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Введение 
Оптические и терагерцовые метаматериалы, 

как разновидность недавно появившихся искус-
ственных материалов, представляют уникальные 
возможности в управлении электромагнитными 
волнами, которые могут быть использованы для 
большого количества новых устройств [1]–[3]. 
Среди различных типов метаматериалов, пред-
ложенных и продемонстрированных на сего-
дняшний день, есть один класс высокоанизо-
тропных метаматериалов, которые демонстри-
руют гиперболическую дисперсию в зависимо-
сти от их эффективных электрических и магнит-
ных тензоров. Такие гиперболические метамате-
риалы (ГММ) достигли сверханизотропного пре-
дела традиционного одноосного кристалла и 
привели к резким изменениям в поведении рас-
пространения света [4]–[6]. По сравнению с дру-
гими метаматериалами, такими как хиральные 
[7], состоящими из Ω-элементов [8] или  

основанными на разъемном кольцевом резонато-
ре [9], [10], ГММ обладают преимуществами 
относительной простоты изготовления на тера-
герцовых и оптических частотах, широкополос-
ных нерезонансных и трехмерных объемных от-
кликах, а также гибкой перестройкой частоты.  

С момента предложения «идеальных линз» 
[11], [12] интенсивно исследуются способы по-
лучения изображения со сверхвысоким разреше-
нием с помощью специально разработанных ме-
таматериалов, таких как оптические суперлинзы 
и гиперлинзы [13]–[15]. Большой прорыв про-
изошел с разработкой гиперлинз, которые могут 
увеличивать субдифракционные объекты и в ра-
зы превышают дифракционный предел, адиаба-
тически сжимая латеральный волновой вектор. 
Гиперболическая дисперсия гиперлинз демонст-
рирует сильную анизотропию, что позволяет ин-
формации, ограниченной субдифракцией, распро-
страняться в дальнем поле. Обычно гиперлинза 
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использует цилиндрическую или сферическую 
геометрию для увеличения субволновых харак-
теристик отображаемых объектов, так что эти 
характеристики превышают дифракционный 
предел на выходе гиперлинзы, которые могут 
быть обработаны обычной оптикой [16]–[18]. 
Таким образом, цилиндрические или сфериче-
ские гиперлинзы можно использовать для полу-
чения изображений сверхвысокого разрешения в 
дальнем поле, превышающего дифракционный 
предел.  

В данной работе предложена компьютерная 
модель цилиндрической гиперлинзы с субволно-
вым разрешением, состоящая из чередующихся 
слоев антимонида индия и кремния в терагерцо-
вом диапазоне частот. Проведен параметриче-
ский анализ с помощью численного моделирова-
ния для нахождения зависимостей напряженно-
сти электрического поля от геометрических па-
раметров гиперлинзы. Исследованы зависимости 
формирования изображения в зависимости от 
количества слоев, толщины слоев диэлектрика и 
металла, радиуса и толщины гиперлинзы. Най-
дены оптимальные параметры гиперлинзы для 
формирования качественного изображения с 
субволновым разрешением в ближних и дальних 
полях для частоты 2,25 ТГц. Предложенная мо-
дель гиперлинзы может стать хорошей много-
функциональной основой для новых устройств в 
ТГц диапазоне. 
 

1 Модель цилиндрической гиперлинзы  
Классические ГММ состоят из чередую-

щихся металлических/диэлектрических много-
слойных структур. Однако имеются значитель-
ные трудности с его реализацией в низкотера-
герцовом диапазоне. Известно, металлы не могут 
быть использованы для гиперлинз из-за большой 
диэлектрической проницаемости, что приводит к 
чрезвычайно низкому пропусканию. Это обстоя-
тельство требует поиска альтернативных мате-
риалов. Такими альтернативами могут быть не-
которые полупроводники, обладающие диэлек-
трическими свойствами, подобными металлам в 
видимом диапазоне. Одним из перспективных 
полупроводников для терагерцового диапазона 
может быть антимонид индия (InSb). Этот мате-
риал может быть использован в качестве эффек-
тивного металла в многослойных ТГц гиперлин-
зах. Диэлектрическая проницаемость InSb в те-
рагерцовом режиме может быть описана моде-
лью Друде [19]: 
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где ω – угловая частота терагерцовых волн, 
ε∞ = 15,68 – константа, представляющая высоко-
частотную предельную диэлектрическую прони-
цаемость, а γ = 0,1π ТГц – скорость электронного 

затухания. Плазменная частота p  связана с 

концентрацией свободных носителей n и эффек-
тивной массой носителей m* = 0,015me, где me – 
масса электрона, kB – постоянная Больцмана, 
T = 290 K – температура в градусах Кельвина, n 
дается в единицах см-3. В качестве диэлектриче-
ского слоя гиперлинзы используется кремний (Si) 
с диэлектрической проницаемостью εSi = 11,69. 
Для определения зависимости гиперболической 
дисперсии от диэлектрических проницаемостей 
предлагаемой гиперлинзы используются сле-
дующие выражения для эффективной среды суб-
волновой анизотропной многослойной структу-
ры InSb / Si [20]: 
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где εr – диэлектрическая проницаемость в на-
правлении r, а εθ – диэлектрическая проницае-
мость в плоскости θ (в цилиндрических коорди-
натах), εSi = 11,69 – диэлектрическая проницае-
мость кремния, p = tInSb / (tInSb + tSi) – коэффици-
ент заполнения металла (отношение заполнения), 
где tInSb и tSi – толщины слоев InSb и Si. Коэффи-
циент заполнения металла является одним из 
основных параметров оптимизации для достиже-
ния максимальной интенсивности прохождения 
затухающих волн через ГММ. На рисунке 1.1 
показано схематическое изображение предлагае-
мой цилиндрической гиперлинзы со структур-
ными параметрами и материалами, использован-
ными в моделировании. 
 

  
 

Рисунок 1.1 − Схематическое изображение 
цилиндрической гиперлинзы со структурными 

параметрами и материалами 
 

Предлагаемый ГММ представляет собой 
полуцилиндр, состоящий из 30 пар (количество 
взято для примера) слоев InSb / Si с толщиной t, 
внутренним R1 и внешним R2 радиусом соответ-
ственно. ГММ расположен на кремниевой под-
ложке толщиной L = 300 мкм. Нижняя часть ги-
перлинзы покрыта золотой пленкой (Au) толщи-
ной tAu = 4 мкм. Эта пленка имеет две щели ши-
риной 10 мкм, разделенные расстоянием 
d = 50 мкм, которые служат двумя источниками 
электромагнитного излучения. Гиперлинза воз-
буждается падающей плоской волной с ТМ 
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модой (вектор напряженности электрического 
поля E0 = 1 В/м колеблется в плоскости линзы). 
Вся модель окружена идеальным поглощающим 
слоем для предотвращения нежелательных отра-
жений от границ гиперлинзы. 

При моделировании гиперболических 
структур близких к практической реализации 
необходимо учитывать свойства материалов в 
ТГц диапазоне. Как говорилось ранее, существу-
ет лишь несколько материалов, которые имеют 
подходящую плотность носителей для того, что-
бы их плазменная частота находилась в терагер-
цовом диапазоне, и поэтому их можно использо-
вать вместо металла в гиперболических структу-
рах. В качестве металла мы используем InSb с 
диэлектрическими проницаемостями, описанны-
ми уравнениями (1.1) и (1.2). Зависимость ди-
электрической проницаемости в диапазоне час-
тот с 1 до 3 ТГц показаны на рисунке 1.2, а). 
Видно, что InSb проявляет свойства металлов до 
2,45 ТГц, а после – диэлектриков. Следователь-
но, рабочий диапазон частот ограничивается до 
частоты 2,45 ТГц. На рисунке 1.2, б) показаны 
частотные зависимости действительной и мни-
мой частей радиальной и азимутальной диэлек-
трической проницаемости InSb / Si цилиндриче-
ской гиперлинзы, полученные с помощью урав-
нений (1.3) и (1.4).  
 

 
a) 

 

 
б) 

 

Рисунок 1.2  Частотная зависимость 
действительной и мнимой частей 

диэлектрической проницаемости антимонида 
индия (а) и InSb / Si многослойной 

гиперлинзы (б) в ТГц 

Как известно, для получения гиперболиче-
ской среды, необходимо, чтобы     0.r       

Существует два типа гиперболических сред: ко-
гда   0,    называют первого типа и 

  0,      0r    – второго типа. Из рисун-

ка 1.2, б) видно, что первый тип гиперболиче-
ской среды цилиндрической линзы лежит в об-
ласти низких частот и обладает более широкопо-
лостными свойствами, в то время как второй тип 
находится в более узкой полосе частот. Второй 
тип является более предпочтительным для ги-
перлинзы, поскольку имеет большее значение 
волнового вектора. Следовательно, рабочий диа-
пазон частот InSb / Si цилиндрической гиперлин-
зы находится в диапазоне от 1,95 до 2,45 ТГц. 
 

2 Параметрический анализ гиперлинзы  
Основными геометрическими параметрами 

гиперлинзы, которые влияют на формирование 
изображения с субволновым разрешением, яв-
ляются коэффициент заполнения металла, коли-
чество слоев InSb / Si, внутренний радиус гипер-
линзы и ее толщина (или разница внешнего и 
внутреннего радиусов R2 – R1). Все результаты, 
приведенные ниже, показаны для частоты 
2,25 ТГц, поскольку предварительные данные 
моделирования показали наибольшую интенсив-
ность электрического поля в зависимости от ко-
эффициента заполнения металла. В общем слу-
чае частота может быть и другая, находящаяся в 
пределах рабочей полосы частот 1,95–2,45 ТГц, 
при этом оптимальные параметры гиперлинзы 
будут отличаться от представленных в данной 
работе. Однако следует отметить, что характер 
зависимостей электрических полей от тех или 
иных геометрических параметров гиперлинзы на 
разных частотах будут одинаковыми. 

На рисунке 2.1 показаны зависимости на-
пряженности электрического поля в ближней и 
дальней зонах в зависимости от количества слоев 
InSb / Si в цилиндрической гиперлинзе. На ри-
сунке 2.1, а) показаны зависимости напряженно-
сти электрического поля по длине дуги, находя-
щейся на расстоянии L от гиперлинзы от коэф-
фициента заполнения металла p в ближней зоне 
при количестве слоев N = 10, 20, 30, 40 и 50 со-
ответственно. Из графиков следует, что макси-
мальная интенсивность электрического поля 
равна при коэффициентах заполнения p = 0,35 и 
p = 0,65. Видно, чем ниже коэффициент заполне-
ния металла, тем хуже формируется изображение 
от двух щелей, появляется центральный нежела-
тельный пик. Также напряженность электриче-
ского поля двух лучей, проходящих через ци-
линдрическую гиперлинзу, немного возрастает с 
увеличением количества слоев. На рисунке 2.1, б) 
показаны зависимости напряженности электри-
ческого поля от коэффициента заполнения ме-
талла p и азимутального угла φ в дальней зоне. 
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Наблюдается такая же тенденция зависимости 
интенсивности электрического поля, как и в 
ближней зоне. На рисунке 2.1, в) показаны рас-
пределения напряженности электрического поля 
во всей структуре при разном количестве слоев и 
коэффициенте заполнения металла p = 0,65. От-
четливо видны два пика напряженности электри-
ческого поля, которые исходят от падающей 
плоской волны, проходящей через две щели в 
золотой пленке и выходящих через цилиндриче-
скую гиперлинзу. На рисунке 2.1, г) показаны 
зависимости напряженности электрического по-
ля по длине дуги для p = 0,65 при разном  

количестве слоев N. Видно, что интенсивность 
поля практически не возрастает при количестве 
слоев более 30. Это же следует и из диаграммы 
направленности в дальней зоне, показанной на 
рисунке 2.1, д). На рисунке 2.1, е) показаны зави-
симости максимальной интенсивности электри-
ческого поля от количества слоев в ближнем и 
дальнем поле. Напряженность электрического 
поля в дальней зоне увеличена в 50 раз для на-
глядности. Из графиков следует, что достаточно 
30 слоев InSb / Si в гиперлинзе, чтобы получить 
качественное изображение с субволновым раз-
решением.

 

 
    а)                                                б)                                         в) 

 
                                г)                                                     д)                                                           е) 

Рисунок 2.1  Зависимости напряженности электрического поля при различном количестве слоев  
N гиперлинзы от а) коэффициента заполнения металла по длине дуги в ближней зоне; б) коэффициента 

заполнения металла от азимутального угла φ в дальней зоне; в) распределения напряженности  
электрического поля во всей структуре; г) распределения интенсивности электрического поля по длине 
дуги; д) диаграммы направленности; е) зависимость максимальной интенсивности поля от количества слоев
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 Далее исследуется зависимость электриче-
ских полей от внутреннего радиуса гиперлинзы 
R1. Расстояние между гиперлинзой и дугой L 
остается постоянным при изменении внутренне-
го радиуса R1, поэтому меняется длина дуги, на 
которой измеряется напряженность электриче-
ского поля. На рисунке 2.2, а) показаны зависи-
мости напряженности электрического поля по 
длине дуги от коэффициента заполнения металла 
в ближней зоне при внутреннем радиусе гипер-
линзы R1 = 50, 100, 150, 200 и 250 мкм соответ-
ственно. Из графика видны два ярко выражен-
ных пика напряженности электрического поля 

для радиусов R1 = 50 мкм, p = 0,65 и R1 = 100 мкм, 
p = 0,4. Однако, как следует из рисунка 2.2, б), 
появляется нежелательный центральный пик 
(при φ = 0°) напряженности электрического поля 
в дальней зоне для гиперлинзы радиусом 100 мкм. 
Это говорит о том, что оптимальный внутренний 
радиус гиперлинзы равен 50 мкм. Это же следует 
и из распределения напряженности электриче-
ского поля во всей структуре (рисунок 2.2, в).  
Распределения интенсивности электрического 
поля по длине дуги при p = 0,65 показаны на ри-
сунке 2.2, г). Видно, что такая же максимальная 
интенсивность поля достигается при R1 = 100 мкм,  

 

 
                                              а)                                                  б)                                     в) 

 
                                   г)                                                 д)                                                           е) 

Рисунок 2.2  Зависимости электрического поля при различном внутреннем радиусе R1 гиперлинзы от 
а) коэффициента заполнения металла по длине дуги в ближней зоне; б) азимутального угла φ в дальней 

зоне; в) распределения напряженности электрического поля в структуре; г) распределения интенсивности 
электрического поля по длине дуги при p = 0,65; д) диаграмма направленности; е) зависимость  

максимальной интенсивности электрического поля на длине дуги от внутреннего радиуса гиперлинзы 
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однако расстояние между двумя пиками (разре-
шение гиперлинзы) значительно меньше, чем для 
оптимального радиуса. Из диаграммы направ-
ленности на рисунке 2.2, д) следует, что только 
гиперлинза с радиусом 50 мкм имеет два глав-
ных лепестка и не имеет побочных лепестков, 
что соответствует распределению электрическо-
го поля от двух щелей. На рисунке 2.2, е) показа-
ны зависимости максимальной интенсивности 
электрического поля от внутреннего радиуса R1 в 
ближнем и дальнем поле. Из приведенных зави-
симостей явной тенденции в изменении напря-
женности электрического поля не выявлено. 

Можно сделать вывод о том, что оптимальным 
радиусом цилиндрической InSb / Si гиперлинзы с 
количеством слоев N = 30 является R1 = 50 мкм. 

На рисунках 2.3, а) и б) показаны зависимо-
сти напряженности электрического поля по дли-
не дуги в ближней зоне и азимутального угла в 
дальней зоне от коэффициента заполнения ме-
талла. Из графиков видно, что наилучшее рас-
пределение электрического поля в ближней и 
дальней зонах при толщинах равных 40 и 50 мкм. 
Максимальная интенсивность поля для t = 40 мкм 
достигается при p = 0,55, в то время как для  
t = 50 мкм    коэффициент   заполнения    металла  

 
 

 
                                               а)                                                 б)                                      в) 

 
                                    г)                                                 д)                                                           е) 

Рисунок 2.3  Зависимости электрического поля при различной толщине t гиперлинзы от 
а) коэффициента заполнения металла по длине дуги в ближней зоне; б) азимутального угла φ в дальней 

зоне; в) распределения напряженности электрического поля в структуре; г) распределения интенсивности 
электрического поля по длине дуги; д) диаграмма направленности; е) зависимость максимальной 

интенсивности электрического поля на длине дуги от толщины t гиперлинзы 
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равен p = 0,65. То же самое наблюдается для 
распределения электрического поля во всей ги-
перлинзе (рисунок 2.3, г). Необходимо отметить, 
что коэффициент заполнения металла для каж-
дой толщины является разным, в чем состоит 
отличие от результатов, приведенных ранее. Это 
означает, что оптимальное формирование пучков 
от двух щелей сильно зависит от толщины и ко-
эффициента заполнения металла. На рисунке 2.3, г) 
показаны распределения интенсивности элек-
трического поля по длине дуги при различной 
толщине гиперлинзы и таких же коэффициентах 
заполнения металла как на рисунке 2.3, в). Вид-
но, что максимальная интенсивность электриче-
ского поля и лучшее разрешение достигается при 
толщине гиперлинзы 50 мкм. Такие же результа-
ты наблюдаются и из диаграммы направленности 
для разных толщин, показаной на рисунке 2.3, д). 
Максимальная напряженность электрического 
поля в ближней и дальней зоне имеет одинако-
вую зависимость, как следует из рисунка 2.3, е). 
В итоге наилучший результат имеет гиперлинза с 
толщиной t = 50 мкм и коэффициентом заполне-
ния металла p = 0,65. 

 
3 Результаты оптимизированной гипер-

линзы 
 Исходя из параметрического анализа ци-
линдрической InSb / Si гиперлинзы можно сде-
лать вывод о том, что напряженность электриче-
ского поля в ближней и дальней зоне незначи-
тельно возрастает с увеличением числа слоев 
более 30. Внутренний радиус гиперлинзы суще-
ственно влияет на формирование электрических 
полей от двух щелей. Наилучшим результатом 
является наименьший выбранный радиус 50 мкм. 
Стоит отметить, что результаты могут быть зна-
чительно улучшены практически для любого 
радиуса гиперлинзы за счет изменения частоты и 
коэффициента заполнения металла, поскольку 
внутренний и внешний радиус гиперлинзы сдви-
гают рабочий диапазон частот. Также толщина 
гиперлинзы сильно влияет на эффективность 
формирования изображения, поскольку в этом 
случае меняется внешний радиус гиперлинзы и 
одновременно коэффициент заполнения металла, 
т.е. отношение толщины InSb к Si. Оптимальная 
толщина гиперлинзы равна 50 мкм. 
 Результаты моделирования гиперлинзы с оп-
тимизированными параметрами N = 30, R1 = 50 мкм, 
t = 50 мкм, p = 0,65 показаны на рисунке 3.1. Гра-
фик зависимости напряженности электрического 
поля по длине дуги показан на рисунке 3.1, а). 
Видны два четких пика на расстоянии 300 мкм 
друг от друга, сформированные от двух щелей, 
при этом нет никаких побочных пиков. Анало-
гичный результат наблюдается в дальней зоне, 
исходя из диаграммы направленности, изобра-
женной на рисунке 3.1, б). Видны два главных 
лепестка и практически никаких побочных.  

Из распределения напряженности электрического 
поля в гиперлинзе показанной на рисунке 3.1, в), 
видно, что поле усиливается внутри линзы и 
формирует на выходе два явно выраженных пуч-
ка. Это говорит о том, что предложенная гипер-
линза при возбуждении падающей волной очень 
качественно формирует субволновое изображе-
ние, представленное двумя щелями, расстояние 
между которыми 50 мкм на частоте 2,25 ТГц. 
 

             

а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 3.1  Результаты моделирования 
гиперлинзы с оптимизированными параметрами 

N = 30, R1 = 50 мкм, t = 50 мкм, p = 0,65: 
а) распределение интенсивности 
    электрического поля по длине дуги,  
б) диаграмма направленности,  
в) распределение напряженности 
    электрического поля в гиперлинзе 

 
Заключение 
Предложена модель цилиндрической гипер-

линзы второго типа, состоящая из чередующихся 
слоев InSb и Si, которая имеет рабочий диапазон 
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частот от 1,95 до 2,45 ТГц. С помощью компью-
терного моделирования проведен параметрический 
анализ геометрических параметров цилиндриче-
ской гиперлинзы, в результате которого были 
определены оптимальные параметры для наибо-
лее эффективного формирования изображения от 
двух щелей с субволновым разрешением. Пока-
зано, что для формирования качественного изо-
бражения гиперлинзой на частоте 2,25 ТГц дос-
таточно иметь 30 слоев InSb / Si с радиусом 
50 мкм и толщиной 50 мкм. Дизайн предложен-
ной гиперлинзы с оптимальными параметрами 
может найти потенциальное применение в ви-
зуализации изображения и зондировании со 
сверхвысоким разрешением для терагерцового 
диапазона. 
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