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固体浸没透镜高密度光存储系统的焦深

张耀举，陈俊峰

（温州大学 物理与电子信息学院，浙江 温州３２５０２７）

摘要：基于矢量衍射理论，分析和比较了两种等光程的半球形（ｈＳＩＬ）和超半球形（ｓＳＩＬ）固体浸没透镜的光场分布，计算

了４种材料（玻璃，Ｓｉ，ＧａＰ，金刚石）ＳＩＬ的焦深和光斑大小。结果表明：当数值孔径相同时，ｈＳＩＬ的焦深较ｓＳＩＬ的焦

深大，焦深对ＳＩＬ的折射率比较敏感，而光斑大小对波长照明比较敏感。ｈＳＩＬ的焦深随透镜数值孔径的增加迅速单调

减小，而ｓＳＩＬ的焦深随透镜数值孔径的增加呈现出只一个周期的振荡行为。ｓＳＩＬ对透镜的数值孔径要求较低，它更

适合应用于高密度光存储和精密光刻。
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１　引　言

　　传统的光学显微镜的光斑大小和焦深分别近

似为λ／２狀ｓｉｎα和λ／２狀ｓｉｎ２α，其中λ是激光波

长，狀是物空间的折射率，α 是聚焦透镜的会聚

角。由此可见，提高显微系统分辨率（减小光斑大

小）有三种途径：一是减小照明波长λ，如采用蓝



光照明；二是采用高会聚角透镜或双胶合透镜［１］，

即增加α；三是采用液体或固体浸没介质，即增加

物空间的折射率狀。自１９９０年 Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ和Ｋｉ

ｎｏ首次将固体浸没透镜（ＳＩＬ）技术引入到显微镜

中以来［２］，ＳＩＬ技术得到了巨大的发展并获得了

十分广泛的应用［２１７］。ＳＩＬ技术之所以受到人们

的重视，是因为这种技术与前两种提高系统分辨

率的技术不同。前两种技术仍然突破不了衍射极

限的限制，对系统分辨率的提高总是有限的；而

ＳＩＬ技术是工作在近场，即，速逝场区域，系统的

分辨率不受衍射极限的限制可任意提高。在光存

储中，ＳＩＬ 技术可以将记录密度提高４ 倍以

上［３４］。到目前，Ｓｉ，ＧａＰ，ＧａＡｓ，ｓａｐｐｈｉｒｅ和

ｇｌａｓｓ等许多材料的ＳＩＬ已经被成功制造和实验。

然而，需要注意的是，在追求高折射率固体浸没材

料来提高光存储记录密度的同时，有效焦深将大

大减小。Ｂａｂａ等人对ＳｉＳＩＬ从理论上分析
［６］，

Ｗｕ等人从实验上证实
［７］，为了取得大于２．０的等

效ＮＡ，样品与半球形ＳＩＬ的底面之间的距离必

须在λ／１０以内（一般是几十个纳米）。对于表面

显微来说，小的焦深是允许的，但对于光存储［３４］

和细微光刻［５］等应用来说，焦深过小意味着光学

头的飞行高度必须很低，这不利于光学头的设计，

也容易损坏记录材料和光学头。本文用矢量衍射

理论详细地分析了焦深与ＳＩＬ的材料、形状以及

聚焦透镜数值孔径的关系。

２　基本公式

　　ＳＩＬ分为半球形（ｈＳＩＬ）
［１］和超半球形（ｓ

ＳＩＬ）
［２］两种。这两种ＳＩＬ都是等光程的，在系统

的焦点不产生几何像差［１４］。图１是一个ｓＳＩＬ系

统示意图。ｓＳＩＬ放在会聚透镜的右边，其中ＳＩＬ

的平面表面位于焦平面上，ＳＩＬ的厚度为犚（１＋

１／狀）。假设照明光为常用的狓偏振平面波，坐标

系的原点位于焦点。应用Ｔｒｋ等人
［１５］和Ｈｅｌｓ

ｅｔｈ
［１６］对平行平面浸没介质时所发展的矢量衍射

理论，求出了在球形ＳＩＬ焦点附近的透射场分

布：

　　　　犈狓＝－犻（犐０＋犐２ｃｏｓ２）

犈狔＝－犻犐２ｓｉｎ２

犈狕＝－２犐１ｃｏｓ， （１）

犐０ ＝∫
α

０
犃０狓犑０（犽狉ｓｉｎθ２）ｅｘｐ［犻犽狕ｃｏｓθ３］ｄθ１

犐１ ＝∫
α

０
犃１狓犑１（犽狉ｓｉｎθ２）ｅｘｐ［犻犽狕ｃｏｓθ３］ｄθ１

犐２ ＝∫
α

０
犃２狓犑２（犽狉ｓｉｎθ２）ｅｘｐ［犻犽狕ｃｏｓθ３］ｄθ１， （２）

　犃０狓＝ ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１（狋１狊狋２狊＋狋１狆狋２狆ｃｏｓθ３）

　犃１狓＝ ｃｏｓθ槡 １狋１狆狋２狆ｓｉｎθ１ｓｉｎθ３

　犃２狓＝ ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１（狋１狊狋２狊－狋１狆狋２狆ｃｏｓθ３）， （３）

　　　θ３＝
ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎθ１）　（ｈＳＩＬ）

ａｒｃｓｉｎ（狀２ｓｉｎθ１）　（ｓＳＩＬ
烅
烄

烆 ）， （４）

其中，犑狀 为第一类第狀级贝塞尔函数，犽为空气中

的波数，狋１狆和狋１狊，狋２狆和狋２狊分别为在ＳＩＬ的球面界

面和平面界面的菲涅尔透射系数。

图１　ＳＩＬ光存储系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａＳＩＬ

３　焦点附近光强分布和焦深

　　 表１中计算出了两种类型、４种材料（玻璃，

Ｓｉ，ＧａＰ，金刚石）ＳＩＬ的焦深。计算时，聚焦透镜

的数值孔径ＮＡ＝ｓｉｎ（６０°）＝０．８６６，材料的折射

率和对应的照明波长在表１中给出。焦深犇 定

义为：在光轴上，ＳＩＬ的底面与光强（｜犈｜
２）衰减

１／ｅ时的位置之间的距离。从表１可以看出，ｓ

ＳＩＬ的焦深比ｈＳＩＬ的焦深短；ＳＩＬ的折射率越

小，焦深越长。这些结果是不难理解的：ｓＳＩＬ的

等效会聚角比ｈＳＩＬ的要大，这样，它的等效数值

孔径比ｈＳＩＬ的等效数值孔径大，透过ｓＳＩＬ的

场的局域性更强，所以它的焦深短。折射率越小，

在ＳＩＬ平面界面的临界角就越大，因而透射场中

传播场的成分增加。传播场具有辐射传播的特

性，因而焦深随ＳＩＬ折射率的减小而增加。相

反，折射率越大，临界角变小，透射场中速逝场的

成分增加。速逝场具有非辐射、局域的特性。所
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以，焦深随ＳＩＬ折射率的增加而减小。计算还发

现，焦深对折射率比较敏感，照明波长对它影响不

大。

表１　折射率和焦深

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ犇

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 狀 λ（ｎｍ）
犇（ｎｍ）

ｆｏｒｈＳＩＬ

犇（ｎｍ）

ｆｏｒｓＳＩＬ

Ｇｌａｓｓ １．８３ ７８０ １２３ ３２．４

Ｓｉｌｉｃｏｎ ３．５ １３００ ６６ １２．４

ＧａＰ ３．４ ５６０ ３０ １３

Ｄｉａｍｏｎｄ ２．３８ ６３２．８ ５８ ５．６

图２给出了焦深随聚焦透镜数值孔径ＮＡ的

变化情况。从图２（ａ）中可以看出，ｈＳＩＬ的焦深

（ａ）—ｈＳＩＬ

（ｂ）—ｓＳＩＬ

图２　两类、４种不同材料ＳＩＬ的焦深随会聚透镜数

值孔径 ＮＡ的变化。实线—狀＝１．８３，λ＝７８０

ｎｍ的玻璃材料；虚线—狀＝３．５，λ＝１３００ｎｍ
的Ｓｉ材料；点线—狀＝３．４，λ＝５６０ｎｍ的ＧａＰ
材料；虚点线—狀＝２．３８，λ＝６３２．８ｎｍ的金刚

石材料。

Ｆｉｇ．２　ＦｏｃａｌｄｅｐｔｈｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＮＡｆｏｒｆｏｕｒ

ＳＩＬｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅ

ｃａｓｅｓｆｏｒｈＳＩＬａｎｄｓＳＩＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ

ｏｆ狀＝１．８３ａｔλ＝７８０ｎｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｍａｔｅｒｉａｌｏｆ狀＝３．５ａｔλ＝１３００ｎｍ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＧａＰｍａｔｅｒｉａｌｏｆ狀＝３．４ａｔ

λ＝５６０ｎｍ，ａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉａｍｏｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｏｆ狀＝２．３８ ａｔλ＝

６３２．８ｎｍ．

随ＮＡ单调变化（ＮＡ增加，焦深减小）。但是，ｓ

ＳＩＬ的焦深随ＮＡ的变化比较复杂，呈现出只一

个周期的振荡行为。比较图２（ａ）和（ｂ），可以发

现，ｓＳＩＬ的焦深随 ＮＡ的变化较为缓慢。也就

是说，ｓＳＩＬ比ｈＳＩＬ对数值孔径的容限大一些。

在ＳＩＬ光存储系统中，由于空气禁带和记录

材料保护层的存在（见图１），记录层和ＳＩＬ之间

的距离通常在几十纳米左右。如假设这个距离至

少为６０ｎｍ，则意味着系统的焦深至少为６０ｎｍ。

表２中给出了当犇＝６０ｎｍ时，聚焦透镜的数值

孔径的最大值 ＮＡｍａｘ。此时，最小的光斑大小

犌ｍｉｎ也在表２中给出。从表２中可以看出，除了

玻璃材料ｓＳＩＬ之外，其它三种材料ｓＳＩＬ的光

斑都比ｈＳＩＬ的光斑大。即使对于玻璃ｓＳＩＬ，它

的光斑大小也和ｈＳＩＬ的几乎相等。这就是说，

在这个位置（犇＝６０ｎｍ），ＳＩＬ光存储系统与表面

ＳＩＬ显微镜是不同的。在表面ＳＩＬ显微镜中，ｓ

ＳＩＬ的光斑大大小于ｈＳＩＬ的光斑。但是，这并

不是说ｈＳＩＬ更适合于光存储。ｓＳＩＬ降低了对

聚焦透镜的要求，透镜的数值孔径越大，像差越

大，制造越困难。从表２中可以看出，为了获得相

同的光斑大小，玻璃材料ｈＳＩＬ要求 ＮＡｍａｘ＝１，

这在实际中几乎是不可能实现的。然而，相应的

ｓＳＩＬ只要求ＮＡｍａｘ＝０．７７１，这是很容易实现的。

事实上，目前的光存储系统几乎都采用了折射率

接近于２的玻璃材料ｓＳＩＬ
［２４］。其可能原因主要

有两个：一是这里所阐述的ｓＳＩＬ对透镜的数值

孔径要求较低（与ｈＳＩＬ相比较）；二是照明波长

为７８０ｎｍ，这个波长在光纤的通讯波长范围内。

此外，比较Ｓｉ和ＧａＰ材料的结果可以看出，光斑

大小对波长比较敏感。

表２　当犇＝６０狀犿时，几种犛犐犔系统中的最小光斑

和聚焦透镜数值孔径的最大值

Ｔａｂ．２　ＭａｘｉｍｕｍＮＡｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐｏｔ

ｓｉｚｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＳＩＬｓｙｓｔｅｍｓ

狀

ＮＡｍａｘ

（犇＝６０ｎｍ）

犌ｍｉｎ（ｎｍ）

（犇＝６０ｎｍ，ＮＡｍａｘ）

ｈＳＩＬ ｓＳＩＬ ｈＳＩＬ ｓＳＩＬ

１．８３ １ ０．７７１ ２０６．７ ２０６．６

３．５ ０．９５６ ０．３８５ １８１．２ ２２３．９

３．４ ０．５５１ ０．１５１ １３８．６ １５０．９

２．３８ ０．８５２ ０．５５１ １４７．２ １５１．２

８５３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



４　结　论

　　 应用矢量衍射理论研究了固体浸没透镜近

场光存储系统的光强分布。比较分析了等光程的

超半球形和半球形固体浸没透镜的焦深。具体计

算给出了玻璃，Ｓｉ，ＧａＰ和金刚石四种材料的焦深

与ＳＩＬ的结构和聚焦透镜数值孔径的关系。实

验发现，当数值孔径相同时，ｈＳＩＬ的焦深较ｓ

ＳＩＬ的焦深大，焦深对ＳＩＬ的折射率比较敏感，而

光斑大小对波长比较敏感。ｈＳＩＬ的焦深随透镜

数值孔径的增加单调减小，而ｓＳＩＬ的焦深随透

镜数值孔径的增加呈现出只一个周期的振荡行

为。从焦深的角度来看，ｓＳＩＬ比ｈＳＩＬ对数值孔

径的要求较低，且允许的数值孔径容限也较大，这

方便了ｓＳＩＬ的实际应用。当焦深一定时，ｓＳＩＬ

更适合应用于高密度光存储和精密光刻。
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