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Рассмотрены эффекты фокусировки при прохождении света через пленки с керровской нелинейно-
стью. Это позволяет использовать нелинейные пленки в качестве плоских линз. Показано, что особенности 
прохождения определяются геометрическими, физическими параметрами сред, а также амплитудой сигна-
лов и распределением их интенсивности в поперечном к направлению распространения сечении. 
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Examined the effects of focus when light passes through the film with Kerr nonlinearity. This allows the use of 
nonlinear film as flat lenses. It is shown that the features of passage are determined by the geometric and physical 
parameters of the medium, the amplitude of signals and distribution of the intensity in the transverse to the direction 
of propagation section.
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Плоским линзам последнее время уде-
ляется повышенное внимание в связи с по-
тенциальной возможностью с помощью 
этих линз избежать абберационных иска-
жений и реализовать свойства сверхразре-
шающей способности [1-4]. В литературе 
рассматриваются три способа фокусиров-
ки: неоднородного по радиусу распределе-
ния плотности среды, использование опти-
чески отрицательных сред, использование 
искусственно-неоднородной среды. Не-
однородность плотности среды с требуе-
мой для оптического диапазона точностью 
наиболее простое, но технологически не 
реализуемое решение. Плоская (с плоски-
ми границами) линза из материала с отри-
цательными диэлектрической и магнитной 
проницаемостями (оптически отрицатель-
ные среды), в частности, с равными по ве-
личине и разными по знаку по отношению 
к проницаемостям внешней среды, впервые 
была рассмотрена в работе [1], где дана 
геометрооптическая теория такой линзы. 
В статье [4] было заявлено, что такая линза 
обладает свойством сверхразрешения ма-
лых объектов, то есть способностью разли-
чать изображения объектов, размеры кото-
рых и расстояния между которыми меньше 
длины волны излучения. В статье [2] было 
показано, что бесконечная в поперечном 
направлении плоская линза из оптически 
отрицательной среды переводит поле то-
чечного источника в точечное изображе-
ние независимо от длины волны излучения 
и обладает свойством сверхфокусировки. 
В [3] сообщается о создании плоской лин-
зы по другой технологии. Вместо фазовых 

задержек отдельных лучей при прохожде-
нии света через всю толщину материала 
можно создать мгновенные фазовые сдвиги 
для отдельных лучей прямо на поверхно-
сти линз. Линза миллиметрового размера 
толщиной 60 нанометров изготовляется 
из кремния. Поверхность покрывается на-
нометровым слоем золота, из которого вы-
травливаются частицы – антенны нуж-
ной формы, которые при взаимодействии 
с электромагнитным излучением и распо-
лагаются концентрическими кругами. Ан-
тенна каждой формы реагирует с электро-
магнитным излучением на разной длине 
и создаёт фазовую задержку прямо на по-
верхности линзы. Массив наноантенн, на-
зываемый метаповерхностью, может быть 
настроен на длину волны простым измене-
нием размера, угла и расстояния между ан-
теннами. В сообщении предлагается делать 
такие линзы для диапазона от 1000 нм до 
1 мм соответствующим подбором размеров 
и расстояний между антеннами. Видимая 
область не попадает в этот диапазон. Все 
эти способы связаны со сложностью тех-
нологий, из-за использования резонансных 
элементов узкополосны, не допускают воз-
можности перестройки при изменении па-
раметров излучений. 

Модель плоской линзы. Здесь мы рас-
смотрим другую возможность управления 
локальными значениями показателя пре-
ломления самим оптическим сигналом 
с помощью пленки диэлектрика с керров-
ской нелинейностью. Использование само-
го сигнала для управления его параметра-
ми дает возможность создать управляемую 
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легко перестраиваемую оптику, чем вы-
годно отличается от попыток решения про-
блемы фокусировки технологическими 
способами. Рассмотрим падение ограни-
ченного в поперечном направлении луча 
света на пленку толщиной d с показателем 
преломления ( ) ( ) 2

( ) L NLn r n r E r= + χ  ( 
керровской нелинейность). Распределение 
поля по поперечному радиальному направ-
лению неоднородное и описывается функ-
цией E(r). За счет зависимости показателя 
преломления от интенсивности сигнала по 
поперечному сечению, пленка приобретает 
линзоподобные свойства: собирающей лин-
зы при dn(r=0)/dr>0 и рассеивающей линзы 
при dn(r=0)/dr<0. Фазовый набег при неиз-
менной толщине пленки зависит от рассто-
яния до центра (рис. 1) из-за неоднородного 
распределения энергии в поперечном лучу 
сечении.

Рис. 1. Фокусировка луча при прохождении 
через пленку с керровской нелинейностью

Основные уравнения и результаты. 
Условием максимума в фокусе при сло-
жении параллельных лучей, падающих на 
поверхность плоского слоя, является ком-
пенсация разности хода лучей в области 
после пленки их задержкой из-за различия 
скоростей лучей в различных областях об-
ласти пленки. Условие фокусировки (интер-
ференционного максимума для всех парал-
лельных лучей, рис. 1) имеет вид: 

2 2( 0) ( 0) ( ) ( )n r d r n r d r f r f= = − = + − , (1)
где f – фокусное расстояние. 

Уравнение (1) показывает возможность 
различных способов фокусировки: 1) за 
счет изменения толщины пленки d(r). Ис-
пользование неоднородности толщины слоя 
для фокусировки дает нам хорошо извест-
ную линзу, 

2) за счет подбора радиальной неодно-
родности показателя преломления n(r). 
Использование искусственно создаваемой 
неоднородности показателя преломления 
n(r) дает возможность создать плоские не-

искажающие линзы толщиной в несколько 
десятков нанометров, однако стало возмож-
ным только в последнее время за счет ис-
пользования современной нанотехнологии 
[4]; 

3) за счет нелинейности показателя 
преломления, зависящего от уровня сиг-
нала, в свою очередь зависящего от r, 
в частности, при керровской нелинейности 

( ) ( ) 2
( ) L NLn r n r E r= + χ . 
Соотношение (1) может использо-

ваться для расчета функции распреде-
ления показателя преломления пленки, 

( ) ( ) 2
( ) L NLn r n r E r= + χ , распределения 

поля E(r) или профиля толщины слоя диэ-
лектрика d(r), обеспечивающих фокусиров-
ку луча за счет одного из этих параметров 
или комбинированного изменения параме-
тров. Рассмотрим возможность создания 
радиальной неоднородности показателя 
преломления n(r) за счет эффекта Керра, 
радиальной неоднородностью интенсив-
ности поля в поперечном сечении луча 

( ) ( ) 2
( ) L NLn r n r E r= + χ . Пусть имеем 

плоский слой толщиной d=const (линейная 
часть показателя преломления предполага-
ется постоянной, constLn = ), характери-
зуемый нелинейностью показателя прелом-
ления 0NLχ ≠ . Найдем распределение поля 
E(r), при котором слой приобретает свой-
ства собирающей линзы. 

При параметре нелинейности 0NLχ >  
фокусировка параллельного пучка света 
возможна при амплитуде волны в центре 
пучка, удовлетворяющей условию: 

	 ( )
2

2

20
2 NL

rE r
f d

= >
χ .	 (2)

Таким образом, фокусировка имеет по-
роговое значение. При заданной интен-

сивности поля в центре пучка ( ) 2
0E r =  

фокусировка становится возможной при 
толщине пленки, удовлетворяющей усло-
вию: 

( )

2

222 0NL

rd
f E r

>
χ =

.

Положение фокуса плоской линзы зави-
сит от толщины слоя и интенсивности пуч-

ка ( ) 2
0E r = :

( )0 2 NL

wf
E r d

=
= χ

.
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Необходимая для фокусировки функция 

распределения поля определяется выраже-
нием:

( ) ( )
2 2

2
0

NL

f
f r f

E r E r
d

− −
= = −

χ
. 	(3)

С учетом того, что фокусное расстояние 
обычно существенно больше радиуса пуч-

ка f>>r функция распределения поля может 
быть представлена в виде:

( ) ( )
2

2

20
2 NL

f
rE r E r

f d
≈ = −

χ
.

Характер требуемой для точной фоку-
сировки функции распределения поля по 
сечению показан на рис. 2. Здесь же для 
сравнения приведено распределение поля 
в гауссовом пучке. 

Рис. 2. Нормированная, обеспечивающая фокусировку функция распределения поля по радиусу (1) 
и функция, описываемая распределением Гаусса (2), ( ) ( )( )0 2 NLr r f E r dα = = χ .

Точность фокусировки определяется 
точностью обеспечения необходимой функ-
ции распределения поля Ef(r)(3). При откло-
нении распределения поля от Ef(r) область 
фокусировки расплывается. Продольное 
распределение интенсивности поля на фо-
кусном расстоянии зависит от степени от-
клонения реального поперечного распреде-
ления интенсивности от функции Ef(r).

Радиус пучка, обеспечивающий фокуси-
ровку, определяется соотношением:

( )0 2 NLw f E r d≈ = χ

и пропорционален толщине слоя d, f, 
( )0E r = . При заданной ширине пуч-

ка света w с ростом интенсивности поля 
уменьшается фокусное расстояние плоской 
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линзы f, т.е. рост интенсивности поля уве-
личивает фокусирующие свойства плоской 
линзы. При коэффициенте нелинейности 

0NLχ <  слой приобретает свойство рассеи-
вающей линзы. 

Выводы. Сопоставление функций рас-
пределения поля в пучке необходимого для 
точной фокусировки и естественного для 
многих источников излучения гауссова рас-
пределения поля показывает, что основное 
различие наблюдается в периферийных об-
ластях пучка (r>0,5 w). При использовании 
источников с гауссовым распределением 
поля в пучке фокусировка будет «размы-
той». Ситуация аналогична размытости об-
ласти фокусировки собирающих линз из-за 
погрешностей изготовления поверхностей 
линз. Для улучшения фокусировки требует-
ся корректировка гауссового распределения 
интенсивности поля путем подавления пе-
риферийной области пучка. Очевидно, это 
технически намного проще реализовать, 
чем повышать требования к точности из-
готовления профилей поверхностей соби-
рающих линз. Отметим, что соотношение 
(1) позволяет найти распределение интен-

сивности, необходимое для обеспечения 
свойств собирающей линзы для слоя с дру-
гими типами нелинейности показателя пре-
ломления.
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