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Представлены результаты численного моделирования и экспериментального подтверждения анизо-

тропной фокусировки мезоразмерной (параметр размера Ми около 18) звуковой кубической линзы на

основе V-образных пластинчатых структур. Впервые показано, что такая линза с размером грани около

3 длин волн обеспечивает фокусировку звуковой волны в воздухе в дифракционно-ограниченную об-

ласть. При инверсионной геометрии структуры линза полностью отражает падающую звуковую волну.
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Введение. Звук постоянно присутствует в на-
шей повседневной жизни в разнообразных сферах.
Акустические линзы могут применяться в различ-
ных областях физики, инженерии и в медицине. Од-
нако их реализация по-прежнему является сложной
и актуальной задачей, поскольку, в частности, суще-
ствует не так много природных материалов, обла-
дающих свойствами, необходимыми для изготовле-
ния звуковых линз [1, 2], поскольку природные мате-
риалы, как правило, не могут одновременно обеспе-
чивать небольшую скорость звука и высокую плот-
ность.

В настоящее время существуют различные типы
акустических линз, основанных на различных фи-
зических явлениях: на дифракции Френеля [3, 4], на
акустических фотонных 2D и 3D кристаллах [5–8], на
основе акустических метаматериалов [9] и резонато-
ров Гельмгольца [10], градиентных (GRIN) структур
[11], включая акустические линзы Люнеберга [12] и
т.д. Однако акустические материалы с градиентным
показателем преломления в природе не встречаются.

Другая возможность получения современных
акустических линз заключается в использовании
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заполненных газом сферических [13–15] или ме-
зоразмерных кубических линз с возможностью
дифракционной ограниченной фокусировки [16, 17].
Акустические линзы по пределу фокусировки
имеют те же ограничения, что и электромагнит-
ные (оптические), т.е. ограничены разрешением в
половину длины волны из-за дифракции. Кроме
того, газонаполненные акустические линзы требуют
применения газов, зачастую обладающих вредными
для здоровья и окружающей среды свойствами.

Заметим, что рассеиватели с параметром разме-
ра Ми q = kL = 2π/λL (L – характерный внеш-
ний размер структуры, k – волновое число) около
5...50, в последнее время вызывают особый инте-
рес для исследователей. Это промежуточное значе-
ние между дипольными частицами (q ≪ 1), части-
цами характеризующиеся резонансами Ми (q ∼ 1,
так называемый Ми-троника) и крупными частица-
ми (q > 100), рассеяние на которых можно объяс-
нить с помощью аппарата геометрической оптики (в
том числе классические линзы и зеркала – на зву-
ковых частотах диаметр звуковой линзы составляет
около 2 м [18]). Поэтому рассеиватели с параметром
размера q ∼ 10 иногда еще называют частица-линза
[19]. Феномен “акустоструи” [20, 21], распространяю-
щий концепцию фотонной наноструи на акустиче-
ские волны, обнаруженный Миниными посредством
наблюдения подобия волновых уравнений и уравне-
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ний Максвелла в электромагнитном спектре, потен-
циально открывает двери для получения субволново-
го размера акустического фокуса. Необходимо под-
черкнуть, что распространение и локализация аку-
стических волн через мезомасштабные (характерный
размер составляет несколько длин волн) не могут
быть предсказаны с помощью геометрической опти-
ки [19, 21, 22].

С другой стороны, акустические рефракционные
линзы, состоящие из субволновых “модификаторов”
поля, т.е. пластин, стержней или дисков, и фокусиру-
ющих звук в дальней зоне, известны давно [23]. Пла-
стинчатая акустическая рефракционная линза бы-
ла предложена Коком в 1948 году [24]. Искусствен-
ный материал линзы был образован из решетки па-
раллельных пластин, установленных под углом θ к
падающему излучению. В этом случае, проходимый
акустической волной путь между наклонно располо-
женными пластинами возрастает в 1/ cos θ раз, что
соответствует эффективному показателю преломле-
ния n = 1/ cos θ. Модификация таких линз состоит
из плоской пластины с неравномерным набором зиг-
загообразных щелей [25], в которой выходы щелей
действуют как вторичные источники субволнового
размера [26].

Основная цель статьи – показать возможности
акустической (звуковой) анизотропной фокусировки
с помощью мезоразмерной кубической Янус-линзы,
состоящей из решетки V-образных параллельных
пластин. Янус-линза – термин, введенный в работе
[27], означает в данном случае разновидность мезо-
структуры, состоящей из нескольких разных ча-
стей (состава и/или формы), с отличающимися свой-
ствами. На основе моделирования, подтвержденно-
го экспериментом, мы демонстрируем возможность
дифракционно-ограниченной фокусировки звуковых
волн в воздухе через линзу с плоскими внешними по-
верхностями и размерами граней равными 3 длины
волны.

Модель и экспериментальная установка.

Для численного моделирования был использо-
ван метод конечных элементов, реализованный
в 2D-акустической модели COMSOL Multiphysics
Modeling [28] для сокращения высоких вычисли-
тельных и временных затрат, которых требует
3D-моделирование. Использовалась свободная тре-
угольная сетка с максимальным размером элемента
λ/8 с применением стандартной процедуры адап-
тивного сгущения сетки в областях с сильным
градиентом давления. Падающая (освещающая)
волна в симуляциях была выбрана плоской. В экс-
периментах она обеспечивалась выбором расстояния

между излучателем и линзой, соответствующего
условию дальней зоны.

В качестве материала пластин частицы-линзы в
расчетах и экспериментах был использован пластик
АБС, акустическое сопротивление которого пример-
но в 6000 раз больше, чем у воздуха. Поэтому та-
кие рассеиватели можно считать акустически жест-
кими [11]. Значения скорости звука (C) и плотности
(ρ), использованные для АБС и воздуха, составляли
Cabc = 2250м/с, ρabc = 1050 кг/м3, Csabs = 1025м/с,
Cair = 343м/с, ρair = 1.21 кг/м3, где Csabs – попереч-
ная скорость звука в пластике АБС [21, 29].

Для экспериментальной проверки фокусирую-
щих свойств рассматриваемой Янус-линзы, с помо-
щью 3D-принтера была создана соответствующая
кубическая структура. Экспериментальные измере-
ния проводились в безэховой камере, устройство ко-
торой и методика измерений были аналогичны ранее
описанным в [4, 16, 17, 30, 31].

Результаты и обсуждения. Внешний вид
Янус-линзы и ее конструктивные особенности
представлены на рис. 1. Ранее нами с коллегами
было показано, что для эффективной фокусировки
акустических волн достаточно обеспечить внешний
размер газонаполненной частицы-линзы около 3
длин волн [16, 17]. В настоящей работе линза была
спроектирована на частоту 5000 Гц, толщина АБС-
пластин составляла s = 1.5мм, расстояние между
пластинами – t = 11мм, угол наклона пластин
α = 62◦. Размер граней кубической структуры
составлял L = 200мм или около 3 длин волн. Таким
образом, параметр размера Ми [19, 32] Янус-линзы
удовлетворяет условию мезоразмерности и соответ-
ствует значению q ∼ 18. Размеры частицы-линзы
выбраны из условия, с одной стороны, возможности
ее изготовления на 3D принтере и достаточной проч-
ности конструкции, а с другой стороны – из условия
минимального внешнего размера структуры. Далее
на протяжении всей работы мы будем использовать
не абсолютные значения геометрических парамет-
ров структуры, а значения относительно падающей
длины волны в воздухе.

Нормированное на параметры падающей плоской
волны распределение интенсивности звуковой волны
I = p2/ρc [31] было изучено на основе моделирова-
ния и подтверждающих экспериментов. Эксперимен-
тальные исследования проводили с помощью специ-
ально разработанного синхронного усилителя с диф-
ференциальным входом, обработка проводилась на
основе алгоритма цифровой обработки дифференци-
ального сигнала в синхронных усилителях, что поз-
волило уменьшить неопределенность измерений. На
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Рис. 1. Акустическая мезоразмерная Янус-линза на основе V-образных пластин ((a), (b) – разный ракурс) и ее кон-

структивные параметры (с) для частоты 5000 Гц

рисунке 2 показаны результаты моделирования рас-
пределения интенсивности звука на частотах 4.8, 5.0
и 5.2 кГц для угла наклона пластин α = 62◦. Линза
была спроектирована на частоту 5 кГц.

Из представленных результатов моделирования
видно, что падающая волна дифрагирует вокруг
внешней поверхности кубической структуры. Фо-
кусировка звуковой волны осуществляется за счет
комбинации дифракции вокруг структуры и кон-
структивной интерференции с прошедшей через V-
образную пластинчатую структуру волной в области
теневой части линзы.

В единицах длины волны частоты 4800, 5000 и
5200 Гц соответствуют размерам линзы 2.79λ, 2.92λ
и 3.03λ соответственно. Хорошо видно, что область
слабой локализации давления акустического поля
начинает формироваться при относительном разме-
ре ребра кубической линзы, равном 2.79λ (4800 Гц,
рис. 2а). При размере стороны куба, равном 2.92λ

(5000 Гц, рис. 2b), область фокусировки вблизи те-
невой поверхности линзы четко сформирована и
имеет симметричную структуру акустической струи
[8, 16, 18]. При этом положение максимума интенсив-
ности поля вдоль акустической струи немного сме-
щается влево в сторону теневой поверхности линзы.
При дальнейшем увеличении эффективного размера
куба до 3.03λ (5200 Гц) фокусирующий эффект сни-
жается, область максимальной локализации акусти-
ческого поля еще больше смещается влево и практи-
чески совпадает с теневой поверхностью линзы.

Моделирование инверсионной геометрии Янус-
линзы (рис. 2d) демонстрирует анизотропные свой-
ства фокусировки звуковой волны. В этом случае
падающая волна практически полностью отражается
от внешней поверхности структуры и в теневой обла-
сти линзы прошедшее поле практически отсутствует.

Наличие максимума в теневой области линзы при од-
ном направлении распространения волны (рис. 2b) и
отсутствие сигнала в теневой области линзы при па-
дении волны на линзу с противоположной стороны
(рис. 2d) не противоречит соотношению взаимности,
поскольку указанные эффекты являются следстви-
ем асимметричного распространения волн при раз-
ной ориентации линзы из-за ее анизотропной струк-
туры. Заметим, что это не эквивалентно переключе-
нию источника и приемника для проверки принципа
взаимности. А асимметричное распространение – это
не то же самое, что невзаимность.

Хорошо известно, что акустическая струя, аналог
фотонной струи в электромагнитном спектре, пред-
ставляет собой узкий локализованный интенсивный
пучок, который может распространяться на рассто-
яние, превышающее длину волны λ, после выхода из
теневой поверхности освещенного проницаемого объ-
екта с характерным размером больше длины волны
и образуется благодаря интерференции рассеянно-
го (дифрагированного) на объекте (частицы-линзы)
и прошедшего через нее полей [8, 20, 33, 34, 35]. Как
следует из рис. 2а–с, на разных частотах только ка-
налы, образованные V-образными пластинами в те-
невой части частицы-линзы, вносят вклад в фор-
мирование акустической струи, когда течение меж-
ду пластинами выходит в ее теневой части и ин-
терферирует с рассеянным на внешней поверхности
частице-линзе полем (рис. 2b). Происходит преобра-
зование распространяющихся волн в волны, распро-
страняющиеся вдоль боковой грани частицы-линзы.
Когда волна проходит по каналам между пласти-
нами в теневой части линзы (рис. 2b), часть звуко-
вой волны выходит в осевом направлении в ее те-
невой части, происходит перенаправление поля дав-
ления и формирование акустической струи в ближ-

Письма в ЖЭТФ том 117 вып. 9 – 10 2023



730 О. В. Минин, С. Джоу, П. Ф. Баранов, И. В. Минин

Рис. 2. (Цветной онлайн) Нормализованные на параметры падающей плоской волны распределения интенсивности зву-

ка на частотах 4.8 кГц (а), 5.0 кГц (b), и 5.2 кГц (c) соответственно для угла наклона пластин α = 62◦. На рисунке (d)

показано распределение интенсивности звука для инверсионной геометрии кубической Янус-линзы на частоте 5.0 кГц.

Звуковая волна распространялась слева направо. В левой колонке шкала интенсивности была выбрана из условия

наилучшего визуального изображения области фокусировки в теневой части линзы. В правой колонке показаны те

же самые результаты, но для логарифма интенсивности, демонстрирующие структуру волн внутри Янус линзы

нем поле – на расстоянии менее длины волны от те-
невой поверхности линзы. В частности, отсутствие
конструктивной интерференции рассеянных на ку-
бической частице волн с прошедшими через части-
цу, например, в случае металлического куба таких
же размеров [8], приводит к отсутствию формирова-
ния акустической струи [8, 20]. В случае проницае-
мой кубической частицы (газонаполненной, диэлек-
трической) [16, 17, 36] акустическая струя стабильно
формируется.

Отметим, что число “пластин” (каналов), распо-
ложенных вдоль боковой грани линзы, определяет-

ся расстоянием между пластинами, их толщиной и
длиной ребра кубической структуры. Как следует из
рис. 2а–с, на разных частотах только пластины в те-
невой части частицы-линзы вносят вклад в формиро-
вание акустической струи, когда течение между пла-
стинами выходит в ее теневой части и интерферирует
с рассеянном на внешней поверхности частице-линзе
полем. Потенциально, возможна комбинация полно-
стью непрозрачной для излучения частицы-линзы с
пластинчатой структурой в ее теневой части. В дан-
ном случае линза была спроектирована из эквиди-
стантных V-образных пластин, расположенных по
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всему объему линзы для простоты и технологично-
сти ее изготовления.

На рисунке S1 (в дополнительных материалах)
показано распределение относительной интенсивно-
сти звукового поля для рассматриваемой структуры
для трех нескольких углов наклона пластин: 60, 61,
63, 64 градусов соответственно. Анализ проведенно-
го моделирования показал, что при наклоне пластин
около 60 градусов область локализации поля в тене-
вой части частицы-линзы практически совпадает с
ее теневой поверхностью – формируется своеобраз-
ная “горячая точка”. При угле наклона пластин, рав-
ного 61 градусу (рис. S1b), положение фокуса (обла-
сти с максимальной относительной интенсивностью
вдоль распространения волны) составляет уже около
100 мм, а при дальнейшем увеличении угла наклона
пластин до 64 градусов от смещается “вправо” до зна-
чения около 120 мм.

Следует обратить внимание на распределение от-
носительной интенсивности звукового поля вдоль
боковой (например, верхней на рисунках S1) грани
частицы-линзы. На формирование области локали-
зации поля (фокуса) играет роль более равномер-
ное распределение интенсивности поля вдоль боко-
вой грани структуры – при увеличении угла наклона
пластин от 60 до 62...64 градусов интенсивность по-
ля вдоль боковой грани становится более равномер-
ным с небольшим увеличением амплитуды к теневой
границы частицы. Отметим, что подробное рассмот-
рение структуры волн и соответствующих эффек-
тов внутри Янус-линзы выходит за рамки настоящей
статьи и будет рассмотрено в отдельной публикации.

Для анализа фокусирующих свойств частицы-
линзы целесообразно использовать среднее по вре-
мени значение плотности интенсивности потока зву-
кового поля за частицей-линзой I = pv, нормирован-
ное на интенсивность плоской волны [37, 38]. Фоку-
сирующее действие частицы-линзы обусловлено по-
током звукового поля в каналах между пластина-
ми преимущественно в ее теневой части. На рисун-
ке S2 (дополнительные материалы) показан поток
нормированной интенсивности через и в окрестно-
сти частицы-линзы для частот облучающей волны
4800, 4900 и 5100 Гц соответственно. Видно, что от-
раженная от лицевой поверхности волна интерфери-
рует с падающей волной и формирует области те-
чения вдоль боковых граней структуры, которые в
условиях волноводных резонансов в зазорах между
пластинами S2b формируют сходящийся к оси поток,
который в свою очереди и формирует область фо-
кусировки (акустической струи). Сравнение рис. S2a
и S2b показывает, что на частоте 4900 Гц поток через

зазор между пластинами в теневой части частицы-
линзы более интенсивен, поэтому и область фокуси-
ровки (локализации поля) четко выражена.

На частоте 5000 Гц, когда наблюдается хорошо
сформированная область локализации звукового по-
ля в теневой части линзы (рис. 2b), распределение
потока вдоль боковой грани линзы способствует об-
разованию течения между пластинами вдоль кана-
лов линзы в ее теневой части и выхода этого тече-
ния в осевом направлении. Конструктивная интер-
ференция рассеянного на линзе поля с локализован-
ным осевым потоком в ее теневой части приводит
к формированию акустической струи [8, 33, 35, 36].
Этот механизм в какой-то мере аналогичен меха-
низму формирования фотонной струи в оптике за
счет оптимизации тангенциальной компоненты элек-
трического поля вдоль боковых граней кубический
структуры [39]. Отражение от лицевой поверхно-
сти частицы-линзы и обусловленное этим отражени-
ем структура потока энергии вдоль боковых граней
естественно меняются из-за разного эффективного
размера зазора и толщины пластин на разных часто-
тах. Из рис. 2 и S2b следует, что усиление рассмат-
риваемой частицы-линзы на частоте около 5000 Гц
составляет примерно 4 по интенсивности, нормиро-
ванной на интенсивность падающей волны.

Параметры области фокусировки звуковой вол-
ны (характеристики акустической струи) демонстри-
руются на рис. 3, где представлены результаты мо-
делирования и соответствующего эксперимента, вы-
полненного на частоте 5000 Гц. Из эксперименталь-
ных данных рис. 3а следует, что в продольном на-
правлении (в направлении распространения плоской
падающей волны) длина акустической струи состав-
ляет около 132 мм или 1.9λ (двумерное моделирова-
ние предсказывает значение 2.4λ). Отсчет координа-
ты на рис. 3а ведется от теневой поверхности линзы.
При этом поперечные размеры области локализации
звукового поля (разрешающая способность), в плос-
кости, проходящей через точку максимальной интен-
сивности вдоль акустической струи (Z = 65мм), ха-
рактеризуются рис. 3b. Из этого рисунка следует, что
на частоте 5000 Гц поперечный размер области ло-
кализации акустического поля составляет примерно
31 мм или 0.45λ (по двумерной симуляции – 0.54λ) и
близко к дифракционному пределу.

Заметим, что эксперимент показал несколько
большую интенсивность поля в области акустиче-
ской струи при меньших размерах соответствующих
распределений вдоль и поперек акустической струи.
Это обусловлено тем [40], что при моделировании ис-
пользовалась двумерная постановка задачи, в то вре-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение относительной интенсивности звукового поля вдоль (а) и поперек (b) акусти-

ческой струи. Сплошная линия – моделирование, красные кружки – эксперимент

мя как в эксперименте измерялись характеристики
трехмерной кубической Янус-линзы.

Отметим, что проведенное моделирование пока-
зало, что, например, для линзы с α = 60◦ в непосред-
ственной близи структуры возможно достичь супер-
разрешения около 0.16λ, но уже на расстоянии около
12 мм от теневой поверхности линзы ширина распре-
деления интенсивности звукового поля увеличивает-
ся до 0.43λ.

Заключение. Таким образом, была предложе-
на,спроектирована и изготовлена новая мезораз-
мерная акустическая трехмерная кубическая Янус-
линза с плоскими поверхностями на основе внут-
ренней двумерной V-образной пластинчатой струк-
туры. Моделирование и эксперимент хорошо согла-
суются между собой, демонстрируя дифракционно-
ограниченный эффект звуковой фокусировки с ани-
зотропными свойствами. Трехмерный эффект фоку-
сировки обусловлен внешней трехмерной формой ку-
бической линзы, состоящей из двумерной V-образной
структуры, аналогично [8]. При переходе к ультра-
звуковому диапазону, следует ожидать усиления ин-
тенсивности фокусировки в воде.

Достоинством предлагаемой линзы является
независимость ее свойств от параметров окружаю-
щей среды, так как материал окружающей среды
находится в структуре линзы, а ее относительный
показатель преломления зависит только от физи-
ческой длины параллельных пластин или от угла
наклона этих пластин по отношению к направле-
нию падающего излучения. Данная акустическая
частица-линза может применяться для субволновой
фокусировки акустических волн, как в газах, так и

жидкостях. По сравнению с газонаполненными аку-
стическими линзами предлагаемая линза обладает
достаточной прочностью и надежностью.

Хотя описанный в этой работе метод демонстри-
рует возможность фокусировки звука, например,
для звуковой сушки материалов, контроля уровня
шума, акустической термографии или новых звуко-
фокусирующих систем, он также представляет инте-
рес в ультразвуковом диапазоне [41, 42], например,
для биомедицинских приложений, неразрушающе-
го контроля, спектроскопии, акустической левитации
частиц и манипуляций с ними, визуализации и т.п.
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