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Аннотация 

Предложена концепция градиентных фотонных квазикристаллов и исследованы свойст-

ва таких структур на примере линзы Люнеберга, построенной на основе додекагонального 

фотонного квазикристалла. Показано, что градиентная фотонно-квазикристаллическая лин-

за Люнеберга имеет лучшие фокусирующие свойства по сравнению с градиентной фотон-

но-кристаллической линзой в диапазоне частот, оптимальном для экспериментальной реа-

лизации. 
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Градиентные фотонные структуры активно ис-

следуются в настоящее время в связи с возможно-

стью использования таких структур для создания 

планарных оптических устройств, таких, как линза 

Люнеберга [1]. Предложенная недавно концепция 

градиентных фотонных кристаллов (ГФК) позволя-

ет управлять светом при помощи двумерного фо-

тонного кристалла с градиентом в одном из на-

правлений [2]. Подобные ГФК-структуры были ис-

пользованы для создания управляющих и фокуси-

рующих устройств [3]. 

Предыдущие исследования двумерных ГФК 

были направлены на реализацию определённых оп-

тических устройств, но они не принимали во вни-

мание геометрию решётки. В ранних исследовани-

ях изучались только ГФК на основе квадратной и 

гексагональной решётки. В работе [4] введено по-

нятие градиентных фотонных квазикристаллов 

(ГФКв) и исследованы свойства таких структур на 

примере линзы Люнеберга на основе додекаго-

нального фотонного квазикристалла. 

Рассмотрим фотонный кристалл с квадратной 

решёткой и фотонный квазикристалл с симметрией 

12-го порядка (додекагональный квазикристалл). 

Обе структуры состоят из кварцевых диэлектриче-

ских стержней (ε
 
=

 
2,37). Из уравнений Максвелла-

Гарнетта теории эффективных сред можно полу-

чить геометрическую структуру ГФК и ГФКв линз 

Люнеберга. На рис. 1 показана геометрия ГФКв 

линзы (а) и ГФК линзы (б). Радиус линз равен 15a, 

где a – расстояние между цилиндрами. 

а)   б)  
Рис. 1. Геометрическая структура ГФКв линзы (а) 

и ГФК линзы (б) 

Для расчёта оптических свойств данных линз 

был использован метод конечных разностей при по-

мощи программного обеспечения MEEP (Массачу-

сетский технологический институт, США). На рис. 2 

показаны коэффициенты пропускания для ГФКв 

линзы (слошная линия), ГФК линзы (точечная ли-

ния) и классической линзы Люнеберга (пунктирная 

линия) для ТЕ-поляризации. Можно заметить, что 

на частоте ω
 
=

 
0,376

 
(ωa/2πc), где c – скорость света, 

эффективность ГФКв линзы значительно выше, чем 

ГФК линзы. Для экспериментальной реализации оп-

тических градиентных устройств желательно, чтобы 

высокая эффективность устройства достигалась при 

высоких частотах. Это объясняется тем, что размер 

минимальных элементов структуры увеличивается в 

этом случае, что очень важно, поскольку разреше-

ние электронно-лучевой литографии ограничено. 

 
Рис. 2. Коэффициенты пропускания для ГФКв линзы 

(сплошная линия), ГФК линзы (точечная линия) 

и классической линзы Люнеберга (пунктирная линия) 

На рис. 3 показано распределение Hz поля вдоль 

структуры для ГФКв линзы (а) и ГФК линзы (в), а 

также распределение интенсивности магнитного поля 

для ГФКв линзы (б) и ГФК линзы (г). Как можно за-

метить на данном графике, ГФКв линза работает луч-

ше по сравнению с ГФК линзой для TE-поляризации. 

Мы наблюдаем сильное брэгговское отражение в 

центре ГФК линзы (рис. 3в), что объясняет низкую 

эффективность линзы. Высокая эффективность ГФКв 

линзы определяется отсутствием периодичности, 

вследствие чего, брэгговское отражение не возникает 

на данной частоте. 
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Рис. 3. Распределение Hz поля вдоль структуры для ГФКв 

линзы (а) и ГФК линзы (в); распределения интенсивности 

магнитного поля для ГФКв линзы (б) и ГФК линзы (г) 

Таким образом, исследована градиентная фо-

тонно-квазикристаллическая линза Люнеберга, по-

строенная на основе додекагонального фотонного 

квазикристалла.  

Показано, что градиентная фотонно-квази-

кристаллическая линза Люнеберга имеет лучшие 

фокусирующие свойства по сравнению с градиент-

ной фотонно-кристаллической линзой в диапазоне 

частот, оптимальном для экспериментальной реа-

лизации. 
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Abstract  

We introduce graded photonic quasicrystals and investigate properties of such structures on the 

example of Luneburg lens based on a dodecagonal photonic quasicrystal. It is shown that the 

graded photonic quasicrystal Luneburg lens has better focusing properties as compared with the 

graded photonic crystal lens in a frequency range suitable for experimental realization. 
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