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Целью работы является исследование новой мезоразмерной кубоидной линзы из искусственного 

диэлектрика для терагерцового диапазона длин волн. В качестве метода исследования выбрано мате-
матическое моделирование процесса. Установлено, что линза из анизотропного вдоль оптической оси 
искусственного диэлектрика с характерным размером 3λ способна фокусировать терагерцовое излуче-
ние на расчетной частоте 0,15 ТГц в фокусное пятно с поперечным размером, равным дифракционному 
пределу. При этом область фокусировки располагается вдоль оптической оси линзы. Способность фо-
кусировать излучение сохраняется в широком диапазоне эффективного показателя преломления, по 
крайней мере, от 1,4 до 1,7, при этом величина фокусного расстояния меняется незначительно.  
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Введение 
 
Терагерцовый (ТГц) диапазон частот элек-

тромагнитного спектра лежит между инфра-
красным диапазоном и областью миллимет-
ровых длин волн. Граница ТГц-диапазона  
в настоящее время точно не определена. В бо-
лее широкой интерпретации ТГц-диапазон 
занимает область частот от 100 ГГц до 10 ТГц 
или диапазон длин волн от 3 мм до 30 мкм.  

ТГц-диапазон применяется в различных 
областях науки и техники, в устройствах де-
фектоскопии, интроскопии и системах радио-
видения [1–5]; ведутся исследования процес-
сов взаимодействия ТГц-излучения с различ-
ными материалами, например, биологиче-
скими тканями [6, 7], в медицине [8–11], в си-
стемах связи [12–15].  

Для фокусировки терагерцового излуче-
ния применяются диэлектрические линзы, 
например, изготовленные из полиэтилена, 
фторопласта (тефлон), кремния [16–18]. 
Форма поверхности линзы может быть до-
статочно сложной, например, плоско-гипер-
болической либо эллиптическо-асфериче-

ской и т. д. Кроме того, для эффективной 
фокусировки излучения линза должна иметь 
большой относительный диаметр (D/λ)  
не менее 10–20. 

Создание линз для работы в терагерцовом 
диапазоне длин волн затруднено тем обстоя-
тельством, что существует лишь небольшое 
количество веществ с малыми потерями энер-
гии в материале и с требуемым показателем 
преломления [19, 20]. Выходом из создав-
шейся ситуации может быть использование 
искусственных материалов. Терагерцовые 
линзы могут быть изготовлены из искус-
ственных или метаматериалов, например,  
в работе [21] исследована терагерцовая линза 
с плоско-гиперболической поверхностью диа-
метром 17λ, составленная из металлических 
наклонных пластин и эффективным показате-
лем преломления 1,31 на частоте 0,5 ТГц. 
Здесь λ – длина волны используемого излуче-
ния. Такая искусственная среда имеет эффек-
тивный показатель преломления, который за-
висит только от угла наклона пластин. Подоб-
ная среда для микроволновых линз была 
предложена более 70 лет назад [22, 23]. 
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В искусственных материалах возможно 
спроектировать любой эффективный показа-
тель преломления, как менее единицы, так  
и более [24–34]. Искусственные материалы на 
микроволнах могут представлять собой си-
стему перфорированных пластин, упорядо-
ченно расположенные системы сфер или дис-
ков. Даже обычный металлический волновод 
с прямоугольным или круглым сечением мо-
жет рассматриваться как искусственная среда 
с эффективным показателем преломления ме-
нее единицы. Для проектирования терагерцо-
вых линз используются и более сложные кон-
струкции, например [28–41]. 

Относительно недавно, в 2004 г., впервые 
было обращено внимание на наличие эффекта 
фотонной наноструи при исследовании рассе-
яния лазерного излучения на прозрачных 
кварцевых микроцилиндрах и позднее – на 
сферических частицах. Фотонная струя воз-
никает в области теневой поверхности ди-
электрических микросферических частиц –  
в так называемой ближней зоне дифракции. 
Фотонная струя характеризуется сильной 
пространственной локализацией и высокой 
интенсивностью оптического поля в области 
фокусировки. Возможность получения фо-
тонных струй была изучена для диэлектриче-
ских частиц эллиптической формы поверхно-
сти, усеченных сфер и частиц, не обладаю-
щих осевой симметрией. Обзор современного 
состояния по формированию фотонной струи 
диэлектрическими частицами произвольной 
формы в электромагнитном спектре приведен 
в работах [42–46]. Особенностью таких мезо-

размерных диэлектрических частиц является 
их способность фокусировать излучение с ха-
рактерным размером не менее длины волны 
используемого излучения.  

В терагерцовом диапазоне длин волн фо-
кусировку излучения возможно осуществить 
кубоидной мезоразмерной диэлектрической 
частицей [47, 48]. 

 
Основные результаты исследования 
 
В этой работе мы продемонстрируем воз-

можность фокусировки терагерцового излу-
чения мезоразмерной кубоидной линзой из 
искусственного диэлектрика в виде решетки 
наклонных пластин. Мы покажем, что эта ис-
кусственная кубоидная диэлектрическая линза 
может фокусировать терагерцовые волны так 
же, как это делает обычная диэлектрическая 
кубоидная линза, и с разрешением, равным 
дифракционному пределу.  

Принцип действия такой искусственной 
среды заключается в том, чтобы заставить 
волны двигаться между наклонно располо-
женными пластинами. В этом случае прохо-
димый путь возрастает в 1/сosθ раз, что соот-
ветствует эффективному показателю прелом-
ления по отношению к распространению волн 
в свободном пространстве n = 1/сosθ. 

В таком искусственном диэлектрике эф-
фективный показатель преломления зависит 
только от угла наклона пластин решетки.  
В таблице приведены значения эффективного 
показателя преломления Nэф в зависимости  
от угла наклона пластин. 

 
Зависимость эффективного показателя преломления Nэф  

от угла наклона пластин 

Параметры сравнения Значения показателя 

Эф. показатель преломления, Nэф 1 1,02 1,06 1,15 1,31 1,56 1,74 2 

Угол наклона пластин 0 10 20 30 40 50 55 60 

 
На первый взгляд кажется, что наклон-

ное положение пластин решетки приводит  
к изменению направления распространения 
терагерцовой волны. Учет принципа Гюй-
генса – Френеля и суммирование элементар-
ных волн, зарождающихся за щелями между 
полосками, показывает, что возможна фоку-

сировка падающей волны с плоским волно-
вым фронтом. 

В данном случае искусственная среда по-
хожа на обычные диэлектрические среды, ис-
пользуемые в оптических линзах. Поскольку 
в оптических линзах формируется волновой 
фронт распространяющегося излучения за 
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счет непрерывного изменения фазы волны 
или величины расстояния, проходимого вол-
ной, за счет толщины или эффективного по-
казателя преломления материала, то и в дан-
ном искусственном материале происходит 
так же изменение величины расстояния рас-
пространяющегося излучения, но с шагом, 
пропорциональным расстоянию между па-
раллельными пластинами. 

Кубоидная линза из искусственного ди-
электрика состоит из решетки пластин, распо-
ложенных под углом к падающему излуче-
нию, выполненных из меди толщиной 0,1 мм 
и образующих куб с величиной ребра, равной 
3λ. Расстояние между пластинами выбира-
лось менее λ/2, примерно 0,4λ. При уменьше-
нии расстояния между пластинами увеличи-
вается «однородность» искусственного ди-

электрика, но может уменьшаться величина 
интенсивности поля, проходящего через та-
кую среду. Эффективный показатель прелом-
ления линзы изменялся от 1,4 до 1,7. 

На рис. 1, а показаны терагерцовая кубо-
идная линза с размером ребра 3λ, состоящая 
из металлической решетки, составленная из 
полос равной толщины и наклоненных по от-
ношению к падающему излучению, и резуль-
тат моделирования фокусировки излучения. 
Прямая поперечная белая линия проведена 
через максимум интенсивности электромаг-
нитного поля в области фокуса. На рис. 1, б 
показана аналогичная терагерцовая кубоид-
ная линза из однородного диэлектрика  
и результат моделирования фокусировки те-
рагерцовой волны с плоским падающим 
фронтом. 

 

  

а)                                                                               б) 

Рис. 1. Мезоразмерная кубоидная линза: 
а) терагерцовая кубоидная линза с размером ребра 3λ, состоящая из металлической решетки, 
составленная из полос равной толщины, наклоненных по отношению к падающему излучению, 
а также результат моделирования фокусировки излучения; б) терагерцовая кубоидная линза  
из однородного диэлектрика и результат моделирования фокусировки терагерцовой волны  
с плоским падающим фронтом 
 
 
Результаты моделирования демонстри-

руют эффект фокусировки излучения для 
кубоидной линзы из однородного диэлек-
трика. Область фокуса возникает непосред-
ственно на теневой поверхности линзы, 
вдоль ее оптической оси, однако для линзы 
из искусственного диэлектрика это не так. 
Распределение электромагнитного поля за 
теневой поверхностью линзы не симмет-
рично и смещено поперек оптической оси 
линзы, так как структура кубоидной линзы 
из металлических наклонных пластин асим-
метрична вдоль направления падения волны. 
Область фокусировки имеет большую про-
тяженность вдоль оптической оси линзы,  

и максимум интенсивности электромагнит-
ного поля находится дальше от теневой по-
верхности линзы. 

Мы предлагаем новую структуру металли-
ческой решетки кубоидной линзы. Терагер-
цовая линза в форме кубоида состоит из ре-
шетки параллельных пластин, установленных 
под углом +θ или (180 – θ) к падающему из-
лучению выше оптической оси линзы, и под 
углом –θ или –(180 – θ) ниже оптической оси 
линзы, шириной пластин равных длине грани 
кубоида.  

Выполнение решетки параллельных пла-
стин, установленных под углом +θ или (180 – θ) 
к падающему излучению выше оптической оси 
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линзы и под углом –θ или –(180 – θ) ниже опти-
ческой оси линзы, позволяет сформировать об-
ласть фокуса на оптической оси линзы. В ре-
зультате дифракции электромагнитной волны 
на углах кубоида и интерференции волн, про-
шедших через линзу, формируется область фо-
кусировки вдоль оптической оси кубоида. На 
рис. 2 приведены результаты моделирования 

фокусировки терагерцовой волны с плоским 
падающим фронтом на частоте 0,15 ТГц ку-
боидной линзой с величиной ребра 3λ с раз-
личными эффективными показателями пре-
ломления: 1,40, 1,45, 1,50, 1,55, 1,60, 1,65, 1,70 
и линзы с искусственной средой в виде ре-
шетки параллельных пластин установленных 
под углом (180 – θ). 

 

    
Nэф = 1,40 Nэф = 1,45  Nэф = 1,50 Nэф = 1,55 

    

   
Nэф = 1,60 Nэф = 1,65 Nэф = 1,70 Nэф = 1,55 

Рис. 2. Результаты моделирования фокусировки терагерцовой волны с плоским падающим 
фронтом на частоте 0,15 ТГц кубоидной линзой с величиной ребра 3λ с различными  

эффективными показателями преломления: 1,40, 1,45, 1,50, 1,55, 1,60, 1,65, 1,70 и линзы  
с искусственной средой в виде решетки параллельных пластин, установленных под углом (180 – θ) 

 
 
Результаты моделирования показывают 

возможность и качество фокусировки тера-
герцовой кубоидной линзы из искусствен-
ного диэлектрика. С увеличением значения 
эффективного показателя преломления мате-
риала линзы увеличивается ее пространствен-
ное разрешение. Так, для показателя прелом-
ления искусственного материала линзы, рав-
ного 1,40, пространственное разрешение со-
ставляет 0,52λ, для показателя преломления 
1,50 – 0,51λ и для показателя преломления 
1,70 достигает предельного разрешения для 
идеального объектива 0,50λ. Установлено, 
что кубоидная линза обладает фокусирующей 
способностью, зависящей от ее ориентации, 
обусловленной анизотропией искусственной 
среды. Таким образом, эта линза обладает 
свойствами фокусирующей янус-частицы. 

В дальнейшем мы предполагаем исследо-
вать кубоидную терагерцовую линзу с боль-

шими значениями эффективного показателя 
преломления, зависимость разрешения линзы 
от ее характерного размера и с измененной 
структурой решетки с углом наклона пла-
стин, равным (180 – θ). 

Достоинством предлагаемой кубоидной 
терагерцовой линзы является независимость 
ее фокусирующих свойств от параметров 
окружающей среды, так как материал окру-
жающей среды находится в структуре линзы, 
а ее относительный показатель преломления 
зависит только от физической длины парал-
лельных пластин или от угла наклона этих 
пластин по отношению к падающему излуче-
нию. По сравнению с однородными диэлек-
трическими терагерцовыми линзами предла-
гаемая линза обладает достаточной прочно-
стью, надежностью и возможностью выбора 
необходимого эффективного показателя пре-
ломления материала.  
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Другим преимуществом предлагаемой 
линзы является возможность ее использова-
ния в акустическом диапазоне длин волн. 

 
Заключение 

 
Мы разработали мезоразмерную кубоид-

ную линзу из искусственного диэлектрика 
для терагерцового диапазона длин волн. 
Наши результаты показывают, что эта линза  
с характерным размером 3λ способна фокуси-
ровать терагерцовое излучение на расчетной 
частоте 0,15 ТГц в фокусное пятно с попереч-

ным размером, равным дифракционному пре-
делу; при этом область фокусировки распола-
гается вдоль оптической оси линзы. Способ-
ность фокусировать излучение сохраняется  
в широком диапазоне эффективного показа-
теля преломления, по крайней мере, от 1,4 до 
1,7, при этом величина фокусного расстояния 
меняется незначительно. Эта работа подчер-
кивает важность применения технологии ис-
кусственного диэлектрика для разработки бу-
дущих ТГц-устройств, например, предназна-
ченных для устройств терагерцовой визуали-
зации и связи. 
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The aim of this work is to study a new dimensionless cuboid lens made of artificial dielectric for the 
terahertz wavelength range. The research method is mathematical modeling of the process. It is established 
that a lens made of anisotropic artificial dielectric along the optical axis with a characteristic size of 3λ is able 
to focus terahertz radiation at the calculated frequency of 0.15 THz into a focal spot with a transverse size 
equal to the diffraction limit. The focus area is located along the optical axis of the lens. The ability to focus 
radiation remains in a wide range of effective refractive index, at least from 1.4 to 1.7, while the value of the 
focal length does not change significantly. 
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