

на изменение параметров ФН было рассмотрено в 

[5], где было показано, что замена круговой поля-

ризации на радиальную позволяет уменьшить эф-

фективный фокусный объём в 10 раз. В перечис-

ленных выше работах в качестве объектов иссле-

дования выступали сферы, однако ФН можно 

сформировать и с помощью цилиндров, при этом 

исследовались как «бесконечные» цилиндры, так и 

конечные. Например, в работе [6] эксперименталь-

но формировалась ФН с помощью дисков из нит-

рида кремния высотой 400 нм и диаметром от 1 до 

10 мкм. Дифракция света на многослойных цилин-

драх рассматривалась в [7]. 

В данном исследовании численно было показано, 

что добавление незамкнутых концентрических ко-

лец к диэлектрическому цилиндру, формирующему 

фотонную нанострую, позволяет в 2 раза увеличить 

глубину фокуса, оставляя неизменными диаметр и 

максимальную интенсивность в фокусе. 

Моделирование 

Моделирование проводилось методом FDTD, 

реализованным в программе Fullwave [8]. Парамет-

ры моделирования: размер сетки по пространству – 

0,01 мкм, по времени – 0,007 мкм/c, где c – скорость 

света в вакууме, на краях вычисляемой области по-

мещались поглощающие слои толщиной 0,5 мкм. В 

качестве входного излучения использовалась ТЕ-по-

ляризованная плоская волна (λ
 
=

 
532 нм). При вы-

числении интенсивности усреднение проводилось 

по последнему периоду. 

Фокусировка с помощью цилиндра 

Первым объектом исследования выступал бес-

конечный диэлектрический цилиндр с радиусом 

круглого сечения 0,595 мкм и показателем пре-

ломления, равным n
 
=

 
1,5. Результаты моделиро-

вания представлены на рис. 1. Распределение ин-

тенсивности в вычисляемой области представлено 

на рис. 1а. На рис. 1б показано распределение ин-

тенсивности вдоль оси z. Из рис. 1б видно, что 

непосредственно за поверхностью цилиндра фор-

мируется максимум интенсивности («фокус»), 

глубина которого равна DOF
 
=

 
0,57λ. На рис. 1в 

показано распределение интенсивности в попе-

речной плоскости в фокусе. Диаметр пятна в фо-

кусе равен FWHM
 
=

 
0,31λ, а на расстоянии 

0,1 мкм от фокуса – FWHM
 
=0

 
,38λ. Оба значения 

меньше дифракционного предела, равного для 

двумерного случая 0,44λ. 
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а)  б)  в)  
Рис. 1. Распределение интенсивности в вычисляемой области (а), вдоль оси z (б), в фокусе при фокусировке с помощью 

диэлектрического цилиндра радиусом 0,595 мкм (в). Штриховкой на рис. 1б показана область внутри цилиндра

Фокусировка с помощью усечённой  

зонной пластинки 

Для увеличения глубины фокуса, формируемого 

одиночным цилиндром, было предложено окружить 

последний незамкнутыми концентрическими коль-

цами. Радиусы колец вычислялись по формуле ра-

диусов зонной пластинки rm
2 
=

 
λmf +

 
λ

2
m

2
/4, где 

f =
 
532 нм, всего было добавлено 12 колец. Фактиче-

ски фокусировка осуществляется цилиндрической 

бинарной зонной пластинкой, усечённой по плоско-

сти, параллельной оси цилиндра, и освещаемой пло-

ской ТЕ-поляризованной волной, как на рис. 1а. Ре-

зультаты моделирования представлены на рис. 2: на 

рис. 2а приведено мгновенное распределение ампли-

туды напряженности электрического поля в вычис-

ляемой области, на рис. 2б – усредненное распреде-

ление интенсивности в вычисляемой области, а на 

рис. 2в – распределение интенсивности вдоль оси z. 

Из рис. 2в видно, что вдоль оси z формируются 

два максимума интенсивности. Диаметр фокусного 

пятна непосредственно за границей цилиндра со-

ставляет FWHM
 
=

 
0,30λ, однако наблюдается более 

быстрый рост диаметра пятна по сравнению с оди-

ночным диэлектрическим цилиндром: так при отда-

лении на расстояние 0,1 мкм размер пятна составля-

ет уже FWHM
 
=

 
0,40λ, а во втором локальном мак-

симуме интенсивности вдоль оси z – FWHM
 
=

 
0,46λ. 

Общая глубина фокуса DOF
 
=

 
1,18λ, то есть в два 

раза больше глубины фокуса, сформированного 

одиночным цилиндром.  

Характерным моментом является также то, что 

максимальная интенсивность непосредственно за 

границей цилиндра изменяется незначительно по 

сравнению с одиночным цилиндром. Добавление 

усечённых колец приводит только к образованию 

ещё одного максимума интенсивности вдоль оси z. 

а)    б)    в)  
Рис. 2. Мгновенное распределение амплитуды в вычисляемой области (квадратная область показывает усечённый 

фрагмент колец) (а); распределение интенсивности в вычисляемой области (б) и вдоль оси z (в) при фокусировке 

с помощью диэлектрического цилиндра радиусом 0,595 мкм, окружённого усечёнными диэлектрическими кольцами

Заключение 

В работе была промоделирована фокусировка 

ТЕ-поляризованной плоской волны (λ
 
=

 
532 нм) ди-

электрическими (n
 
=

 
1,5) объектами: цилиндром с 

радиусом 0,595 мкм, и цилиндром с добавленными к 

нему усечёнными концентрическими кольцами. При 

фокусировке с помощью диэлектрического цилинд-

ра наблюдалось формирование фотонной наноструи 

с диаметром по полуспаду интенсивности равным  

0,31λ и глубиной фокуса 0,57λ. При добавлении усе-

чённых колец к такому диэлектрическому цилиндру 

увеличивается глубина фокуса (до 1,18λ) при неиз-

менной ширине фокуса непосредственно за поверх-

ностью цилиндра.  
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FOCUSING OF LINEARLY POLARIZED PLANE WAVE  
USING TRUNCATED CYLINDRICAL ZONE PLATE 

S.S. Stafeev 
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S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

In this paper it was shown that linearly polarized plane wave (wavelength equals to 532 nm) 

propagated throw a dielectric cylinder with a radius 595 nm forms near the cylinder surface a sharp 

focus (“photonic nanojet”). Diameter of focal spot equals to 0.31 of wavelength, and depth of focus 

equals to 0.57 of wavelength. Adding truncated nonclosed concentric rings with radiuses equal to ra-

diuses of zone plate to the cylinder increases the depth of focus to 1.18 of the wavelength, but the di-

ameter and intensity of focal spot near the cylinder surface are unchanged. 

Key Words: tight focusing, photonic nanojet, Fresnel zone plate. 
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