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Аннотация. В работе предложена металинза на основе субволнового рельефа для 

формирования продольно поляризованной фотонной иглы. Элемент представляет собой 

комбинированное устройство, объединяющее в себе две функции: преобразование 

поляризации и преобразование фазы пучка. Устройство преобразует падающий линейно 

поляризованный пучок в пучок с радиальной поляризацией. Одновременно падающему 

пучку придается фаза аксикона. Проведено численное моделирование работы 

предложенной металинзы с помощью программного пакета Comsol. Моделирование 

подтвердило эффективность формирования светового распределения с формой, 

вытянутой вдоль оптической оси и с продольной поляризацией. 

1. Введение 

Класс оптических метаматериалов субволновой толщины, обладающий возможностями 

управлять светом называется метаповерхности [1-3]. Их преимущество заключается в меньших 

размерах, меньшем поглощении, более простом способе изготовления по сравнению с 3D 

метаматериалами [4]. В работе [3] приведен обзор электромагнитных эффектов, наблюдаемых с 

использованием диэлектрических метаматериалов: нанорезонаторов с высоким показателем 

преломления, метаповерхностей, метаматериалов с нулевым индексом и анизотропных 

метаматериалов. В работе [5] было показано управление излучением в инфракрасном спектре 

за счет использования чрезвычайно тонкого плазмонического слоя (~λ/50). Сформированные в 

работе [6] линзы с числовой апертурой ~ 0,75 показали эффективность передачи 90% и 

эффективность фокусировки 40%.  

Метаповерхности можно рассматривать как оптические приборы. В частности, в работе [7] 

рассматривается фокусирующая мета-линза с эффективность около 90% выступающая 

аналогом плоской линзы. В работе [8] демонстрируется применение прямоугольных 

наноотверстий в золотой пленке толщиной 250 нм для управления фазой излучения. В [9] 

исследуются двумерные линзы, фокусирующие излучение с двумя разными длинами волн. 

Рассматриваются два кремниевых цилиндра с разным диаметром, обладающими резонансом на 

длине волны 1550 нм. и 915 нм., соответственно. Эффективность для волны 1550 нм составила 

65%. 

Метаповерхности с металлическими метачастицами или отверстиями могут использоваться в 

качестве сенсоров [10-12]. Стоит отметить, что нелинейные свойства метаповерхностей 
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способствуют увеличению чувствительности сенсоров, сравнение нелинейной схемы 

детектирования и линейной схемы показано в работе [12]. 

Также одной из сфер применения метаповерхностей является их использование для 

определения поляризации излучения [13, 14], где была приведена концепция детектора 

поляризации как метаповерхности, состоящей из супер ячеек трех типов. В работе [15] была 

показана возможность использования метаповерхности в качестве преобразователя 

поляризации излучения: из волны с линейной поляризацией была сформирована волна с 

круговой поляризацией.    

В качестве применений метаповерхностей стоит также упомянуть их использование в качестве 

оптических диодов [16], голограмм [17,18], для аналоговых вычислений [19]. В работе [20] 

исследуется использование метаповерхности для генерации оптического вихря для увеличения 

пропускной способности оптических систем связи. В работе [21] был разработан 2D-

поверхностный волноводный соединитель. Рассчитанная эффективность связи в плоском 

волноводе составляла ~ 98%. 

В данной статье предлагается применить металинзу на основе субволнового рельефа для 

формирования фотонной иглы с продольной поляризацией. Как правило, для этого фокусируют 

радиально поляризованный пучок с помощью аксикона [22]. 

2. Металинза для формирования продольной компоненты электрического поля 

В данной работе предлагается комбинированный элемент для формирования продольно 

поляризованного вытянутого светового распределения, которое называется в литературе 

фотонной иглой. Предлагаемый элемент представляет собой существенно субволновой рельеф, 

комбинирующий в себе поляризационное и фазовое преобразование. Элемент преобразует 

падающий линейно поляризованный пучок в радиально поляризованный, также элемент 

придает выходному пучку фазу аксикона, вследствие чего пучок фокусируется. 

Бинарная фазировка производится путем расположения в соседних кольцах аксикона 

субволновых решеток с перпендикулярными штрихами [23]. Числовая апертура выбрана 0.99 

(очень близкой к 1, как это было сделано в [22]). Субволновой рельеф предлагается выполнить 

из кремния, показатель преломления которого равен 4,206 + 0,42174j для длины волны 633 нм. 

Для численного моделирования дифракции рассматриваемого лазерного излучения 

используется метод конечных элементов, реализованный в программном пакете Comsol. 

На рисунке 1 показаны амплитудное кольцевое распределение входного линейно 

поляризованного пучка (рисунок 1а), сам элемент (рисунок 1б), распределения амплитуды 

продольной компоненты электрического поля в продольном и поперечном сечениях (рисунок 

1в, г) и графики продольной компоненты в фокальном сечении. Фокальным сечением в данной 

статье мы называем поперечное сечение расчетной области, в которой наблюдается максимум 

амплитуды электрического вектора на оптической оси. В проведенном моделировании 

фокальное сечение расположено на расстоянии 1,12λ от поверхности металинзы.  

 
Рисунок 1. Формирование продольно поляризованной фотонной иглы с помощью 

предложенной металинзы: (а) входное распределение, (б) вид металинзы, (в) распределение 

амплитуды электрического поля в продольном сечении, (г) распределение амплитуды в 

фокальном сечении, (д) график полной амплитуды (красный пунктир) и продольной 

компоненты (синий) в фокальном сечении. 
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Как можно видеть из рисунка 1, моделирование показало, что предложенная металинза может 

эффективно формировать продольно поляризованную фотонную иглу. Толщина иглы по 

полуспаду – 0,51λ, длина – 2,37λ. Фотонная игла формируется сразу после аксикона. Есть 

основания [22] предположить, что увеличив входную апертуру аксикона, можно увеличить 

длину иглы. 

3. Заключение 

В данной работе предложен комбинированный элемент для формирования продольно 

поляризованного вытянутого светового распределения или фотонной иглы. Моделирование 

методом конечных элементов показало эффективность работы предложенного элемента. 
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Abstract. In this work we propose a metalens based on subwavelength relief that is intended to 

create the longitudinally polarized photonic needle. The element combines two functions: 

polarization and phase transformation of incident beam. The element transforms the incident 

linearly polarized beam into radially polarized beam. Simultaneously, the incident field is 

provided with axicon phase. The nuberical simulation is provided with Comsol sofrware. The 

simulation verifies the efficient creation of longitudinally polarized photonics needle. 


