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Аннотация 

Моделируется прохождение света через планарные линзы Микаэляна, созданные на основе 
фотонно-кристаллических и композитных металло-диэлектрических сред. Показано, что увели-
чение апертуры фотонно-кристаллической линзы с помощью градиентной композитной среды 
повышает интенсивность в фокальном пятне в 2 раза. Использование металло-диэлектрической 
среды позволяет осуществлять фокусировку ТМ-волны при отражении ТЕ-волны. 
Ключевые слова: линза Микаэляна, фотонные кристаллы, метаматериалы. 

Введение 

Материалы с периодическим распределением по-
казателя преломления, известные как фотонные 
кристаллы (ФК), становятся незаменимыми оптиче-
скими компонентами в устройствах нанофотоники 
[1-2]. Оптические устройства на основе ФК облада-
ют необычными свойствами, трудно реализуемыми 
другими методами. Так, для ввода света в оптоволо-
конные структуры применяются сужающиеся ФК 
[3], сужающиеся фотонно-кристаллические светово-
ды (ФКС) [4]. Также фокусировка может быть осу-
ществлена с помощью фотонно-кристаллической 
линзы (ФКЛ), имеющей меньшие размеры и струк-
турную совместимость с ФКС [5-8]. 

Пространственное изменение характеристик ячеек 
ФК позволяет реализовать среды с градиентно ме-
няющимся показателем преломления. Если оптическая 
структура имеет период, намного меньший длины 
волны падающего света, то она может быть описана 
как среда с эффективными параметрами. Несмотря на 
то, что отношением периода известных реализаций 
ФК к длине волны нельзя пренебречь, теория эффек-
тивных сред может быть применена при условии от-
сутствия ненулевых дифракционных порядков при 
распространении волны. Градиентные среды, вклю-
чающие диэлектрические стержни с меняющимся ра-
диусом, были применены для реализации линзы Луне-
берга [9]. Было показано, что использование теории 
эффективных сред Максвелла-Гарнетта для описания 
структуры даёт хорошие результаты. ФК, состоящие 
из отверстий с меняющимся радиусом в диэлектриче-
ской матрице, были исследованы для фокусировки и 
волноводного распространения света [10], для сопря-
жения обычного и ФК-волноводов [11], для сопряже-
ния двух обычных волноводов [8], для фокусировки 
света с разными поляризациями в различные про-
странственные положения [12].  

Диэлектрические ФК применяются для создания 
градиентных сред с низкими потерями, работающих 
в широком волновом диапазоне. Однако разность 
показателей преломления для обыкновенного и не-
обыкновенного лучей в ФК, являющаяся мерой ани-
зотропии, невелика для диэлектрических материа-
лов. С другой стороны, эффективный показатель 
преломления градиентной среды может быть изме-
нён в пределах показателей преломления диэлек-
трических материалов, из которых состоит ФК. Для 

создания эффективных анизотропных оптических 
устройств на основе ФК, позволяющих управлять 
светом в зависимости от поляризации, требуется 
применение материалов с максимальным отличием 
показателей преломления. Градиентные среды с ме-
таллическими включениями были исследованы в 
работах по моделированию устройств вращения по-
ляризации СВЧ поля [13], поворотных сегментов 
волноводов [14], структурированных металлических 
поверхностей для фокусировки и направленного 
распространения поверхностных волн [15-17].  

Фотонно-кристаллическая линза 

Любую линзу можно приблизительно заменить 
ФК-линзой, даже ту, которую трудно или невоз-
можно сделать на текущем уровне технологического 
развития. Рассмотрим, как можно рассчитать аналог 
линзы Микаэляна (ЛМ) [19]. Градиентная ЛМ соби-
рает все лучи, падающие параллельно оптической 
оси, в точку на оптической оси на противоположной 
поверхности линзы. Показатель преломления ЛМ 
меняется от центра к краю линзы по закону: 
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где L – фокусное расстояние, n0 – показатель пре-
ломления на оптической оси. 

Рассмотрим 2D структуру, представленную на 
рис. 1. Она состоит из квадратной матрицы круглых 
цилиндров с относительной диэлектрической про-
ницаемостью ε2, расположенных в материале с от-
носительной диэлектрической проницаемостью ε1. 

 
Рис. 1. Фотонно-кристаллическая линза, 
содержащая воздушные отверстия 

с меняющимся радиусом 
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Обозначим период кристалла d, f – относительная 
объёмная концентрация стержней. Рассмотрим рас-
пространение линейно поляризованной волны с дли-
ной волны λ в вакууме и волновым вектором k. Если 
длина волны λ много больше периода d, то к задаче 
может быть применена теория эффективных сред. 
Эффективная диэлектрическая проницаемость ε для 
случая ТЕ-поляризации (вектор электрического поля 
параллелен оси z) может быть представлена в виде 
степенного ряда с аргументом α = d / λ [10, 21, 22]: 

( )( ) ( )22 2 4
0 2 113 f f Oπ  ε = ε + − ε − ε α + α  , (2) 

где ε0 – средняя относительная диэлектрическая 
проницаемость, ε0 = ε2 f + ε1 (1 – f). 

Для случая ТМ-поляризации (вектор магнитного 
поля параллелен оси z) 

( ) ( )
22

2 402 1
3

0 2 1 0

1
1

3
f f O

a a

  εε − επε = + − α + α ε ε 
, (3) 

где a0 – среднее арифметическое обратных отно-
сительных диэлектрических проницаемостей, 
a0 = f /ε2 + (1 – f) /ε1. 

Относительная объёмная концентрация круглых 
цилиндров f может быть выражена следующим об-

разом: 2 2/f r d= π , тогда из выражения (2) для ТЕ-
поляризации или (3) для ТМ-поляризации можно 
найти радиусы цилиндров, соответствующие выра-
жению (1). При этом на радиус цилиндров налага-
ются следующие ограничения. Радиус должен быть 
меньше, чем d/2. Период d должен быть меньше 
длины волны λ. Максимальное значение радиуса 

должно достигаться в точках / 2y b= , где b – аперту-

ра линзы. Объёмная концентрация в этом случае бу-
дет составлять max / 4f = π . Из формул (2) и (3) можно 
получить выражения для ограничений снизу для эф-
фективной диэлектрической проницаемости и соот-
ветственно для эффективных показателей преломле-

ния 1/ 2
min minn = ε  для случаев ТМ-и ТЕ-поляризаций. 

Для численных экспериментов с ЛМ в воздухе 
были выбраны следующие параметры из работы [7]. 
Длина волны λ = 1,5 мкм, длина линзы равна фокус-
ному расстоянию L = 3 мкм. Коэффициент прелом-

ления материала линзы n0 = 1,5, ε1 = 2
0n , ε2 = 1. 

Апертура линзы b = 4 мкм. При данной апертуре 
значение n(b/2) = 0,94 является физически некор-
ректным для приведённой структуры. В работе [22] 
накладывается ограничение на апертуру вида 

[ ]1
max 0 min2y L Arch n n−≤ π . (4) 

Для данной структуры максимальная относи-
тельная объёмная концентрация воздушных стерж-
ней в материале / 4f = π , тогда из (2) в случае ТЕ-
поляризации минимальное значение эффективного 
показателя преломления nmin = 1,13. Из (4) следует, 
что максимальный размер апертуры ЛМ для данных 
параметров bmax = 3 мкм. 

На рис. 2 представлена зависимость радиуса от-
верстий в материале ФКЛ Микаэляна (ФКЛМ) для 
ТЕ-поляризации, рассчитанная согласно (2), от рас-
стояния по поперечной координате y для периода 
0,125 мкм для соответствующей ФКЛМ.  

Представленная зависимость, рассчитанная на 
основе теории эффективных сред [21], качественно 
отличается от зависимости, полученной в [7], где 
для определения оптического хода лучей через 
ячейку d×d, включающую круглое отверстие с ра-
диусом r, рассматривалась ячейка с прямоугольным 
отверстием размерами 2r×d. 

 
Рис. 2. Зависимость радиуса отверстий ФКЛ 

от расстояния от оптической оси 

Результаты моделирования 

Моделирование ЛМ проводилось с помощью объ-
единённого метода конечных элементов и разложе-
ния Рэлея [23] с дискретизацией λ/100. На рис. 3а, б 
представлены инвертированные распределения ин-
тенсивности поля дифракции ТЕ- и ТМ-поляризован-
ных волн на ЛМ размерами 3×3 мкм с распределени-
ем показателя преломления согласно (1). 

а)  б)  
Рис. 3. Распределение интенсивности поля дифракции 

на ЛМ ТЕ- (а) и ТМ-поляризованной (б) волн 

Фокусировка ТЕ-поляризованного света на по-
верхности ЛМ происходит с максимальной интен-
сивностью, достигающей 5,8. В ТМ-случае наблюда-
ется мало выраженная фокусировка внутри элемента 
с меньшей интенсивностью, около 4,4. Далее моде-
лируется прохождение света через ФКЛМ с распре-
делением отверстий согласно рис. 2. На рис. 4а, б 
представлены инвертированные распределения ин-
тенсивности поля дифракции ТЕ- и ТМ-поляризован-
ных волн на ФКЛМ размерами 3×3 мкм, соответст-
вующей рассмотренной выше ЛМ. 

По сравнению с ЛМ интенсивность в фокусе 
ФКЛМ снизилась до 5,1 в ТЕ-случае и 3,5 в ТМ-
случае. Размер пятна фокусировки для ЛМ составляет 
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около 1,2 мкм, что согласуется с [7], для ФКЛМ около 
1,35 мкм. Интенсивность в фокальном пятне ТМ-
волны ФКЛМ на 31 % ниже интенсивности ТЕ-волны. 

а)   б)  
Рис. 4. Распределение интенсивности поля дифракции 
на ФКЛМ ТЕ- (а) и ТМ-поляризованной (б) волн 

Рассмотрим ЛМ в отсутствие ограничения (4) на 
апертуру линзы и минимальное значение показателя 
преломления nmin. На рис. 5 приведено распределе-
ние показателя преломления n(y) в ЛМ в зависимо-
сти от поперечного расстояния от оптической оси, 
рассчитанной в соответствии с (1), при длине линзы 
L = 3 мкм. Из графика видно, что при апертуре b бо-
лее 3,66 мкм показатель преломления должен быть 
меньше 1. Было проведено моделирование ЛМ с 
различными апертурами и распределением показа-
теля преломления вида (1). 

 
Рис. 5. Распределение показателя преломления ЛМ 

На рис. 6 а представлено для иллюстрации рас-
пределение интенсивности (инвертированное) и на 
рис. 6 б - распределение фазы поля дифракции на 
ЛМ толщиной 3 мкм с апертурой b = 10,5 мкм, бе-
лый цвет соответствует сдвигу фазы 0°, чёрный цвет 
соответствует сдвигу фазы 2π. По распределению 
фазы можно отметить, что области ЛМ, удалённые 
более чем на 4 мкм от оптической оси, не дают зна-
чительного вклада в фокусировку. На рис. 7 пред-
ставлена полученная зависимость максимальной ин-
тенсивности на поверхности ЛМ в фокальном пятне 
от размера апертуры ЛМ. С увеличением апертуры 
до 11 мкм максимум интенсивности возрастает и 
асимптотически приближается к значению 29. С 
дальнейшим увеличением апертуры положение фо-
куса и размер пятна не изменяются.  

Из (2) следует, что в случае ТЕ-поляризации  
при заданной диэлектрической проницаемости 
ε1 ≥ 1 для достижения эффективной диэлектриче-
ской проницаемостью ε композитной среды зна-
чений, меньших 1, диэлектрическая проницае-
мость ε2 должна быть меньше 1. Достичь этого 
возможно, заменив воздух в отверстиях соответ-

ствующим материалом, например, металлом с от-
рицательной реальной частью диэлектрической 
проницаемости. Исследуем возможность увеличе-
ния интенсивности в фокальном пятне ЛМ на ос-
нове композитных металло-диэлектрических сред 
за счёт увеличения апертуры. 

а)  

б)     
Рис. 6. Дифракция на ЛМ с апертурой 10,5 мкм: 

распределение интенсивности (а), распределение фазы (б) 

 
Рис. 7. Зависимость значения интенсивности в фокусе 

на поверхности ЛМ от апертуры 

В работе [24] исследовалось распространение по-
ляризованного света в периодических массивах метал-
лических стержней в диэлектрической пластине. Было 
показано, что при расстоянии между серебряными 
стержнями менее λ/6 и при диаметре стержней не бо-
лее λ/25 применение нелокальной модели однородной 
среды [18, 25] для моделирования диэлектрической 
среды, включающей массивы металлических стержней, 
даёт отклонение не более 1%. В работе [25] рассматри-
вается матрица из диэлектрического материала с дву-
мерной решёткой наностержней с отрицательной ди-
электрической постоянной. 

В [25] было показано, что для длин волн, много 
больших радиуса стержней, поле в композитной пе-
риодической структуре может быть описано с ис-
пользованием диэлектрической проницаемости: 
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где ,TM TEε ε  – диэлектрические проницаемости для 

ТМ- и ТЕ-поляризаций, 1 0c
ωβ = ε µ  – волновое 

число в диэлектрической структуре, Eω =
ℏ

, E – 

энергия фотона, βp – плазменное волновое число для 
идеально проводящих стержней: 

( )2 2
.

ln 0,5275
2

pd
d

r

πβ ≈
  + π 

 (7) 

Предложенная модель также действует для ди-
электриков с положительной вещественной частью 
диэлектрической проницаемости. 

Проведём расчёт эффективного показателя пре-
ломления композитного материала, состоящего из ди-
электрика (n1 = 1,5) и круглых стержней из проводяще-
го материала, например серебра (n2 = 0,48 + 10,5i, 
ε2 = – 110 + 10,1i для λ = 1,5 мкм) для ТЕ-поляризации 
в соответствии с (6). На рис. 8 а представлена полу-
ченная зависимость показателя преломления n + ik 
композитного материала от объёмной концентрации 
металлических стержней f. 

а)  

б)  
Рис. 8. Зависимость показателя преломления 

композитного материала от объёмной  концентрации 
стержней f для: а) ТЕ-волны, б) ТМ-волны 

На основе полученной зависимости была сконст-
руирована металло-диэлектрическая композитная 

среда, дополняющая диэлектрическую ФКЛМ с 
апертурой 3 мкм так, чтобы общая апертура моди-
фицированной ФКЛМ, структура которой представ-
лена на рис. 9, составила 10,5 мкм. Объёмная кон-
центрация серебряных стержней радиусом 7,5 нм 
градиентно меняется в зависимости от расстояния 
от оптической оси от 1 % на расстоянии 1,5 мкм до 
2,8 % на расстоянии 5,25 мкм в соответствии с зави-
симостью (6) для получения зависимости действи-
тельной части показателя преломления композитной 
среды вида (1). 

 
Рис. 9. Структура модифицированной ФКЛМ 

с апертурой 10,5 мкм 

На рис. 10 и 11 представлены распределения ин-
тенсивности и фазы поля дифракции ТЕ- и ТМ-волн 
на модифицированной ФКЛМ.  

а)    

б)  
Рис. 10. Дифракция ТЕ-волны 
на модифицированной ФКЛМ: 

а) распределение интенсивности, б) распределение фазы 

а)  

б)  
Рис. 11. Дифракция ТМ-волны 

на модифицированной ФКЛМ: распределение 
интенсивности (а), распределение фазы (б) 

Можно отметить, что в ТЕ-случае крайние об-
ласти элемента обладают слишком большим погло-
щением, чтобы давать существенный вклад в фоку-
сировку. Из рис. 10 б видно, что рабочая апертура 
данного элемента составляет около 8 мкм. В ТМ-
случае вклад в осевую фокусировку наблюдается 
только от диэлектрической фотонно-кристалличес-
кой линзы. Максимальная интенсивность на по-
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верхности составляет 11,5 в ТЕ-случае и 3,5 в ТМ-
случае. Распределение интенсивности поля дифрак-
ции на поверхности представлено на рис. 14 а.  

Далее сконструируем композитную металло-ди-
электрическую ЛМ, используя зависимость показа-
теля преломления от объёмной концентрации се-
ребряных стержней для ТЕ-поляризации на рис. 8 а 
и заменив центральную фотонно-кристаллическую 
диэлектрическую область полностью композитной 
средой, состоящей из серебряных стержней радиу-
сом 7,5 нм в диэлектрической среде с диэлектриче-
ской проницаемостью ε1 = 2,25. Апертура элемента 
также составляет 10,5 мкм. Объёмная концентра-
ция стержней градиентно меняется в зависимости 
от расстояния от оптической оси от 0 % на оптиче-
ской оси (расчётный показатель преломления для 
ТЕ-и ТМ-случаев n = 1,5) до 2,2 % на расстоянии 
5,25 мкм (расчётный показатель преломления для 
ТЕ-случая n = 0,27 + i  0,35, для ТМ-случая 
n = 1,54). Расположение стержней в диэлектриче-
ской пластине толщиной 3 мкм и распределение 
интенсивности и фазы поля дифракции ТЕ-и ТМ-
поляризованных волн приведено на рис. 12 и 13.  

а)  

б)  
Рис. 12. Дифракция ТЕ-волны на композитной ЛМ:  

распределение интенсивности (а), распределение фазы (б) 

а)  

б)  
Рис. 13. Дифракция ТМ-волны на композитной ЛМ: 

распределение интенсивности (а), распределение фазы (б) 

В ТЕ-случае наблюдается осевая фокусировка с 
максимальной интенсивностью 7,2 на поверхности. 
В ТМ-случае вследствие малого отклонения показа-
теля преломления в композитной среде в соответст-
вии с зависимостью на рис. 8 б, её влияние на про-
хождение волны незначительно. Распределение ин-
тенсивности поля дифракции на поверхности пред-
ставлено на рис. 14 б. 

а)
  

б)
  
Рис. 14. Распределение интенсивности поля 

дифракции на поверхности 
модифицированной ФКЛМ (а) и композитной ЛМ (б) 

Сконструируем композитную металло-
диэлектрическую ЛМ, используя зависимость пока-
зателя преломления от объёмной концентрации се-
ребряных стержней для ТМ-поляризации на рис. 8 б 
радиусом 7,5 нм в аналогичной диэлектрической 
среде с диэлектрической проницаемостью ε1 = 2,25. 
Апертура элемента также составляет 3 мкм. Объём-
ная концентрация стержней градиентно меняется в 
зависимости от расстояния от оптической оси от 
25 % на оптической оси (расчётный показатель пре-
ломления для ТЕ-случая n = 0,19 + i  5,1, для ТМ-
случая n = 2 + i  0,002) до 0 % на расстоянии 1,5 мкм 
(расчётный показатель преломления для ТЕ-и ТМ-
случаев n = 1,5). Расположение стержней в диэлек-
трической пластине толщиной 3 мкм и распределе-
ние интенсивности и фазы поля дифракции ТЕ- и 
ТМ-поляризованных волн приведено на рис. 15. В 
ТЕ-случае волны в элементе быстро затухают, на 
поверхности элемента интенсивность прошедшей 
волны нулевая. Отражение от элемента 94 %. В ТМ-
случае максимальная интенсивность в фокальной 
точке на поверхности равна 8,5. 

Заключение 

Моделированием объединённым методом конеч-
ных элементов и разложения Релея было исследова-
но прохождение ТЕ- и ТМ-поляризованного света 
через линзы Микаэляна, сконструированные на ос-
нове фотонно-кристаллических сред и композитных 
металло-диэлектрических сред. 
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а)  б)   в)  
Рис. 15. Распределение интенсивности поля дифракции 
на композитной ЛМ ТЕ- волны (а) и ТМ- волны (б),  

распределение фазы в ТМ-случае (в) 

Для преодоления ограничения снизу на значение 
показателя преломления в линзе Микаэляна и увели-
чения её апертуры было предложено использовать 
композитную металло-диэлектрическую среду, со-
стоящую из диэлектрической среды, включающей пе-
риодические массивы металлических стержней диа-
метром 15 нм, технологически трудно реализуемую в 
настоящее время. Показано, что дополнение градиент-
ной композитной средой фотонно-кристаллической 
линзы повышает интенсивность в фокальном пятне в 2 
раза по сравнению с фотонно-кристаллической лин-
зой, при этом апертура линзы увеличивается в 3,5 раза. 
Линза, полностью состоящая из композитной среды и 
рассчитанная для ТЕ-поляризации, позволяет получить 
увеличение интенсивности на 40 %. Рассчитанная для 
ТМ-поляризации линза из композитной среды позво-
ляет получить увеличение интенсивности в фокусе в 
2,4 раза по сравнению с ФКЛМ аналогичной апертуры, 
при этом 94 % ТЕ-поляризованного света отражается 
от элемента. 
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METAL-DIELECTRIC MIKAELAN’S LENSE 
D.V. Nesterenko  
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Abstract 
The propagation of polarized light through Mikaelan’s lenses designed using photon-crystal 

media and composite metal-dielectric media is considered. Intensity increasing in case of modifi-
cation of dielectric photon-crystal Mikaelan’s lens by addition of gradient composite metal-
dielectric media segments is observed. Composite metal-dielectric Mikaelan’s lens demonstrates 
the polarization degree up to 100 %. 

Key words: Mikaelan’s lens, photon crystal, effective medium theory, metamaterial. 
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