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摘　要　在固体浸没透镜近场光存储中,光的偏振对近场光场分布具有很大的影响 .采用三维时
域有限差分法,对聚焦线偏振高斯光束通过固体浸没透镜后焦平面上各分量场分布及距离焦平面
不同位置光斑图样进行了模拟 .结果表明在焦平面上及距离焦平面较近的近场区域,出射光场在
与入射光偏振垂直方向出现显著的场增强现象,从而使光斑图样呈近似椭圆分布；而在距焦平面较
远的远场区域光斑图样趋向圆形对称分布 .
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0　引言

进入二十一世纪后,随着科学研究和信息产业
的迅猛发展,对计算机设备的存储容量和存取速度
提出了更高要求,光存储技术自 70年代开始研究和
开发,已经过了近 30年的发展 .其中,近场光存储
已经成为超高密度光存储的重要方向之一,它利用
光的隐失场与存储介质相互作用实现数据记录 .由
于不受远场光学衍射极限的限制,可大大减小记录
点,提高光存储密度 .

在近场光存储中,固体浸没透镜 (ＳＩＬ)近场存
储 [1]是近场超高密度光数据存储方案之一 .它由于
具有存取速度快,光传输效率高等优点引起了众多研
究人员的兴趣 .从 ＳＩＬ底面出射的光场分布对光存
储性能具有较大的影响,弄清楚其光场分布对优化设
计 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,标量衍射理论不再实用,需采用矢量光学理
论 [2～5]或数值解法 [6,7]对其进行分析.国内谢建平 [8]

用角谱方法分析 ＳＩＬ的近场矢量光场特性；本文采用

了三维时域有限差分法 (3Ｄ-ＦＤＴＤＭｅｔｈｏｄ)分析了
线性偏振的高斯光束经过半球形 ＳＩＬ的近场光场特

性 .与其他计算电磁场方法相比,ＦＤＴＤ方法具有
概念清晰、方法简单等优点,具有广泛的实用性 .
1　ＦＤＴＤ算法及仿真模型的建立

假定研究的空间是无源的,并且媒质参数：介电
常数 ε、电导率 σ、磁导率 μ和磁电阻率 ｓ不随时间
变化,则可以将麦克斯韦在直角坐标系中展成六个
标量场分量方程

(∂Ｈｚ/∂ｙ)-(∂Ｈｙ/∂ｚ)=[σ+ε(∂/∂ｔ)]Ｅｘ (1)
(∂Ｈｘ/∂ｚ)-(∂Ｈｚ/∂ｘ)=[σ+ε(∂/∂ｔ)]Ｅｙ (2)
(∂Ｈｙ/∂ｘ)-(∂Ｈｘ/∂ｙ)=[σ+ε(∂/∂ｔ)]Ｅｚ (3)
(∂Ｅｙ/∂ｚ)-(Ｅｚ/∂ｙ)=[ｓ+μ(∂/∂ｔ)]Ｈｘ (4)
(∂Ｅｚ/∂ｘ)-(∂Ｅｘ/∂ｚ)=[ｓ+μ(∂/∂ｔ)]Ｈｙ (5)
(∂Ｅｘ/∂ｙ)-(∂Ｅｙ/∂ｘ)=[ｓ+μ(∂/∂ｔ)]Ｈｚ (6)

式 (1)～(6)中 Ｅ为电场强度,Ｈ为磁场强度 .将式
(1)～(6)中的场分量对时间和空间的偏导数用有
限差分式表示 .式 (1)在 Ｙｅｅ氏网格空间中的差分
式可表示为

Ｅｎ+1(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)=Ｃｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)·

　　

-Ｄｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)Ｅｎｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)
+[Ｈｎ+1/2ｚ (ｉ+1/2,ｊ+1/2,ｋ)-
Ｈｎ+1/2ｚ (ｉ+1/2,ｊ-1/2,ｋ)]/Δｙ
-[Ｈｎ+1/2ｙ (ｉ+1/2,ｊ,ｋ+1/2)-
Ｈｎ+1/2ｙ (ｉ+1/2,ｊ,ｋ-1/2)]/Δｚ

(7)

式中

Ｃｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)=
μ0
ε0
σｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)

2 +εｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)Δｔ
-1

Ｄｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)=
　

μ0
ε0
σｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)

2 +εｘ(ｉ+1/2,ｊ,ｋ)Δｔ
Δｙ,Δｚ为 Ｙｅｅ氏网格单元的空间步长 .知道某

一时间步长网格各点的电场和磁场分量,则可直接
模拟出电磁波在该空间中的传播 .式 (2)～(6)在
Ｙｅｅ氏网格空间中的差分式与式 (7)类同 .

计算模型如图 1所示：设波长为 650ｎｍ的激光
通过物镜后沿半球形 ＳＩＬ轴线方向 (ｚ轴 )入射,并
聚焦到 ＳＩＬ底面中心位置,θ为全反射临界角.其电
场分量 Ｅｙ=0,Ｅｚ=0,Ｅｘ≠0,即入射光沿 ｘ方向偏
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振.每个Ｙｅｅ氏网格单元的空间步长Δｘ=Δｙ=Δｚ=
Δ,时间步Δｔ=Δ/(2ｃ),计算空间的网格数Ｎｘ=Ｎｙ=
Ｎｚ=100.

图 1　光场模型
Ｆｉｇ.1　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄ

2　高斯光源的设置
要模拟和分析这一实际过程,照射到 ＳＩＬ上的

必须是聚焦的高斯光束,因此高斯激励源的准确设
置至关重要 .本文采用等相面法,即在模拟空间中
按照会聚高斯光束的特性,在某一等相面上按照高
斯光束的振幅分布设置激励源,则由该激励源辐射
出的波束自然为高斯光束 .在各向同性的均匀介质
中,对于基模高斯光束,只要知道束腰位置和束腰半
径,其特性就可完全确定 [9].同样如果知道高斯光
束在某点的等相面曲率半径 Ｒ(ｚ)和光斑半径 ｗｚ,就
可以求出该高斯光束的腰粗 ｗ0和腰的位置 ｚ(腰离
上述等相面的距离 ).也可以完全确定高斯光束的
特性,ｗ0和 ｚ由下面的关系确定

ｚ=Ｒ(ｚ)1+ λＲ(ｚ)
πｗ2(ｚ)ｎ

2 -1
(8)

ｗ20=ｗ2(ｚ)1+ πｗ
2(ｚ)ｎ
λＲ(ｚ)

2 -1
(9)

设等相面的球心在 (0,0,ｋｃ),曲率半径为 Ｒ,等
相面球冠与光轴相交的顶点位置在(0,0,5),知道了束
腰和光束半径可对等相面球冠上的每一点进行赋值.

则各点的振幅值为

Ｅｘ(ｉ,ｊ,ｋ)=ｗ(ｋｃ-Ｒ)ｗ(ｋ) ｅｘｐ - ｉ2+ｊ2
ｗ2(ｋ-ｋｃ)(10)

下表为采用等相面法运用 ＦＤＴＤ程序对聚焦高

斯光束激励源不同参数下的模拟结果与理论值的比

较表 .
表 1　聚焦高斯光束激励源不同参数下的模拟

结果与理论值的比较表

Δ ｗ(ｚ) Ｒ(ｚ)
理论值 模拟结果

ｚ ｗ0 ｚ ｗ0
λ/15 25 45 40.2 8.13 38 10.6
λ/20 25 70 46.4 14.5 46 16.5
λ/20 30 45 45.86 9.1 45 11.2
λ/20 20 30 24.4 8.61 25 12.12
　　比较结果表明,在 ＦＤＴＤ程序中用等相面法设
置 高斯光束激励源是可行的.图2为Δ=λ/20,
Ｒ(ｚ)=45×Δ,ｗ(ｚ)=30×Δ时 ｙ=0平面上所模拟
的高斯光束在自由空间中的传播图像 (电场振幅分
布图 ).

图 2　真空中高斯光束的电场振幅分布图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｇａｕｓｓｂｅａｍｉｎｖａｃｕｍ

3　结果与分析
图3为图 2条件下采用 ＦＤＴＤ方法对高斯光束

聚焦在半球形 ＳＩＬ底面时焦平面上各光场分量归一

化强度分布的模拟结果,其中入射光束沿 ｘ方向偏
振,ＳＩＬ折射率为 2.可以看出,焦平面上 ｙ、ｚ分量场
并不为零.其中 ｙ分量最小,分别以 ｘ,ｙ为对称轴呈
四个对称的峰值结构分布；ｚ分量次之,在 ｙ轴两侧呈

图 3　ｘ方向偏振的入射光在焦平面上的相对强度分布
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｘ-ｐｏｌａｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ
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对称的峰值结构 .由于 ＳＩＬ和空气两种媒质不同折
射率造成的边界差异,使得出射光场发生了退极
化 [10],产生与入射光场偏振方向垂直的两个分量场.
进一步计算结果表明：ｙ分量对总场的贡献很小,可
以忽略,但纵向场 ｚ分量却不可忽略,其峰值强度与
总场峰值强度的比值约为 24%,使得出射光场在入
射光偏振方向上表现出显著的场增强现象 .沿偏振
方向的光斑被 “拉宽 ”从而使 ＳＩＬ焦平面上的光场
强度不再呈圆形的对称分布,而是呈现如图 4(ａ)所
示的近似椭圆分布 .

图 4　距 ＳＩＬ底面不同距离处的光场光斑图样发布
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＳＩＬ

随着离 ＳＩＬ焦平面距离的增加,由于 ｘ、ｙ、ｚ三
分量衰减程度并不一致,因此在与光轴垂直的不同
截面上,光斑模式并不相同,计算结果如图 4所示：
其中 (ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)分别为 ＳＩＬ焦平面及与焦
平面相距半波长、一个波长和二分之三个波长处截
面上的光斑分布 .可以看出,在焦平面上及距离焦
平面较近的近场区域,光斑图样呈近似椭圆分布：如
图 4(ａ)、(ｂ)所示；在距离 ＳＩＬ底面较远的远场区
域,光斑趋于圆形：如图 4(ｃ)、(ｄ)所示 .分析结果
表明：出射光斑在近场区域的非圆形分布是由入射

光的偏振特性造成的；其圆形分布的被破坏程度与

ＳＩＬ的折射率和距焦平面的距离等因素有关 .
4　结论

本文通过 3Ｄ-ＦＤＴＤＭｅｔｈｏｄ模拟了聚焦线偏
振高斯光束通过固体浸没透镜后焦平面矢量光场各

偏振分量的强度分布及距离焦平面不同位置的光斑

图样 .结果表明由于空气和 ＳＩＬ折射率的差异,ＳＩＬ
底面出射光场发生了退极化,表现出很强的近场局
域特性：在焦平面上及距离焦平面较近的近场区域,
光斑图样呈近似椭圆分布；而在距焦平面较远的远

场区域,光斑图样趋向圆形对称分布 .
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