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Аннотация 
Приводятся некоторые интересные результаты по нанофотонике, полученные  в 2004-

2008 годах ведущими научными группами. Показаны различные варианты локализации све-
та в наноразмерных областях с помощью проволочных наносветоводов, нанорезонаторов, 
фотонных кристаллов. Свет при этом может быть заключен в область, размер которой в 10-
15 раз меньше длины волны в вакууме. 
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Нанофотоника (НФ) – наука о свойствах свето-

вого поля, локализованного в наноразмерной обла-
сти. Эта наука зародилась в 90-х годах XX-века, и 
уже сейчас по НФ имеется несколько монографий, в 
США и Европе выходят два научных журнала по 
НФ (cлайд 2). Ежегодно проводятся международные 
конференции. Десятки научных групп в мире зани-
маются исследованиями по НФ. Лучших результа-
тов добились следующие из них: группа по НФ из 
Корнельского университета (США), группа под ру-
ководством М. Нотоми из Токийского технологиче-
ского института, группа по НФ из исследователь-
ского центра IBM (США) и группа по фотонным 
кристаллам из университета города Сент-Эндрюс 
(Шотландия). Рассмотрим далее последние резуль-
таты исследований этих научных групп. 

Если изготовить одномодовый проволочный 
волновод из полупроводника или металла, внутри 
которого имеется наноразмерный канал в виде щели 
(пустой или заполненный диэлектриком), то при не-
которых условиях почти вся энергия световой моды 
может быть сосредоточена внутри этой щели. На 
слайде 3 показаны примеры локализации света в уз-
кой щели внутри проволочного волновода из крем-
ния и золота. Размер щели составляет 15-ую часть 
длины волны света (размер щели – 100 нм, длина 
волны света в вакууме – 1550 нм). На слайде 3 при-
ведены результаты моделирования и фотография из-
готовленного проволочного одномодового светово-
да из кремния (со щелью – 100 нм) на подложке из 
плавленого кварца (сечение световода имело размер 
около 600нм). 

Особенности распространения света в волново-
дах, созданных в результате нарушения периодиче-
ской микроструктуры двумерных фотонных кри-
сталлов (ФК), объясняются с помощью фотонной 
запрещенной зоны (ФЗЗ). ФЗЗ – это полоса частот 
(или длин волн), которые не проходят через ФК. 
Нарушение периодичности микроструктуры ФК 
приводит к появлению «разрешенного состояния» в 
ФЗЗ. На слайде 4 приведены фотографии синтези-
рованных ФК и их ФЗЗ. Ширина такой ФЗЗ около 
27 нм. Если осветить ФК-волновод с помощью ко-
роткого светового импульса с центральной длиной 
волны, лежащей на краю ФЗЗ, то такой импульс 
света может распространяться с групповой скоро-

стью в 90 раз (и более) медленнее, чем скорость све-
та в вакууме. Хотя скорость света в материале вол-
новода обычно в 2-3 раза меньше скорости света в 
вакууме. Это связано с аномально большой диспер-
сией групповой скорости для импульса света, цен-
тральная длина волны которого лежит на краю ФЗЗ. 
Такой свет называют медленным. 

С помощью ФК удалось реализовать сверхмалые 
резонаторы (около 1 мкм), которые обладают очень 
высокой добротностью (более 104). Зеркалами у та-
ких резонаторов являются зеркала Брегга, состоя-
щие из 2-3-х отверстий ФК. В таком резонаторе сто-
ячая волна содержит всего несколько периодов, то 
есть 1-2 длины волны в материале волновода. Для 
двух длин волн, отличающихся всего на 20 нм, та-
кой резонатор будет либо закрыт (не пропускает 
свет), либо открыт (пропускает 90% света). На слай-
де 5 показаны результаты моделирования по лока-
лизации света в нанорезонаторе. 

Светом, локализованным в наноразмерном объе-
ме, можно управлять. Например, на основе одномо-
дового проволочного световода можно синтезировать 
оптический ключ. Это аналогично тому, как ток элек-
тронов, текущий в проволочном проводнике, можно 
остановить, разорвав цепь ключом. На слайде 6 пока-
зан пример реальной структуры кремниевого прово-
лочного световода с сечением 550×220 нм на под-
ложке из плавленого кварца. Между кремнием и 
кварцем тонкая (35 нм) золотая пленка, к которой 
подведены контакты. При подаче импульса напряже-
ния внутрь световода инжектируются электроны (и 
дырки), которые незначительно меняют показатель 
преломления (на величину около 10-4). Этого доста-
точно, чтобы свет с данной длиной волны уже не мог 
распространяться в таком световоде. 

Проволочный кремниевый волновод (размер се-
чения около 500 нм) в виде окружности с радиусом 
в несколько микрон является кольцевым резонато-
ром. Возбудить моду, вращающуюся по окружно-
сти, можно с помощью другого проволочного свето-
вода, расположенного вблизи от кольцевого резона-
тора (на расстоянии около 200 нм). При определен-
ной длине волны, коэффициент связи между свето-
водом и резонатором будет достаточным для воз-
буждения бегущей моды. Причем, мода резонатора 
сделает несколько десятков полных оборотов (суще-
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ствует определенное время жизни моды в кольцевом 
резонаторе) и опять «перейдет» (туннелирует) в 
проволочный световод. Таким способом можно реа-
лизовать задержку светового импульса на 500 пс. На 
слайде 7 показаны синтезированные на подложке из 
плавленого кварца ультракомпактные оптические 
буферы (линии задержки) в виде одного кремниево-
го ведущего световода и множества кольцевых ре-
зонаторов (проволочных световодов в виде окруж-
ности). Причем резонаторы могут быть связаны ли-
бо друг с другом, либо со световодом. 

При синтезе двумерных фотонно-кристаллических 
волноводов возникает проблема травления в много-
слойной структуре (подложка, световедущая часть, 
верхняя внешняя оболочка) множества отверстий с 
высоким аспектом (отношение длины отверстия к его 
диаметру). Например, для выполнения качественного 
ФК (с низкими потерями) для длины волны света 
1,3 мкм требуется травление дырочек диаметром око-
ло 100-250 нм глубиной 5 мкм (аспект – 35). На слайде 
8 показан управляемый резонатор длиной 7 мкм (тол-
щина волновода 1 мкм), зеркала Брегга которого име-
ют всего по два отверстия. Подача на контакты напря-
жения всего 3 вольта вызывает согласно эффекту 
Штарка изменение показателя преломления материала 
в третьем знаке после запятой. Это приводит к смеще-
нию максимума пропускания резонатора на 2 нм в об-
ласть меньших длин волн (голубой сдвиг). 

ФК-волноводы и резонаторы можно использовать 
для создания нанолазеров. На слайде 9 показан пер-
вый ФК-лазер. Свет накачки распространяется в пла-
нарном волноводе, далее проходит через ФК-
волновод, созданный из материала, который обога-
щен квантовыми точками (это наноразмерные части-
цы, размещенные на стенках множества отверстий в 
ФК), резонатор (длиной 5 мкм) на Брегговских зерка-
лах выделяет только две моды. При токе возбуждения 
100 мА происходит генерация на длине волны 
1260 нм мощностью 6 мВт. При этом, несмотря на 
малую апертуру волновода лазера (всего 1 мкм), из-
лучение имеет высокую степень направленности. 

При распространении света через двумерный ФК 
(без волновода), при определенной длине волны, не 
попадающей в ФЗЗ, возникает эффект самоколли-
мации (слайд 10, внизу). В этом случае свет распро-
страняется через ФК почти без потерь и расходимо-
сти. Например, для длины волны 1,55 мкм для 
наблюдения эффекта автоколлимации требуется, 
чтобы в материале nP/GaInAsP c показателем пре-
ломления n = 3,25 были проделаны отверстия диа-
метром 449 нм с периодом 450 нм.  

С помощью ФК можно также синтезировать ми-
ниатюрный (20х20 мкм) расщепитель ТЕ- и ТМ-
поляризаций (слайд 10, вверху). Для этого в дву-
мерном ФК с числом заполнения (отношение диа-
метра отверстий к периоду решетки отверстий) 0,3 
надо синтезировать под углом 45 градусов к распро-
страняющемуся излучению участок ФК с числом 
заполнения 0,5. Это приведет к тому, что ТЕ-волна 
будет отражаться как от зеркала, от ФК с числом 
0,5, а ТЕ-волна будет проходить не отклоняясь через 
ФК с числом 0,5. Так получается из-за того, что ФЗЗ 

для ТЕ- и ТМ-волн сдвинуты относительно друг 
друга, и поэтому ФК с числом заполнения 0,5 не 
пропускает ТЕ-волну и пропускает ТМ-волну. 

Если решетку Брегга в планарном волноводе сде-
лать наклонной, то свет в таком волноводе будет ча-
стично отражаться и выходить из волновода 
(слайд 11). Например, рассмотрим волновод толщи-
ной 522 нм из пленки InGaAsP, напыленной на под-
ложку из InP, и прикрытый пленкой из InP толщиной 
300 нм. Тогда решетка Брегга под углом 45 градусов, 
имеющая следующие параметры: 20 периодов решет-
ки имеют размер около 10 мкм, ширина щели – 
150 нм, глубина щели – 1,5 мкм, период – 490 нм, бу-
дет иметь расчетный коэффициент связи 59%. То есть 
теоретически 59% энергии моды будет выходить из 
волновода с помощью такой решетки Брегга. Такая 
решетка была синтезирована с помощью травления 
образца пучком ионов в газовой среде, причем обра-
зец был помещен на предметный столик, наклонен-
ный к оси ионного пучка под углом 45 градусов. В 
эксперименте коэффициент связи оказался 20%. 

С помощью наклонной решетки Брегга можно 
изготовить не только устройства для ввода (вывода) 
излучения в волноводы, но и миниатюрный (длиною 
1,5 мкм) вращатель поляризации на 90 градусов. Для 
этого нужно наклонную решетку протравить таким 
образом, чтобы свет падал не на плоские грани ре-
шетки, а на ее торцы. На слайде 12 показан ступен-
чатый планарный волновод в том же материале, что 
и на предыдущем слайде, но свет проходит между 
слоями решетки (глубина щелей решетки – 3 мкм, 
ширина щелей – 250 нм, период решетки – 650 нм, 
размер плоскости решетки вдоль распространения 
света – 1,5 мкм). Волноводная мода до решетки 
имела ТЕ-поляризацию. 

Свет, падая на торцы решетки, будет распро-
страняться между ее плоскостями с разными фазо-
выми скоростями для двух направлений вектора ли-
нейной поляризации: параллельного и перпендику-
лярного плоскостям решетки. Поэтому вектор вход-
ной ТЕ-поляризации вращается по мере распростра-
нения света между слоями решетки. И при опреде-
ленной длине решетки (в нашем случае – 1,5мкм для 
длины волны 1,3 мкм) на ее выходе с эффективно-
стью 95% появится свет с ТМ-поляризацией. 

На слайде 13 предпринята попытка качественно-
го объяснения феномена медленного света, который 
порождается фотонными кристаллами. Замедление 
света в световоде с микроструктурированной обо-
лочкой происходит в результате когерентного или 
некогерентного рассеяния (переотражения) света на 
микронеоднородностях оболочки. 

Если использовать свет с длиной волны, лежа-
щей на краю ФЗЗ, то, как видно из дисперсионной 
диаграммы (зависимость циклической частоты света 
от проекции волнового числа на оптическую ось), 
для двух близких частот света (набор частот корот-
кого лазерного импульса) волновые числа могут 
сильно отличаться в ФК. Это означает, что разные 
хроматические составляющие временного импульса 
света будут распространяться с разными групповы-
ми скоростями. Проще говоря, какая-то часть хро-
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матических гармоник будет распространяться через 
ФК, а другая часть гармоник не будет, поэтому све-
товой импульс будет сжат (сжатый свет). Причем, 
чем больше дисперсия групповой скорости для мо-
нохроматических составляющих лазерного импуль-
са, тем больше степень его сжатия.  

С помощью ФК можно реализовать компактные и 
маломощные переключатели оптических каналов. На 
слайде 14 приведен пример такого ФК-переключате-
ля размером 9х9 мкм. Два световых канала (два про-
волочных световода шириною по 1 мкм) сближаются 
до малого расстояния между ними (около 1 мкм). В 
области сближения световодов имеется зона фотон-
ного кристалла, у которого в области между светово-
дами размер отверстий плавно изменяется. Период 
решетки ФК – 430 нм, размер штатных отверстий – 
146 нм, а размер отверстий в зоне между световодами 
меняется от 126нм до 167 нм. Длина волны – 
1,575 нм. Переключение каналов происходит из-за 
термооптического эффекта. Дополнительным инфра-
красным полупроводниковым лазером нагревают ФК 
до температуры 45 градусов за 2-3 секунды, что при-
водит к изменению показателя преломления в треть-
ем знаке после запятой, а также к смещению края 
ФЗЗ и, как следствие, к переключению каналов. 

Фотонно-кристаллические структуры можно 
синтезировать не только травлением отверстий в 
материале подложки, но и, наоборот, травлением 
материала подложки и формированием решетки 
наностолбиков (или точнее наноконусов). На слайде 
15 показан пример ФК, состоящего из решетки 
наноконусов из фоторезиста высотой около 24 мкм, 
диаметр у основания 3,4 мкм, а у вершины от 360 нм 
до 700 нм. Формируют такую структуру с помощью 
литографии следующим образом. На стеклянную 
подложку с тонкой пленкой хрома записывают шаб-
лон – двумерную решетку круглых отверстий диа-
метром 2-3 мкм. Потом сверху на пленку хрома 
наносят слой 25-30 мкм фоторезиста SU-8. Далее 
через стекло и шаблон из хрома экспонируют фото-
резист с помощью ультрафиолетового излучения. И 
окончательно – производится травление и вымыва-
ние неэкспонированного резиста. Остается только 
решетка конусов из резиста, которая может быть 
использована как ФК. 

С помощью многослойных периодических 
структур можно создавать ФК, которые обладают 
комплексным показателем преломления, реальная 
часть которого может быть положительной или от-
рицательной и меньше единицы по модулю. Такие 
необычные материалы называют метаматериалами. 
Совсем недавно были синтезированы такие матери-
алы для оптической длины волны. На слайде 16 
описывается метаматериал, реальная часть показа-
теля преломления которого на длине волны 780 нм 
равна (–0,6). 

Это ФК, состоящий из трех слоев металл-
диэлектрик-металл (40×10×40 нм), одним периодом 
которого является структура типа несимметричного 
«креста» с трапециевидными перекладинами (раз-
мах креста –300 нм, толщина перекладин – 102 нм и 
68 нм). Свет преломляется в таком метаматериале 

так, что его волновой вектор остается по ту же сто-
рону от нормали к поверхности (в плоскости паде-
ния), что и волновой вектор падающей волны. 

Чтобы увидеть объекты с размером меньшим 
длины волны видимого участка спектра, используют 
сканирующие микроскопы ближнего поля 
(слайд 17). С этой целью можно, например, усовер-
шенствовать стандартный атомно-силовой микро-
скоп, если на конце иглы кантиливера приклеить 
флуоресцентную микрочастицу (диаметром 300 нм). 

Тогда, освещая пропускающий объект (напри-
мер, щель размером 350 нм в тонкой металлической 
пленке) светом с длиной волны, возбуждающей 
флуоресцентную частицу (например, 975 нм), ча-
стица излучает уже видимый свет с длиной волны 
550 нм. Частица находится вблизи исследуемого 
объекта на расстоянии 1-2 мкм. Разрешение такого 
микроскопа составляет около 100 нм. 

Дифракционные решетки, которым уже более 
200 лет, до сих пор играют важную роль в совре-
менной оптике. Из вышесказанного ясно, что фо-
тонные кристаллы и метаматериалы – это примеры 
субволновых дифракционных решеток. На слайде 18 
приведен свежий пример использования субволно-
вой дифракционной решетки в качестве разделителя 
поляризаций. Не поляризованный свет, падая на та-
кую решетку, разделяется: отражается s-поляриза-
ция (электрический вектор вдоль штрихов решетки) 
и проходит р-поляризация (электрический вектор 
поперек штрихов решетки). Оптимизированная для 
такого случая структура решетки следующая: длина 
волны – 1,55 мкм, период – 140 нм, глубина канавок 
– 700 нм, канавки заполнены золотом на высоту 
365 нм, сверху решетки имеется слой плавленого 
кварца толщиной 520 нм. 

Нанотехнологии используются также при созда-
нии наноприемников светового излучения. В отли-
чие от сканирующего микроскопа ближнего поля, 
речь идет о сканирующем фотоприемнике ближнего 
поля с разрешением 25 нм. На слайде 19 показано 
устройство такого приемника и принцип его работы. 
На подложку из кремния наносят слой плавленого 
кварца, на него – монослой полимера и еще выше – 
тонкий (300А) слой золота. С помощью литографии 
(травлением) формируют два сходящихся золотых 
контакта с разрывом около 25 нм. В пространство 
между контактами заливается каплями диаметром 5 
нм селенид кадмия или селенид цинка. Такие капли 
выступают в роли квантовых точек, так как являют-
ся наночастицами, содержащими небольшое число 
молекул вещества и несущими малый электриче-
ский заряд, который меняется квантовым (счетным, 
дискретным) образом. Сканируя таким фотоприем-
ником поперек выхода световода, можно с разреше-
нием 25 нм зарегистрировать распределение интен-
сивности света (длина волны – 405 нм). 

Далее приведены некоторые результаты, полу-
ченные в лаборатории лазерных измерений ИСОИ 
РАН, по моделированию распространения света че-
рез микрообъекты с нанонеоднородностями. На 
слайде 20 показан результат моделирования про-
хождения ТЕ-волны через двумерную фотонно-
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кристаллическую линзу Микаэляна. Линза Микаэ-
ляна – это градиентная цилиндрическая линза, пока-
затель преломления у которой спадает от оптиче-
ской оси к периферии как функция гиперболическо-
го секанса. Такая линза в идеальном случае собира-
ет все лучи, параллельные оптической оси (или пер-
пендикулярные плоскостям линзы) в точку на оси на 
выходной поверхности линзы. 

ФК-линза – это плоскопараллельная пластина, в 
которой имеются периодически расположенные от-
верстия с увеличивающимся диаметром от оптиче-
ской оси к периферии. Показанная на слайде линза 
имеет диаметр пятна по полуспаду интенсивности – 
0,42λ. В скалярном случае для фокального пятна, 
интенсивность которого описывается sinc-функци-
ей, ширина фокального пятна по полуспаду равна 
0,48λ/NA, где NA – числовая апертура линзы. В слу-
чае ФК-линзы NA=0,67, поэтому ширина пятна по 
полуспаду равна 0,29 λ/NA. Это в 1,7 раза меньше, 
чем в скалярном случае. 

Фотонные кристаллы могут быть сформированы 
не только с помощью системы периодически распо-
ложенных отверстий, но и в виде композитного ма-
териала, то есть с помощью системы периодически 
расположенных нановключений другого материала. 

Рассмотрим дифракцию света на диэлектрическом 
цилиндре, внутри которого периодически расположе-
ны металлические наностержни. Диэлектрическая 
проницаемость цилиндра – 2,25, а диэлектрическая 
проницаемость стержней из серебра равна 9,49+i1,483. 
Стержни имеют диаметр 5нм, период решетки стерж-
ней определяет их концентрацию внутри стеклянного 
цилиндра. Радиус цилиндра равен длине волны света – 
0,5 мкм. На слайде 21 показаны картины дифракции 
плоской ТЕ-волны на серебряном цилиндре (слева), 
стеклянном цилиндре (в центре) и композитном ци-
линдре с концентрацией стержней около 11% (справа). 
При такой концентрации металлических наностержней 
реальная часть эффективной диэлектрической прони-
цаемости равна единице, что приводит к минимальной 
дифракции света. 

Чтобы собирать заданные структуры из нано-
стержней, требуется разработать методики для оп-
тической манипуляции ими. На слайде 22 показаны 
результаты эксперимента по оптической манипуля-
ции полупроводниковыми нановолокнами длиной 
50 мкм и диаметром 50 нм с помощью двух сфоку-
сированных встречных лазерных пучков. Однако за-
хватывать и вращать нановолокна можно также с 
помощью одного вихревого лазерного пучка, сфор-
мированного ДОЭ и имеющего в своем поперечном 
сечении световое кольцо. Захваченное нановолокно 
ориентируется по диаметру светового кольца и вра-
щается в поперечной плоскости вблизи фокальной 
плоскости. Так, вихревой пучок света с длиной вол-
ны 532 нм (мощность источника – 500 мВт), сфоку-
сированный в кольцо диаметром 6,5 мкм, может за-
хватить стеклянное нановолокно длиной 10 мкм и 
диаметром 100 нм. 

На выходе из фотонно-кристаллического свето-
вода с размером световедущей части всего 300 нм 

возникает почти точечный источник, излучающий 
свет в большом телесном угле. Чтобы эффективно 
использовать или зарегистрировать это излучение, 
требуется существенно сократить его расходимость. 
Возникает задача коллимации излучения, которое 
появляется на выходе ФК-волноводов (слайд 23). 
Так, для двумерного ФК-волновода, состоящего из 
набора диэлектрических наностержней диаметром 
114 нм и с показателем преломления 3,38 (кремний), 
с периодом решетки 228 нм, размером световода 
около 300 нм, для длины волны 633 нм, достаточно 
устранить всего два стержня на выходе, чтобы по-
чти сколлимировать световой поток.  

Трехмерные ФК-световоды имеют диэлектриче-
ский стержень и оболочку из периодически располо-
женных отверстий. Такие ФК-световоды обладают 
многими интересными свойствами. Например, они 
обладают способностью генерировать световой су-
перконтинуум. В этом случае на вход световода по-
ступает короткий импульс лазера на длине волны, 
например, 532 нм, а на выходе световода появляется 
белый свет. На слайде 24 показан результат экспери-
мента по генерации суперконтинуума с помощью 
ФК-световода. Диаметр сердечника – 3,1 мкм, длина 
световода – 60 мм, диаметр сердечника, сжатого в 
центральной части световода, – 0,5 мкм, длитель-
ность импульса – 0,6 нс, пиковая мощность – 1кВт. В 
широкой части световода – большая дисперсия груп-
повой скорости, в узкой части – очень маленькая. 
При переходе от большой дисперсии к маленькой ко-
роткий импульс света «разлагается в спектр» и появ-
ляются импульсы с другой центральной частотой 
(почти из всего видимого спектра). При переходе от 
узкой части к широкой хроматические гармоники 
складываются, образуя импульс белого света. 

Характеристики лазерных мод, распространяю-
щихся в ФК-световодах, зависят от таких парамет-
ров, как диаметр сердечника, размер отверстий 
оболочки, период решетки отверстий и порядок их 
расположения, материал световода и т.д. Поэтому, 
в отличие от обычных волокон с однородной обо-
лочкой, ФК-волокна имеют много степеней свобо-
ды, которыми можно управлять, чтобы менять мо-
довый состав лазерного излучения. Поэтому до сих 
пор развиваются методы расчета мод в ФК-
световодах. На слайде 25 показаны результаты 
расчета поперечных электромагнитных составля-
ющих для основной моды ФК-световода: для дли-
ны волны 633 нм период равен 1 мкм, а диаметр 
отверстий – 0,94 мкм. Основная мода, как и не-
сколько следующих мод ФК-световодов, распро-
страняются на 90% в сердечнике. В оболочке рас-
пространяется только очень малая часть энергии от 
любой моды световода.  

В заключении (слайд 26) можно перечислить не-
которые направления нанофотоники, которые в 
настоящее время интенсивно развиваются. Это про-
волочные или щелевые световоды, фотонные кри-
сталлы, субволновые решетки, метаматериалы, мик-
роскопия ближнего поля, оптическое манипулиро-
вание микро- и наночастицами, нанолитография. 
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Abstract 
Some interesting results in nanophotonics achieved by top-level research groups over the period of 
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