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The rigorous solution of the problem of electromagnetic diffraction by an opening in the perfectly 

conducting screen is considered as a theoretical model of the phenomenon of lensless focusing in the near 

zone of micro openings in opaque screens. The theoretical criterion is proposed for determining  the 

conditions of the given phenomenon arising in dependence of physical parameters of a diffraction system. 
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Введение  

Недавно было обнаружено, что в результате прохождения через микроотвер-

стия в непрозрачных экранах оптическое излучение может фокусироваться в ближ-

ней зоне, формируя дифракционное пятно размером в несколько раз меньше раз-

меров самого отверстия [1, 2]. Для теоретического описания данного эффекта при-

влекались различные модели, основанные на приближении Френеля-Кирхгофа 

[1, 2], однако такое приближение исходит из искаженных представлений о поле на 

отверстии, и потому его нельзя признать легитимным для полей в ближней зоне 

микроотверстий размером порядка длины волны, у которых только и наблюдается 

эффект фокусировки. Кроме того, для дифракционных систем малого размера за-

метное влияние на дифракционное поле оказывают диэлектрические объекты, под-

вергаемые воздействию поля, например, изучаемые материалы в спектроскопии, 

слой фоторезиста в оптической литографии или направляющие элементы в инте-

гральной оптике. В случае макроразмерных дифракционных систем влиянием та-

ких объектов на поле пренебрегают, однако для микроотверстий присутствие 
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дополнительных диэлектриков может заметно изменять пространственную кар-

тину полей. Поэтому адекватная теория явления безлинзовой фокусировки должна 

строиться только на основе строгой теории дифракции на отверстиях в непрозрач-

ных экранах с учетом тонкого плоского диэлектрического слоя за экраном как про-

стейшей модели объекта воздействия электромагнитного излучения. В настоящей 

работе описана методика определения оптимальных условий реализации данного 

явления, построенная на основе такой теории [3, 4]. 

1. Теория  

В качестве упрощенной модели физической микросистемы, дающей эффект 

безлинзовой фокусировки в ближней зоне, можно рассмотреть плоский идеально 

проводящий экран конечной толщины с щелевым либо круговым отверстием 

(рис. 1), на некотором расстоянии от которого располагается тонкий плоский ди-

электрический слой, выполняющий роль объекта воздействия дифракционного из-

лучения от отверстия. Для фиксирования тонкого слоя в пространстве и придания 

механической устойчивости всей системе слой может помещаться на толстой ди-

электрической подложке, толщина которой может считаться бесконечно большой 

по сравнению с микроразмерами остальных физических объектов системы. Стро-

гое решение задачи дифракции плоской электромагнитной волны на такой преоб-

разующей системе дано в работах [3, 4]. Оно позволяет рассчитать пространствен-

ную картину поля дифракции во всех точках пространства, однако нас будет инте-

ресовать поле только в тонком диэлектрическом слое, который считается объектом 

воздействия и регистрирующей средой для электромагнитного излучения. Про-

странственная картина его распределения внутри слоя создает дифракционное 

изображение отверстия в слое, подверженное различным искажениям и преобразо-

ваниям.  

Предположим, что в результате дифракции электромагнитной волны на про-

водящем экране с отверстием в диэлектрическом слое сформировалось электриче-

ское поле E(x,y), пространственные компоненты которого можно рассчитать 

Рис. 1. Дифракция волны в плоском экране конечной толщины в присутствии плоского  

диэлектрического слоя на подложке за экраном: а – на щели; б – на круговом отверстии  

 

а б 
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согласно решению дифракционной задачи, представленному в [3, 4]. Расчеты по-

казывают, что по глубине слоя дифракционное поле меняется слабо, поэтому в дан-

ном направлении его можно усреднить, учитывая зависимость относительной 

плотности электрической энергии только от одной тангенциальной координаты y: 
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где W0 – плотность электрической энергии падающей плоской волны, ε = n2 –  

диэлектрическая проницаемость пленки, n – ее показатель преломления, E(x,y) –  

величина электрического поля внутри пленки, зависящая от координат, h – толщина 

диэлектрической пленки, H – толщина воздушной прослойки между пленкой и экра-

ном, d – полутолщина последнего.  

Функция (1), зависящая от тангенциальной координаты y, фактически опре-

деляет дифракционное изображение щели в диэлектрической пленке. Для характе-

ристики таких изображений предлагается использовать скалярную величину –  

показатель фокусировки, т.е. показатель относительного уменьшения дифракцион-

ного изображения щели, который полагаем равным 

.2 ( )3 1 2effF l / l lW / W W= =     (2) 

где leff = W1/(2Weff) = W1W2/(2W3) – эффективная полуширина дифракционного изоб-

ражения щели, Wm – это интеграл от W(y) (1)  в степени m по всем y (m – целое число). 

Данное определение соответствует вычислению усредненного значения Weff функ-

ции W(y) (1) по поверхности пленки с весовой функцией, равной квадрату самой 

этой функции W2(y): Weff = W3/W2.  

Параметр F (2) демонстрирует, во сколько раз эффективный размер светового 

пятна в диэлектрической пленке оказывается меньше реальных размеров щели. 

Оценивая величину этого параметра по формуле (1) с помощью дифракционной 

модели [3, 4] при различных значениях полуширины щели l, толщины экрана d и 

воздушной прослойки H, можно определить области существования эффекта фо-

кусировки, в которых параметр F достигает больших значений, заметно превыша-

ющих единицу. Рисунок 2 является примером расчета параметра F для частного 

случая, когда толщина диэлектрической пленки h/λ = 1,2, а показатели преломле-

ния пленки и подложки имеют соответствующие величины n = 1,62 и ns = 1,46. Рас-

чет проводился отдельно для двух возможных поляризаций этой волны, Н и Е, 

когда электрический либо магнитный вектор падающего поля ортогонален плос-

кости падения. Как видно, только для излучения Н-поляризации наблюдаются 

явно выраженные максимумы и минимумы параметра фокусировки, тогда как из-

лучение Е-поляризации практически не подвержено эффекту аномально высокой 

фокусировки в микроотверстиях. Рисунок 2 показывает также, что эффект очень 

чувствителен к изменениям ширины щели 2l и толщины проводящего экрана 2d: 

достаточно совсем небольшого изменения каждой из этих величин, всего на  

0,2–0,4λ, чтобы эффект потерялся.  

 

_____________________________________________________________________________________________ 
 Квантовая электроника: материалы XV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 18–20 ноября 2025 г.

22



 
 

Рис. 2. Зависимость параметра фокусировки F изображения щели в пленке толщиной h/λ = 1,2 

от полуширины щели l и полутолщины идеально проводящего экрана d в случае, когда  

толщина воздушной прослойки H составляет 0,2λ:  

а – для H поляризации нормально падающей плоской волны; (б) – для E-поляризации  

 

Характерная картина распределения энергии поля (1) вдоль поверхности ди-

электрической пленки при наличии и отсутствии эффекта показана на рис. 3. Тонкой 

линией показано идеальное изображение в виде аппроксимирующей ступеньки, 

пунктир воспроизводит ширину щели. 

 

 
 

Рис. 3.  Распределение плотности электрической энергии для дифракционного изображения  

щели в диэлектрической пленке толщиной h/=1,2, возникающего в результате дифракции 

нормально падающей плоской волны на щели полушириной l / /= 1,32 в идеально проводящем 

экране полутолщиной d/= 1,2 при толщине воздушной прослойки H/= 0,6:  

а – для H-поляризации; б – для E- поляризации 

 

Для отверстия круговой геометрии (рис. 1, б) параметр фокусировки определя-

ется аналогично. На рис. 4 приведены результаты расчета этого параметра в зависи-

мости от радиуса кругового отверстия R и полутолщины идеально проводящего 

экрана d для дифракционной системы без диэлектриков и в присутствии диэлектри-

ческого слоя за отверстием. Из рисунка видно, насколько заметно изменяется кар-

тина дифракции при появлении диэлектрика в ближней зоне. 

а б 

а б 
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Рис. 4. Параметр фокусировки F изображения кругового отверстия как функция радиуса отверстия 

R и полутолщины идеально проводящего экрана d при дифракции линейно поляризованной  

плоской волны на экране с отверстием в пустом пространстве:  

а – без диэлектриков; б – в диэлектрической пленке толщиной h = 1,2λ, расположенной на  

расстоянии H = 0,2λ за экраном 

Заключение 

Основной результат настоящей работы сводится к тому, что последовательной 
теории дифракции электромагнитной волны на щелевом и круговом микроотвер-
стиях в идеально проводящем экране вполне достаточно, чтобы объяснить основные 
закономерности явления безлинзовой фокусировки в ближней зоне таких отверстий. 
Следовательно, для объяснения данного явления нет оснований привлекать допол-
нительные представления о поверхностных плазмонах на поверхности проводящего 
экрана как источниках амплитудных аномалий, как это пытаются делать некоторые 
зарубежные исследователи [6]. На границе идеально проводящих объектов никакие 
поверхностные плазмоны невозможны, потому что внутри таких объектов электро-
магнитное поле должно быть равным нулю. А эффект фокусировки возникает вслед-
ствие интерференции волн за экраном, излучаемых полевыми модами отверстия на 
его выходной границе [4]. 
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