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ВВЕДЕНИЕ

До того, как появилась концепция совер�
шенных линз [1] в 2000 году, дифракционные
пределы разрешения оптической системы счи�
тались непоколебимым законом природы [2] в
течение длительного времени. Одно из попу�
лярных направлений в сверхразрешении – мно�
гослойные линзы, состоящие из слоев проводя�
щего материала и диэлектрика [3�9]. Многие из
этих работ посвящены различным геометричес�
ким формам супер линз для работы с затухаю�
щими волнами. Например, линзы, состоящие из
набора диэлектриков с подобранной [10] или не
подобранной [11] диэлектрической проницае�
мостью обладают субволновым разрешением,
используя затухающие волны. Известны так же
способы восстановления изображения по фазо�
вым сингулярностям [12]. Альтернативными
способами, позволяющими превозмочь как раз�
решение оптики, так и узлов получения обра�
ботки изображения, являются способы расши�
ренного декодирования изображения по оттен�
кам серого цвета [13].

Описанные выше методы используют или
трудно изготавливаемые суперлинзы с отрица�
тельной диэлектрической проницаемостью,
или же методы обработки изображений, рас�
считанные на конкретные размеры субволно�
вых изображений. В данной работе изучается
возможность применения градиентных линз
для получения изображения точечных источ�
ников, размерами на порядок менее длины вол�
ны, и отстоящих друг от друга на расстояние
менее длины волны.

ЛИНЗА “РЫБИЙ ГЛАЗ” МАКСВЕЛЛА

В [14] приведен пример оптической среды,
называемой “рыбий глаз Максвелла”, которая
собирает все лучи из точки, лежащей внутри нее
на оси X, так же в некоторую точку на оси X. На
рис. 1 показан пример “рыбьего глаза” Максвел�
ла, лучи в котором исходят из точки a в точку b,
распространяясь в градиентной среде с показа�
телем преломления )(rnn = .

Получим интегральное уравнение Абеля для
такой среды и найдем его решение с помощью
формулы обращения. Общее уравнение для уча�
стка луча в сферически�симметричной среде из�
вестно [14]:
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где **)( rrnh =  – постоянная луча, r* – радиус,
при котором траектория имеет касательную, пер�
пендикулярную этому радиусу, 1r , 2r , 1θ , 2θ  –
начальные и конечные радиусы и углы, которые
образуют радиусы с осью x, для участка траек�
тории луча.

Для линзы “рыбий глаз” из геометрических
соображений уравнение (1) будет иметь  вид:
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Рис. 1. Ход лучей в “рыбьем глазе” Максвелла.
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Уравнение (2) получено при условии что все лучи
начинаются на оси x в точке a и все они сходятся так
же на оси x в точке b, поэтому угол πθθ =− 21 .

Решим уравнение (2) с помощью пары пре�
образований Абеля, которые запишем в виде [15]:
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Разобьем уравнение (2) на два уравнения с
помощью неизвестной функции )(hf :
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С помощью замены переменных ρ=rrn )( ,
)(ρmr = , )(lnln)( ρρ mrF == , ahaan =)( ,

bhbbn =)(  преобразуем уравнение (5) к уравне�
нию (4):
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Левая часть уравнения (7) по виду совпада�
ет с правой частью уравнения (4), поэтому для
нахождения функции )(ρF  можно воспользо�
ваться уравнением обращения (3). Получим:
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Последнее равенство в уравнении (8) полу�
чено с помощью табличного интеграла [16]:
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Далее подставим в интеграл уравнения (8)
функцию )(hf  из уравнения (6), получим
( ab ≥ ):
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В уравнении (10) последнее равенство полу�
чено с помощью интеграла (9) и другого таблич�
ного интеграла [16]:
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Из уравнения (10) в исходных обозначени�
ях получим:
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Из уравнения (13) нетрудно получить явный
вид зависимости показателя преломления лин�
зы “рыбий глаз”:

( )
( )

2

1

2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

=

ab
r

an
b
a

rn
,



34

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 12, №4, 2010

или:
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где ( ) )(/20 anban ⋅=  – показатель преломле�
ния в центре симметрии среды при 0=r ,

abS =  – радиус, на котором показатель пре�
ломления уменьшается в два раза по сравнению
со значением в центре ( )0n .

ЛИНЗА МИКАЭЛЯНА

В [17] Микаэляном получено и решено ин�
тегральное уравнение для бесконечного 2D гра�
диентного оптического элемента, собирающего
все лучи, исходящие из точечного источника на
оптической оси, в точки на оптической оси, рас�
положенные периодически.

Для моделирование линзы Микаэляна необ�
ходимо найти зависимость n=n(r), где r – ради�
альная координата в цилиндрической системе
координат, который фокусирует параллельный
поток лучей, падающих перпендикулярно на по�
верхность цилиндрической линзы, в точку на оси
на противоположной стороне линзы (рис. 2).

Для среды с показателем преломления
n=n(r), зависящим только от радиальной коор�
динаты r в цилиндрической системе координат,
имеет место лучевой инвариант, который имеет
вид закона преломления Снелиуса [18]:

consthnrn == )(cos)( θ ,              (15)
где h – расстояние от оси рассматриваемого луча
при z=0.

В уравнении (15), которое выполняется
вдоль луча, учтено, что при z=0 угол θ  для всех
лучей равен нулю. Из рис. 2 видно, что имеет
место связь между приращениями:

1
)(
)(1

cos
1

2

2

2 −=−==
hn
rntg

dz
dr

θ
θ .   (16)

Из уравнения (16) следует интегральное урав�
нение относительно n(r) для линзы Микаэляна:
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В [17] Микаэлян подбором нашел решение
уравнения (17):
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МОДЕЛИРОВАНИЕ

На рис.3 изображена схема рассматриваемой
задачи.

Два источника света помещены перед линзой,
за которой расположена плоскость наблюдения.
Параметры линзы подбирались с учетом того,
чтоб разрешить изображения двух источников
света в плоскости наблюдения. Критерием разре�
шения источников света принималось условие
полуспада интенсивности света между пиками
изображений источников. В качестве линз для
фокусировки излучения рассматривались “рыбий
глаз” Максвелла и линза Микаэляна.

На рис. 3 изображена схема рассматриваемой
задачи при использовании в качестве фокусато�
ра “рыбьего глаза” Максвелла. Показатель пре�
ломления внутри линзы описывается (14), где
( )0n =2; диаметр линзы принимался различным:

2 maxr =5λ , 8λ , 10λ ; maxrS = . Источники све�
та излучали плоскую волну, усеченную по апер�
туре до 0.05 λ .

Моделирование распространения света прово�
дилось методом FDTD при помощи программного
пакета FullWave. При данных параметрах фокуси�

Рис. 2. Ход лучей в линзе Микаэляна
Рис. 3. Схема рассматриваемой задачи

с линзой “рыбий глаз” Максвелла
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ровка излучения происходит на краю цилиндра. На
рис. 4 представлено распределение интенсивности
света в плоскости наблюдения в случае 2D модели�
рования распространения ТЕ�поляризованного све�
та. Плоскость наблюдения расположена в 10 нм за
противоположным от источников краем цилиндра.
Расстояние между источниками света было приня�
то 0,8 λ . Здесь и везде далее длина волны света в
вакууме принята λ =1 μm.

Как видно из рис. 4, источники разрешены по
критерию полуспада интенсивности. Если умень�
шать расстояния между источниками, то даже с
небольшим уменьшением (30�50 нм) изображе�
ния источников сольются в один пик интенсив�
ности. На рис. 5 представлена диаграмма распре�
деления напряженности поля в момент времени
cT=18 μm в плоскости распространения света,
проходящей через центы двух источников света.

Как видно из рис. 5, показатель преломления
n=1 на краях линзы мешает получить более высо�
кое разрешение. На рис. 6 представлено распреде�
ление интенсивности сфокусированного изобра�
жения одного источника при тех же параметрах.

Из рис. 6 видно, что ширина пика интенсив�
ности по полуспаду составляет 0.45λ . На рис. 7
представлены графики распределения интенсив�
ности в случае увеличения показателя прелом�
ления в (14) до n(0)=3,47.

Как видно из рис. 7, наилучшее разрешение
такой линзы получается 0.49λ , что несколько
превосходит результаты, полученные в [19].
Ширина же одного пика в случае таких парамет�
ров линзы получается меньше, чем в случае
n(0)=2 (рис. 8).

Как видно из рис. 8, ширина пика изображе�
ния источника света составляет 0.3λ  по полу�
спаду интенсивности.

Расстояние между плоскостью наблюдения и
срезом линзы было принято 10 нм. Если увели�
чивать расстояние между срезом линзы и плос�
костью наблюдения, источники достаточно быс�
тро перестают разрешаться. Если взять два источ�
ника света шириной 0,05 μ m с расстоянием
между ними l=0,9 μ m и поместить за ними плос�
кость наблюдения без линзы, то максимальное

Рис. 4. Распределение интенсивности
в выходной плоскости при параметрах на рис. 3

Рис. 5. Распределение напряженности Ex в момент
времени cT=18 μ m при параметрах на рис. 3

Рис. 6. Распределение интенсивности в плоскости
изображения от одного источника

Рис. 7. Распределение интенсивности излучения
в плоскости изображения от двух источников

света в случае n(0)=3,47
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расстояние h, на котором источники разрешают�
ся по полуспаду интенсивности, составляет 0,2 λ .
На рис. 9 показано распределение интенсивнос�
ти в плоскости наблюдения в этом случае.

Как видно из рис. 9, 0,2 λ  – предельное рас�
стояние, чтобы разрешить два точечных источни�
ка света. При большем расстоянии центральный
пик интенсивности растет, два пика интенсивно�
сти за источниками света падают и сливаются с
ним. В случае же применения линзы “рыбий глаз”
Максвелла изображения источников можно отда�
лить от них на существенно большее расстояние,
равное нескольким длинам волн.

Лучшими возможностями разрешения обла�
дает линза Микаэляна (рис. 10).

Моделирование прохождение света от точеч�
ных источников через нее проводилась при сле�
дующих параметрах (рис. 10): ширина линзы 4,1
мкм, длина 0,6 мкм, показатель преломления
линзы описывался законом (18), n(0)=3,47. Ис�
точники разрешились по условию полуспада
интенсивности при расстоянии между их цент�

рами 0,36 λ . Как видно из рис. 10, фокусировка
излучения происходит на границе линзы, даль�
ше после выхода света из нее изображения двух
источников быстро сливаются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложены два варианта градиентных оп�
тических элементов для получения изображения
источников, отстоящих друг от друга на рассто�
янии менее длины волны. Показано, что наилуч�
шим разрешением обладает линза Микаэляна. В
этом случае минимальное расстояние между ис�
точниками по критерию полуспада интенсивно�
сти, которые можно отобразить в плоскости
изображения отдельно, равно 0,36 λ . Худшими
возможностями разрешения двух источников
обладет линза “рыбий глаз” Максвелла. В этом
случае минимальное разрешимое расстояние
между источниками равно 0,49 λ .
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Рис. 10. Распределение напряженности Ex
в случае линзы Микаэляна
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