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Аннотация. В статье приведен обзор нового научного направления, посвященного оптике ди-
электрических мезоразмерных частиц для оптического, сверхвысокочастотного диапазонов  
и акустики. Материалы с относительно небольшими показателями преломления (n < 2), такие 
как стекло, кварц, полимеры, некоторые виды керамики и т. д., являются основными материа-
лами для большинства оптических компонентов (линз, оптических волокон и т. д.). В этом 
обзоре мы представляем некоторые явления и возможные области применения, возникающие 
в результате от взаимодействия света с частицами с показателем преломления менее 2. Мы 
также обсудим некоторые другие геометрии частиц (сфероидальные, кубические и т. д.) и раз-
личные конфигурации частиц (изолированные или взаимодействующие), проведем обзор воз-
можных применений таких материалов в связи с улучшением поля зрения наноскопией с вы-
соким разрешением. Рассмотрены основные области применения таких частиц, включая при-
менение новых фокусирующих устройств – диэлектрических и звукопроводящих частиц, фор-
мирующих «фотонные струи» и «фотонные крючки». Рассмотрен эффект суперрезонанса  
и формирование сильных магнитных полей в диэлектрических частицах. 
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Электромагнитный диапазон 
 
Существование фотонных струй наблю-

далось и фиксировалось для измерения  
в микроволновом диапазоне [1–4]. Перене-
сенные из оптики в терагерцовой диапазон 
длин волн диэлектрические элементы, фор-
мирующие «фотонные» струи, получили 
название тераструй [5]. 

В отличие от оптического диапазона длин 
волн в терагерцовом диапазоне устройства, 
предназначенные для формирования тераструй 
и различные системы на их основе находятся 
еще в начале своего развития [6–12], но прио-
ритет исследований тераструй в терагерцовом 

диапазоне принадлежит российским ученым. 
Диэлектрические мезомасштабные частицы, 
формирующие тераструи, могут быть выпол-
нены с различной формой поверхности и с го-
раздо более высокой точностью, чем в оптиче-
ском диапазоне длин волн. Второй особенно-
стью является тот факт, что в микроволновом  
и терагерцовом диапазоне длин волн диэлек-
трики имеют на несколько порядков более вы-
сокие потери, чем в оптическом диапазоне 
длин волн. 

Было установлено, что кубоидная мезо-
размерная частица, формирующая тераструи, 
может рассматриваться в качестве широко-
угольного объектива в диапазоне углов ∓45 
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и формирование тераструй сохраняется на 
гармониках освещающего излучения [13].  

Устройство формирования тераструи в ре-
жиме «на отражение», т. е. формирование 
тераструи в направлении навстречу падаю-
щему излучению, при одновременном умень-
шении продольных размеров устройства рас-
смотрено в [14]. 

Был открыт эффект увеличения интенсивно-
сти излучения тераструи, формируемой диэлек-
трическим кубоидом при применении аподизи-
рующей маски [15]. Аподизация амплитудной 
маски – это оптический метод для дальнейшего 
улучшения пространственного разрешения си-

стемы визуализации SIL за счет уменьшения 
размера талии «фотонной струи», всегда приво-
дящий к потере интенсивности из-за централь-
ного маскирования входящей плоской волны. 

Мезоразмерные устройства, формирую-
щие тераструю, могут быть выполнены из ме-
таматериала [8] (рис. 1). Данное устройство 
также может быть использовано в системах 
передачи энергии миллиметрового и терагер-
цового диапазонов, изображающих планар-
ных устройствах, устройствах интегральной 
квазиоптики, для соединения оптических 
волноводов, для ввода излучения в волно-
воды и т. д.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Устройство метакубоидной плоской линзы для фокусировки излучения, 
выполненного из метаматериала 

 
 
По аналогии с микросферическим оптиче-

ским наноскопом предложен и разработан 
простой и недорогой метод терагерцовой ви-
зуализации для улучшения пространствен-
ного разрешения за пределами дифракцион-
ного предела. ТГц-микроскоп с диэлектриче-
ской сферой из фтороропласта диаметром 2–
4 мм формирует тераструю, обеспечиваю-
щую пространственное разрешение по длине 
волны лучше, чем λ/3 [16].  

Широкополосный спектральный анализ 
является одним из важных преимуществ тера-
герцовой технологии визуализации, в то 
время как низкое пространственное разреше-
ние ограничивает ее дальнейшее применение. 
В отличие от противоречия между высоким 
разрешением и низкой пропускной способно-
стью, а также узкой полосой пропускания  
в существующих технологиях визуализации 
ближнего поля ТГц, предложен метод визуа-
лизации с высоким разрешением, высокой 
пропускной способностью и широкой поло-

сой пропускания, основанный на эффекте те-
раджета, создаваемом диэлектрической полу-
сферой со соответствующим показателем 
преломления [17]. Луч тераструи может пре-
одолеть ограничение дифракционного пре-
дела на пространственное разрешение микро-
скопической системы без потери энергии  
и спектральной ширины. 

Был предложен и исследован метод улуч-
шения разрешения терагерцовой системы ви-
зуализации с использованием тераструй [18]. 
Мезоразмерная кубоидная частица использо-
валась для локализации падающего излуче-
ния в субволновом объеме и фокусировки его 
непосредственно на изображаемых объектах. 
В качестве прямого детектора падающего те-
рагерцового пучка с частотой 0,3 ТГц исполь-
зовался полевой транзистор с модуляцией на 
напряженном кремнии. Было установлено 
четкое повышение разрешения терагерцового 
изображения, когда куб из тефлона был поме-
щен в фокальную точку терагерцового луча 
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перед интересующим объектом. С помощью 
этого метода можно идентифицировать не-
большие объекты, которые не могут быть об-
наружены с помощью стандартной системы. 

Интенсивно ведутся разработки по созда-
нию спектрометрических датчиков и методик 
применения излучения ТГц частотного диа-
пазона для задач медицины, биологии и при-
менительно к системам безопасности. Свя-
зано это прежде всего с тем, что в этом диапа-
зоне лежат наиболее сильные линии поглоще-
ния многих веществ (например, вода, аммиак, 
спирты). Также необходимо отметить, что  
в терагерцовом диапазоне находятся частоты 
колебаний больших групп атомов, образую-
щих молекулу и колебания водородных свя-
зей многих органических веществ, представ-
ляющих интерес для биологии, медицины 
(белки, молекулы ДНК) и взрывчатых ве-
ществ. Предложено устройство малогабарит-
ного спектрометрического датчика, в кото-
ром дисперсионные элементы выполнены  
в виде диэлектрической микрочастицы, фор-
мирующей тераструю, например, в форме ку-
боидов [9, 10]. 

Эффект тераструи используется в компакт-
ном оптико-терагерцовом преобразователе,  
в многоэлементных малогабаритных эмиттерах 
генераторов терагерцового диапазона, в мощ-
ных генераторах СВЧ-излучения на основе си-
стем с виртуальным катодом (ВК), так называ-
емых виркаторов, в устройствах канализации  
и субволновой фокусировки электромагнитных 
волн, в диэлектрической антенне с перестраи-
ваемыми частотными и пространственными ха-
рактеристиками на основе полупроводнико-
вого материала с оптически управляемыми 
электромагнитными параметрами, в приемни-
ках электромагнитного излучения повышенной 
чувствствительности, интегрированных линзо-
вых антеннах, в фотопроводящей антенной ре-
шетке, в сканирующих устройствах на основе 
диска Нипкова с субдифракционным разреше-
нием, неивтазивном СВЧ-устройстве выявле-
ния рака молочной железы, в устройствах по-
строения изображений для систем радиовиде-
ния, диагностики биообъектов, дефектоскопии, 
интроскопии, в устройствах визуализации ис-
точников терагерцового излучения, радиовизо-
рах [9, 10]. 

Электромагнитные импульсы с большой 
напряженностью поля можно использовать 
для обеззараживания бактериологически за-

грязненных объектов. При воздействии на 
биологические объекты с размерами порядка 
100–1 000 нм, характерными для вирусов  
и бактерий, возможно их разрушение. Эффек-
тивность воздействия зависит от формы био-
объекта. Например, вирус COVID-19 имеет 
характерные нановыступы, вблизи которых 
напряженность поля увеличивается, что 
должно приводить к их повреждению при бо-
лее низком значении напряженности внеш-
него поля. 

В работе [19] мезоразмерный диэлектриче-
ский кубоид – антенна – был нагружен на выход 
стандартного волновода (рис. 2). Были оптими-
зированы размеры антенны на основе моделиро-
вания, чтобы максимизировать коэффициент 
усиления антенны 14,22 дБи, что на 1,9 дБ выше, 
чем у рупорной антенны с теми же размерами. 
Моделирование проводилось как на частоте  
300 ГГц, так и на частоте 24 ГГц. Эксперимен-
тальная проверка проводилась с диэлектриче-
ским кубоидом с размерами 1,2λ1,2λ1,36λ. 
Полная ширина при половинном максимуме 
(FWHM) диаграммы направленности на частоте 
24 ГГц была примерно на 21 и 34 % уже, чем  
у рупорной антенны в плоскостях Е и Н соответ-
ственно. Частотная характеристика повышения 
чувствительности с использованием мезораз-
мерной диэлектрической частицы в качестве 
приемной антенны показывает, что такая ан-
тенна является нерезонансной с широкой поло-
сой пропускания.  

Такая мезоразмерная диэлектрическая ан-
тенна может найти свое применение в устрой-
ствах телекоммуникации и бионики. 

На рис. 3 показан смартфон с диэлектри-
ческой кубоидной антенной, предназначен-
ной для работы в диапазоне 300 ГГц. Усиле-
ние антенны составило 15,5 ДБи. 

Эффект тераструи может быть использо-
ван при создании приемных волноводных 
СВЧ-модулей повышенной чувствительно-
сти, которые применяются в различных обла-
стях радиотехники для целей индикации и из-
мерения интенсивности электромагнитного 
поля, в детекторных головках, в матричных 
квазиоптических приемниках электромагнит-
ного излучения, в радар-детекторах, в оп-
тико-акустических приемниках. При этом мо-
жет использоваться как отдельная мезомас-
штабная диэлектрическая частица, формиру-
ющая тераструю, так и монослой мезомас-
штабных диэлектрических частиц [9, 10]. 
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а)                                                                                 б) 

 
в) 

Рис. 2. Изготовленные антенны (а) на основе диэлектрического кубоида и (б) рупорной 
антенны. Антенны, используемые в эксперименте, имели размеры a = 15 мм, b = 17 мм, с = 6 
мм. Диаграмма направленности рупорной антенны и диэлектрической антенны (DCA) (в) 

 

 

Рис. 3. Диэлектрическая кубоидная антенна на 300 ГГц в смартфоне 
 
 
Был предложен простой метод повышения 

чувствительности терагерцовых приемников из-
лучения с использованием субволновой фокуси-
ровки мезоразмерной диэлектрической кубиче-
ской частицы, когда мезоскопическая диэлек-
трическая частица использовалась для локализа-
ции падающего излучения в субволновом объ-
еме и фокусировки его непосредственно на де-
текторе [20, 21]. Отмечалось, что этот подход 
обеспечивает эффективный и простой в реализа-
ции метод для существенного повышения чув-
ствительности и эквивалентной мощности по 
шуму субтерагерцовых детекторов. 

Экспериментальная демонстрация трех-
мерной визуализации и исследование харак-
теристик тераструи, генерируемой из диэлек-

трического кубоида с показателем преломле-
ния n = 1,46 на частоте 125 ГГц, выполнено в 
[22]. Было достигнуто разрешение λ/75. Непо-
средственно наблюдались субволновой сжа-
тый пучок и явление сдвига фазы Гуи (Gouy) 
в тераструе. Установлено, что расчетная мо-
дель фазового сдвига Гуи, основанная на сфо-
кусированном гауссовом луче с помощью 
линзы, не может объяснить фазовый сдвиг Гуи 
сжатого луча с помощью тераструи. В этом 
устройстве достигнуто увеличение усиления 
интенсивности излучения примерно на 7,4 дБ. 

Впервые было получено экспериментальное 
наблюдение «фотонного крючка» – нового типа 
искривленного света ближнего поля, генерируе-
мого на выходе диэлектрического кубоида, от-
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личающегося нарушенной симметрией и разме-
рами, сопоставимыми с длиной волны электро-
магнитного излучения. Эксперимент прово-
дился на частоте излучения 0,25 ТГц. Установ-
лено, что радиус кривизны, связанный с форми-
руемым «фотонным крючком», меньше длины 
волны, в то время как его минимальная ширина 
луча составляет около 0,44 λ. Это представляет 
собой наименьший радиус кривизны, когда-
либо зарегистрированный для любого электро-
магнитного луча [23].  

Эффект тераструи может быть использо-
ван в устройствах для обнаружения и кон-
троля лекарственных, наркотических, токсич-
ных и взрывчатых веществ на образце [9, 10], 
а также может быть применен для исследова-
ния образцов в области материаловедения, 
нанотехнологий, археологии, судебной меди-
цины и т. д. 

Для управления фокусирующими характе-
ристиками применяют варифокальные жид-
костные линзы в виде сидячей капли электро-
проводной жидкости на диэлектрической 
подложке, покрытой тонким слоем диэлек-
трика, а между подложкой и диалектиком 
вмонтирована сеть управляющих электродов 
[24]. Управление фокусным расстоянием та-
кой линзы осуществляется путем изменения 
ее кривизны в зависимости от прикладывае-
мого к электродам электрического напряже-
ния. Данная линза не предназначена для фоку-
сировки электромагнитного излучения КВЧ-
диапазона вследствие низкого пространствен-
ного разрешения, не достигающего дифракци-
онного предела. 

Варифокальная жидкая линза представ-
ляет собой каплю жидкости, поглощающую 
излучение в объеме капли и сидящую на твер-
дой прозрачной подложке. Перестройка фо-
кусного расстояния капли обусловлена изме-
нением кривизны ее свободной поверхности 
из-за теплового воздействия лазерного пучка 
на каплю под действием термокапиллярных 
сил, возбуждаемых тепловым воздействием 
лазерного пучка на каплю, а величина и знак 
кривизны и фокусного расстояния определя-
ются мощностью лазерного пучка. Достоин-
ством варифокальной жидкой линзы является 
бесконтактное управление ее формой поверх-
ности от режима собирающей до режима рас-
сеивающей линзы. Изменение фокусного рас-
стояния линзы в виде капли нелетучей жид-
кости, сидящей на прозрачной подложке, 

происходит вследствие деформации ее сво-
бодной поверхности, вызываемой центробеж-
ными термокапиллярными силами, индуци-
рованными тепловым воздействием управля-
ющего лазерного пучка; при этом величина  
и знак фокусного расстояния определяются 
мощностью управляющего пучка. 

КВЧ-варифокальная линза состоит из ме-
зоразмерной плоско-выпуклой сферической 
диэлектрической частицы с относительным 
показателем преломления по отношению  
к окружающему пространству, изменяю-
щимся в диапазоне от 1,2 до 2, с диаметром 
частицы не менее λ, где λ – длина волны из-
лучения, освещающего частицу со стороны ее 
плоского основания [9, 10]. Мезоразмерная 
частица представляет собой каплю жидкости, 
поглощающую излучение в объеме капли  
и сидящую на твердой прозрачной подложке 
с показателем преломления, примерно рав-
ным показателю преломления капли. А пере-
стройка фокусного расстояния капли обу-
словлена изменением кривизны ее свободной 
поверхности из-за теплового воздействия 
электромагнитного излучения на каплю под 
действием термокапиллярных сил. В качестве 
материала капли используется октан, нонан, 
декан или циклогекса́н. Эти жидкости имеют 
малые потери энергии в этом диапазоне, при-
мерно равные 10–3, и показатель преломления, 
равный от 1,396 до 1,424 на частоте 475 ГГц. 

Устройства, формирующие тераструи, 
могут быть использованы в системах бес-
проводной передачи энергии на расстояние 
для повышения эффективности ректенн  
в микроволновом диапазоне, ТГц-диапа-
зоне и видимом, например, для питания ма-
ломощных датчиков, дирижаблей, для пита-
ния мультикоптеров, микророботов, зарядки 
сотовых телефонов, организации беспровод-
ной системы передачи данных на поверхно-
сти и в объеме оптического чипа. Беспровод-
ная передача энергии считается одной из ре-
волюционных, качественно новых техноло-
гий. Такая ректенна обладает низким уровнем 
диссипативных потерь благодаря тому, что 
используются диэлектрические материалы  
с относительно малым значением показателя 
преломления, фокусировкой излучения с по-
перечными размерами менее дифракцион-
ного предела и наличием магнитного от-
клика, то есть возможна работа ректенны  
с источниками излучения магнитного типа. 
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Устройства формирования тераструй мо-
гут использоваться в СВЧ-томографии для 
диагностики биологических объектов путем 
выявления аномалий внутренних тканей био-
логических объектов за счет измерения ам-
плитудно-фазовых характеристик рассеян-
ного электромагнитного излучения и возмож-
ности микроволновой визуализации анома-
лий биологических сред со сверхдифракцион-
ным разрешением. Известно, что диэлектри-
ческие свойства тканей зависят от их различ-
ных функциональных и патологических со-
стояний, таких как наполняемость кровью  
и кислородом, наличие ишемических и ин-
фарктных повреждений. 

Методы микроволнового видения в био-
логических средах используют электромаг-
нитные волны в диапазоне частот порядка 
0,1–20 ГГц [25]. Глубина проникновения мик-
роволн в биологические ткани зависит от ос-
новных свойств ткани. Микроволны взаимо-
действуют с биологической тканью в основ-
ном в зависимости от содержания воды  
в ткани. Различное содержание воды в ткани 
приводит к различным диэлектрическим 
свойствам ткани, например, к различной ди-
электрической проницаемости (или относи-
тельной диэлектрической проницаемости εr) 
и проводимости (σ) для микроволн.  

Микроволновая томография – одна из но-
вых технологий, которая может иметь потенци-
альное применение для биомедицинской визу-
ализации объектов. По сравнению с распро-
страненными методами визуализации, такими 
как рентгенография, ядерный магнитный резо-
нанс (ЯМР) и ультразвуковая визуализация, 
микроволновая томография имеет следующие 
преимущества. Во-первых, устройства микро-
волновой томографии абсолютно неинвазивны, 
как и используемые в настоящее время томо-
графические системы. Во-вторых, энергия «фо-
тонов» в микроволновой области достаточно 
мала, чтобы избежать ионизационных эффек-
тов. В-третьих, все томографические системы 
для визуализации внутренних органов осно-
ваны на дифференциации свойств тканей. Та-
ким образом, микроволновая томография обла-
дает способностью изображать объемные элек-
трические свойства как особенности биологи-
ческих тканей, которые не могут быть выяв-
лены другими методами. 

Обычно устройство СВЧ-томографа со-
держит источник электромагнитной СВЧ-

энергии, СВЧ-приемник, приемо-передаю-
щие рупорные антенны СВЧ-излучения, про-
странственно ориентированные на объект, со-
гласующий среды с коэффициентом прелом-
ления материала, близким к преломлению по-
верхностного слоя объекта, расположенной 
между передающими и принимающими СВЧ-
излучение антеннами в рабочей камере, био-
логический объект, размещенный внутри со-
гласующей среды, устройства обработки ре-
зультатов измерений и видеоконтрольного 
устройства [26]. Если на раскрыве рупорной ан-
тенны разместить мезоразмерную диэлектри-
ческую частицу, формирующую тераструю  
в согласующей среде, то можно повысить про-
странственное разрешение томографа. 

Была названа гипотеза об использовании 
пирамид в качестве антенн, формирующих 
тераструю [27].  

Исследованию возможности улучшения 
субтерагерцовых изображений с помощью 
эффекта тераструй посвящены работы [28–
30]. Мезоразмерная кубоидная частица ис-
пользовалась для локализации падающего 
излучения в субволновом объеме и фокуси-
ровки его непосредственно на изображаемых 
объектах. В качестве прямого детектора па-
дающего терагерцового пучка с частотой  
0,3 ТГц использовался полевой транзистор  
с модуляцией на напряженном кремнии. 
Было установлено четкое повышение разре-
шения терагерцового изображения, когда 
куб из тефлона был помещен в фокальную 
точку терагерцового луча перед интересую-
щим объектом. Этим методом можно иден-
тифицировать небольшие объекты, которые 
не могут быть обнаружены с помощью стан-
дартной системы.  

Проведенные исследования показали, что 
контраст изображения в воздухе при исполь-
зовании микроскопа на основе диэлектриче-
ских мезоразмерных микрочастиц можно су-
щественно повысить с помощью микроча-
стиц, обеспечивающих формирование обла-
сти локализации излучения под углом  
к направлению падения излучения (под углом 
к оптической оси), при сохранении сверхвы-
сокого разрешения, присущему фотонным 
струям [30]. Для этого перед частицей распо-
лагается экран, который блокирует часть па-
дающего пучка, образуя «фотонный крючок» 
или «фотонную струю» (тераструю) с наклон-
ным освещением в ближнем поле. 
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Впервые были предложены и исследованы 
в оптическом и терагерцовом диапазонах длин 
волн мезоразмерные устройства без оси сим-
метрии для формирования фотонных струй [12, 
31], например, кубоидной формы, конусной, 
треугольной пирамидальной, усеченного ко-
нуса и т. д. Произведено систематическое изу-
чение и сравнение фотонных наноструктур, со-
здаваемых диэлектрическими микрочастицами 
в 2D- и 3D-пространственных конфигурациях 
[32]. Для управления ключевыми параметрами 
решетки фотонных струй может быть приме-
нена фазовая решетка. Впервые была представ-
лена экспериментальная прямая визуализация 
пространственных и амплитудных особенно-
стей формирования ансамбля фотонных струй 
вблизи теневой поверхности пилообразной фа-
зовой дифракционной решетки. Установлено, 
что матрица фотонных струй из таких фазовых 
дифракционных решеток, в отличие от само-
сборки микрочастиц, создает матрицу струй с 
контролируемыми характеристиками: длиной, 
шириной и фокусным расстоянием [33].  

Открыт эффект повышения интенсивно-
сти фотонной струи при использовании на по-
верхности мезоразмерной частицы аподизи-
рующей маски [15, 34]. Аподизация ампли-
тудной маски – это оптический метод для 
дальнейшего улучшения пространственного 
разрешения системы визуализации SIL за 
счет уменьшения размера талии фотонной 
струи, но всегда приводящий к потере интен-
сивности из-за центрального маскирования 
входящей плоской волны. 

На рис. 4 приведено распределение напря-
женности поля Е2 в плоскости XZ для частиц-
линз в форме сферы, цилиндра и кубоида 
с/без аподизирующей маски. Было установ-
лен удивительный факт: уменьшая освещен-
ность мезомасштабной частицы за счет ее ча-
стичной аподизации, мы увеличиваем интен-
сивность поля области «фотонной струи». 
Причем максимальная интенсивность элек-
тромагнитного поля для цилиндрической ча-
стицы с маской становится больше, чем для 
сферической частицы. 

   

 

 
а)                                             б)                                                     в) 

Рис. 4. Распределение напряженности поля Е2 в плоскости XZ для частиц-линз в формах 
сферы: а) цилиндра; б) кубоидной частицы; в) c/без аподизирующей маски 

 
Акустический диапазон 

 
Аналогом «фотонной струи» в акустике 

является акустическая струя (acoustojets); 
термин введен в работах [9, 10, 35–38]. Прио-
ритет исследований акустоструй принадле-
жит российским ученым. Акустическая струя 
возникает только для определенных значений 
относительной продольной скорости звука в 

материале звукопроводящей частицы и окру-
жающей среды [11]. Возможность наблюде-
ния акустоструй не может быть предсказана 
на основе приближения геометрической оп-
тики или скалярной теории дифракции, и для 
исследования эффекта акустоструй необхо-
димо изучать распространение звуковых волн 
через такие мезолинзы с использованием 
уравнений Навье – Стокса. 
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Разновидностью акустоструи является 
акустический крюк – искривленная акустиче-
ская струя [39].  

Акустическая линза [10, 38], формирую-
щая акустострую, выполнена с возможностью 
формирования области фокусировки непосред-
ственно за теневой поверхностью с размерами 
в поперечном (относительно направления рас-
пространения излучения) направлении на 
уровне половинной мощности менее классиче-
ского дифракционного предела – до четверти 
длины волны акустического излучения в среде 
λ. Протяженность области фокусировки состав-

ляет (1–5)λ. Линза содержит преломляющую 
среду из акустически проводящего материала, 
при этом скорость звука в преломляющей среде 
не превышает скорость звука в окружающей 
среде больше чем в 2,5 раза. Линза может быть 
выполнена в виде трехмерной мезоразмерной 
частицы, например, в виде сферы, цилиндра, 
кубоида, пирамиды, конуса с характерными 
размерами порядка длины волны акустиче-
ского излучения в среде, с относительной ско-
ростью звука в материале частицы не менее 1,1 
и относительным волновым сопротивлением 
не более 25 (рис. 5). 

 

 

 

 

a) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 5. Динамика появления акустического аналога «фотонной струи» от параметров среды: 
R – радиус частицы в длинах волн; М – отношение скоростей звука в материале сферы  

и среды; I – максимальная интенсивность звукового поля вдоль струи: а) R = 2, M = 0,5, I = 3; 
б) R = 2, M = 0,9, I = 2; в) R = 2, M = 1,05, I = 4; г) R = 2, M = 1,1, I = 10; д) R = 2, M = 1,2, I = 30;  

е) R = 2, M = 1,4, I = 100 
 
 
Акустические мезоразмерные линзы мо-

гут быть изготовлены из различных звуко-
проводящих материалов: металлов и компо-
зитов [38], полимерных материалов, напри-
мер, Rexolite®, для работы в воде [41], газо-
наполненные [40], жидкостные. 

Экспериментальные исследования показали, 
что эта плоская линза способна фокусировать 
звук так же, как это делают обычные изогнутые 
акустические линзы. Определены условия, при 
которых линза из кубических частиц такого 
типа образует единственную локализованную 
область с субдифракционным поперечным раз-
мером (приблизительно 0,44 длины волны). По-
лученные результаты позволяют разрабатывать 
новые плоские недорогие акустические линзы с 

размерами в масштабе длины волны для различ-
ных применений (рис. 6).  

Улучшить фокусировку излучения можно 
за счет использования маски для зрачка, со-
зданной в акустической мезомасштабной ку-
бовидной частице, заполненной CO2 [42–44]. 
Эти результаты важны, поскольку они под-
тверждают эффект аподизации аномальной 
амплитуды для акустической линзы с разме-
ром длины волны и демонстрируют, что 
можно улучшить фокусировку звука кубиче-
ской газонаполненной линзы с размером по-
рядка длины волны излучения. 

Увеличить пространственное разрешение 
акустической мезоразмерной кубоидной 
линзы до величины порядка 0,02 λ [9, 10, 38] 
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возможно, если по оптической оси линзы вы-
полнить звукопроницаемый канал постоян-
ного сечения с характерным поперечным раз-
мером не более 0,25λ, заполненный материа-

лом с акустическим коэффициентом прелом-
ления, равным nср, где nср – акустический ко-
эффициент преломления окружающей среды 
линзы.  

 

 

Рис. 6. Мезоразмерная кубоидная газонаполненная линза 
 
 
Акустическая линза в форме кубоида с раз-

мером ребра не менее λ/2, где λ – длина волны 
излучения в окружающем пространстве линзы, 
может быть выполненна из искусственного пла-
стинчатого звукопроводящего материала с отно-
сительной скоростью звука в материале линзы 
относительно скорости звука в окружающей 
среде, лежащего в диапазоне от 0,5 до 0,83 [38, 
45]. Линза составлена из решетки параллельных 
V-образных пластин. На рис. 7 приведены схема 
и внешний вид кубоидной мезоразмерной янус-
линзы с величиной ребра, равной 3λ. 

Приведены примеры результатов экспери-
ментального исследования кубоидной янус-
линзы в прямом (рис. 8, а) и обратном направ-
лениях (рис. 8, б). 

Мезоразмерная плоская янус-линза для фо-
кусировки звуковых волн рассмотрена в ра-
боте [46] (рис. 9).   

Достоинством предлагаемой акустиче-
ской линзы является независимость ее фоку-
сирующих свойств от параметров окружаю-
щей среды (скорости звука), малый коэффи-
циент отражения от поверхности линзы, про-
стая форма линзы. Дело в том, что материал 
окружающей среды находится в структуре 
линзы, а относительный показатель прелом-
ления линзы зависит только от физической 
длины параллельных пластин или от угла 
наклона этих пластин по отношению к пада-
ющему излучению.  

 

 

Рис. 7. Схема и внешний вид кубоидной мезоразмерной янус-линзы с величиной ребра, 
равной 3λ 
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а)                                                                    б) 

Рис. 8. Результаты экспериментального исследования кубоидной янус-линзы в прямом (а)  
и обратном направлениях (б), предназначенной для работы в воде 

 

   

Рис. 9. Внешний вид кубоидной мезоразмерной янус-линзы с величиной ребра, равной 3λ  
и предназначенной для работы на частоте 5 000 Гц в воздухе 

 
 
Данная акустическая линза может приме-

няться для субволновой фокусировки акусти-
ческих волн как в газах, так и в жидкостях. По 
сравнению с газовыми акустическими лин-
зами предлагаемая линза обладает достаточ-
ной прочностью и надежностью. 

Управляемые акустические мезоразмер-
ные линзы могут найти применение для не-
разрушающего контроля материалов и изде-
лий и в медицинской диагностике. В таком 
устройстве обеспечивается возможность бес-
контактным методом управлять фокусирую-
щими свойствами мезоразмерного фокусиру-
ющего устройства в акустике с фокусировкой 
излучения в область с субдифракционным 
размером [9, 10, 38]. Линза выполняется из 
жидкого кристалла, помещенного в магнит-
ное поле. Известно, что нематические жидкие 
кристаллы обладают анизотропией скорости 

звука [47, 48]. При изменении величины маг-
нитного поля изменяется скорость звука  
в жидком кристалле и соответственно меня-
ются характеристики формируемой акусто-
струи. 

Недостатком акустических микроскопов 
является низкое продольное разрешение  
и большие габариты устройства, обусловлен-
ные большим фокусным расстоянием линзы, 
составляющим примерно от нескольких до 
сотен длин волн акустического излучения. 
Эффект акустоструи применяется в сканиру-
ющих акустических микроскопах для увели-
чения поперечного и продольного разреше-
ний [9, 10, 38, 49–52].  

Эффект акустоструи используется для по-
строения мезоразмерных акустических лову-
шек для управления в пространстве нано-  
и микрочастицами [38]. Известно, что размер 
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поперечного сечения области фокусировки 
определяет градиент сил, действующих на ре-
гистрируемую частицу: чем он меньше, тем 
выше градиент. Для уменьшения попереч-
ного размера фокального пятна используется 
острая фокусировка с использованием высо-
коапертурных объективов. Однако продоль-
ный размер фокального пятна dz = λn/NA2 (λ – 
длина волны, n – показатель преломления 
среды, NA – числовая апертура фокусирую-
щей системы) даже в предельном случае ока-
зывается в два раза больше поперечного  
dr = λ/(2NA). И даже в предельном случае 
(NA = 1) поперечный размер области фокуси-
ровки в случае классических линз не может 
быть меньше половины длины волны. В таких 
ловушках формирования области фокуси-
ровки выполнены в виде мезомасштабных 
звукопроводящих частиц, формирующих на 
ее внешней границе с противоположной сто-
роны от падающего излучения области с по-
вышенной интенсивностью излучения с попе-
речными размерами порядка λ/3–λ/4.  

Акустические датчики широко использу-
ются для различных систем акустического ви-
дения, в устройствах акустической навигации 
и для неразрушающего контроля, в медицине 
(при этом в качестве чувствительных элемен-
тов для регистрации акустического излучения 

используются устройства, работающие на 
различных физических принципах). Однако 
чувствительность этих датчиков ограничива-
ется минимальным регистрируемым давле-
нием. Для повышения величины давления на 
чувствительном элементе приемника осу-
ществляют фокусировку акустического излу-
чения с помощью акустических линз. Повы-
сить чувствительность акустического дат-
чика возможно с помощью фокусирующих 
устройств, формирующих акустическую 
струю [9, 10, 38]. 

Приведены результаты численного мо-
делирования сферической линзы с различ-
ными наполнителями: гексан (рис. 10, а), 
этанол (рис. 10, б), метанол (рис. 10, в). Как 
следует из результатов, приведенных на 
этом рисунке, фокусирующие свойства сфе-
рической частицы зависят от параметров 
среды, заполняющей сферическую обо-
лочку мезоразмерной линзы. С увеличением 
контраста относительного показателя пре-
ломления увеличивается интенсивность аку-
стического поля в области фокуса и увели-
чивается разрешающая способность звуко-
проводящей частицы. Кроме того, с увели-
чением оптического контраста область фо-
кусировки приближается к теневой стороне 
звукопроводящей частицы. 

 

     
                           а)                                                   б)                                                 в) 

Рис. 10. Результаты численного моделирования сферической линзы с различными 
наполнителями: а) гексан; б) этанол; в) метанол  

 
 
Акустический диод – устройство, пропус-

кающее звуковую волну только в одну сто-
рону. Известны устройства акустического ди-
ода, состоящие из двух половинок: нелиней-
ной акустической среды и фононного кри-
сталла [53, 54].  

Предложено устройство акустического 
диода, содержащее двойную решетку перио-
дических треугольных частичек, расположен-
ных в изотропном, однородном, акустически 
прозрачном материале. Новым является то, 
что частичка выполнена в виде мезомасштаб-

ной звукопроводящей частицы, фокусирую-
щей падающее на ее вершину излучение  
с пространственным разрешением, не менее 
дифракционного предела и с полным углом 
раствора при ее вершине и относительным ко-
эффициентом преломления материала, выбран-
ным из условия обеспечения полного внутрен-
него отражения излучения при его падении со 
стороны основания частицы [38] и т. д.  

Ультразвуковые устройства на основе 
акустической струи могут найти свое приме-
нение для неинвазивного лечения гипертер-
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мией опухолевых тканей, например, мела-
номы и могут быть использованы для разру-
шения раковых клеток и опухолевых тканей, 
в области биометрической идентификации 
личности, более конкретно – в ультразвуко-
вых устройствах для регистрации папилляр-
ного узора пальца с высоким разрешением,  
в акустических микронасосах для перемеще-
ния малых объемов жидкости, в микроанали-
тических системах, анализирующих малые 
объемы жидкости, в системах химического 
анализа и смешивания жидких веществ, дози-
рования лекарств и т. д., в газовой, химиче-
ской, нефтеперерабатывающей, пищевой от-
расли промышленности, системах защиты че-
ловека, экологии; необходимы устройства ис-
следований и анализа жидкостей с помощью 
звуковых и ультразвуковых колебаний, кото-
рые могут быть использованы для анализа 
физических свойств жидкостей, определения 
состава жидких смесей, в устройствах сушки 
материалов в акустических полях высокой 
интенсивности, в ультразвуковых стираль-
ных машинах, в ультразвуковых распылите-
лях, применяемых в таких технологических 
процессах, как: нанесение фоторезистов при 
производстве модулей памяти, микросхем  
и процессоров, химико-механическое полиро-
вание полупроводниковых пластин-заготовок 
для производства полупроводниковых компо-
нентов в микроэлектронной промышленности, 
нанесение полирующих жидкостей и покры-
тий в оптико-электронном приборостроении, 
нанесение покрытий на сердечные клапаны  
и стенты коронарных сосудов в медицинской 
промышленности, нанесение дезинфицирую-
щих покрытий при производстве медицинской 
техники и имплантов, получение наночастиц  
и нанесение нанопокрытий в производстве 
функциональных наноматериалов, нанесении 
тонких слоев лекарственных веществ (микро-
доз) или защитных слоев на грануляты, спан-
сулы, таблетируемый материал, при получе-
нии монодисперсных гранул, для создания ле-
чебных аэрозолей, для проведения ультразву-
ковой очистки [9, 10, 38]. 

Интересное применение звукопроводя-
щих частиц может найти в химических источ-
никах тока адаптированных к условиям отри-
цательных температур окружающей среды  
и может быть использовано при конструиро-
вании и производстве свинцовых аккумуля-
торов для автомобилей северного исполне-

ния. При этом решается задача пуска двига-
теля в условиях отрицательных температур 
окружающей среды посредством снижения 
вязкости электролита. Технический результат 
достигается тем, что в свинцовом аккумуля-
торе, содержащем блок отрицательных элек-
тродов и блок положительных электродов, 
разделенных между собой сепараторами, 
установленного в резиновой обойме ультра-
звукового излучателя в нижней части моно-
блока, подсоединяемого с помощью проводов 
через ультразвуковой генератор к аккумуля-
тору, а непосредственно – на поверхности уль-
тразвукового излучателя, обращенной к ниж-
ним граням положительных, отрицательных 
электродов и сепараторов аккумулятора, раз-
мещено не менее одной линзы в виде мезораз-
мерных звукопроводящих частиц с возможно-
стью фокусировки излучения непосред-
ственно за теневой границей частицы. 

Предлагаемый свинцовый аккумулятор 
более совершенен по сравнению с извест-
ными, так как он адаптирован к условиям от-
рицательных температур окружающей среды. 

 
Выводы 

 
Как говорил Стив Джонс, «идея – самый 

дорогой товар на свете». Сформированы но-
вые научные направления в областях мезораз-
мерной диэлектрической оптики, физике 
плазмонно-фотонных струй, мезоразмерных 
звукопроводящих частиц, формирующих аку-
стоструи и акустические крючки в акустике.  

В новой области мезоразмерной диэлек-
трической оптики были предложены и иссле-
дованы в оптическом и терагерцовом диапа-
зонах длин волн мезоразмерные устройства 
без оси симметрии для формирования «фо-
тонных струй», впервые исследованы мезо-
размерные диэлектрические устройства, фор-
мирующие «фотонную струю» в режиме на 
отражение, впервые предложен и исследован 
«фотонный крюк» для систем манипуляции 
нано- и микрочастицами. Введен новый тер-
мин и теперь уже устоявшийся в мировой 
научной среде – тераструи, по аналогии  
с «фотонными струями», для областей фоку-
сировки излучения с пространственным раз-
решением до одной четвертой длины волны 
излучения.  

Впервые предложен и исследован фотон-
ный крюк, для систем манипуляции нано-  
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и микрочастицами. Впервые предложен и ис-
следован плазмонный крюк. Важно отметить, 
что плазмонный крючок продемонстрировал 
наибольшую кривизну луча, когда-либо заре-
гистрированную для плазмонных волн. 

Исследован новый, так называемый эф-
фект суперрезонанса, заключающийся в том, 
что диэлектрические мезомасштабные сферы 
могут поддерживать резонансные моды Ми 
высокого порядка с локализацией и усиле-
нием гигантского поля. Разработаны методы 
определения суперрезонанса на модах Ми вы-
сокого порядка для сферической диэлектри-
ческой частицы; формирования квантовых 
точек на основе эффекта суперрезонансных 
мод Ми высокого порядка; генерации резо-
нансных мод Ми высокого порядка в мезораз-
мерных полостях диэлектрического матери-
ала, предложено и разработано устройство 
оптической маскировки при суперрезонансе 
мод Ми, сферическая (шарообразная) одно-
родная мезомасштабная линза с субдифрак-
ционным разрешением.   

В области акустики впервые в мире пред-
ложен, исследовано и введено понятие акусто-
струи – аналога фотонной струи в оптике. 
Предложена и исследована кубоидная линза, 
формирующая акустострую. Введено понятие 
акустического крюка и проведены его иссле-
дования. Впервые предложены и исследованы 
устройства для ближнепольной фокусировки 
акустических волн. Предложены новые ме-
тоды формирования изображения объектов  
с субдифракционным разрешением в аку-
стике, в том числе в акустическом микроскопе.  

Многие полученные результаты можно 
рассматривать как основу для создания новых 
методов, прежде всего в нанотехнологиях. 
Так прикладные задачи оказываются нераз-
рывно связаны с фундаментальным знанием, 
но это в будущем, хотя, возможно, и недале-
ком. С. И. Вавилов говорил: «У науки име-
ется собственная специфическая логика раз-
вития, которую весьма важно учитывать. 
Наука всегда должна работать в запас, 

впрок, и только при этом условии она будет 
находиться в естественных для нее усло-
виях». 

Например, эти исследования могут найти 
применение в задачах записи и обработки ин-
формации сверхвысокой плотности. Если ме-
зочастицу «посадить» на магнитный носитель 
и облучить светом, то (в зависимости от ре-
жимов облучения) она сможет как ее намаг-
нитить, так и, наоборот, размагнитить. В ре-
зультате возникает возможность разместить 
бит информации в пространственной области 
размером в несколько нанометров. Чтобы 
управлять такими процессами, нужно четко 
представлять, из какого материала можно де-
лать такие частицы и как их облучать. Мало 
того, элементы мезоразмерной оптики можно 
будет использовать для лечения онкологиче-
ских больных и, наконец, можно будет разра-
ботать принципиально новый оптический 
компьютер. 

Это лишь несколько примеров из длин-
ного списка. Здесь и создание новых, не су-
ществующих в природе материалов с необыч-
ными свойствами, и спектроскопия сверхвы-
сокого разрешения, и визуализация субволно-
вых объектов, и многое другое. 

Что касается практических результатов, то 
на этот вопрос лучше ответят инженеры. Фи-
зики не разрабатывают конкретные устрой-
ства, а открывают явления, которые можно 
использовать, а можно и не использовать. 
Ведь никто не скажет заранее, что удастся 
освоить, реализовать, а что нет.  

Хотелось бы надеяться, что и описанные 
нами явления не лягут на полку невостребо-
ванными. 

Приоритет российских ученых признается 
научным сообществом всего мира. Техниче-
ские решения авторов защищены более 120 
патентами РФ. Количество интересных при-
менений указывает на появление нового пер-
спективного научного направления в области 
оптики, терагерцового и акустического диа-
пазонов, а также плазмоники. 
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Abstarct. The article provides an overview of a new scientific direction devoted to the optics of 
dielectric mesosized 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 applications 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". The effect of superresonance and the formation of strong magnetic fields in dielectric 
particles are considered. 
 
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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