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Аннотация. В статье приведен обзор нового научного направления, посвященного оптике диэлектри-
ческих мезоразмерных частиц для оптического, сверхвысокочастотного диапазонов и акустики. Мате-
риалы с относительно небольшими показателями преломления (n < 2), такие как стекло, кварц, поли-
меры, некоторые виды керамики и т. д., являются основными материалами для большинства оптиче-
ских компонентов (линз, оптических волокон и т. д.). В этом обзоре мы представляем некоторые явле-
ния и возможные области применения, возникающие в результате от взаимодействия света с частицами 
с показателем преломления менее 2. Мы также обсудим некоторые другие геометрии частиц (сферои-
дальные, кубические и т. д.) и различные конфигурации частиц (изолированные или взаимодействую-
щие) и проведем обзор возможных применений таких материалов в связи с улучшением поля зрения, 
наноскопией с высоким разрешением. Рассмотрены основные области применения таких частиц, вклю-
чая применение новых фокусирующих устройств – диэлектрических и звукопроводящих частиц, фор-
мирующих «фотонные струи» и «фотонные крючки». 
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Введение 

 
Взаимодействие излучения видимого и ин-

фракрасного диапазонов с прозрачными сфе-
рами достаточно хорошо изучено и известно 
давно [1–5], было известно их фокусирующее 
действие. Внимание ученых прозрачные сфе-
рические частицы привлекли внимание больше 
чем двух тысячелетий назад. Например, люди 
знали, что нельзя поливать растения в солнеч-
ный день, так как маленькие капли воды на ли-
стьях могут вызвать ожог листьев, рис. 1. 

Свойство линз концентрировать солнеч-
ные лучи издавна привлекало внимание древ-
них. Вместо трудоемкой процедуры добыва-
ния огня трением или высеканием искры с по-
мощью кремния был открыт гениальный по 
простоте способ зажигания огня с помощью 
линзы из горного хрусталя.  

 

 
Рис. 1. Капля воды как микролинза 

 
 
Этот способ упоминается в мифе о титане 

Прометее, похитившем для людей огонь с 
Олимпа вопреки воли Зевса. Жрецы исполь-
зовали «зажигательные стекла» для лечебных 
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прижиганий, например в святилище бога вра-
чевания Асклепия в Эпидавре [4]. 

Еще раньше времен Эвклида было известно 
замечательное действие стеклянных шаров. 
Так, драматург Аристофан, современник Со-
крата, советует должнику растопить долговое 
обязательство, написанное на восковой до-
щечке, с помощью зажигательного стекла [5]. 

В своей «Естественной истории» Плиний 
описывает трудоемкую работу с миниатюр-
ными предметами, которой занимались Кали-
крат и Мирмекид, два древнеримских худож-
ника и ремесленника, примерно в таких сло-
вах: «Каликрату удавалось изготовлять мо-
дели муравьев и других крошечных созданий, 
чьи части тела оставались невидимыми для 
остальных людей. Некий Мирмекид заслужил 
себе славу в той же области, сделав малень-
кую повозку с четырьмя лошадьми из такого 
же материала, столь крошечную, что ее могла 
закрыть своим крылышком муха, и такого же 
размера корабль». Известно упоминание  
о миниатюрной копии «Илиады», выполнен-
ной на столь малом куске пергамента, что вся 
книга могла поместиться в ореховой скор-
лупе, о чем первым говорит Цицерон, автор 
предыдущего столетия. Парадоксальным об-
разом мелкие кристаллические сферы, изго-
товляемые римлянами и используемые ими  
в качестве линз, при наполнении их водой, 
были расписаны как сосуды для косметики  
и парфюмерии [6].  

Среди находок древних линз упомина-
ются таинственные сферы друидов, относя-
щиеся ко II тысячелетию до н. э. и вызываю-
щие восхищение своим геометрическим со-
вершенством. Эти магические шары из 
кварца, окутанные мистическими легендами, 
широко представлены в археологических со-
браниях, упоминаются во многих древних ли-
тературных источниках [7] и даже нашли свое 
отражение в живописи, примером чему мо-
жет служить приведенный на рис. 2 фрагмент 
картины Э. Пойнтера «Предсказательница», 
1877 г. (Королевская Академия художеств, 
Лондон, Великобритания). 

Древние греки заполняли стеклянные 
колбы водой, чтобы получить линзы. Персид-
ский математик и оптик Ибн Сахл (940–1000) 
в своей работе открыл закон преломления, 

математически эквивалентного закону По-
водка [3, 8]. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент картины Э. Пойнтера 

«Предсказательница», 1877 г. 
 
 
Он использовал свой закон преломления 

для вычисления формы линз и зеркал, кото-
рые фокусируют свет в единственной точке 
на оптической оси. Английский ученый То-
мас Харриот (Англия, 1569–1621), фактиче-
ски повторил это открытие. 

Английский епископ Роберт Гроссетест 
(1175–1253) описал фокусирующие свойства 
сферической линзы (сферический стеклян-
ный сосуд, заполненный водой) [1–3, 9]. 

Если задаться коэффициентом преломле-
ния N, то можно определить расстояние от 
центра шара с радиусом R до области фокуси-
ровки F: 
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Изучение свойств фотонной струи – обла-

сти фокусировки излучения, возникающей 
непосредственно на теневой границе мезораз-
мерной диэлектрической частицы (продоль-
ные и поперечные размеры, интенсивность, 
влияние размеров и коэффициента преломле-
ния частицы и т. д.) производится на основе 
решения уравнения Максвелла. Для сфериче-
ских частиц точное решение уравнения Макс-
велла дается теорией Ми [10]. 
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Из теории Ми известно, что оптическое 
поле как внутри, так и вне слабо поглощаю-
щей сферы, освещенной световой волной, ха-
рактеризуется наличием пространственных 
зон фокусировок, называемых внутренними  
и внешним фокусами поля. Их появление 
обусловлено кривизной поверхности сфери-
ческой частицы, приводящей к соответствую-
щим деформациям падающего на частицу фа-
зового волнового фронта. Сферическая мик-
рочастица, таким образом, выполняет роль 
рефракционной сферической микролинзы, 
фокусирующей световое излучение в преде-
лах субволнового объема [1, 3, 11]. Взаимо-
действие аберрированных участков волно-
вого поля внутри диэлектрической частицы 
носит сложный характер и зависит, в частно-
сти, от формы частицы, характеристик ее ма-
териала, параметра Ми частицы и т. п. 

Историю микроскопии, в принципе, 
можно описать в одном абзаце [12–14]. Если 
под микроскопом понимать устройство, поз-
воляющее рассматривать мелкие объекты  
с увеличением, то такое устройство было из-
вестно задолго до открытия Ханса и Захария 
Янсенов в 1590 г. [12, 13]. Еще Сенека (4 г. до 
н. э. – 65 г. н. э.) писал об увеличивающем эф-
фекте стеклянной сферы, если смотреть 
сквозь нее на текст с маленькими буквами. 
Для Галилея изобретение микроскопа  
в 1609 г. явилось некоторой технической мо-
дификацией телескопа. Легенда говорит  
о том, что желая усовершенствовать теле-
скоп, он использовал короткофокусную 
линзу и в результате увидел в подзорную 
трубу увеличенную муху. Пятьдесят лет спу-
стя Роберт Гук с помощью микроскопа от-
крыл клеточное строение биологических 
структур и описал глаз блохи. Кстати, Гук ис-
пользовал в своем микроскопе подсветку  
с помощью стеклянного шара, наполненного 
водой. В 1674 г. Левенгук создал короткофо-
кусный микроскоп (размер линзы менее од-
ного миллиметра) с увеличением в 300–
500 раз, что позволило ему впервые наблю-
дать бактерии.  

Наконец, в 1866 г. Эрнст Аббе сформули-
ровал теорию предельного разрешения мик-
роскопа (дифракционный предел), согласно 
которой свет не может быть сфокусирован  
в пятно с радиусом меньше, чем  

 
λ

2 sinθDr n
 . 

 
Здесь λ – длина волны света, n sin θ – чис-

ловая апертура, n – показатель преломления 
среды. Для зеленого света λ = 500 нм в ваку-
уме предел разрешения составляет 250 нм. 
Аббе писал, что «возможности нашего ор-
гана зрения ограничены самой природой 
света, и эта граница не может быть пре-
взойдена с помощью всего арсенала современ-
ного естествознания...». В 1906 г. Зигмонди 
(R. A. Zsigmondy) разрабатывает метод тем-
нопольной микроскопии, а Синг (E. H. Synge) 
в 1928 г. предлагает идею ближнепольного 
оптического микроскопа.  

Аналогичное выражение для дифракцион-
ного предела можно непосредственно полу-
чить из принципа неопределенности Гейзен-
берга для импульса и координаты [13]: 

2i ix p    . Из этого же принципа Гейзен-

берга следует возможность локализации поля 
на масштабах, меньших дифракционного пре-
дела, если обеспечить быстрое затухание ин-
тенсивности в перпендикулярном направле-
нии. Важно подчеркнуть, что в этом случае 
речь идет о локализации светлого поля на 
темном фоне. В принципе, можно поставить 
вопрос о пределе локализации темного поля 
на светлом фоне. При этом оказывается, что 
дифракционного предела для темного поля не 
существует: – Темноту можно фокусировать 
в сколь угодно малое темное пятно [13, 15]. 

Открытие особых фокусирующих свойств 
микросфер относится примерно к 2000 г. [16, 
17]. В эксперименте по лазерной очистке уче-
ные пытались удалить микро/наночастицы  
с плоской поверхности кремниевой пластины 
[17–21]. Многие из этих микро- и наночастиц 
имели сферическую форму, часть из которых 
была прозрачной. Неожиданно оказалось, что 
после очистки c помощью лазерного излучения 
на поверхности пластины образовалось не-
сколько крошечных отверстий [22]. Эти отвер-
стия были расположены непосредственно под 
сферическими частицами. Диаметры отверстий 
зависели от размера сферических частиц. 

Для лазерной очистки это было разочаро-
ванием, так как эти отверстия рассматрива-
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лись как повреждения поверхностей пластин. 
Чтобы предотвратить это явление, были пред-
приняты усилия по изучению механизмов об-
разования дырок. Эти исследования пока-
зали, что размер дырок иногда может быть 
меньше 100 нм, что может превышать ди-
фракционный предел. Они располагались  
в областях, соответствующих центру под сфе-
рическими частицами. Теоретический анализ 
показал, что эти сферические частицы спо-
собны фокусировать свет в области с разме-
рами, значительно меньшими дифракцион-
ного предела. Благодаря высокой интенсив-
ности электромагнитного поля в области фо-
кусировки излучения происходит абляция по-
верхности подложки из кремния и формиру-
ются отверстия в пластине.  

На рис. 3 показан пример вида поверхно-
сти с массивом наноотверстий, сформирован-
ных при воздействии лазерного импульса на 
подложку, покрытую слоем SiO2 сфер микро-
метрового размера. Таким образом, удается 
формировать отверстия нанометрового раз-
мера, вплоть до 30 нм в диаметре [23]. 

 

 
Рис. 3. Массивы дырок, сформированных  
с помощью воздействия фемтосекундным 
лазерным импульсом (FWHM = 150 фс,  
λ = 800 нм) на поверхность германиевой 
подложки, покрытую гексагональным 

коллоидным монослоем сферических частиц 
 
 
Лазерное воздействие на поверхность че-

рез массив сферических частиц позволяет 
также формировать массивы нановыступов 
[24, 25], нанохолмов с высотой 10–100 нм, 
представляющих массив нанолинз [26],  
рис. 4. Поверхности с нановыступами имеют 
многочисленные применения, в частности,  
в магнитной записи [27]. 

 
Рис. 4. Вид поверхности кремния  

с нановыступами, полученными при 
облучении кремния импульсом KrF лазера 
через массив диэлектрических микросфер  

с показателем преломления N = 1.6 
 
 
Микросферы вскоре были использованы  

в качестве мощного инструмента для нанесе-
ния рисунка на поверхность для улучшения 
разрешения от микро- до наноразмеров с по-
мощью лазера [28–32].  

Замечательные результаты были достиг-
нуты с помощью внеосевого облучения за-
хвата оптическими пинцетами и микролинзо-
вой матрицы [28, 33–38]. 

Чаще всего рассматриваются частицы со 
сферической или цилиндрической формой 
поверхности, исходя из простоты их формы. 
Но сферическая форма поверхности не явля-
ется оптимальной для формирования фотон-
ной струи с заданными параметрами. Напри-
мер, наилучшие характеристики по простран-
ственному разрешению и протяженности об-
ласти фокусировки достигнуты для полусфе-
рических и конусовидных частиц.  

Фотонная струя возникает в области тене-
вой поверхности диэлектрических микросфе-
рических частиц – в так называемой ближней 
зоне дифракции – и характеризуется сильной 
пространственной локализацией и высокой 
интенсивностью оптического поля в области 
фокусировки. Фотонные наноструи – это уз-
кая область фокусировки, формируемая на те-
невой границе диэлектрической частицы с 
различной формой поверхности, с относи-
тельно небольшими относительными показа-
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телями преломления (N ൑  2), с протяженно-
стью более длины волны излучения λ и мини-
мальной шириной порядка λ/3–λ/4. 

Известны диэлектрические частицы, фор-
мирующие фотонную струю с конической 
формой поверхности [39, 40], частицы в 
форме кубоидов [3, 41, 42],  

пирамид [41, 43], сфероидов [44–46], тра-
пеции [47], полусферические частицы [48] и 
диски [49–51], они также могут действовать 

как мезомасштабная линза и формировать 
фотонные струи. 

Также было продемонстрировано форми-
рование фотонных струй в аксиально и про-
странственно асимметричных диэлектриче-
ских частицах [52, 53], дифракционной ре-
шетке [54] и плазмонных структурах [55].  

На рис. 5 приведены примеры мезомас-
штабных диэлектрических частиц, формиру-
ющих фотонную струю.  

 

                                 
а)                                                         б) 

                         
в)                                                          г) 

                       
д)                                                     е) 

 
ж) 

 
з) 

Рис. 5. Пример мезомасштабных диэлектрических частиц, формирущих фотонную струю:  
а) сфера; б) усеченный конус; в) конус; г)усеченный конус –полусфера; д) система полусфер  
и усеченного конуса; е) треугольная пирамида; ж) формирование фотонной струи в режиме на 
отражение диэлектрической сферой из материала с показателем преломления N = 1,16 на алю-
миниевой подложке и диэлектрической подложке с показателем преломления N = 2,58; з) сфера 
и усеченный цилиндр с коническими выемками 
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Устройства на основе мезомасштабных 
диэлектрических частичек, формирующих 
фотонные струи, возможно применить  
в устройствах для фокусировки поверх-
ностных плазмон-поляритонов [56, 57]. 
Приоритет этих работ принадлежит рос-
сийским ученым. В этих работах было пока-
зано, что высота кубоида является важным 
параметром, поскольку она влияет на вели-
чину эффективного показателя преломления. 
Кроме того, было показано, что контраст по-
казателя преломления между областью с ку-
боидом и без него должен быть менее 2 для 
формирования фотонной струи на теневой 
поверхности кубоида. В известных устрой-
ствах расстояние, на которое возможна транс-
портировка поверхностных плазмон-поляри-
тонов, принципиально ограничена длиной 
фотонной наноструи и не превышает несколь-
ких длин волн. Было установлено, что на те-
лекоммуникационной длине волны 1 550 нм 
расстояние распространения поверхностных 
плазмон-поляритонов может быть увеличено 
более чем в два раза (до ~19λ) для оптималь-
ного случая, когда зазор между ними состав-
ляет 2,5λ. Кроме того, было продемонстриро-
вано, что на выходе каждого кубоида может 
быть достигнуто субволновое поперечное 
разрешение в области фокусировки. 

 
Оптический диапазон длин волн 

 
Одним из важных применений оптики ди-

электрических мезомасштабных частиц явля-
ется лазерная очистка поверхности [58–60].  
В этих работах было показано, что с помо-
щью импульсного лазерного воздействия 
можно с поверхностей полупроводниковых 
приборов удалять металлические и диэлек-
трические микрочастицы субмикронных раз-
меров. Результаты этих исследований приго-
дились в дальнейшем при исследовании нано 
абляции [61, 62] и для формирования наноот-
верстий на подложке, покрытой сфериче-
скими микрочастицами [11, 63].  

Первые работы по лазерному структуриро-
ванию с использованием микросфер и эффекта 
фотонной струи были приведены в [11, 23, 64–
66], хотя сам термин появился позднее [67]. В 
этих работах было замечено, что микросфера 

увеличивает интенсивность падающего излу-
чения вблизи зоны контакта, и она не вносит 
свой вклад в качестве микрообъектива в даль-
нем поле, а относится к оптическому резо-
нансу в ближнем поле, поскольку расстояние 
между сферами и поверхностью подложки 
меньше длины волны падающего пучка. Это 
также подтвердилось в экспериментах по су-
хой лазерной очистке при образовании отвер-
стий микронного размера и в экспериментах 
по поверхностному наноструктурированию.  

Оптические диэлектрические мезомасштаб-
ные частицы широко используются в различных 
областях, например, таких как микроэлектро-
ника [27, 36, 68, 69], в нанодетектировании [70], 
в медицине [71, 72] и в наноскопии [73, 74].  

Обзоры современного состояния по форми-
рованию фотонной струи диэлектрическими 
частицами произвольной формы в электромаг-
нитном спектре частот приведены в многочис-
ленных работах, например в [1-4, 6, 7, 12, 13, 41, 
52, 67, 75–85].  

Основная идея состоит в том, что при про-
хождении излучения лазера через диэлектри-
ческую мезоразмерную частицу за ней воз-
никнет область ближнего поля, в которой ин-
тенсивность может превзойти интенсивность 
при фокусировке лазера объективом в не-
сколько раз. При этом размер этой области за-
метно меньше размеров перетяжки при фоку-
сировке лазерного излучения объективом. 
Диэлектрическая микрочастица в оптическом 
диапазоне длин волн является высокодоброт-
ным оптическим резонатором [1, 3]. Наиболее 
широко рассмотрено применение мезомас-
штабных диэлектрических частиц в системах 
фокусировки излучения с субволновым раз-
решением, микроскопах, в различных систе-
мах и устройствах оптического обнаружения 
и изображения нанообъектов [1, 3, 12, 13]. 

Наиболее ярким примером использование 
эффекта фотонной струи является примене-
ние его в оптическом микроскопе [86]. Появ-
ление сканирующей микроскопии на основе 
фотонных струй [87] улучшило характери-
стики конфокальной микроскопии. 

Оптический микроскоп является одним из 
наиболее широко используемых инструмен-
тов визуализации благодаря своей большой 
гибкости, надежной конструкции и низкой 
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стоимости. Однако вскоре выяснилось, что 
оптический микроскоп ограничен фундамен-
тально, а именно дифракционным пределом 
[88–90]. Дифракционный предел возник из 
волновой природы света. Для объектов с раз-
мерами, меньшими дифракционного предела, 
оптические микроскопы не могут его разре-
шить. Предел дифракции задает границу для 
разрешения. Для коммерческих систем разре-
шение порядка 0,2 мкм становится сложной 
задачей для обычных оптических микроско-
пов видимого спектра, работающих в окружа-
ющем воздухе. В настоящее время узким ме-
стом для оптических микроскопов является 
их способность к разрешению изображений. 
Это фундаментальное ограничение существо-
вало долго, и многие люди даже верили, что 
невозможно преодолеть такой физический за-
кон. Исследователи искали альтернативные 
решения, чтобы обойти его. 

Оптический микросферический наноскоп 
на основе мезомасштабных диэлектрических 
сферических частиц был изобретен как 
устройство, которое может значительно по-
высить наблюдательную способность тради-
ционных оптических микроскопов. 

Замечательные и необычные свойства 
микросфер по фокусировке излучения вдох-
новили ученых на изучение возможности 
применения микросфер в качестве аналога 

микролинз для получения наноизображений. 
В этой новаторской работе микросферы были 
непосредственно нанесены на образец изоб-
ражения с помощью наноструктур [91]. Ока-
залось, что микросфера создает виртуальный 
образ. Наименьший разрешенный размер 
объекта снизился примерно до величины 50 
нм. Этот результат был достигнут без какой-
либо предварительной обработки образца или 
обработки изображений. Это послужило пер-
вым экспериментальным открытием, что ди-
фракционный предел может быть непосред-
ственно преодолен в оптическом микроскопе. 
Многие ученые повторили этот эксперимент 
и далее исследовали функции микросфер  
в различных условиях визуализации. Хотя 
микросферы открывали новые возможности, 
было обнаружено, что использование микро-
сферы для непосредственного контакта с по-
верхностью образца было ограничено во мно-
гих аспектах в качестве инструмента визуали-
зации. Дальнейшая разработка была предло-
жена для подъема микросферы над поверхно-
стью образца, что позволило включить режим 
сканирования. Эта оптимизация способство-
вала тому, что этот метод визуализации имел 
сходный процесс работы с обычными оптиче-
скими микроскопами. Разрешение в таком 
бесконтактном режиме было дополнительно 
улучшено до величины порядка 23 нм, рис. 6. 

 

  
а)                                                                 б) 

Рис. 6. Наноскоп и полученное изображение с его помощью: 
а) схематическое изображение наноскопа. На различные поверхности с наноструктурами, по-
мещены микросферы SiO2 с размером 2–9 мкм. Эти сферы собирают информацию о ближнем 
поле объекта и формируют виртуальные изображения, которые затем рассматриваются обыч-
ным объективом; б) изображение в оптическом наноскопе дифракционной решетки с шириной 
360 нм, линии на расстоянии 130 нм друг от друга. Рисунок из работы [91] 
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Диэлектрические сферические и цилин-
дрические линзы с диаметром в микрометры 
могут преодолевать дифракционный барьер 
благодаря явлению, известному как фотонная 
наноструя [67, 92]. Фотонная наноструя поз-
воляет достигать разрешения от ≈λ/6 до ≈ λ/8 
в белом свете [93, 94].  

Микросфера фокусирует падающий свет  
в субволновое световое пятно и передает 
изображение ближнего поля, контактирую-
щего с линзой объекта в мнимое изображе-
ние, которое визуализируется в объективе оп-
тического микроскопа [95]. Сообщается о до-
стижении разрешения в 25 нм с помощью 
объединения микросфер с конфокальным 
микроскопом [95]. Кроме того, были проде-
монстрированы измерения с биологическими 
микролинзами, как например, клетками и во-
локнами паутины паука [95, 96]. 

Чтобы улучшить качество изображения 
микросфер, исследователи изучили влияние 
различных параметров на качество изобра-
жения: диаметра линзы [97], использования 
иммерсионной жидкости [98, 99], погруже-
ния в эластомеры [100] и полидиметилси-
локсановые пленки [101]. Свойства фотон-
ной наноструи можно оптимизировать, под-
бирая показатель преломления окружаю-
щей среды [102].  

Погружение микросфер с высоким пока-
зателем преломления в жидкость может су-
щественно улучшить качество изображе-
ния. 

В отличие от других методов сверхвысо-
кого разрешения, микролинзы обеспечивают 
визуализацию в реальном времени при осве-
щении белым светом, не используя меток. 
Эти уникальные особенности привлекли ряд 
групп по всему миру для исследований в этом 
направлений.  Потенциал оптического микро-
сферического наноскопа еще предстоит пол-
ностью раскрыть [103–108].  

В работе [109] предложено совместить 
объектив сотового телефона с сфериче-
скими линзами. При использовании кон-
тактных сферических линз с показателем 
преломления, близким к 2, которые спо-
собны отображать биомедицинские и нано-
плазменные объекты с чрезвычайно высо-
ким увеличением и разрешением. Исполь-
зуя сферические линзы, изготовленные из 
стекла с индексом n = 2,02 при λ = 600 нм, 
возможно создать микроскопическую си-
стему на базе камеры мобильного телефона 
с увеличением до примерно 50 и разреше-
нием, принципиально ограниченным на 
уровне ~600 нм из-за дифракции света. Та-
кая система может быть использована для 
образцов меланомы, которая демонстрирует 
потенциал разработки гистологии кожи без 
биопсии in vivo с использованием микро-
скопии смартфона со сферической линзой. 
На рис. 7 приведен пример визуализации 
ткани мелономы с помощью стантартного 
микроскопа с объективом 10х и с помощью 
смартфона со сферической линзой. 

 

 
а)                                                        б) 

Рис. 7. Визуализация ткани меланомы с помощью: 
а) стандартного микроскопа с объективом 10х; б) схема микроскопии смартфона со сферической 
линзой. Из работы [109] 
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Сферические мезоразмерные частицы, рас-
положенные по кольцу, могут найти примене-
ние в конфокальных микроскопах [110]. Ис-
пользуя восемь микросфер из SiO2 с коэффици-
ентом преломления материала равного 1.45 на 
длине волны 632 нм было достигнуто про-
странственное разрешение порядка 0.63λ на 
расстоянии порядка 20.4λ. Схема эксперимента 
приведена на рис. 8. 

Наиболее впечатляющим прорывом в этой 
области явилась возможность формировать 
линзы с суперразрешением в форме метама-
териалов, собранных методом кластерной 
сборки [110]. Такие линзы позволяют видеть  
в обычный школьный микроскоп структуры  
с размером 45 нм, рис. 9. 

 

Рис. 8. Схема конфокального микроскопа  
на основе сферических частиц [110] 

 

 
                                 а)          б)          в)                г)                д)                  е) 

 
                                        ж)                        з)                     и)                     к) 

 
л) 

Рис. 9. Схематическое изображение процесса формирования линзы из метаматериала, 
собранного методом кластерной сборки: 

а) наночастицы анатаза 15 нм TiO2 центрифугируют для получения плотного осадка; б) жидкость 
над осадком заменяют смесью из органических растворителей гексана и тетрахлорэтилена, образу-
ющих «нанотекучую фракцию» (НТФ) TiO2; в) для получения полусферического метаматериала 
эту НТФ осаждали в виде «капли» непосредственно на поверхность образца; г) для получения по-
лусферического метаматериала эту «каплю» покрывали тонким слоем смеси органических раство-
рителей; д), е) после испарения растворителя «капля» претерпевает фазовый переход с образова-
нием метаматериала с более плотной упаковкой; ж) ,з), и) полученные линзы с различным отноше-
нием высоты к диаметру; к) вид части интегральной схемы с 60 нм элементами, полученный в ска-
нирующем электронном микроскопе; л) вид той же самой интегральной схемы, полученный в оп-
тическом микроскопе с помощью 15 мкм линзы из метаматериала [14] 

X 

F 

Z 

Y 
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Диэлектрические мезомасштабные частицы нашли широкое применение в различных спек-
тральных диапазонах, но они рассматривались только в режиме формирования «фотонных 
струй». Однако оказалось, что в режиме резонанса у них появляются новые и неожиданные свой-
ства [85], которые могут быть использованы, например, для поверхностного усиления комбина-
ционного рассеяния, поверхностного усиления поглощения, генерации фотонно-магнитных нано-
струй, разработки магнитных нанодвигателей с гигантскими магнитными полями, в различных 
датчиках для измерения показателя преломления, температуры, плотности и т. д. 

Оптические свойства жировой ткани (ЖТ) при физиологических температурах и условиях 
in vivo все еще недостаточно изучены. АТ состоит в основном из упакованных ячеек, близких 
к сферической форме. Предложена математическая модель распространения света через слои 
жировых клеток [111, 112]. Было показано, что резкая локальная фокусировка оптического 
излучения (света, локализованного вблизи теневой поверхности ячеек) и его расщепление за 
счет сопряжения мод шепчущей галереи зависят от оптической толщины слоя ячейки. На рис. 
10 приведены результаты моделирования распространения гауссова светового пучка (ширина 
пучка составляет 10 мкм) через 2D-модель жировой ткани (3-слойная модель клеток при по-
гружении в (model of interstitial fluid) ISF с n = 1,36): двухслойная модель ткани и шестикле-
точная модель ткани для симметричного и несимметричного падения светового луча. Резуль-
таты численного моделирования оптической когерентной томографии и экспериментальных 
исследований демонстрируют важность резкой локальной фокусировки в ЖТ для понимания 
его оптических свойств для физиологических условий и при нагревании ЖТ. 
 

 
а)                                                     б)                                                    в) 

 
г)                                    д)                                        е) 

Рис. 10. Результаты моделирования распространения гауссова светового пучка (ширина 
пучка составляет 10 мкм) через 2D-модель жировой ткани при погружении в ISF с n = 1,36. 
Двухслойная модель ткани (a-в) и шестиклеточная модель ткани (г); симметричное ((a), (б)  
и (г)) и несимметричное падение светового луча (в); падение в центр клетки в верхнем слое 

(a) и (г); падение между двумя скорректированными клетками (б); модель ткани с 
шестиклеточным слоем (д) и (е) с падением к центру ячейки в верхнем слое при погружении 

в ISF с n = 1,38 и 1,40 соответственно 



Оптико-электронные приборы и комплексы 
 

149 

Был сделан вывод, что ЖТ демонстрирует 
сложную оптику, которая значительно отли-
чается от широко используемой диффузион-
ной оптики тканей. Адекватная модель рас-
пространения света в квазиупорядоченных 
конгломератах жировых клеток может быть 
построена на основе многослойной линзовой 
решетки со свойствами волновода. Измене-
ние температуры ЖТ, сжатие и использова-
ние оптических очищающих агентов позво-
ляют эффективно управлять поведением рас-
пространения света в ЖТ. Такой контроль 
имеет решающее значение как для обеспече-
ния воздействия лазерного излучения на па-
тологические ткани, так и для органов, лежа-
щих за слоем жировых клеток, и для получе-
ния объективной информации о результатах 
лазерного воздействия для создания интел-
лектуальных лазерных хирургических систем 
с обратной связью, включая роботизирован-
ные лазерные системы. 

Важно отметить, что разработанная мо-
дель клеточной ткани может быть использо-
вана не только для описания ЖТ, но и для 
описания слоев эпителиальных клеток внут-
ренних органов, таких как шейка матки. 
Кроме того, разработанная модель может 
быть использована для описания распростра-
нения света в пористых тканях, таких как лег-
кие и мозговой центр. Внутренняя структура 
легкого разделена на большое количество 
мелких субъединиц (альвеолы), средний раз-
мер которых у человека соизмерим с разме-
ром жировой клетки и составляет приблизи-
тельно 200 микрон в диаметре. В отличие от 
жировых клеток, альвеолы заполнены возду-
хом, что создает серьезные проблемы для оп-
тической визуализации, включая ОКГ, из-за 
высокого контраста показателя преломления 
между стенками альвеол и закрытой обла-
стью, заполненной воздухом. Для мозга раз-
мер пор внеклеточной среды немного 
меньше, чем размер адипоцитов и составляет 
примерно 1–4 мкм, а показатель преломления 
контраста не так высок. В обоих случаях по-
казатель преломления внутри структуры 
ниже, чем снаружи, что влечет за собой новые 
сложные оптические эффекты, эксперимен-
тально наблюдаемые для мыльных пузырей 
при лазерном возбуждении. 

Представленные результаты могут быть 
применены в новом и привлекательном под-
ходе к безметочному зондированию в биоло-
гии и медицине, медицинской диагностике  
с использованием эффектов биолазирования 
жировых клеток и описанию транспорти-
ровки световых лучей в клеточных тканях. 

Перестраиваемые оптические устройства 
представляют большой интерес, поскольку 
они обеспечивают возможность настройки 
своих функций. Темпоральная оптика – 
быстро развивающаяся область, которая мо-
жет быть полезна как для революционизиро-
вания фундаментальных исследований явле-
ний, зависящих от времени, так и для разра-
ботки полноценных оптических устройств.  
В условиях растущего внимания к экологиче-
ской совместимости ключевым вопросом ста-
новятся биологически чистые альтернативы. 
Вода в ее различных формах может открыть 
новые физические явления и уникальные об-
ласти применения в фотонике и современной 
электронике. Капли воды, замерзающие на 
холодных поверхностях, распространены  
в природе повсеместно. Мы предлагаем и де-
монстрируем эффективную генерацию само-
изгибающихся фотонных пучков-крючков во 
временной области (time–PH) с использова-
нием мезомасштабной капли замерзающей 
воды [113]. PH-излучение изгибается вблизи 
теневой поверхности капли с большой кри-
визной и углами, превосходящими обычные 
лучи Эйри. Ключевые свойства time–PH 
(длина, кривизна, ширина луча) могут быть 
гибко изменены путем изменения положения 
и кривизны границы раздела «вода–лед» 
внутри капли.  

Управляя такими параметрами, как размер 
капли, тип поверхности, на которой она рас-
положена, включая наклонную поверхность, 
фракцию льда, различные сценарии замерза-
ния сферической капли воды и т. д., можно 
управлять параметрами замерзания капель.  
В этом случае время замораживания можно 
рассматривать, например, как один из пара-
метров динамического управления характе-
ристиками фотонного крючка.  

Благодаря изменению внутренней струк-
туры замерзающих капель воды в режиме ре-
ального времени, мы демонстрируем динами-
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ческую кривизну и управление траекторией 
лучей, зависящих от времени фотонного 
крючка. Было показано, что замерзающая ме-
зомасштабная капля воды позволяет сфокуси-
ровать оптический луч в теневой части капли 
в фотонный крючок с различной кривизной, 
несмотря на низкий оптический контраст 
между водой и льдом. Установлено, что соот-
ношение контраста показателей преломления 
жидкой и твердой воды, а также положения  
и кривизны границы раздела «вода-лед» фор-
мирует значение фотонного крючка с разре-
шением выше дифракционного предела и уг-
лом изгиба на теневой стороне замерзающей 
капли. 

Понимание механизмов, лежащих в ос-
нове динамики капель воды в процессе их за-
мораживания, проложит путь для множества 
новых применений в широком спектре обла-
стей, включая временную фотонику, датчики, 
контроль температуры и термического накоп-
ления льда, а также биомедицинскую инжене-
рию. Более того, понимание эффектов замер-
зания капель воды является проблемой общей 
полезности и фундаментальной важности, ко-
торая облегчает новые применения нерезо-
нансных эффектов локализации света (таких 
как фотонные струи и крючки) в области оп-
тических устройств и систем. 

В ходе систематических исследований ди-
фракции на основе теории Ми на мезоразмер-
ных диэлектрических частицах были обнару-
жены новые физические эффекты, которые 
было невозможно выявить, используя ранее 
применявшиеся математические модели. 
Ключевым результатом оказался обнаружен-
ный эффект суперрезонанса, заключающийся 
в том, что диэлектрические мезомасштабные 
сферы могут поддерживать резонансные 
моды Ми высокого порядка с локализацией  
и усилением гигантского поля. Были предло-
жены новые методы определения суперрезо-
нанса на модах Ми высокого порядка для сфе-
рической диэлектрической частицы, метод 
формирования квантовых точек на основе эф-
фекта суперрезонансных мод Ми высокого 
порядка, метод генерации резонансных мод 
Ми высокого порядка в мезоразмерных поло-
стях диэлектрического материала, а также 
устройство оптической маскировки при су-

перрезонансе мод Ми, сферическая (шарооб-
разная) однородная мезомасштабная линза  
с субдифракционным разрешением [114].  

Впервые показано, что можно индуциро-
вать интенсивные магнитные концентриче-
ские субволновые «горячие круги» в диэлек-
трической мезомасштабной частице Януса.  
В основе частицы Януса лежит комбинация 
эффектов фотонной струи, волн шепчущей 
галереи и концепции погружения в твердое 
тело. Моделирование показывает контраст 
(H/H0)2/(E/E0)2 более 10, а максимальное уси-
ление напряженности магнитного поля со-
ставляет более 1 000 для частицы в масштабе 
длины волны с показателем преломления 
n < 2 и параметром размера порядка 30. Этот 
эффект может обеспечить новый способ реа-
лизации точных магнитных устройств, для 
интегральных фотонных схем и взаимодей-
ствия света с веществом [15]. Разработка пол-
ностью диэлектрических структур с высоким 
магнитным откликом на оптических частотах 
в последние годы является предметом интен-
сивных исследований. Они перспективны для 
фотоники, но имеют недостаток: у них слабые 
магнитные эффекты на оптических частотах, 
связанные с малым значением магнитной 
проницаемости этих природных материалов. 
В связи с этим природные диэлектрические 
материалы редко применяются для практиче-
ских «магнитных» приложений в оптике. 

Впервые было показано, что диэлектриче-
ские мезомасштабные сферы поддерживают 
эффект суперрезонанса, то есть резонансные 
моды Ми высокого порядка с гигантским уси-
лением поля. Присутствие окружающей 
среды приводит к значительному влиянию на 
напряженность электрического и магнитного 
полей в частице. Этот эффект может быть ис-
пользован для высокоточного контроля эф-
фективного показателя преломления среды, 
такой как вода или воздух [115, 116]. На при-
мере воздуха как окружающей среды уста-
новлено, что чувствительность предлагаемой 
концепции датчика контроля эффективного 
показателя преломления среды может дости-
гать от 10-6 до 10-8, в зависимости от точности 
параметра размера сферы, что не хуже точно-
сти современных методов интерференции. 
Предложена инновационная технология  
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3D-картирования, используемая для отслежи-
вания линий поля, проходящих через крити-
ческие точки распределения вектора Пойн-
тинга, для исследования значительного уси-
ления напряженности поля, существующего 
вокруг полюсов диэлектрических мезораз-
мерных сфер [117]. Обнаружена порази-
тельно большая «похожую на сердце» много-
временная циркуляция векторных 3D-линий 
поля Пойнтинга, которые не могут быть оха-
рактеризованы обычным 2D-картографиче-
ским анализом. Гигантские угловые колеба-
ния и диапазон циркуляции считаются основ-
ными причинами этого явления. Мы ожи-
даем, что этот эффект и предложенный метод 
внесут вклад в исследования явлений усиле-
ния поля, подавления рассеяния, резонанса 
Фано [118] и хирального материала.  

Рассмотрению особенностей свойств рас-
сеяния плоской электромагнитной волны на 
сферической диэлектрической частице с па-
раметром размера q порядка 10 посвящена ра-
бота [119]. Несмотря на долгую историю во-
проса, новые решения приводит к неожидан-
ным и иногда необычным результатам, де-
монстрирующим ряд практически важных 
свойств, в том числе резонанс Фано высокого 
порядка с генерацией сверхвысокой электро-
магнитной волны. Например, в результате 
численного моделирования на основе теории 
Ми эффекта суперрезонанса для диэлектри-
ческой сферы с низким показателем прелом-
ления [120], было показано, что не только ра-
нее изученные слабодиссипативные мезораз-
мерные сферы из материала со «средним» 
(около 1,5) и высоким (более 2) показателем 
преломления, но и с низким (около 1,3) под-
держивают резонанс Фано высокого порядка, 
связанного с внутренними модами Ми. Воз-
буждение резонансов Фано высокого порядка 
является нетривиальной задачей, поскольку 
требуется прецизионная подгонка параметра 
размера сферы. Установлено, что рассеяние 
света мезоразмерной диэлектрической сфе-
рой с малыми потерями и низким показателем 
преломления позволяет повторить оптиче-
ские эффекты резонанса Фано высокого по-
рядка, обнаруженные ранее для сфер с высо-
ким и средним показателем преломления. 
Так, для частицы с показателем преломления 

1,33 и параметром размера q = 70,6 (что на 
длине волны около λ = 534 нм соответствует 
диаметру сферы около 12 микрон) обеспечи-
вается добротность порядка ∼ 6∙108, а резо-
нансная мода имеет экстремально высокий 
номер l = 86. При этом возможна генерация 
электрического и магнитного полей с интен-
сивностями в полюсах сферы около 106–107 
соответственно.  

Рассмотренные эффекты хорошо подхо-
дят для диэлектрической фотоники следую-
щего поколения, мезотроники и расширяют 
палитру средних и высоких показателей пре-
ломления. Кроме того, возбуждение Фано ре-
зонансов высокого порядка позволяет повы-
сить чувствительность резонансных мезораз-
мерных диэлектрических сферических струк-
тур, в материалах которых эффект диссипа-
ции может быть небольшим. 

Были изучены и обнаружены некоторые 
новые необычные физические явления и эф-
фекты, связанные с диэлектрическими мезо-
масштабными частицами с параметром раз-
мера Ми, близким к 10. Оказалось, что квази-
периодические режимы фокусировки суще-
ствуют в диапазоне показателей преломле-
ния, близких к единице, для цепочек диэлек-
трических частиц как сферической, так и ку-
бической формы. Такую среду можно рас-
сматривать как волновод с градиентным ин-
дексом с параболическим законом изменения 
показателя преломления [121].  

Было установлено, что электрическое 
поле на плоской поверхности усеченной 
сферы или цилиндров (так называемых ча-
стиц Януса) имеет резкие резонансы в зависи-
мости от глубины удаленного сегмента сферы 
или цилиндра. Эти резонансы связаны с воз-
бужденными шепчущими волнами галереи, 
вызванными усечением. Это новый механизм 
локализации поля. Оптимизация этого эф-
фекта для цилиндров позволяет достичь 
сверхразрешения по толщине линии, что мо-
жет быть использовано для контактной опти-
ческой литографии. 

Поток оптической энергии внутри диэлек-
трической микросферы, подвергающейся воз-
действию оптической волны, обычно сонаправ-
лен с ее волновым вектором. В то же время, 
если оптическое поле в микрочастице нахо-
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дится в резонансе с высококачественной про-
странственной собственной модой, называемой 
режимом шепчущей галереи (WGM), по мень-
шей мере, две области обратного потока энер-
гии возникают в освещенной и теневой полу-
сферах частицы. Эти области представляют 
значительный практический интерес из-за их 
повышенного потенциала оптического улавли-
вания при условии, что они должны быть пред-
варительно очищены от частиц материала.  
В перфорированной микросфере с заполнен-
ным воздухом точечным отверстием, возможно 
возбуждение WGMs. Точечное отверстие изо-

лирует области обратного потока энергии 
WGM и многократно увеличивает оптическую 
силу притяжения, которая превращает перфо-
рированную микросферу в эффективный опти-
ческий пинцет для захвата различных нанообъ-
ектов [122, 123]. Точечное отверстие изолирует 
область обратного потока энергии резонансной 
моды и превращает перфорированную микро-
сферу в эффективный оптический пинцет. 
Впервые, насколько нам известно, было рас-
крыто многократное усиление интенсивности 
обратного потока в точечном отверстии при ре-
зонансе WGM. 
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Abstract. The article provides an overview of a new scientific direction devoted to the optics of dielectric mes-
osized particles for optical, ultrahigh frequency ranges and acoustics. Materials with relatively small refractive 
indices (n<2), such as glass, quartz, polymers, some types of ceramics, etc., are the main materials for most 
optical components (lenses, optical fibers, etc.). In this review, we present some phenomena and possible appli-
cations resulting from the interaction of light with particles with a refractive index of less than 2. We will also 
discuss some other particle geometries (spheroidal, cubic, etc.) and various configurations of particles (isolated 
or interacting) and review possible applications of such materials in connection with improving the field of view, 
high-resolution nanoscopy. The main applications of such particles are considered, including the use of new 
focusing devices – dielectric and sound-conducting particles forming "photon jets" and "photon hooks". 
 
Keywords: dielectric mesoscale particle, "photon jet", "photon hook", Mi theory, diffraction, interference, 
spatial resolution, laser structuring, optical nanoscope, superresonance, mesoscale dielectric antenna, acoustic 
jet, acoustic hook, mesoscale cuboid 
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