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Рассмотрена квазиоптическая линзовая линия передачи с оптическим контрастом, 

близким к единице. Такие устройства могут быть использованы при исследовании влияния 
лазерного излучения на биологические среды, в СВЧ, терагерцовом, оптическом и рентге-
новском диапазонах длин волн, а также в акустике. Использование составных преломляю-
щих линз, представляющих собой набор одинаковых сферических линз, расположенных друг 
за другом на одной оптической оси и с показателем преломления, близким к единице, позво-
ляет уменьшить потери на отражения в такой линзе. Уменьшение фокусного расстояния 
в таких преломляющих линзах возможно за счет увеличения числа преломляющих поверх-
ностей.  
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The quasi-optical transmission line with optical contrast close to 1 is considered. Such devices 

can be used to study the effect of laser radiation on biological media, in microwave, terahertz, opti-
cal and X-ray wavelength ranges, as well as in acoustics. The use of composite refractive lenses, 
which are a set of identical spherical lenses arranged one after another on the same optical axis and 
with a refractive index close to one, reduces the loss of reflection in such a lens. Reducing the focal 
length in such refractive lenses is possible by increasing the number of refractive surfaces.  
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В общем случае применение лазеров в медицинских исследованиях осно-
вано на использовании широкого круга явлений, связанных с разнообразными 
эффектами взаимодействия света с биологическими объектами [1]. Морфоло-
гическое разнообразие биотканей определяет различный характер прохождения 
света через них. Размеры клеток и структурных элементов клеток и соедини-
тельной биоткани лежат в диапазоне от нескольких десятков нанометров до со-
тен микрометров [1]. Нормальный эритроцит в плазме имеет форму вогнуто-
вогнутого диска диаметром от 7,1 до 9,2 мкм, толщиной 0,9–1,2 мкм в центре 
и 1,7–2,4 мкм на периферии; лейкоциты по форме близки к сфере и имеют ши-
рокий разброс по диаметрам, 8–22 мкм; тромбоциты в потоке крови представ-
ляют собой довяковыпуклые дискообразные частицы диаметром от 2 до 4 мкм 
[1]. 

Обычно биологические среды часто моделируются ансамблем однородных 
сферических частиц, поскольку многие клетки и микроорганизмы, в частности 
клетки крови, по форме близки к сферам или эллипсоидам. Для многих биоло-
гических тканей и крови относительный показатель преломления близок к еди-
нице и равен примерно 1,07 [1]. Особенностью таких сред с малым значением 
относительного показателя преломления является очень малые потери мощно-
сти излучения на отражение на границе материал линзы – окружающая среда. 

Лазерное излучение в ИК области хорошо проникает через кожный покров 
на глубину до 50–70 мм и может достичь кровь, протекающую в вене, артерии 
или микроциркуляторном русле и проводить неинвазивное (без прокола кожи) 
облучение крови. 

Известно, что показатель преломления для электромагнитного излучения 
с энергией Е в интервале примерно 10–50 кэв очень слабо отличается от едини-
цы. Если записать комплексный коэффициент преломления в виде 1т i  , 
то, например, для алюминия и Е = 25 кэв имеем δ = 8,643 10-7, β = 1,747 10-9. 
В последнее время стало развиваться новое направление: рентгеновская пре-
ломляющая оптика [2–5]. 

В микроволновом и субмиллиметровом диапазонах длин волн существуют 
материалы с показателем преломления, близким к единице: пеноматериалы, 
метаматериалы, композитные материалы, например, пенополистирольный пе-
нопласт ПС-1 при плотности материала 0,1 г/см3 имеет показатель преломления 
1,05 [6], композиты на основе фторопласта 4 перекрывают диапазон значений n 
от 1,05 до 1,40 на длине волны 1–2 мм [7], синтаксической пены [8] с показате-
лем преломления 1,07 и т. д. 

В оптическом и терагерцовом диапазонах длин волн показатель преломле-
ния N метаматериалов может быть больше единицы, около единицы или мень-
ше единицы [9–14]. Например, для оптического диапазона длин волн создан 
материал с показателем преломления равным 1,025 [15]. Изготовление таких 
линз возможно на 3D нанопринтерах [16]. 

Особенности конструирования акустических линз и линий передачи состо-
ят в учете акустического импеданса (произведение плотности материала ρ на 
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скорость звука с в нем) среды и материала линзы. Эти величины должны быть 
близки друг другу. Иначе возрастают потери энергии от границы раздела мате-
риал – среда: 

1 1 2 2С С   .                                                     (1) 

Для линз с малым контрастом показателя преломления скорости звука 
в материале линзы и окружающей среде должны быть близки, но отличаться 
друг от друга: 

1 2С С .                                                         (2) 

В простейшем случае падения звуковой волны на границу раздела двух 
сред задача была решена еще Релеем, давшим как общую формулу, так и ее вы-
ражение для частных случаев. При перпендикулярном падении на границу раз-
дела отношение отраженной энергии к падающей определяется, согласно Ре-
лею, выражением [17]: 

2
1 1 2 2

1 1 2 2

,
С С

R
С С

  
     

                                               (3) 

где ρ и C представляют плотности и скорости звука в соответствующих средах. 
Таким образом, отражательная способность R зависит только от различия аку-
стических плотностей обеих сред. 

В качестве материала акустической линзы можно использовать, например, 
для линзы расположенной в воздухе – угарный газ. Скорость звука в воздухе 
331 м/с и в угарном газе 338 м/с. Относительная скорость равна 1,02, при этом 
относительный импеданс равен всего 1,014. Таким образом, потери на отраже-
ния излучения от границы раздела двух сред практически отсутствуют. 

Из технической литературы известно, что чем больше температура возду-
ха, тем с большей скоростью в нем распространяется звук. При увеличении 
температуры на 1 °С скорость звука увеличивается примерно на 0,5 м/с. Если 
при 0 °С скорость звука составляет 331,5 м/с, то при обычной комнатной тем-
пературе (18 °С) эта скорость равна 342 м/с. Скорость звука в воздухе в зависи-
мости от температуры может быть определена из выражения: 

С = 20 Т0,5 [м/с].                                                 (4) 

Например, воздушная линза при температуре газа 10 °С имеет скорость 
звука 337,3 м/с, а при температуре окружающего воздуха 0 °С – 331,5 м/с, (от-
носительная скорость звука 1,018), при этом плотность воздуха при 0 °С равна 
1.293 кг/м3, а при 10 °С – 1,247 кг/м3. Таким образом, относительный импеданс 
равен 1,017. 
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В качестве материала для акустических линз могут использоваться различ-
ные композитные материалы. 

В качестве фокусирующих излучение устройств могут использоваться ме-
зоразмерные частицы с различной формой поверхности и формирующие фо-
тонную струю, как в электромагнитном диапазоне длин волн [18–23], так 
и в акустике [24–28]. Однако в таких устройствах используются материалы 
с оптическим контрастом, находящимся в пределах 1,3–2. 

На рисунке приведен результат моделирования распространения излуче-
ния в квазиоптической линзовой линии передачи с оптическим контрастом, 
близким к единице. Линия передач состоит из шести соосно расположенных 
в непосредственной близости друг от друга сферических мезоразмерных линз 
с контрастом показателя преломления, равными соответственно 1,05; 1,3; 1,5; 
1,7; 2. Диаметр линз равен 4λ, где λ длина волны излучения.  

 

 

Результат моделирования распространения излучения в квазиоптической  
линзовой линии передачи с оптическим контрастом, близким к единице 
 
 
Такая линия передач, состоящая из соосно расположенных в непосредст-

венной близости друг от друга сферических мезоразмерных линз, количеством 
не менее 2 может рассматриваться как неоднородная среда. Коэффициент пре-
ломления такой среды n(x) уменьшается от оси (х – расстояние до оси). Уста-
новлено, что наибольший (на оси) показатель преломления N(0) материала сфе-
рической линзы должен быть равен примерно 1,01–1,05. Наименьшими потеря-
ми обладает линза с минимальным показателем преломления, при этом про-
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странственное разрешение составляет порядка длины волны используемого из-
лучения. С увеличением показателя преломления возрастают потери и несколь-
ко увеличивается пространственное разрешение линзы. 

В сферической (шарообразной) линзе радиуса R, показателя преломления 
N и с фокусным расстоянием от центра линзы равным F [29, 30].  

Фокусное расстояние зависит от N, R и приближенно описывается по вы-
ражению: 

2( 1)

NR
F

N



.                                                    (5) 

При N > 2 область фокусировки находится внутри линзы, а при 1 < N < 2 
вне линзы. Фокусное расстояние f для составной линзы с показателем прелом-
ления, близким к единице определяется как 

,
F

f
n

                                                           (4) 

где F – фокусное расстояние для одной линзы; n – количество сферических 
линз. 

Основой приближения тонких линз является то, что луч, проходящий через 
линзу, меняет направление, но не положение. Однако, если толщина t (если Р – 
расстояние между линзами, общая толщина t = np) линзы становится сопоста-
вимым с f, тогда положение луча меняется. 

Использование составных преломляющих линз, представляющих собой 
набор одинаковых сферических линз, расположенных друг за другом на одной 
оптической оси и с показателем преломления, близким к единице, позволяет 
уменьшить потери на отражения в такой линзе. Уменьшение фокусного рас-
стояния в таких преломляющих линзах возможно за счет увеличения числа 
преломляющих поверхностей. Однако подобный подход имеет одно сущест-
венное ограничение: при увеличении числа преломляющих поверхностей воз-
растает длина (толщина) линзы, которая не должна быть больше ее фокусного 
расстояния. 

Таким образом, составная линза с показателем преломления, близким 
к единице может состоять из одинаковых линз или линз уменьшающихся 
в диаметре по направлению распространения излучения и применяться как ли-
ния передачи излучения. Особенностью такой линии передач являются мини-
мальные потери излучения на отражение. 
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