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基于理查德-沃尔夫矢量衍射理论和逆法拉第效应, 提出一种在单轴晶体中产生高纯度纵向针形磁化场

的方法. 该方法通过电偶极子对数 N 及其阵列多参数调控, 利用单轴晶体中的电偶极子反向辐射构建出优化

的入瞳光场, 再正向紧聚焦获得所需目标磁化场. 模拟结果表明: 当 N = 1时, 单轴晶体中产生的磁化场比在

同性介质中焦深长度增加近 1.4倍, 横向分辨率提高 5%. 当 N = 2和 N = 3时, 单轴晶体中获得的纵向针形

磁化场随着电偶极子对数增加, 轴向焦深增加了 10%, 横向分辨率提高了 18%. 随着磁化场轮廓表面值从 0.1

变化到 1, 针形磁化场的纯度逐渐增大到 1. 尤其当 N = 2、轮廓表面值为 0.1时, 磁化场纯度高达 95%. 研究

结果为在各向异性介质中生成更高纯度、针长更长的纵向磁化场提供了可行性方案, 也为全光磁记录、原子

捕获和光刻等实际应用中入瞳光场的优化选取提供了理论指导.
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1   引　言

随着超短激光脉冲技术的迅速发展, 激光与磁

性材料相互作用引起的特殊效应引起了研究者的

广泛关注 [1−4]. 其中, 圆偏振光在磁性材料中所引起

的逆法拉第效应 (inverse Faraday effect, IFE)[5−9]

为磁记录提供了更便捷的全光磁记录新方案. 与矢

量光焦场调控紧密结合, 该技术将会成为下一代高

密度、大容量和高速率的新型存储技术中最有效的

途径之一. Stanciu等 [10] 使用无定形的铁磁合金

Gd22Fe74.6Co3.4 作为研究对象, 利用 40 fs的圆偏振

光实验实现了偏振依赖的全光磁反转. 张耀举等 [11]

对圆偏振光在紧聚焦条件下 (数值孔径 NA = 0.85)

诱导的磁化场分布进行了理论分析, 发现磁化场横

纵比约为 24%, 纵向磁化场纯度较低, 这将影响全

光磁记录的稳定性和磁化反转效率. 顾敏等 [12] 用

一阶角向偏振涡旋光束产生了纯纵向磁化场. 与圆

偏振光诱导的磁化场相比, 该磁化场半高全宽 (full

width at half maximum, FWHM)减少了约 15%,

记录密度高达 1.4倍. 王思聪等 [13] 进一步利用二

元编码的滤波器来控制紧聚焦场分布, 构造出超长

的纯纵向磁针, 该超长磁针可与磁记录充分作用,

能进一步提高磁化反转效率. 本课题组也通过电偶

极子阵列反演辐射方法生成了磁化取向任意可控

的高纯度磁针阵列 [14], 为全光磁记录提供了新的

调控自由度. 然而上述研究的磁化场所考虑的记录

材料均是各向同性的非磁性光磁材料, 而记录材料
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的光学各向异性却被忽略, 这将会影响磁化场实际

应用中的精准调控.

近年来, 研究者们在有钙钛矿型结构的各向异

性晶体 (DyFeO3)[15]、四重磁各向异性的 (Ga, Mn)

As[16] 材料以及 [Co/Pt]/Cu/GdFe6Co磁自旋阀结

构 [17] 中相继观察到 IFE. 考虑到实际应用中全光

磁记录材料的光学各向异性问题, 基于天线理论、

理查德-沃尔夫矢量衍射理论和 IFE, 本文研究了

单轴晶体中电偶极子及阵列辐射理论, 通过调控电

偶极子对性能参数, 反向构建优化的入瞳光场, 从

而在单轴晶体中产生高纯度纵向针形磁化场. 研究

结果将在全光磁记录、磁粒子捕获以及光刻等领域

中具有重要的理论意义和应用价值. 

2   理论推导

图 1所示为单轴晶体中电偶极子阵列反向辐

射构建入瞳光场示意图. 为便于分析, 单轴晶体主

轴与成像系统光轴 (z 轴)一致. 2N 个相同的电偶

极子对沿着 z 轴对称放置于高数值孔径 (numeri-

cal aperture, NA)透镜 (焦距为 f )焦点 O(z = 0)

处附近, 单轴晶体与空气分界面位于 z = –d 处, 出

瞳面位于 z = –f 处. 每个电偶极子对由两个正交

振荡的电偶极子组成, 电偶极子 1(D1)沿着 x 轴振

荡, 电偶极子 2(D2)沿着 y 轴振荡, D1 和 D2 之间

具有 π/2的相位延迟, 可形成 x-y 面的圆偏振光.

在入瞳面收集正交电偶极子对的反向辐射场, 从而

获得反向构建的入瞳光场. 通过紧聚焦正向运算,

最终在单轴晶体中可以获得目标光诱导磁化场.

单轴晶体的介电张量表示为   ε11 0 0
0 ε22 0
0 0 ε33

 , (1)

ε11, ε22, ε33 ε11 = ε22 =

n2
o ε33 = n2

e no ne

EA

其中,   为主相对介电系数, 且 

 ,   ,   和  分别表示单轴晶体中寻常光

(o光)和非常光 (e光)的折射率. 基于天线理论和

电场叠加原理 [18−22], 忽略偶极子对间相互耦合

作用, 球面上 A 点处收集的辐射场  可表示为 

EA(θ, φ) = Eθ(θ, φ) +Eφ(θ, φ)

= C ·AU(θ) · V (θ, φ), (2)

其中 

AU(θ) =

N∑
n=1

An cos[(kdn cos θ + βn)/2]. (3)

Eθ和Eφ

θ和方位角φ C = jzairI0l0e−jkf

zair I0 l0

k = 2π /λ AU(θ)

dn βn An

V (θ, φ)

(2)式中,    分别表示 A 点处总辐射电场在

仰角   方向的分量 ;    ,

 为阻抗系数,    和   分别是标准电流和电偶极

子长度,   为真空中的波矢.   表示电

偶极子阵列调控函数,    ,    和    分别表示第

n 组电偶极子对的间距、初始相位差和归一化振幅

比.   是描述单对电偶极子对叠加的总电场.

E1 E2

V (θ, φ)

假设  ,   分别表示 D1, D2在 A 点的辐射

电场, 则  可表示为
 

V (θ, φ) = E1(θ, φ) +E2(θ, φ). (4)

E1 E2根据电偶极子的各向异性辐射特性 [23],   ,   可

进一步推导并表示为
 

E1(θ, ϕ) = A(θ)cosϕeθ +B(θ)sinϕeϕ,

E2(θ, ϕ) = eiπ/2 [C(θ)sinϕeθ +D(θ)cosϕeϕ] , (5)

eθ eφ θ φ

A(θ) B(θ) C(θ) D(θ)

式中   和   分别是沿仰角   方向和沿方位角   方

向的单位矢量, 系数  ,   ,   ,   分别为
 

 

A (θ) =

k cos θexp

(
−ikr

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

)ε11
kr

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

− i

+ iε33


ε11
(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

) ; (6)
 

 

透镜

单轴晶体


1





入瞳光场



D

D









'



2



图  1    单轴晶体中的电偶极子阵列反向辐射构建入瞳光

场示意图

Fig. 1. Schematic  diagram of  the incoming pupil  light field

constructed by the inverse radiation of electric dipole array

in the uniaxial crystal. 
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B (θ) =
1

4ε211ε33
exp

(
−ikr

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

)− (ε11 − ε33)
2sin2 (2θ)√

sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

)

− 4ε11ε33

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

+
2iε11ε33(ε11 − ε33)

2sin2 (2θ)

r
(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

)2 +
4iε11ε33 (ε11 − ε33) cos (2θ)
r
(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

)
, (7)

 

C (θ) =

k cos θexp

(
−ikr

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

)krε311

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

− iε11 + iε33


r2ε211ε33

(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

) ; (8)
 

D (θ) =

kexp

(
−ikr

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

)8krε333sin4θ + 8ε11ε
2
33sin

2θ

krcos2θ − iε33

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33



+ε311

8krcos4θ − 8iε33cos2θ

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

+ ε211

2krε33sin2 (2θ) + 8iε233

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33




×

8r2ε311ε233µρ

√
sin2θ
ε11

+
cos2θ
ε33

(
ε33sin2θ + ε11cos2θ

)2−1

.
(9)

由于各向同性介质 (空气)和单轴晶体之间存

在分界面, 电偶极子在分界面处的辐射需要考虑偏

振态平行和垂直分量透射系数的差异和相应的像

差函数. 辐射场从焦点 (z = 0)到出瞳面 (z = –f )

传播中在分界面 (z = –d )处折射情况如图 2所

示. 其中, k1, k2 分别为介质 1和介质 2中的波矢,

p1, p2 和 s1, s2 分别表示介质 1和介质 2中辐射光

场平行和垂直的偏振矢量.

n1 sin θ1 = no sin θ根据斯涅耳定律  可得透射系

数为
 

tp =
2sinθcosθ1

sin(θ1 + θ)cos(θ1 − θ)
,

ts =
2sinθcosθ1
sin(θ1 + θ)

, (10)

θ1

θ

其中,    表示在介质 1中出射光场与 z 轴的夹角,

 表示在介质 2中入射光场与 z 轴的夹角.

由于分界面的存在而产生的像差函数表示为 [24]
 

W = kd (nocosθ − n1cosθ1) . (11)

p偏振和 s偏振的像差函数表示为 [24]
 

Wp = W +∆W,

Ws = W,

∆W = k(d+ z)∆nsin2θ/cosθ, (12)

∆W

∆n = ne − no

no = ne

其中,   表示在介质 2中由 o光和 e光所引起的

像差,   表示介质 2中 e光和 o光的折

射率差, 当介质 2是各向同性介质时, 则  .

A′

基于 (4)式—(12)式以及光的传播特性, 透射

后  点处总辐射电场表示为
 

 

1








分界面
=-

各向同性介质
(介质1)

s1

p1
k1

s2

p2

k2

出瞳面
=-

单轴晶体
(介质2)

焦点
=0

图 2    辐射场在分界面处的折射情况示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the refraction of radiation field

at the interface. 
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EA′(θ1, φ) = tpe−iWpEθeθ + tse−iWsEφeφ. (13)

r = f sin θ1
r

假设高数值孔径透镜满足正弦条件, 即  ,

其中  表示聚焦系统的径向坐标, 则所获得的入瞳

光场表示为
 

Ei(r, φ) = EA′(θ1, φ)/
√

cos θ1. (14)

E

3

根据单轴晶体中矢量衍射理论 [24], 将入瞳光

场经高数值孔径紧聚焦后可得到所需的目标焦场

 . 考虑晶系具有多样性, 不同的晶系下所诱导磁

化场也会发生改变. 文中仅研究输入光垂直入射条

件下单轴晶体 (例如 32, 3m,    m 晶系晶体, 光沿

着晶体光轴传播)的情况. 相应的诱导磁化场M表

示为 [25]
 

M = iγ1 (E ×E∗) + iγ2
(
ExE

∗
y −E∗

xEy

)
ez, (15)

E∗ E γ1 γ2

γ2/γ1

其中,    表示焦场   的共轭,    和   是单轴晶体

的各向异性磁光常数, 与材料的各向异性磁化率成

正比. 从 (15)式可以看出, 单轴晶体中的诱导磁化

场总强度将大于各向同性介质中的情况, 特别是单

轴晶体中磁化场纵向分量的强度比在各向同性介

质中的强度增加了   倍, 这将有助于提高全光

磁记录的翻转效率和可靠性.
 

3   数值模拟

λ n1 no

∆n γ2/γ1 2λ

为了研究单轴晶体中磁化场分布特性与针形

磁化场调控, 本节进行了数值模拟. 如无特别说明,

所选参数为: NA = 0.95,   = 633 nm,    = 1,   =

1.5427,    = 0.005,    = 2, d =   . 

3.1    单电偶极子对情况下磁化场分布特性

λ

1.2387λ 2.8942λ

0.4769λ 0.4570λ

图 3为电偶极子对 (N = 1)位于焦点处时, 在

各向同性介质 (第一行)和单轴晶体 (第二行)中所

获得的磁化场强度分布图.    是聚焦光束的波长.

图 4为各向同性介质和单轴晶体中沿 x 轴和沿

z 轴的归一化强度分布. 相比于各向同性介质, 单

轴晶体中磁化场轴向焦深 (depth of focus, DOF)

从   增加到   , 增长了近 1.4倍 (这里

DOF为磁场强度最大处的 50％的轴向全宽 ),

FWHM从   减小到   , 横向分辨率提

高了 5%, 同时峰值强度产生了因非零横向自旋角

动量引起的 x 轴方向的微小位移 [26]. 可见, x-y 平

面磁斑尺寸非常接近理论衍射极限, 而纵向磁斑尺

寸突破了衍射极限, 这是因为单轴晶体介质中的双
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图  3     (a1)—(c1)  各向同性介质和 (a2)—(c2)  单轴晶体中获得的磁化场强度分布图　 (a1), (a2) x-z 面 ; (b1), (b2) y-z 面 ;

(c1), (c2) x-y 面

Fig. 3. The magnetization field  intensity  distributions  obtained in  the (a1)–(c1)  isotropic  medium and (a2)–(c2)  uniaxial  crystal:

(a1), (a2) x-z plane; (b1), (b2) y-z plane; (c1), (c2) x-y plane. 
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折射效应使得 e光诱导的纯纵向磁化场增强, 将有

助于提高全光磁记录的密度. 该结果充分显示出各

向异性材料在全光磁记录中的优势, 也直观反映所

建模型对磁化场实际应用研究的重要性. 

3.2    多电偶极子对情况下针形磁化场调控
及分布特性

An = 1, βn = π dn

An

βn

随着 N 的增加, 所获得的磁化场 DOF就越

长, 但其轴向强度分布会变得不均匀. 因此, 通过

经验直接搜索法 [27] 可以优化电偶极子对阵列混合

辐射场参数. 首先, 设置电偶极子阵列初始值分别

为  , 调试  的值使得聚焦后的光致

磁化场在聚焦区域内具有相对较长的深度; 其次,

调试   , 使得在 DOF范围内磁化场的最大值能

够保持近似相等; 最后, 通过调试  , 使得磁化场

的轴向强度更加均匀. 以电偶极子对数 N = 2和

N = 3为例, 优化参数如表 1所列.
 
 

表 1    电偶极子对数 N 的仿真参数

Table 1.    Simulation parameters for electric dipole logari-

thms N .

电偶极子对数N An dn βn 

N = 2
A1 = 1.00 d1 = 3.00λ β1 = 5.00π 

A2 = 1.04 d2 = 4.99λ β2 = 5.01π 

N = 3

A1 = 0.99 d1 = 3.06λ β1 = 5.00π 

A2 = 1.01 d2 = 1.00λ β2 = 4.97π 

A3 = 1.00 d3 = 1.01λ β3 = 5.00π 
 
 

Rm

图 5所示为当电偶极子对数 N = 2和 N = 3

时正向计算的针形磁化场分布图. 图 5(a1), (a2)

为生成针形磁化场所需的入瞳光场, 绿色标记和紫

色标记分别表示右旋和左旋椭圆偏振,   表示入

7.799λ

0.7688λ

8.5073λ

0.63717λ

0.02λ

Mz

射光瞳的最大半径. 从图 5(b1), (b2)中可以看出

在焦域处形成了沿 z 方向均匀分布的针形磁化场;

N = 2时轴向 DOF达   , 横向 FWHM仅为

 , 接近光学衍射极限, 磁针的纵横比可达 10;

N = 3时轴向 DOF达   , 横向 FWHM仅为

 , 如图 5(d1), (d2)所示. 相比于电偶极子

对数 N = 2的情况, 轴向 DOF增加了 10%, 横向

分辨率提高了 18%, 由于电偶极子参数之间会产生

相互的制约, 从而导致针形磁化场的轴向强度的均

匀性有所降低. 从图 5(c1), (c2)中可以发现, 磁化

场总场及其纵向分量的轴向 DOF完全一致, 径向

分量导致磁化场具有较小的旁瓣 , 使得总场的

FWHM相比于纵向分量增加了   , 仅占总场

的 2%. 这表明磁化场纵向分量   在总磁化场分

布中占主要部分, 针形磁化场磁化取向纯度高.

由于聚焦透镜的衍射孔径尺寸有限, 所获得的

目标焦场偏振态分布与所设想的圆偏振会有不同,

从而会影响所生成的磁化场取向纯度. 为便于定量

评价磁化场取向纯度, 定义 

P =

∣∣∣Mz(θ, φ)
2
∣∣∣∣∣∣M(θ, φ)

2
∣∣∣ , (16)

Mz (θ, φ)式中  表示磁化场的纵向分量.

图 6为 N = 2和 N = 3时生成的纵向针形磁

化场的取向纯度 P 与轮廓表面值的依赖关系, 其

中图 6(a)为轮廓表面值示意图. 从图 6(b)可以看

出, 不同 N 条件下, 随着轮廓表面值从 0.1变化到 1

的过程中, 针形磁化场的纯度逐渐增大. 当 N = 2

时, 纯度从 0.95逐渐增加到 1, 即使轮廓表面值低

至 0.1时, 纯度依然高达 0.95. 相比于 N = 3情况
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图 4    不同介质中的磁化场沿 (a) x 轴和 (b) z 轴的归一化强度分布 (红实线为各向同性介质, 黑虚线为单轴晶体介质)

Fig. 4. Normalized intensity distribution of magnetization field along the (a) x axis and (b) z axis in different media (Red lines refer

isotropic media, black dotted lines are uniaxial crystal media). 
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图 5    针形磁化场强度分布图　(a1) N = 2和 (a2) N = 3时所需的入瞳光场; (b1) N = 2和 (b2) N = 3时 x-z 面总磁化强度分布;

(c1) N = 2和 (c2) N = 3时 x-z 面纵向磁化场分量强度分布; 针形磁化场沿 (d1) x 轴和 (d2) z 轴的归一化强度分布 (红实线和黑

虚线分别为 N = 2条件下的总场和纵向磁化场分量, 黑实线和蓝点线分别为 N = 3条件下的总场和纵向磁化场分量)

Fig. 5. Intensity distributions of the needle magnetic field: required entrance pupil light field when (a1) N = 2 and (a2) N = 3; total

magnetization on the x-z plane when (b1) N = 2 and (b2) N = 3; longitudinal magnetization field component strength distribution

of the x-z plane when (c1) N = 2 and (c2) N = 3; the normalized intensity distribution of the needle-shaped magnetization field

along the (d1) x axis and (d2) z axis (The red solid line and the black dotted line are the total field and longitudinal magnetization

field component under the condition of N = 2, respectively; the black solid line and the blue dotted line are the total field and the

longitudinal magnetization field component under the condition of N = 3). 
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图 6    磁化取向纯度对轮廓表面的依赖关系　(a) 轮廓表面值示意图; (b) 取向纯度与轮廓表面值变化曲线图

Fig. 6. Dependence  of  the  magnetic  orientation  purity  on  the  contour  surface:  (a)  Schematic  diagram  of  contour  surface  values;

(b) change curve of orientation purity and contour surface value. 
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下的纯度值 0.928有所增加, 这可能与 N = 3时电

偶极子参数优化有关. 该结果表明在各向异性介质

中能够生成高纯度纵向针形磁化场, 为提高全光磁

记录中磁化翻转有效性提供新的实现方法. 

4   结　论

0.7688λ 7.799λ

8.5073λ

0.63717λ

研究了单轴晶体中高纯度纵向针形磁化场的

生成与调控, 通过收集单轴晶体中电偶极子对及阵

列反向辐射场的方法, 理论上推导出了入瞳光场的

数学表达式, 再对入瞳光场紧聚焦后获得了纯度大

于 95%的纵向针形磁化场. 逆向的计算方法解决

了正向计算方法所面临的挑战和局限性, 并提供了

入射光瞳面电场控制与焦场偏振态控制之间的相

关性, 简化了磁化场控制. 相对各向同性介质, 单轴

晶体中产生的磁化场磁斑 DOF增加了近 1.4倍.

在 N = 2的情况下, 通过经验直接搜索法优化电

偶极子和阵列参数, 在单轴晶体中能够获得横向

FWHM达   、轴向 DOF达   和纯度大

于 95%的纵向针形磁化场. 增加电偶极子对数 (如

N = 3), 可获得轴向DOF达  , 横向 FWHM

仅为  的针形磁化场. 另外, 磁化取向纯度

对轮廓表面的依赖关系也充分表明了在各向异性

介质中能够生成高纯度纵向针形磁化场. 因此, 本

文的研究结果不仅解决了磁化场调控局限于各向

同性介质中的实际问题, 同时也为针形磁化场的调

控与性能优化提供了可行方法, 这将在自旋电子学

和全光磁记录方面具有潜在的实际应用价值.
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Abstract

Based on the Richard-Wolf vector diffraction theory and the inverse Faraday effect, a method of generating

a high-purity longitudinal needle-shaped magnetization field in the uniaxial crystal is proposed. In this method,

the inverse  radiation of  the electric  dipole  in the uniaxial  crystal  is  used to construct  an optimal  entry pupil

light field through regulating the multi-parameter of the number of electric dipole pairs N and their array, and

then the magnetization field of the desired target is obtained by forward tightly focusing. The simulation results

show that when N = 1, the focal length of the magnetic field generated in the uniaxial crystal increases by 1.4

times and the lateral resolution increases by 5% compared with the counterparts in an isotropic medium. It can

be further seen that when N = 2 and N = 3, with the increase of the number of electric dipole pairs, the focal

length of the needle magnetic field generated in the uniaxial crystal increases by 10%, and the lateral resolution

increases  by 18%. The purity  of  the needle  magnetic  field  gradually  increases  to  1  as  the magnetization field

profile  surface  value  changes  from 0.1  to  1.  Especially  when N = 2 and the contour  surface  value  is  0.1,  the

magnetic  field  purity  is  as  high  as  95%.  The  results  provide  a  feasible  scheme  for  generating  a  longitudinal

magnetization field with higher purity and longer focal length in an anisotropic medium, and also present the

theoretical  guidance  for  selecting  optimal  pupil  beams  in  practical  applications  such  as  all-optical  magnetic

recording, atom capture and lithography.

Keywords: electric dipole, inverse Faraday effect, tight focus, uniaxial crystal
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