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Среда скомпонована из плоскопараллельных монослоев, состоящих из элементов Гюйгенса. В модели молекуляр-
ной оптики получены выражения для отраженного поля, поля в среде и (в случае слоя конечной толщины) за сре-
дой. Выяснен физический механизм и получено условие усиления поля в среде. Введен показатель преломления
среды. Показано, что возможное преодоление дифракционного предела для эванесцентных волн ограничено, и по-
лучено условие, ограничивающее разрешающую способность плоскопараллельного слоя метаматериала. В случае
слоя среды конечной толщины показан выход обратной волны за пределы метаматериала.
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Введение

Реализация концепции суперлинзы, предложенной в [1], привела к необходимости теоретиче-
ских исследований в области электродинамики эванесцентных волн в метаматериалах с отрица-
тельным преломлением. Необходимо было выяснить, возможно ли усиление эванесцентных волн
(и каков его механизм), возможны ли преодоление дифракционного предела и субволновая фоку-
сировка (и в какой мере), реализуемы ли однородные и изотропные среды с 0ε <  и 0μ < .

Обычно взаимодействие эванесцентных волн с метаматериалом описывается, исходя из урав-
нений Максвелла. Широко используются численные методы. Рассматривается распространение
«падающей» эванесцентной волны сквозь плоскопараллельный слой метаматериала. При решении
граничной задачи задаются выражения для отраженной волны, волн в слое и волны, прошедшей
слой. Определяются коэффициенты отражения и пропускания слоя [2, 3]. Среда описывается ди-
электрической 0ε <  и магнитной 0μ <  проницаемостями или показателем преломления n . В слу-
чае суперлинзы 1nε = μ = = − . Теоретических работ (и критических, и согласующихся с результа-
тами [1]) много [3]. Модели среды, методы решения и ответы – разные. В [4] показано, что усиле-
ние эванесцентных волн в такой среде возможно. Оно резонансно и максимально при k k⊥ ≈ , где
k⊥  – параллельная плоскости раздела компонента волнового вектора падающего поля. Это не со-
гласуется с результатами [1], где рассматривается область k k⊥ >> . Именно этим и объясняется
практически неограниченное улучшение разрешающей способности (пропорциональной 1/ k⊥ ),
сформулированное в [1]. Эта же ( k k⊥ >> ) область рассматривается при анализе [5, 6] субволновой
фокусировки. В [7] утверждается, что усиления эванесцентных волн в такой среде нет.

Описание среды с помощью ε , μ  или n  означает подмену реальной неоднородной среды од-
нородной. Но в [8] было показано, что «дифракционный предел не может быть преодолен при ис-
пользовании однородных материалов с отрицательным преломлением». Актуален вопрос о самой
возможности существования однородных изотропных сред с 0ε <  и 0μ <  (сред Сивухина [9]).
В [10] утверждается, что «в оптической области спектра существование непрерывных однородных
сред с ( ) 0ε ω < , ( ) 0μ ω <  невозможно», а существование обратных волн обусловлено не ( ) 0ε ω < ,
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