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• Заведующий лабораторией нелинейной 
оптики и сверхсильных световых 
полей Московского государственного 
университета имени М.В. Ломоносова 
(МГУ)

• Председатель координационного 
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защитил кандидатскую диссертацию, 
а в 1998 г. – докторскую по лазерной фи-
зике, тематика которой была посвящена 
нелинейным взаимодействиям интенсив-
ного пико- и фемтосекундного лазерного  
излучения с веществом в сильно нерав-
новесном состоянии. В 1999 г. ему было 
присвоено звание профессора. В настоя-
щее время является заведующим лабора-

Вячеслав Михайлович Гордиенко – хорошо известный 
в нашей стране и за рубежом ведущий специалист в об-
ласти лазерной физики, нелинейной оптики и фотоники.

В.М. Гордиенко родился в 1944 г., в 1969 г. окончил физи-
ческий факультет МГУ. В 1970 г. начал трудится на кафедре 
волновых процессов на физического факультета МГУ им. 
М.В. Ломоносова, работал под руководством таких вы-
дающихся ученых в области нелинейной оптики как ака-
демик Р.В. Хохлов и профессор С.А. Ахманов.  В 1977 г. 
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торией нелинейной оптики им. Р.В. Хох-
лова кафедры общей физики и волновых 
процессов физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова. 

В.М. Гордиенко является одним из соз-
дателей нового направления в российской 
лазерной физике, связанного с взаимо-
действием сверхсильных световых по-
лей с веществом. Под его руководством 
на оте чественной технологической базе 
разработаны приоритетные решения 
по созданию пико- и фемтосекундных 
лазерных систем УФ и ИК диапазонов 
для реализации режима сверхсильного 
светового поля (более 109 В/см). Были 
также созданы фемтосекундная эксимер-
ная XeCl и пикосекундная СО2 мощные  
лазерные системы. Реализация нового 
поколения лазерных систем позволила 
выполнить цикл оригинальных исследо-
ваний, результаты которых легли  в ос-
нову докторской диссертации «Нелиней-
ные взаимодействия интенсивного пико- 
и фемтосекундного лазерного излучения 
с веществом в сильно неравновесном 
состоянии». 

В его лаборатории получены пионер-
ские результаты по генерации рентгенов-
ского излучения сверхкороткой длитель-
ности из высокотемпературной неравно-
весной плазмы, зажигаемой сверхинтен-
сивным (более 1016 Вт/см2) лазерным из-
лучением фемтосекундной длительности 
на поверхности твердотельной мишени; 
разработаны новые схемы применения 
нано- и микроструктурированных мише-
ней для управления параметрами лазер-
но-индуцированной микроплазмы; про-
ведены исследования по инициированию 
термоядерных реакций в высокотемпера-
турной фемтосекундной лазерной плаз-
ме; выявлена роль поверхностных элек-
тромагнитных волн в режиме генерации 
второй гармоники на мишенях с перио-
дическим микрорельефом поверхности. 
Впервые продемонстрирована возмож-
ность лазерно-плазменного возбуждения 
низколежащих ядерных уровней Ta.

Сфера широких научных интересов 
профессора В.М. Гордиенко связана 
и с развитием методов и техники дис-
танционной доплеровской диагностики 
скорости ветра в атмосфере с использо-
ванием СО2-лазеров, скорости движения 

аэрозольных потоков, в том числе и с использованием схем 
на основе фемтосекундных лазеров. Под руководством 
В.М. Гордиенко разработана концепция создания и реали-
зована твердотельная фемтосекундная лазерная система 
на хром-форстерите ближнего ИК диапазона в интересах 
фундаментальных исследований и перспективных лазер-
ных фемтотехнологий. С использованием интенсивного 
излучения фемтосекундной лазерной системы нового по-
коления на хром-форстерите обнаружен эффект возраста-
ния выхода жесткого рентгеновского излучения при фор-
мировании микроканалов в твердотельных мишенях. 
Получены рекордные данные по эффективному преобра-
зованию излучения фемтосекундного лазера на хром-фор-
стерите в видимый и средний ИК диапазоны и др.

В последние годы научные интересы профессора 
В.М. Гордиенко сконцентрированы на проблеме «Микро- 
и нанообъекты в экстремальном состоянии». Им поставле-
ны пионерские эксперименты по изучению нелинейно-оп-
тических явлений, возникающих при взаимодействии вы-
сокоинтенсивного фемтосекундного лазерного излучения 
со сверхкритическими флюидами. На примере диоксида 
углерода и ксенона обнаружены особенности влияния на-
нокластеризации сверхкритической среды в области Видо-
ма на модификацию нелинейного показателя преломления. 
Проведены эксперименты по изучению вторичных процес-
сов, возникающих в кластерной наноплазме под действи-
ем фемтосекундного лазерного излучения релятивистской 
интенсивности (более 1018 Вт/см2). С использованием нано-
размерных кластеров криптона, создаваемых при сверхзву-
ковом расширении газа высокого давления в вакуум, полу-
чены новые результаты по эффективной широкополосной 
генерации рентгеновского излучения (вплоть до 100 кэВ 
и более). Продемонстрирована возможность ускорения 
пучка электронов до МэВ-го уровня, выполнены пионер-
ские эксперименты по совместной генерации терагерцево-
го и рентгеновского излучения в кластерной наноплазме, 
инициированной высокоинтенсивным фемтосекундным 
лазерным излучением. Исключительно важными являются 
полученные недавно пионерские результаты, направленные 
н исследования возможности генерации нейтронов в режи-
ме взаимодействия лазерного излучения релятивистской 
интенсивности с дейтерийсодержащими наноагрегатами, 
возникающими при газодинамическом расширении в ва-
куум сверхкритического флюида. Продемонстрирована 
генерация нейтронов в DD-реакции при воздействии ре-
лятивистских (I≈3∙1018 Вт/см2) фемтосекундных лазерных 
импульсов на субмикронные агрегаты, созданными из од-
нофазной сверхкритической смеси СО2+CD3OD, исходно 
находящейся во внекриогенных условиях.

Более 300 статей опубликовал В.М. Гордиенко в веду-
щих отечественных и зарубежных журналах. Он член 
программных комитетов ряда крупных международных 
и отечественных конференций по лазерной физике, нели-
нейной оптике, сверхсильным  полям в плазме и др. Им 
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В.М. Гордиенко много лет является экс-
пертом РФФИ, он является заместителем 
председателя экспертного совета РФФИ 
по физике, а в 2014 г. выступал в качестве 
приглашенного редактора тематического 
выпуска журнала «Вестник РФФИ» «Фо-
тоника и перспективные лазерные и лазер-
но-информационные технологии». 

подготовлены 19 специалистов высшей квалификации – 
кандидатов физико-математических наук по лазерной фи-
зике, нелинейной оптике и фотонике. Среди его учеников 
есть и представители профессорско-преподавательского 
состава  из ряда региональных вузов. Лаборатория нели-
нейной оптики имени академика Р.В. Хохлова, которой 
он руководит, продолжает традиции, заложенные этим 
всемирно известным ученым.

About the Editor of the Themed Section 
Professor V.M. Gordienko

high-temperature nonequilibrium 
plasma ignited by ultra-intense (more 
than 1016 W/cm2) femtosecond laser 
radiation on the surface of a solid-
state target; new schemes for the use 
of nano- and microstructured targets 
for controlling the parameters of laser-
induced microplasma were developed; 
studies were conducted on the 
thermonuclear reactions initiation in 
a high-temperature femtosecond laser 
induced nearsurface plasma; the role 
of surface electromagnetic waves in the 
process of second harmonic generation 
on targets with periodic microrelief of 
the surface is revealed. The possibility 
of laser-plasma excitation of low-lying 
nuclear Ta levels has been demonstrated 
for the first time.

The scope of  Professor 
V.M. Gordienko broad scientific 
interests is also connected with the 
development of methods and techniques 
for remote Doppler diagnostics of 
wind velocity in the atmosphere using 
CO2-lasers, the speed of aerosol flows, 
including the use of schemes based 
on femtosecond lasers. Under his the 
direction, the concept of creating and 
implementing a solid-state femtosecond 
laser system based on near-IR 
chromium-forsterite was developed in 
the interests of fundamental research 
and promising laser femtotechnologies. 
Using the intense radiation of a new 
generation femtosecond laser system 
on chromium forsterite, the effect of 

Vyacheslav Mikhailovich Gordienko is a well-known 
scientist in the field of laser physics, nonlinear optics and 
photonics in our country and abroad. V.M. Gordienko, 
born in 1944, graduated from the Physics Department 
of Moscow State University in 1969. In 1970, he began 
working at the Department of Wave Processes at 
the Faculty of Physics of Lomonosov Moscow State 
University under the supervision of such outstanding 
scientists in the field of nonlinear optics as Academician 
R.V. Khokhlov and Professor S.A. Akhmanov. He got 
his PhD, as well as his Doctor of Science Degree, in 
Lomonosov Moscow State University in 1977 and 1998, 
respectively. The subject of his doctoral thesis was 
devoted to nonlinear interactions of intense pico- and 
femtosecond laser radiation with matter in a highly 
nonequilibrium state. In 1999, he was awarded the title of 
Professor. Currently, he is the Head of the Academician 
Khokhlov Laboratory of Nonlinear Optics, Department 
of General Physics and Wave Processes, Faculty of 
Physics, Lomonosov Moscow State University.

V.M. Gordienko was one of the founders of a new 
field in Russian laser physics related to the interaction 
of super-strong light fields with matter. Under his 
leadership, priority solutions for the creation of pico- and 
femtosecond laser systems of UV and IR ranges for the 
implementation of a super-strong light field mode (more 
than 109 V/cm) have been developed on the domestic 
technological base. Femtosecond excimer XeCl and 
picosecond CO2 high-power laser systems were also 
created. The implementation of a new generation of laser 
systems made it possible to carry out a cycle of original 
research, the results of which formed the basis of the 
doctoral dissertation “Nonlinear Interactions of Intense 
Pico- and Femtosecond Laser Radiation with a Substance 
in a Highly Nonequilibrium State”. 

In his laboratory, pioneering results were obtained 
in the generation of ultrashort X-ray radiation from 
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increasing the output of hard X-ray 
radiation during the formation of 
microchannels in solid-state targets was 
detected, record data were obtained on 
the effective conversion of the radiation 
of a femtosecond laser on chromium 
forsterite into the visible and medium 
IR ranges, etc.

In the last 7-8 years, Professor 
V.M. Gordienko research interests have 
been focused on the problem of “Micro 
and Nanoobjects in an Extreme State”. 
He conducted pioneering experiments 
to study nonlinear optical phenomena 
occurring from the interaction of 
high-intensity femtosecond laser 
radiation with supercritical fluids. 
On the example of carbon dioxide 
and xenon, the peculiarities of the 
effect of nanoclusterization of a 
supercritical medium in the Vidome 
region on the modification of the 
nonlinear refractive index were 
found. Experiments have been carried 
out to study secondary processes 
appearing in cluster nanoplasma 
under the action of femtosecond laser 
radiation of relativistic intensity (more 
than 1018 W/cm2). Using nanoscale 
krypton clusters created by supersonic 
expansion of a high-pressure gas into 
a vacuum, new results on effective 
broadband generation of X-rays (up 
to 100 keV) have been obtained. The 
possibility of accelerating the electron 

beam to the MeV level has been demonstrated, and 
pioneering experiments on the joint generation of 
terahertz and X-ray radiation in cluster nanoplasma 
initiated by high-intensity femtosecond laser radiation 
have been performed. The recently obtained pioneering 
results aimed at investigating the possibility of neutron 
generation in the mode of interaction of laser radiation 
of relativistic intensity with deuterium-containing 
nanoaggregates arising during gas-dynamic expansion 
of a supercritical fluid into a vacuum are extremely 
important. Neutron generation in the DD reaction 
under the influence of relativistic (I≈3∙1018 W/cm2) 
femtosecond laser pulses on submicron aggregates 
created from a single-phase supercritical mixture 
of CO2+CD3OD initially located in cryogenic free 
conditions is demonstrated.

More than 300 scientific papers have been published 
by V.M. Gordienko in leading domestic and foreign 
journals. He is a member of the Program Committees of a 
number of major international and domestic conferences 
on laser physics, nonlinear optics, super-strong fields 
in plasma, etc. He was supervisor of nineteen PhD of 
physical and mathematical sciences in laser physics, 
nonlinear optics and photonics. Among his students, 
there are also representatives of the teaching staff from 
a number of regional universities. The Laboratory of 
Nonlinear Optics named after Academician Khokhlov, 
which he directs, continues the traditions lay down by 
this world-famous scientist. 

V.M. Gordienko has been the RFBR scientific expert 
for many years, he is Deputy Chairman of the Expert 
Council on Physics, and in 2014 has acted as a guest 
editor of the topical issue of the RFBR Journal themed 
as “Photonics and Advanced Laser and Laser Information 
Technologies”.
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Управление светом на субволновом 
масштабе является в настоящее время 
магистральной задачей для фотонно-ин-
формационной индустрии, для разработ-
ки новых подходов в биоинформатике. 
Использование одновременно массивов 
наноантенн с разными структурными 
параметрами на одном чипе позволяет 
реализовать несколько плазмонных резо-
нансов в среднем ИК диапазоне с энерги-
ей, близкой к энергии основных колеба-
тельных мод органических наноструктур, 
что может быть использовано для детек-
тирования и идентификации малых кон-
центраций органических веществ.

Таким образом, нанотехнологии ста-
новятся стратегическим научно-техни-
ческим направлением, а наноразмерные 
материалы, являясь строительными 
блоками нового класса устройств, пред-
ставляют интерес в связи с проявлением 
новых свойств и функциональных воз-
можностей, обязанных переходу к нано-
масштабному уровню.

Фотоприемники являются одним 
из ключевых компонентов современных 
технологий, создаваемых для преобра-
зования световых сигналов в электри-
ческие. Они используются в интересах 
многочисленных технических и специ-
альных приложений. В настоящее время 
пристальный интерес вызывают фото-
приемники на основе материалов с по-
ниженной размерностью и их гетеро-
структур. Разработка ИК-фотодетекто-
ров, функционирующих при комнатной 
температуре, является актуальной науч-
но-технологической проблемой. При ре-
шении практически значимых задач, свя-
занных с ИК-фотодетекторами, необхо-
димо обеспечение условий существенно-
го поглощения в ближнем и среднем ИК 
диапазонах при отклике на засветку уже 
при комнатной температуре. Именно по-
этому, по данным зарубежных источни-
ков,  в ближайшие годы доминирующее 
место на рынке ИК фотонных устройств 
и телекоммуникационных  систем будут 
занимать различного рода фотосенсоры 
и измерительные приборы на их основе.

Фотоника и устройства, произведенные на основе фо-
тонных технологий, стали неотъемлемой частью повсед-
невной жизни современного общества. Мировые тенден-
ции указывают на то, что фотонные технологии  в бли-
жайшем будущем будут иметь решающее значение в раз-
личных секторах экономики и общественно-социальной 
сферы, включая цифровую инфраструктуру, энергетику, 
логистику, обрабатывающую промышленность, агропро-
мышленность, продовольственный сектор, здравоохране-
ние, космос, безопасность и оборону. 

ИК-диапазон простирается от длин волн около 1 мкм 
до примерно 20 мкм. Эта спектральная область представ-
ляет  значительный научно-технологический интерес. 
Поскольку в атмосфере существуют окна прозрачности, 
то возникают возможности развития таких направлений 
как ИК лазерная дистанционная диагностика загрязняю-
щих примесей и парниковых выбросов, поиск  эффектив-
ных каналов связи и дистанционной передачи энергии. 
Новые решения в технике генерации  мощных фемтосе-
кундных ИК лазерных систем создают условия для ини-
циирования новых подходов по нелинейной атмосферной 
оптике и реализации  методов дистанционной генерации 
вторичного излучения в атмосфере. 

Работы по разработке и созданию элементной базы ИК 
фотоники стимулируют  развитие цифровых технологий,  
создание будущей высокопроизводительной цифровой 
инфраструктуры, что и является фундаментом техноло-
гического уклада современного государства. 

Активно разрабатываемые в настоящее время различ-
ными научными коллективами так называемые двумерные 
наноматериалы (2D-наноматериалы) представляют собой 
новый класс материалов, состоящих из одного или не-
скольких слоев атомов. Уже в ближайшем будущем 2D-на-
номатериалы будут иметь ключевое значение при создании  
передовых технологий. Так,  2D-наноматериалы сыграют  
важную роль в создании фотодетекторов нового поколе-
ния из-за их квантового ограничения и отличных элек-
тронных и фотоэлектрических свойств. Комбинация фо-
тотранзисторов на основе 2D-гибридных структур с дру-
гими материальными платформами, такими как квантовые 
точки, органические материалы или плазменные нано-
структуры, демонстрирует сверхчувствительные и широ-
кополосные возможности оптического обнаружения, ко-
торые нельзя отнести к отдельным составляющим сборки. 
Следует отметить, что в последние годы наноматериалы 
привлекли значительное внимание и  в нанобиомедици-
не в качестве нового класса функциональных материалов. 
Они перспективны для биомедицинских приложений из-за 
своей особой структуры и уникальных свойств, которые 
позволяются сочетать диагностику и лечебный процесс. 

Инфракрасная фотоника – вызовы времени
В.М. Гордиенко
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За последнее десятилетие волокон-
но-оптические лазеры продемонстриро-
вали впечатляющий прогресс в масшта-
бировании выходной мощности, произ-
водительности и различных применени-
ях, что делает их самым быстрорастущим 
бизнесом. Так, согласно отчету Allied 
Market Research, рынок волоконных ла-
зеров по прогнозам, достигнет 4.4 млрд 
долларов к 2025 г., увеличившись в сред-
нем на 12% с 2018 по 2025 г. Эти лазеры 
функционируют в непрерывном и фемто-
секундном импульсно-периодическом 
режиме генерации. Существенно, что ко-
герентная или спектральная комбинации 
становятся эффективными методиками 
масштабирования мощности волокон-
ных лазеров, позволяя выйти на 100-ки-
ловаттный уровень с высоким простран-
ственным качеством выходного лазер-
ного излучения. В ближайшем будущем 
это позволит реализовать ряд передовых 
приложений, например, для направлен-
ной транспортировки энергии. В этом 
аспекте можно говорить и о необходи-
мости создания волоконных ИК лазеров 
с использованием интеллектуальных 
схем, обеспечивающих процесс  опти-
мизации, в частности,  дистанционного 
взаимодействия лазерного излучения 
с веществом с использованием сигна-
лов обратной связи  при изменяющихся 
внешних условиях. 

Нелинейно-оптические преобразова-
ния интенсивного лазерного излучения 
в значительной степени направлены 
на получение новых знаний о веществе. 
Можно ожидать, что развитие техники 
генерации  мощного ИК лазерного излу-
чения позволит уже в ближайшем буду-
щем получить новые яркие научные ре-
зультаты. Здесь необходимо отметить ак-
тивность в создании квазинепрерывных 
нелинейно-оптических преобразователей 
излучения мощных фемтосекундных во-
локонных лазеров в среднем ИК-диапазо-
не. Продвижение нелинейно-оптических 
исследований в область среднего ИК-ди-

апазона с использованием мощных ИК лазерных систем, 
работающих в импульсно-периодическом режиме и гене-
рирующих импульсы фемтосекундной длительности, по-
зволило продемонстрировать и новые возможности этих 
устройств. Так, реализован эффективный режим филамен-
тации в воздухе и в иных газовых средах в силу квадра-
тичной зависимости критической мощности самофоку-
сировки от длины волны. Возникли новые возможности 
исследований плазменных нелинейностей, инициируемых 
в газовых средах за счет индуцируемых лазерным полем 
внутриплазменных токов. Появились ранее недоступные 
условия для эффективной дистанционной вторичной гене-
рации когерентного широкополосного электромагнитного 
излучения ТГц-СВЧ-суперконтинуума в газовых средах. 

Предмет ИК фотоники, который, как уже отмечалось, 
является стратегически важной областью научно-техни-
ческих исследований, был положен в концепцию целевой 
конкурсной программы РФФИ. В  настоящем выпуске 
журнала «Вестник РФФИ» представлены  статьи, основу 
которых составляют перспективные научные результаты, 
полученные в ходе выполнения проектов, прошедших кон-
курсный отбор. Эти статьи содержат новые фундаменталь-
ные знания по таким направлениям, как низкоразмерные 
материалы, ИК сенсоры и апконвертирующие детекти-
рующие структуры, ИК волоконные лазеры, интеллекту-
альные волоконные лазерные системы нового поколения, 
всевозрастающая роль которых в грядущих технологиях 
становиться доминирующей. Наконец,  отдельная статья 
посвящена актуальным проблемам нелинейной оптики 
среднего ИК-диапазона. 

В заключение следует отметить, что опыт проведения 
конкурса «Современные проблемы фотоники инфракрас-
ного диапазона» и достигнутые по его итогам научные ре-
зультаты еще раз подтвердили эффективность реализации 
способа решения ключевых научных задач, отвечающих 
современным вызовам. Он отличается поддержкой экс-
периментальных и теоретических исследований, направ-
ленных на получение фундаментальных научных резуль-
татов по тематическим направлениям, сформированным 
Российским фондом фундаментальных исследований 
в интересах реализации «Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации». Принципиаль-
но, что поставленные задачи осуществляются учеными 
на основе междисциплинарных исследований. Такой под-
ход становится особенно важным в кризисных условиях 
и способствует научно-техническому прогрессу нашей 
страны в особый период времени, который провозглашен  
как десятилетие  науки. 
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на нелинейной границе раздела [4] 
и многие другие. Другим семейством 
поверхностных волн являются поверх-
ностные волны Дьяконова (ПВД), су-
ществующие на границе раздела двух 
сред, по крайней мере одна из которых 
является анизотропной, как это было 
предсказано в 1988  г. в работе [5]. 
В этой пионерской работе первая сре-
да была изотропным диэлектриком, 
а вторая среда  – анизотропным од-
ноосным диэлектриком и оптической 
осью, параллельной границе раздела. 
Было показано, что в такой системе 
существуют поверхностные волны, 
если анизотропия является положи-
тельной. Позже было продемонстри-
ровано, что различные комбинации 
изотропных, одноосных, двухосных 

 Поверхностные волны Дьяконова в ограниченных 
средах

Введение
Поверхностные электромагнитные волны, распро-

страняющиеся вдоль границы раздела двух сред, в по-
следние десятилетия являются предметом обширных 
исследований, поскольку представляют собой одно 
из фундаментальных понятий нанофотоники. Пони-
мание оптических свойств поверхностных волн имеет 
большое значение для реализации их практического 
применения. Существует несколько типов поверх-
ностных волн, различающихся типом материала, об-
ластью существования, постоянной распространения, 
профилем затухания и т. д. Среди различных типов 
поверхностных волн выделяют поверхностный плаз-
мон-поляритон на границе металл-диэлектрик [1], 
таммовские поверхностные состояния на границе 
фотонного кристалла [2, 3], поверхностные солитоны 
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и хиральных материалов также под-
держивают ПВД [6–8].

Узкий диапазон углов распростране-
ния осложняет экспериментальное на-
блюдение ПВД, в результате чего пер-
вое обнаружение этих волн было про-
демонстрировано только в 2009 г. в ра-
боте [9]. Авторы это работы исполь-
зовали конфигурацию Отто – Кретч-
мана для наблюдения ПВД на границе 
двухосного кристалла и изотропной 
жидкости. Другим перспективным 
подходом к экспериментальному по-
лучению ПВД является использование 
тонких пленок между анизотропной 
и изотропной средами [10]. В таких 
системах направлением распростра-
нения гибридных ПВД можно управ-
лять, изменяя показатель преломления 
изотропной среды. Результаты, пред-
ставленные в работе [10], показывают, 
что эти типы волн можно использовать 
для сенсорных применений.

В ряде публикаций показано, 
что ПВД могут существовать на гра-
нице раздела изотропных материалов 
и материалов с искусственно создан-
ной анизотропией формы [11, 12]. Бо-
лее того, как теоретически показано 
в [13], в метаматериале, состоящем 
из чередующихся слоев металлов и ди-
электрика, могут возникать экзотиче-
ские типы поверхностных волн, такие 
как плазмоны Дьяконова и гибридные 
плазмоны. В таких структурах угловой 
диапазон существования ПВД может 
быть расширен до 65 градусов.

Как и другие поверхностные волны, 
возможность практического использо-
вания ПВД в конечном счете зависит 
от того, могут ли они существовать 
в резонаторных структурах конечных 
размеров. В [14] показано, что ПВД 
могут быть конформно преобразованы 
в связанные состояния цилиндриче-
ских метаматериалов. ПВД также были 
теоретически предсказаны в анизо-
тропных цилиндрических волноводах 
[15].

Настоящий раздел посвящен теоре-
тическому исследованию ПВД, распро-
страняющихся на плоской границе раз-
дела двух однородных анизотропных 
диэлектриков, оси которых ортогональ-

ны друг другу и параллельны границе раздела, а сами 
диэлектрики ограниченны с двух сторон однородными 
полупространствами воздуха. Мы рассмотрим два типа 
таких волноводных структур: в первом типе оптические 
оси диэлектриков образуют углы 0 и 90° к вертикальным 
границам волновода, а во втором типе – углы 45° к этим 
границам (рис. 1). Мы покажем, что такие геометрии 
приводят к существованию ПВД с новыми свойствами, 
отсутствовавшие у классических ПВД.

Интерфейс двух одноосных 
кристаллов
Мы начнем наше обсуждение с рассмотрения плоской 

бесконечной границы между двумя полубесконечны-
ми анизотропными одноосными средами, как показано 
на рис. 2a.

Численное решение волнового уравнения для по-
верхностной волны Дьяконова представлено на рис. 2с 
красной кривой. Видно, что ПВД существует вблизи 
пересечения изочастотных контуров необыкновенных 
волн с нулевой проекцией волнового вектора на ось z 
в верхнем и нижнем полупространствах. Диапазон вол-
новых векторов существования ПВД определяет узкую 
область азимутального угла вблизи биссектрисы между 
оптическими осями кристаллов, в которой может рас-
пространяться ПВД (рис. 2b). Это согласуется с резуль-
татами, опубликованными в работах [18, 19] для двух 
симметричных одноосных анизотропных кристаллов.

Далее мы вычислили парциальные вклады обык-
новенной и необыкновенной волн в ПВД, а также от-
ношение напряженностей их электрических полей 
в наиболее симметричном случае. Рис. 2e показывает, 
что при показателе анизотропии, равном 2, вклад нео-
быкновенной волны является доминирующим. Угловые 
зависимости величины вертикальной составляющей 
волнового вектора и постоянной распространения ПВД 
для диэлектрических проницаемостей представлены 
на рис. 2d. Видно, что необыкновенная волна затухает 
медленнее, чем обыкновенная. В точках отсечки мнимая 
часть вертикальной составляющей волнового вектора 

Рис. 1. Вертикальное (а) и горизонтальное (b, с) сечения для разных случаев расположения 
оптических осей (ОА1 и ОА2) анизотропных материалов относительно вертикальных 
стенок. В первом случае оптические оси перпендикулярны друг другу и образуют углы 0 
и 90° с границами волновода. Во втором случае оптические оси также перпендикулярны 
друг другу, но образуют углы 45° с границами волновода. Из работ [16] и [17].

a b с
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обращается в нуль и решение больше не локализова-
но вблизи интерфейса. Стоит отметить, что в наиболее 
симметричном случае ПВД затухает в верхнем и ниж-
нем полупространствах одинаково.

Дисперсионное соотношение ПВД может быть найде-
но аналитически для наиболее симметричного случая, 
когда поверхностная волна Дьяконова распространя-
ется по биссектрисе угла, в которой она может суще-
ствовать.

Как и многие поверхностные волны, ПВД имеют кру-
говую поляризацию. Степень круговой поляризации за-
висит от фактора анизотропии, от азимутального угла 
распространения и от координаты z, где рассматривает-
ся электрическое поле. Как было показано в работе [16] 
при факторе анизотропии, равном 3, степень круговой 
поляризации равна единице. В пределе малой анизотро-
пии она стремится к 0, то есть ПВД становится почти 
линейно поляризованной. С помощью моделирования, 
выполненного методом матрицы рассеяния [20–22], 
мы можем рассчитать степень круговой поляризации 
в менее симметричном случае. В результате мы полу-
чим, что по мере удаления от границы степень круго-
вой поляризации уменьшается и меняет знак (рис. 2g). 
При варьировании азимутального угла (рис. 2h) мы об-
наружим, что зависимость степени круговой поляриза-
ции от азимутального угла слабая, однако для всех ази-
мутального углов, меньших 45°, эта величина меньше 
единицы. Кроме того заметим, что ориентация конусов 

Рис. 2. a – Граница раздела двух анизотропных материалов. Красные линии показывают 
профиль напряженности электрического поля. b – Вид сверху на границу раздела. Красные 
заштрихованные области показывают конусы, в которых возможно распространение 
ПВД. c – Изочастотный контур обыкновенной волны (сплошная черная линия) и необык-
новенной волны в анизотропных материалах 1 и 2 (штриховая и пунктирная линии), 
а также ПВД (красная линия) в k-пространстве. d – Азимутальные угловые зависимости 
постоянной распространения ПВД и модулей мнимых частей вертикальных проекций 
волновых векторов обыкновенной и необыкновенной волн в анизотропных материалах 1 
и 2. Черные пунктирные линии ограничивают область существования ПВД. e – Отноше-
ние напряженностей электрических полей обыкновенной и необыкновенной волн, форми-
рующих ПВД (синяя линия), и отношение коэффициентов парциальных вкладов обыкно-
венной и необыкновенной волн (красные линии) как функции коэффициента анизотропии. 
f – Степень круговой поляризации ПВД при z=0, распространяющейся при азимутальном 
угле в 45°, как функция коэффициента анизотропии. g – Степень круговой поляризации 
ПВД, как функция координаты z. h – Толстые черные линии обозначают границы диа-
пазона существования ПВД в зависимости от фактора анизотропии. Цветная карта 
показывает коэффициент анизотропии и зависимость степени круговой поляризации 
ПВД от азимутального угла. Из работы [16].

поляризации в ПВД меняется с коор-
динатой z.

 Поверхностные волноводные моды 
Дьяконова: случай 1
Рассмотрим теперь систему двух 

анизотропных слоев, имеющих пло-
скую границу при z=0, неограничен-
ную в направлении y и ограниченную 
в направлении x двумя вертикаль-
ными плоскостями с координатами 
x=0 и x=d, как показано на рис. 3a, b. 
Мы рассматриваем случаи, когда в ка-
честве полупространств слева и спра-
ва выбраны воздух и идеальный элек-
трический проводник (Perfect electric 
conductor, PEC). Как показано в ра-
боте [16], при падении ПВД на вер-
тикальную границу, максимальный 
коэффициент отражения достигается 
при угле падения 45°. Если отражен-
ная волна встречает вторую грани-
цу, параллельную первой, то процесс 
многократного отражения продол-
жается до тех пор, пока вся энергия 
ПВД не будет рассеяна. При условии, 
что одна из оптических осей парал-
лельна границе, а другая перпендику-
лярна границе (рис. 3b), можно ожи-
дать, что в такой структуре существу-
ет поверхностная волноводная мода 
Дьяконова (ПВМД).

Для описания свойств таких мод за-
метим, что описанный волновод име-
ет зеркальные симметрии, поэтому 
в случае отражения от поверхности 
идеального проводника можно до-
вольно легко получить аналитические 
выражения для свойств ПВДМ. Эти 
соображения позволяют найти закон 
дисперсии ПВМД. Дисперсионные 
кривые ПВМД, рассчитанные для слу-
чая границы с идеальным проводни-
ком и при помощи пакета COMSOL 
Multi physics для случая границы с воз-
духом показаны на рис. 3c, g черными 
и красными линиями соответственно. 
Для сравнения на рис. 3c, g также по-
казаны дисперсии необыкновенных 
волноводных мод (EWM) верхней 
и нижней пластин, которые имеют TE 
и TM поляризации соответственно из-
за специфических ориентаций тензора 
диэлектрической проницаемости и гра-
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ничного условия для идеального элек-
трического проводника. Величины ky 
и k0 отложены в единицах 1/d, что дела-
ет отображаемые дисперсионные кри-
вые универсальными с точки зрения 
ширины волновода d. Видно, что ПВМД 
появляются вблизи пересечения нео-
быкновенных волноводных мод. Заме-
тим, что дисперсионные кривые ПВМД 
имеют точки отсечки, происходящие 
от угловых отсечек ПВД на бесконеч-
ной границе раздела. Обратите вни-
мание, что точки отсечки для ПВМД 
для случая границы с воздухов опреде-
лены лишь приблизительно из-за огра-
ничения размера расчетной области 
в COMSOL. Зависимость постоянной 
распространения от ширины волновода 
также может быть рассчитана для слу-
чая идеального проводника и показана 
на рис. 3f вместе с той же зависимостью, 
рассчитанной в COMSOL для случая 
воздуха. Для сравнения на рис. 3e так-
же показаны зависимости постоянной 
распространения от ширины волновода 
для необыкновенных волноводных мод 
верхней и нижней пластин. Диапазон 
d, в котором может распространяться 
ПВМД, определяется угловой обла-
стью существования ПВД на бесконеч-
ной границе раздела. С увеличением 
коэффициента анизотропии область 
существования ПВМД расширяется 
(рис. 3d), а при большой анизотропии 
области существования ПВМД с раз-
ными номерами мод n перекрываются. 
Стоит отметить, что мы сравнили ана-
литические результаты, полученные 
из уравнения для случая идеального 
проводника, с моделированием, вы-
полненным в COMSOL Multiphysics, 
и получили отличное совпадение (не 
показано на рис. 3). 

Как показано в работе [16], при от-
ражении ПВМД от полупространства 
идеального проводника при угле паде-
ния 45° отсутствует рассеяние и, сле-
довательно, ПВМД распространяется 
вдоль волновода без потерь. Однако 
в случае воздушного полупространства 
даже при таком угле падения коэффи-
циент отражения меньше единицы. 
Это означает, что в плоском волново-
де, окруженном воздухом, ПВМД мо-

гут иметь радиационные потери, которые рассеивают 
энергию ПВМД на волноводные моды верхней и ниж-
ней пластин. Как в работе [15], мы рассчитываем длину 
затухания ПВМД, выраженную в единицах длины вол-
ны ПВМД. На рис. 3f показана рассчитанная в COMSOL 
Multyphysics зависимость этой величины от ширины 
волновода. Видно, что FOM стремится к бесконечности 
вблизи точек отсечки, между которыми есть локальный 
минимум. Заметим также, что для ПВМД 1 порядка дли-
на распространения бесконечна. Чтобы объяснить это, 
можно вычислить интегралы перекрытия между ПВМД 
и волноводными модами верхней и нижней пластин 
(см. дополнительные материалы работы [16]). Оказы-
вается, что для ПВМД 1 порядка интегралы перекрытия 
обращаются в нуль, что указывает на то, что связь этой 
моды с волноводными модами пластин невозможна из-
за несоответствия их симметрий. Поскольку утечек из-
лучения в воздух нет, мы приходим к выводу, что ПВМД 
1 порядка не имеет радиационных потерь и, следова-
тельно, имеет бесконечную длину распространения. 
Радиационные потери ПВМД более высокого порядка 
полностью объясняются их связью с волноводными мо-
дами пластин.

Далее рассмотрим распределения полей 
в ПВМД. На рис. 4a показаны профили поперечного 
электрического поля ПВМД 2 порядка в волноводе, 

Рис. 3. Вид сбоку (а) и вид сверху (b) границы раздела двух анизотропных материалов, 
ограниченных полупространствами воздуха или идеального электрического проводника 
(PEC) слева и справа. Оптические оси анизотропных материалов параллельны осям ко-
ординат, как показано зелеными и синими линиями на панели (b). Поверхностная волна 
в такой конфигурации представляет собой суперпозицию ПВД, отражающихся с обеих 
сторон границы под углом a=45°, как показано на панели (b) красными стрелками. c, e 
и g – Необыкновенные волноводные моды (EWM) в верхней и нижней анизотропной пла-
стине (штриховые зеленые и синие линии), показанные для случая, когда полубесконечные 
среды слева и справа представляют собой воздух (красная линия) и идеальный проводник 
(черная линия). d – Диапазон ширины волновода, d, в котором существуют ПВМД. f – 
длина затухания ПВМД, рассчитанная для воздуха в качестве полубесконечных сред. 
Из работы [16].
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окруженном воздухом, рассчитанные для различной 
ширины волновода внутри области существования 
ПВМД.

Видно, что при ширине волновода 610 нм мода ло-
кализована вблизи границы раздела, почти одинако-
во проникая в верхнюю и нижнюю пластины. В то же 
время при ширинах, близких к отсечкам 600 нм и 620 
нм, локализация моды оказывается смещенной вверх 
или вниз. ПВМД наследуют эти специфические свой-
ства своей локализации от классических ПВД на бес-
конечном интерфейсе. В случае окружения идеальным 
проводником ширины волновода, соответствующие 
наиболее симметричному проникновению моды ПВМД 
в пластины, можно найти из уравнения, задав азиму-
тальный угол распространения ПВД равным 45°. Сме-
щение ПВМД в сторону верхних или нижних пластин 
объясняет локальный минимум в зависимости длины 
затухания этой моды от ширины волновода, показан-
ный на рис. 3f.

На рис. 4b, c показаны профили интенсивности элек-
трического и магнитного полей ПВМД 1 и 2 порядка. 
Для воздушного окружения профиль напряженно-
сти электрического поля ПВМД n порядка имеет n+1 
локальных максимумов в верхней плите и n локаль-
ных максимумов в нижней плите. Напряженность 
магнитного поля в обоих случаях имеет n локальных 
максимумов. Для окружения идеальным проводни-
ком ситуация иная: существует n (или n+1) локаль-
ных максимумов в верхнем (или нижнем) волноводе 
для электрического поля и n+1 локальных максимумов 
для магнитного поля. Проекции векторов напряжен-
ностей электрического и магнитного поля на плоско-
сти xz и xy показаны на рис. 4d, e, f для ПВМД 1 поряд-
ка. На рис. 4f можно увидеть периодическую картину, 
которая демонстрирует распространение ПВМД вдоль 
волновода. Как показано в работе [16], электрическое 

и магнитное поля в ПВМД поляризо-
ваны по кругу, как и в обычных ПВД, 
однако ориентация эллипса поляриза-
ции и степень круговой поляризации 
зависят также от координаты x.

Таким образом мы показали, 
что одномерное ограничение заставля-
ет ПВМД распространяться в направ-
лении, в котором не могут распростра-
няться классические ПВД. Действи-
тельно, как показано на рис. 2b, ПВД 
существуют в малом угле вокруг бис-
сектрисы между оптическими осями 
верхнего и нижнего анизотропных ма-
териалов, а ПВМД распространяются 
вдоль одной из этих оптических осей. 
Эта особенность отличает поверхност-
ные волноводные моды Дьяконова 
от классических поверхностных волн 
Дьяконова.

 Поверхностные волноводные моды 
Дьяконова: случай 2
Рассмотрим теперь волновод, ана-

логичный волноводу из предыдущего 
раздела, но с осями анизотропных ма-
териалов, расположенных под углами 
45° к вертикальным границам. Схема 
такого волновода показана на рис. 5a, b. 
Он состоит из двух анизотропных ди-
электрических пластин, имеющих не-
которую ширину в одном направле-
нии, бесконечных в другом направле-
нии и полубесконечных в третьем на-
правлении. Эти два диэлектрика имеют 
разную ориентацию оптических осей, 
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Рис. 4. а – Профили электрического поля в сечении xz в ПВМД 2 порядка, рассчитанные для волноводов разной ширины. b, c – Профили 
напряженности электрического поля в сечении xz в ПВМД 1 и 2 порядка, рассчитанные для воздуха и идеального проводника в качестве 
бесконечных полупространств. d, e, f – Векторы напряженности электрического и магнитного поля в вертикальных сечениях. Расчеты 
выполнены для разных ширин волновода и постоянны распространения ПВД. Из работы [16].
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и между ними имеется граница разде-
ла в плоскости. Хотя нас, в основном, 
интересует случай двух одноосных 
сред, мы расширим сферу нашей ком-
петенции до рассмотрения двухосных 
кристаллов с близкими тензорами ди-
электрической проницаемости, оси ко-
торых повернуты на 45° относительно 
исходной системы координат. В работе 
[17] мы показали, что в такой системе 
могут распространяться поверхност-
ные волны. Для этого мы использовали 
теорию возмущений по недиагональ-
ной части тензора диэлектрической 
проницаемости. Без возмущения вол-
новод трансляционно инвариантен 
в обоих направлениях, а все собствен-
ные моды имеют вид плоских волн. 
При наличии возмущения ПВД может 
появиться с более низкой частотой, 
чем все волноводные моды при фик-
сированной проекции волнового век-
тора на ось x. При слабом возмущении 
ПВД медленно затухает по мере уда-
ления от границы раздела. Благодаря 
этому можно описать ПВД в терминах 
невозмущенных мод волновода, ум-
ноженных на медленно меняющуюся 
огибающую.

Заключение к разделу
Мы аналитически и численно проде-

монстрировали существование волно-

водных мод Дьяконова, которые могут распространять-
ся без потерь на границе раздела двух анизотропных 
диэлектрических волноводов. На дисперсионной диа-
грамме ПВД существуют вблизи пересечения низших 
ТЕ- и ТМ-мод анизотропных волноводов. Мы пока-
зали, что ПВД, как правило, локализованы на границе 
раздела, но при определенных условиях могут иметь 
и дополнительные локальные максимумы напряженно-
сти поля на некотором расстоянии от границы раздела.

Метаповерхности из решеток плазмонных 
наночастиц

Плазмонные материалы играют важную роль в со-
временной фотонике. Большинство их уникальных оп-
тических свойств обусловлено отрицательным значе-
нием диэлектрической проницаемости на оптических 
частотах. Это уникальное свойство ограничивает 
проникновение электромагнитных полей в металлы, 
но одновременно локализует их в непосредственной 
близости от плазмонных наночастиц или плазмонных 
поверхностей. В частности, это приводит к появлению 
широко известных поверхностных плазмонных резо-
нансов (surface plasmon resonance, SPR), которые соот-
ветствуют модам, распространяющимся вдоль границ 
раздела металл/диэлектрик, и локализованных по-
верхностных плазмонных резонансов (localized surface 
plasmon resonance, LSPR) в плазмонных наночастицах 
субволнового размера. Плазмонные моды позволяют 
преодолеть дифракционный предел, локализовать свет 
на субволновом масштабе и усилить взаимодействие 
свет – материя. Такие возможности нашли широкое 
применение в поверхностно-усиленной комбинацион-

Рис. 5. Вид сбоку (а) и вид сверху (b) волновода, поддерживающего ПВМД. Оптические оси анизотропных диэлектриков образуют углы 
45° с границами волновода. c – Дисперсия ПВМД (красная линия) и ТЕ- и ТМ-мод анизотропного волновода (синяя пунктирная линия 
и зеленая сплошная линия). d – Зависимость действительной и мнимой частей постоянной затухания от волнового вектора в плоско-
сти (черная сплошная и штриховая линии). Дисперсия ПВМД (красная линия) и TE-моды анизотропного волновода (синяя пунктирная 
линия) с диэлектрической проницаемостью 0f  показаны как разность с дисперсией ТМ-моды волновода. На диаграмме волноводная 
мода ТМ соответствует горизонтальной линии ~d/c=0 (черная тонкая сплошная линия). e, f – Теоретически рассчитанные электри-
ческие поля ПВМД (черные пунктирные линии) показаны вместе с результатами моделирования COMSOL (красная и желтая линии). 
Из работы [17].
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ной спектроскопии (surface-enhanced Raman pectrosco-
py, SERS), биосенсорах [23], гиперболических [24] и «ле-
вых» метаматериалах [25], оптоэлектронике и многих 
других устройствах. Важно, что варьирование формы 
плазмонной частицы и ее локального диэлектрического 
окружения позволяет устанавливать резонанс частицы 
на желаемой длине волны, в том числе в инфракрасном 
спектре.

В рамках этого обзора мы рассматриваем плазмон-
ные метаповерхности, которые представляют собой 
двумерные периодически модулированные структу-
ры из металлов. Плазмонные наночастицы являются 
очень удобными компонентами соответствующих ре-
шеток благодаря непропорционально сильному опти-
ческому отклику частиц размером всего в несколько 
десятков нанометров. Эти частицы могут быть исполь-
зованы для создания структур, которые обеспечивают 
в локальной области необходимый оптический отклик 
как по амплитуде, так и по фазе сигнала. Этот инстру-
мент широко применяется в задачах плоской оптики, 
голографии и других градиентных метаповерхностях. 
Более того, плазмонные включения в различном ди-
электрическом окружении часто используются для по-
лучения гибридных оптических мод, сочетающих высо-
кую локализацию поля вблизи плазмонных наночастиц 
с относительно большой добротностью, обеспечивае-
мой бездиссипативными фотонами. Некоторые струк-
туры демонстрируют эффект решетчатого плазмонного 
резонанса (lattice plasmon resonance, LPR) [26], они ак-
тивно используются для биосенсоров [23], усиления 
и направления спонтанной эмиссии [27], лейзинга [28] 
и других наноустройств [26, 29].

Тем не менее, теоретическое описание плазмонных 
решеток довольно сложно на практике. Действитель-
но, под воздействием внешнего электрического поля 
падающего света плазмонные наночастицы генерирует 
поля, ограниченные на масштабах, значительно мень-
ших, чем длина волны и период типичной решетки. 
По этой причине такие универсальные вычислительные 
подходы, как метод конечных элементов (finite element 
method, FEM) и метод конечных разностей во времени 
(finite-difference time domain, FDTD), требуют постро-
ения очень плотных сеток для наночастиц, что сильно 
ограничивает их производительность и скорость рабо-

ты. Аналогичная ситуация возникает 
и с модальным методом Фурье (Fouri-
er modal method, FMM) [30], основан-
ным на подходах, специализирован-
ных для рассмотрения периодических 
структур. Подобные методы требуют 
учета огромного числа пространствен-
ных гармоник и также становятся не-
эффективными в рассматриваемой 
задаче. По этой причине в большин-
стве работ, посвященных плазмонным 
решеткам и содержащих некоторый 
теоретический анализ, для оценки оп-
тических спектров используется при-
ближение связанных диполей (coupled 
dipole approximation, CDA).

В настоящее время большинство 
разработанных дипольных моделей 
рассматривают простые решетки в од-
нородной среде [26, 29]. Лишь недавно 
было достигнуто несколько успехов 
в рассмотрении решеток более слож-
ного дизайна [31] и даже решеток 
в многослойном окружении [32]. Тем 
не менее, всё еще существует потреб-
ность в вычислительном подходе, по-
зволяющем поместить плазмонную 
решетку в различное окружение и опи-
сать ее каким-то универсальным спо-
собом. Другой актуальной проблемой 
является точное описание оптических 
свойств решетки, помещенной на гра-
ницу раздела двух сред. Необходи-
мый вычислительный подход должен 
упростить рассмотрение и применение 
сложных плазмонных решеток, кото-
рые до сих пор изучены в очень огра-
ниченном объеме, и обеспечить ши-
рокомасштабный, детальный анализ 
стеков плазмонных решеток и решеток 
с несколькими частицами в элемен-
тарной ячейке. В серии работ нашей 
группы [33–36] мы разработали такой 
вычислительный метод и опробова-
ли его для рассмотрения целого ряда 
структур.

Основная идея предлагаемого нами 
подхода заключается в сочетании ди-
польного приближения для описа-
ния оптического отклика наночастиц 
и метода матрицы рассеяния для эф-
фективного описания взаимодействия 
плазмонной решетки со слоистым ди-
электрическим окружением.

Рис. 6. Интенсивность электрического поля в ПВМД. Из работы [17].
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Для описания взаимодействия плаз-
монных наночастиц друг с другом 
мы используем модель связанных ди-
полей [33]. В рамках этой модели есте-
ственным образом возникает величина 
эффективной поляризуемости effa , ко-
торая, в отличие от обычной поляризу-
емости a , связывает индуцированный 
в частице дипольный момент не с тем 
полем, которое действует на частицу, 
а с полем падающего пучка E0:

( ( ) )I C keff
II

1a a a= - - , (1)
где тензор C – так называемая реше-
точная сумма, также известная как ди-
намическая константа взаимодействия 
[37]. Приведенное выражение ясно 
показывает, что поле, рассеянное со-
седними частицами, значительно из-
меняет общее поведение структуры. 
Действительно, наряду с локализо-
ванным поверхностным плазмонным 
резонансом, который хорошо описы-
вается тензором a  в нашем случае, 
существует дополнительная возмож-
ность наблюдать коллективные ос-
цилляции, когда выполняется условие

( ) ( , )C kII
1a ~ ~=- , Интересно, что это 

может происходить даже для решетки 
в однородной среде, что приводит к так 
называемому решетчатому плазмонно-
му резонансу (lattice plasmon resonance, 
LPR), также известному как поверх-
ностный решетчатый резонанс (surface 
lattice resonance, SLR).

Основываясь на знании эффек-
тивной дипольной поляризуемости, 
мы можем сравнительно легко полу-
чить соответствующую матрицу рассе-
яния рассматриваемой решетки. Идея 
в общих чертах проиллюстрирована 
на рис. 7. На первом этапе мы выделя-
ем локальный слой, содержащий ин-
тересующую нас плазмонную решетку 
(на рис. 7 панель a). После этого мы вы-
числяем электрическое поле, которое 
индуцируется на месте расположения 
плазмонных наночастиц как функция 
амплитуд входящих волн (рис. 7, па-
нель b). Зная эффективную поляризу-
емость, мы легко получаем значение 
индуцированных дипольных момен-
тов (токов), (рис. 7, панель c). Наконец, 
мы вычисляем добавки к амплитудам 

исходящих волн как результат излучения этих токов 
(рис. 7, панель d).

Можно рассмотреть целый ряд сравнительно про-
стых структур, расчет которых становится возможным 
благодаря предложенному методу. Так, мы показали, 
что спектральные карты с несколькими сотнями точек 
по каждой из осей могут быть рассчитаны за несколь-
ко минут на обычном ноутбуке. В этом случае сред-
нее время расчета на одну точку составляет примерно 
10–50 мс. Такая высокая скорость работы объясняется 
высокой скоростью сходимости результатов. На рис. 8 
мы сравниваем сходимость экстинкции, рассчитан-
ной с помощью предложенного нами подхода (rigorous 
coupled wave analysis + discrete dipole approximation, 
RCWA+DDA), с обычным методом RCWA и его верси-
ей, улучшенной с помощью техники адаптивного про-
странственного разрешения (adaptive patial resolution, 
ASR). Это сравнение показало, что наш подход сходится 
практически мгновенно и имеет явное преимущество 
в применении к плазмонным наночастицам по сравне-
нию с альтернативными вариантами.

Оптические эффекты в простых решетках уже до-
вольно детально исследованы и описаны в литературе. 
По этой причине наибольший интерес представляют 
оптические свойства структур, состоящих из несколь-
ких подрешеток. Описанный выше вычислительный 
подход может быть легко обобщен для решеток со слож-
ной элементарной ячейкой (две и более частицы в ячей-
ке), что и было сделано нами в работе [34]. Обобщение 
подхода требует введения обобщенной поляризуемости 
набора частиц, образующих элементарную ячейку. Она 
связывает все поля, действующие на каждую из частиц, 
с соответствующими дипольными моментами. Важной 
особенностью является то, что внешнее поле, прило-
женное к одной из частиц, может в итоге индуцировать 
дипольный момент другой частицы. Это объясняется 
взаимодействием подрешеток, которое учитывается 

Рис. 7. Расчет матрицы рассеяния плазмонной решетки в дипольном приближении. a – 
Решетка наночастиц в слоистой среде; b – расчет внешнего поля в позиции наночастиц 
(красные точки) в слоистой среде без наночастиц; c – расчет плотности тока (синие 
стрелки) в положении наночастиц; d – расчет локальной матрицы рассеяния. На панелях 
a – d пунктирные линии отделяют локальное диэлектрическое окружение наночастиц 
(синий цвет) от внешней среды (зеленый цвет). Как локальное, так и внешнее окружение 
может включать любое количество слоев и интерфейсов между ними. Рисунок воспро-
изведен из [33].
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возникающими (внедиагональными) решеточными 
суммами. Последующий расчет матрицы рассеяния 
способом позволяет встроить решетку в различное ди-
электрическое окружение.

В качестве примера мы рассматриваем структуру 
из двух перпендикулярных наностержней на поверх-
ности оптического волновода (рис. 9). Мы рассчиты-
ваем ее спектры (рис. 10) и показываем, что даже две 
частицы в элементарной ячейке позволяют получить 
нетривиальные эффекты, недостижимые для простых 
решеток. Таким образом мы видим, что интерферен-
ция поля, рассеянного двумя подрешетками, приводит 
к асимметричному возбуждению направленной моды 
циркулярнополяризованным светом. Правосторонний 
циркулярно поляризованный свет возбуждает попе-
речную электрическую (TE) моду, распространяющу-
юся только в правом направлении, и поперечную маг-
нитную (TM), распространяющуюся влево (рис. 10a–c). 
Противоположные направления наблюдаются для ле-
восторонней круговой поляризации падающего пуч-
ка (рис.  10d–f). Все результаты хорошо согласуются 
с расчетами COMSOL Multiphysics на основе МКЭ 
(рис. 10g–i).

Применение формализма матрицы рассеяния позво-
ляет сравнительно легко рассматривать стеки из лю-
бого количества плазмонных решеток или любых дру-
гих структур, наложенных одна на другую с помощью 
стандартных операций с матрицами рассеяния. Ниже 
мы продемонстрируем применение соответствующей 
техники [35] для изучения потенциала многослойных 
плазмонных решеток на простом примере стека, изо-
браженного на рис. 11. 

Мы рассчитываем спектры рассматриваемого стека 
как функцию периода и его толщины. Основные наблю-
даемые эффекты можно объяснить моделью связанных 

диполей. Тогда гибридные моды, на-
блюдаемые в спектрах, естественным 
образом разделяются на независимые 
моды разной четности, которые соот-
ветствуют синфазным и противофаз-
ным дипольным колебаниям верхней 
и нижней подрешеток. Интересно, 
что противофазная комбинация ре-
шеточных плазмонных резонансов 
приводит к появлению гибридного 
резонанса прямо у аномалии Рэлея, 
соответствующей открытию новых 
дифракционных каналов. В результа-
те взаимодействия с аномалией фор-
ма линии становится не лоренцевой, 
но, что гораздо важнее, она оказыва-
ется зафиксированной на аномалии 
в относительно большом диапазо-
не толщин стека H (рис.  12). При-
мечательно, что энергия этой моды, 

/( )E hc a .
RA

0 5
2f= SiO , определяется только 

периодом структуры, который, в свою 
очередь, является наиболее стабильно 
воспроизводимой экспериментальной 
величиной. Это делает энергию моды 
устойчивой к отклонениям других ге-
ометрических параметров. Как видно 
из рис. 12d, рассматриваемая структура 
может быть использована для точного 
позиционирования даже очень узких 
резонансов.

Наконец, в работе [36] мы вместе 
с коллегами выходим за рамки чисто 
теоретических моделей и исследуем их 
соответствие с экспериментально из-
готовленными структурами. На дан-
ном этапе рассматривается плазмон-
ная решетка на волноводе (рис.  13), 
аналогичная теоретически исследо-
ванной в работе [34] (рис. 9). В этом 

Рис. 8. Экстинкция плазмонной решетки в диоксиде кремния для нормально 
падающего света при энергии hw=2.3 эВ, рассчитанная различными метода-
ми как функция Ng

-0.5,  где Ng – общее число Фурье гармоник. Рисунок воспро-
изведен из [33].

Рис. 9. Схема плазмонной решетки на поверхности 
волновода. Все размеры на рисунке указаны в нано-
метрах. Края плазмонных наностержней скруглены 
радиусом 1 нм. Из работы [34].
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случае решетка перпендикулярных 
наностержней накладывается на полу-
проводниковый волновод из арсенида 
галлия GaAs со встроенными в него 
квантовыми точками (КТ). Эти кван-
товые точки возбуждаются зеленым 
лазерным лучом 532 нм и, в свою оче-
редь, спонтанно излучают свет с дли-
ной волны 870–900 нм, который ча-
стично связывается с ТЕ-модами GaAs 
волновода и, в свою очередь, рассеи-
ваются решеткой. Мы демонстрируем 
соответствующие спектры излучения, 
анализируем степень круговой поля-
ризации для мод, распространяющих-
ся в противоположных направлениях, 
и даем соответствующие теоретиче-
ские оценки.

В частности, наиболее многообеща-
ющие результаты наблюдаются для ре-
шетки, которая выводит волноводную 
моду, возбуждаемую на отдаленном 
расстоянии и приходящую на решетку 
сбоку (рис. 14). В этом случае в спек-

трах проявляется только одна ветвь, соответствующая 
распространению в левом направлении. 

Как теоретические (рис.  14a–c), так и эксперимен-
тальные (рис. 14d–f) карты излучения демонстрируют 
доминирование левосторонней круговой поляризации 
в дальнем поле, что приводит к высокому значению 
(80%) степени круговой поляризации в пике и может 
быть использовано в качестве основы для реализации 
решетки ввода-вывода для циркулярно поляризованно-
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Рис. 10. Спектральные карты отражения (a, d), пропускания (b, e) (в главном дифракционном порядке) и поглощения (c, f) в правосто-
ронней (a–c) и левосторонней (d–f) круговых поляризациях для плазмонной структуры на волноводе. Зеленые и желтые пунктирные 
линии соответствуют дисперсиям ТЕ- и ТМ-мод волновода в отсутствии плазмонной решетки, свернутым в первую зону Бриллюэна. 
Цветовая шкала для панелей a–f указана справа. На панелях g–i показаны спектры для нормального падения света, что соответствует 
kx=0 сечению спектральных карт. Они включают сравнение расчетов, проведенных с помощью нашего подхода, с обычными расчетами 
МКЭ в COMSOL Multiphysics. Рисунок воспроизведен из [34].

Рис. 11. Схема стека из двух идентичных плазмонных решеток. Каждая ре-
шетка квадратная и состоит из серебряных нанодисков. Вся структура по-
гружена в бесконечный слой диоксида кремния. Рисунок воспроизведен из [35].
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го света. Этот результат демонстрирует 
как возможность применения разра-
ботанной численной схемы для проек-
тирования плазмонных решеток, так 
и возможность применения этих ре-
шеток на практике для эффективного 
управления светом на чипе.

Заключение

Обобщим вышесказанное: в рамках 
серии работ авторы разработали ги-
бридный вычислительный подход, ос-
нованный на комбинации дискретного 
дипольного приближения и модального 
метода Фурье, который позволяет по-
лучить матрицу рассеяния плазмонной 
решетки в дипольном приближении 
и интегрировать соответствующую 
структуру в многослойное окружение. 
В частности, тщательно рассмотрена 
ближнеполевая часть задачи для слу-
чая решетки на границе раздела двух 
сред. Показано, что подход сходится 
значительно быстрее, чем обычный 
модальный метод Фурье по требуемо-
му числу пространственных гармоник, 
что обеспечивает высокую скорость 
вычислений и точность результатов. 
Для получения спектральных карт, рас-
считанных с помощью разработанного 
подхода, требуется примерно 10–50 мс 
на точку, в отличие от примерно одной 
минуты, требуемой при использовании 
МКЭ на основе COMSOL Multiphysics. 

(b)

(a) RA

RA (d)

(c) RA

RA

Рис. 12. На панелях a–d показаны спектры экстинкции структур различных периодов. Черные линии соответствуют спектрам оди-
ночных плазмонных решеток, а цветные –  спектрам стеков разной толщины. Рисунок воспроизведен из [35].

Рис. 13. a – Схема экспериментальной структуры. Волновод из GaAs тол-
щиной 263 нм изготовлен на верхней части GaAs подложки, покрытой слоем 
AlGaAs толщиной 1 мкм. Решетка из золотых наночастиц находится на по-
верхности волноводного слоя GaAs. Квантовые точки встроены в волновод 
на расстоянии 163 нм от верхнего интерфейса. b – Микрофотография плаз-
монной решетки в сканирующем электронном микроскопе. Рисунок воспро-
изведен из [36].

Рис. 14. Экспериментальные спектры (d–f) и соответствующие теоретические оценки 
(a–c) для решетки, выводящей волноводную моду, падающую с одной стороны. Бóльшая 
часть излучения левосторонне циркулярно поляризована (a, d), что приводит к степени 
циркулярной поляризации около 80% в эксперименте (f). Рисунок воспроизведен из [36].
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Применение разработанного подхода 
к простым плазмонным решеткам уже 
позволяет продемонстрировать харак-
терные эффекты  – решетчатые плаз-
монные резонансы структур в одно-
родной среде, гибридизированные плаз-
монно-фотонные решеточные моды.

Разработанный вычислительный 
подход обобщен для решеток со слож-
ными элементарными ячейками. Это 
позволяет рассматривать коллектив-
ный оптический отклик элементарной 
ячейки, выходящий за рамки прибли-
жения единственного диполя. На при-
мере показано, что даже два повер-
нутых наностержня в элементарной 
ячейке способны обеспечить нетриви-
альный эффект маршрутизации волно-
водных мод при помощи поляризации 
света в красной и ближней инфракрас-
ной области.

Показано, что подход, основанный на матрице рас-
сеяния, позволяет простым способом рассматривать 
стеки плазмонных решеток. Исследована гибридизация 
плазмонных мод решетки в стеке из двух идентичных 
решеток. Показано, что одна из гибридных мод облада-
ет энергией аномалии Рэлея, что делает ее нечувстви-
тельной к геометрическим параметрам структуры, 
за исключением периода. Это позволяет устанавливать 
энергию даже очень узких резонансов с высокой точ-
ностью.

Наконец, теоретически спроектирована плазмонная 
решетка для вывода волноводных мод в форме цирку-
лярно поляризованного света. Предсказанное поведе-
ние структуры независимо подтверждено эксперимен-
тальными измерениями. В частности, решетка золотых 
наностержней позволяет выводить спонтанное излуче-
ние квантовых точек в ближней инфракрасной обла-
сти из GaAs волновода с высоким значением степени 
круговой поляризации – 80%. Этот эффект может быть 
использован в дальнейшей разработке передовых функ-
циональных плазмонных структур на чипе.
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Abstract
Infrared optics is extremely widespread in modern science and technology. Almost all telecommunications equip-

ment operates in the infrared range, thermal radiation is also most pronounced in the infrared region of the spec-
trum. Night vision devices are based on its detection. Therefore, infrared radiation plays an important role in near-
field radiative heat transfer and is also used in spectroscopy and many other scientific applications. In recent years, 
advanced nanostructuring techniques aimed at manipulating light at the nanoscale have become widespread. In 
particular, photonic crystals, metasurfaces and nanoresonators are actively used. In this work, we consider the pos-
sibilities of using two-dimensional layered structures in the optical and infrared ranges. In particular, we consider 
the possibility of using Dyakonov surface waves in confined media, as well as collective resonances in the lattices of 
plasmonic nanoparticles. Both types of structures make it possible to localize light on the submicroscale, enhance 
the interaction of light with matter, and effectively control the propagation of electromagnetic waves.

Keywords: photonic crystal, Dyakonov surface waves, dipole approximation, waveguide, metal particles.
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Fig. 1. Vertical (a) and horizontal (b, c) sections for different cases of location of optical axes (OA1 and OA2) of anisotropic 
materials relative to vertical walls. In the first case, the optical axes are perpendicular to each other and form angles 0 and 90° with 
the waveguide boundaries. In the second case, the optical axes are also perpendicular to each other, but form angles 45° with the 
waveguide boundaries. From [16] and [17].

a b с

Fig. 2. a – The interface between two anisotropic materials. The red lines show the electric field strength profile. b – Top view of the interface. The red 
shaded areas show the cones where the DSWs can spread. The corners z 1 and z 2 are the boundaries of the z -range of existence of the DSWs. c 
– Isofrequency contour of an ordinary wave (solid black line) and an extraordinary wave in anisotropic materials 1 and 2 (dashed and dashed lines), 
as well as DSWs (red line) in k-space. d – Azimuthal angular dependences of the propagation constant b  of the DSWs and moduli of the imaginary 
parts of the z projections of the wave vectors of the ordinary and extraordinary waves in anisotropic materials 1 and 2 at f 1=9 and f 2=16. 
The black dotted lines limit the z -domain of existence of the DSWs. e – The ratio of the electric field strengths of the ordinary a n d 
extraordinary waves that form the DSWs (blue line) and the ratio of the coefficients Ce/C0 (red lines) as a function of 
the anisotropy coefficient  c = f 2/ f 1. f – The degree of circular polarization of the DSWs at z=0 propagating at z =45° as a function of the 
anisotropy coefficient c = f 2/ f 1. g – The degree of circular polarization of the DSWs propagating at the point z =45° as a function of the z 
coordinate at the point f 2/ f 1=3. (h) Thick black lines mark the boundaries of the z -range of DSWs existence 
depending on the anisotropy factor, z 2( f 2/ f 1) and z 1( f 2/ f 1). The color map shows the anisotropy coefficient and the dependence of the 
degree of circular polarization of the HPT on the azimuth angle. From [16].
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Fig. 5. Side view (a) and top view (b) of the waveguide supporting the DSWM. The optical axes of anisotropic dielectrics form 
angles 45° with the waveguide boundaries. c – The dispersion of the DSWM (red line) and the TE and TM modes of an anisotropic 
waveguide (dashed blue line and solid green line) with a permeability 0f propagating along the x axis. d – Dependence of the real 
and imaginary parts of the damping constant k1.2 on the wave vector in the plane (black solid and dashed lines). The dispersion of the DSWM 
(red line) and the TE modes of an anisotropic waveguide (blue dotted line) with permittivity 0f  are shown as the difference with the dispersion 
of the TM waveguide mode. In the diagram, the TM waveguide mode corresponds to the horizontal line ~ d/c=0  (thin black solid line). e, f – The 
theoretically calculated fields Ey(0,z) and Ez(0,z) (dashed black lines) are shown along with COMSOL simulation results (red and yellow lines) for 
m =1 550 nm and (e) kxd=7.262, d=700 nm, (f) kxd=8.1938, d=630 nm. All calculations were performed for δe=0.5, 1f =9.1, 2f =9. From [17].
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Fig. 4. a – Electric field profiles in the xz section of a 2nd order DSWM calculated for waveguides of different widths. b, c – Electric field strength 
profiles in the xz section in the 1st and 2nd order DSWM calculated for air and an ideal conductor as infinite half-spaces. The calculations were 
performed for d=290 nm, ky=9.429 n m−1 (air, n=1); d=320 nm, ky=9.786 n m−1 (ideal conductor, n=1);d=610 nm, ky=9.584 n m−1 (air, 
n=2); d=640 nm, ky=9.786 nm −1 (ideal conductor, n=2). d, e, f – Electric and magnetic field vectors in sections xz and xy. All calculations were 
performed at f 2=16, f 1=9, m =1 550 nm. From [16].
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Fig. 6. Electric field intensity in DSWM at m =1.55 μm and (a) 1f =9.5, 2f = 9, kxd=7.8, d≈670 nm; (b) 1f =9.5, 2f =9, kxd=7.2, d≈625 nm; (c) 
1f =6, 2f =3, kxd≈3.87, d=500 nm. From [17].
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Fig. 7. Calculation of the scattering matrix of a plasmon grating in the dipole approximation. a – Lattice of nanoparticles in a layered medium; b – 
calculation of the external field at the position of the nanoparticles (red dots) in a layered medium without nanoparticles; c – current density calculation 
(blue arrows) at the position of the nanoparticles; d – calculation of the local scattering matrix. In panels a – d, dotted lines separate the local dielectric 
environment of the nanoparticles (blue) from the environment (green). Both the local and external environments can include any number of layers 
and interfaces between them. Figure reproduced from [33].
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z
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Fig. 8. Extinction of a plasmonic grating in silicon dioxide for normally incident light at energy hw=2.3 eV, calculated by various methods as  a  
function  of  Ng

-0.5, where Ng is the total number of Fourier harmonics. Figure reproduced from [33].

Fig. 9. Scheme of a plasmon grating on the waveguide surface. All dimensions in the figure are in nanometers. The edges of the plasmonic nanorods 
are rounded with a radius of 1 nm. From [34].
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Fig. 10. Spectral maps of reflection (a, d), transmission (b, e) [in the principal diffraction order] and absorption (c, f) in right-handed (a–c) and 
left-handed (d–f) circular polarizations for a plasmonic structure on a waveguide. The green and yellow dotted lines correspond to the dispersions of 
the TE and TM modes of the waveguide in the absence of a plasmonic grating, folded into the first Brillouin zone. The color scale for a–f pictures is 
indicated on the right. Pictures g–i show the spectra for normal light incidence, which corresponds to the kx=0 section of the spectral maps. These include 
a comparison of calculations made using our approach with conventional FEM calculations in COMSOL Multiphysics. Figure reproduced from [34].

Fig. 11. Diagram of a stack of two identical plasmon gratings. Each grating is square and consists of silver nanodisks. The entire structure is immersed 
in an endless layer of silicon dioxide. Figure reproduced from [35].
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(b)
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Fig. 12. Panels a–d show the extinction spectra of structures of different periods. The black lines correspond to the spectra of single plasmonic gratings, 
and the colored lines correspond to the spectra of stacks of different thicknesses. Figure reproduced from [35].

Fig. 13.  a – Scheme of the experimental structure. A 263 nm thick GaAs waveguide is fabricated on top of a GaAs substrate coated with a 1 mm thick 
AlGaAs layer. A grating of gold nanoparticles is located on the surface of the GaAs waveguide layer. Quantum dots are embedded in the waveguide at 
a distance of 163 nm from the upper interface. b – Scanning electron micrograph of a plasmon grating. Figure reproduced from [36].

Fig. 14. Experimental spectra (d–f) and corresponding theoretical estimates (a–c) for a grating that outputs a waveguide mode incident from one 
side. Most of the radiation is left-handed circularly polarized (a, d), resulting in a degree of circular polarization of about 80% in experiment (f). 
Figure reproduced from [36].
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Введение 

Возможность управления скоростью 
спонтанной эмиссии светоизлучающих 
наноразмерных объектов с помощью 
их взаимодействия с окружающей 
средой (эффект Парселла) является 
ключевым аспектом в создании актив-
ных устройств нанофотоники. К на-
стоящему времени накоплен большой 
объем результатов фундаментальных 

исследований, связанных с применением плазмонных 
[1], диэлектрических [2] или гибридных наноструктур 
для контроля оптического излучения в наномасшта-
бе. Разработано и реализовано множество архитектур 
для разных систем: от одиночных светоизлучающих 
дефектов [3] и молекул [4] до квантовых точек [5] и на-
ночастиц [6], обеспечивающих увеличение локальной 
плотности состояний через управление электромагнит-
ным окружением источника оптического излучения.

Резонансные диэлектрические наноструктуры яв-
ляются относительно новым, недавно возникшим на-
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правлением современной наномасштабной оптики 
и метафотоники [2, 7]. С помощью диэлектрических 
наночастиц с высоким значением показателя преломле-
ния, в которых возникают оптически индуцированные 
электрические и магнитные резонансы Ми, могут быть 
разработаны новые способы для усиления многих оп-
тических эффектов за счет интерференции резонансов, 
например, таких как однонаправленное рассеяние [8] 
или лазерная генерация на основе анаполя [9].

Следующим важным шагом в этой области явля-
ется разработка активных устройств нанофотоники, 
основанных на резонансах Ми, которые позволят уси-
ливать и управлять эмиссией квантового источника, 
интегрированного в материал наноантенны, за счет 
резонансного взаимодействия с локализованными 
модами. Такой подход был успешно реализован, на-
пример, для уменьшения времени жизни NV-центров 
в алмазных наночастицах за счет их взаимодействия 
с Ми-резонансами наночастиц [10]; усиления фотолю-
минесценции (ФЛ) Ge(Si) квантовых точек, встроен-
ных в кремниевые нанодиски [11], или ФЛ наноантенн 
из галогенидных перовскитов за счет взаимодействия 
экситонов с би- и мультиполярными резонансами Ми 
[12]. При этом в концепции активной наноантенны ос-
новным требованием является прозрачность материа-
ла самой антенны для диапазона излучения источника, 
внедренного в наноантенну.

Несмотря на недавний прогресс в усилении излуча-
тельных свойств наноструктурированного кремния 
[13], такие источники по-прежнему остаются малоэф-
фективными вследствие того, что кремний – непрямо-
зонный полупроводник. Тем не менее, оптические свой-
ства кремния в ближней инфракрасной области (NIR) 
(высокий коэффициент преломления и незначительное 
поглощение [14]) делают этот материал привлекатель-
ным в области нанофотоники и оптоэлектроники. Ма-
териалы на основе диоксида кремния, легированные 
Er, представляют существенный интерес в области 
оптоэлектроники из-за излучения Er3+ на длине вол-
ны λ=1 540 нм, которая соответствует минимальному 
поглощению диоксида кремния и окну прозрачности 
в кремнии. Помимо технологической важности, ком-
бинированные электродипольные (ЭД) и магнитоди-
польные (МД) излучательные переходы Er3+ делают его 
интересным для исследования селективной электриче-
ской и магнитной модификации локальной плотности 
фотонных состояний в диэлектрических нанострук-
турах, что может открыть новые пути для управления 
излучательными свойствами квантовых источников 
за счет создания как ЭД, так и МД резонансов.

Для усиления спонтанной эмиссии МД источников 
[15] их можно размещать внутри массивных или пла-
нарных (слоистых) структур [16]; рядом с плазмонными 
[17] или диэлектрическими [18] наноантеннами; а так-

же использовать различные метамате-
риалы. Например, в [19] было показа-
но усиление МД спонтанной эмиссии 
ионов Er3+ в 3.5 раза с помощью плаз-
монной метаповерхности. При этом 
разработка методов усиления люми-
несценции ионов Er3+ при помощи на-
ноструктур, совместимых с существу-
ющими кремниевыми технологиями 
нанофабрикации, является важной 
задачей.

В настоящей работе, поддержан-
ной грантом РФФИ (№18-29-20 107), 
представлены результаты, описываю-
щие возможность создания активных 
диэлектрических наноантенн, обла-
дающих магнитными резонансами, 
для усиления ФЛ ионов Er3+ без ис-
пользования сложных в изготовлении 
многослойных систем или внешних 
резонаторов; а также демонстрируются 
оригинальные методы создания таких 
наноантенн.

Результаты моделирования

Первоначально проводилась раз-
работка кремниевой наноантенны 
для управления излучением эрбия. 
С учетом особенностей нанофабри-
кации была выбрана цилиндрическая 
геометрия наноантенны, при этом кон-
троль геометрических параметров ци-
линдра позволял проводить настройку 
спектрального положения резонансов 
относительно длины волны люминес-
ценции ионов эрбия.  Моделирование 
оптических свойств таких нанострук-
тур проводилось в коммерчески до-
ступном программном пакете для элек-
тродинамического моделирования CST 
Studio Suite. Решение уравнений Мак-
свелла было выполнено с помощью ме-
тода конечных элементов в частотной 
области. Для того чтобы оценить спек-
тральные положения резонансов в раз-
работанной наноструктуре, ее освеща-
ли плоской волной и численно рассчи-
тывали сечение рассеяния. Затем про-
водилось численное исследование вли-
яния резонансных свойств нанострук-
туры на люминесценцию ионов эрбия. 
Так как ионы эрбия имеют оптический 
переход на длине волны 1 530 нм, кото-
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рый описывается одновременно элек-
трическим и магнитным диполями [19], 
оба типа переходов были рассмотрены 
раздельно и независимо друг от друга. 
В численной модели точечный элек-
трический диполь представляет собой 
кусочек провода длинной примерной 
10 нм, в центре которого располагает-
ся дискретный порт, имитирующий ге-
нератор, а магнитный диполь – это ви-
ток провода с током диаметром 10 нм. 
Провод представляет собой идеальный 
электрический проводник диаметром 
1  нм. Размер диполей много меньше 
длины волны, что позволяет пренеб-
речь их размерами и рассматривать ди-
поли как точечные. Для оценки усиле-
ния мощности излучения дипольного 
источника в наноантенне проводились 
расчеты фактора Парселла по методи-
ке, описанной в работе [20]. 

Для этого мощность излучения то-
чечного дипольного источника рас-
считывалась сначала в вакууме (P0), 
а затем в присутствии наноструктуры 
(P). Фактор Парселла рассчитывался 
по формуле Fp = P / P0.

Для определения спектрального по-
ложения резонансов был проведен 
расчет сечения рассеяния для крем-
ниевого наноцилиндра, расположен-
ного в вакууме. Показатель преломле-
ния для кремния был взят из работы 
[21]. Так как цилиндр – это аксиально 
симметричная фигура, плоская волна 
падала перпендикулярно оси симме-
трии цилиндра, и расчет был проведен 
для двух типов линейной поляризации 
плоской волны, когда вектор электри-
ческого поля ориентирован параллель-
но и перпендикулярно оси цилиндра 
(рис. 1, вставки).

При расчетах высота цилиндра была 
фиксирована и равна 300  нм, а диа-
метр варьировался от 350 до 900 нм. 
Электрические дипольные резонансы 
наблюдались на длине волны 1 530 нм 
при диаметре (D) цилиндра 590  нм 
и 700 нм для перпендикулярной и па-
раллельной ориентации вектора элек-
трического поля относительно оси ци-
линдра соответственно (рис. 2). 

Затем в центр наночастицы, распо-
ложенной на стеклянной подложке, 

помещался точечный электрический диполь. Рассчи-
танный фактор Парселла для наноцилиндров составил 
150 (D=350 нм) и 170 (D=350 нм) для горизонтальной 
и вертикальной ориентации электрического диполя, со-
ответственно (рис. 2). Диаграммы направленности не-
сколько отличаются, однако практически всё излучение 
уходит в подложку (рис. 2, вставки). 

Далее был исследован магнитный диполь, который 
также был размещен в центре наноцилиндра высотой 
220 нм. При расчете также были рассмотрены две ори-
ентации диполя. Оптимальные диаметры частиц со-
ставляют D=436 нм и D=630 нм для перпендикулярной 
и параллельной ориентаций диполя соответственно. 
Значения фактора Перселла достигали примерно 240 
для перпендикулярной и 80 для параллельной ориен-
таций диполя (рис. 3a). При этом значительная часть 
мощности излучения уходит в подложку (рис. 3b, c). 
Стóит отметить, что для управления излучением маг-
нитного диполя кремниевые наноцилиндры получи-
лись меньшего размера, чем в случае с электрическим. 
А диаграммы направленности (рис.  3b, c) обладают 
схожими профилями с диаграммами электрическо-
го диполя для соответствующих ориентаций (рис. 3, 
вставки).

Однако рассмотренные частицы были расположены 
на стеклянной подложке, когда существует только один 
канал излучения в свободное пространство. Дополни-

Рис. 1. Карты численно рассчитанного сечения рассеяния для наноцилиндра, когда вектор 
электрического поля линейно поляризованной плоской волны параллелен (a) и перпендику-
лярен (b) оси цилиндра. Вставки демонстрируют ориентацию линейно поляризованной 
волны по отношению к оси цилиндра.

Рис. 2. Карты рассчитанного фактора Парселла для электрического диполя, ориентиро-
ванного параллельно (a) и перпендикулярно (b) оси цилиндра. Вставки демонстрируют 
ориентацию диполя по отношению к оси цилиндра, а также диаграммы направленности 
на длине волны 1 530 нм.
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тельно в работе [22] нами было проведено численное 
исследования Ми-резонансной кремниевой наносфе-
ры диаметром 425 нм, расположенной над золотой под-
ложкой. Так как частица размещается над золотой по-
верхностью, то излучение, рассеиваемое (излучаемое) 
наночастицей, может быть распределено между двумя 
каналами: свободное пространство (над подложкой) 
и поверхностный плазмон-поляритон (ППП). Маг-
нитный дипольный резонанс наночастиц приходился 
на длину волны излучения эрбия. При таком типе резо-
нанса магнитное поле локализуются внутри наночасти-
цы, поэтому точечный магнитный дипольный источник 
был помещен в центр наносферы. Численные методы 
не позволяют прямо оценить излучение по вкладам 
в каналы излучения, в связи с этим был применен метод 
мультипольного разложения.

Сначала была рассмотрена ситуация, когда диполь-
ный источник ориентирован параллельно поверхности 
золотой подложки. Меняя высоту зазора между части-
цей и подложкой, мы проанализировали распределе-
ние мощности излучение между свободным простран-
ством и ППП. Когда высота зазора примерно равна 
300 нм, наблюдается равное распределение мощности 
излучения точечного диполя, размещенного в центре 
сферы, в свободное пространство и ППП. Так же было 
обнаружено, что на этой же высоте наблюдается макси-
мальное значение фактора Парселла, равное примерно 
500, в то время как в вакууме это значение составляет 
340. В случае если магнитный диполь ориентирован 
перпендикулярно подложке, фактор Парселла был при-
мерно равен значению в вакууме, а излучение в канал 
ППП отсутствовало. Таким образом, наличие ППП по-
зволяет дополнительно усилить излучение точечного 
магнитного дипольного источника, расположенного 
в центре кремниевой сферы, а изменение расстояния 
между кремниевой наносферой и золотой подложкой 
позволяет изменять распределение мощности излуче-
ния в свободное пространство и ППП. Таким образом, 
были определены геометрические параметры нано-
антенны, оптимальные для усиления люминесценции 
ионов эрбия, что позволило перейти к изготовлению 
активных наноантенн.

Экспериментальные результаты 

Кремниевые наноматериалы могут 
быть получены различными спосо-
бами (см., например, недавний обзор 
А. Кабашина и др. [23]). Для получе-
ния резонансных кремниевых струк-
тур широко распространена элек-
тронно-лучевая литография (ЭЛЛ), 
способная создавать как одиночные 
структуры [24], так и метаповерхности 
[25]. ЭЛС обеспечивает высокую вос-
производимость и разрешение наряду 
с возможностью изготовления струк-
тур сложной формы. Однако большие 
временны́е затраты и технологическая 
сложность (особенно в случае необхо-
димости согласования между этапами 
фабрикации) накладывают опреде-
ленные ограничения на применение 
метода ЭЛЛ для получения структур 
большой площади.

В свою очередь, лазерная обработка 
является перспективным и удобным 
способом получения оптически резо-
нансных кремниевых наноструктур. 
Например, сферические наночастицы 
(НЧ) Si или Ge могут быть получены 
с помощью фемтосекундной лазерной 
печати (laser-induced forward transfer, 
LIFT) [26] или селективно иммобили-
зованы с помощью осаждения из по-
лидисперсной коллоидной суспензии 
[27]. Кроме того, Ми-резонансные 
кремниевые НЧ были получены за счет 
распада пленки кремния на диэлектри-
ке (SOI) при высокотемпературном 
отжиге [28]. Также управляемый рас-
пад пленок аморфного кремния (а-Si) 
в процессе структурирования фемто-
секундным лазерным излучением был 
использован для крупномасштабного 
изготовления кристаллических резо-
нансных НЧ [29]. При этом фемтосе-
кундное лазерное облучение может 
быть использовано не только для кри-
сталлизации а-Si [30], но и для одно-
временного внедрения излучающих 
центров эрбия в кремниевую матри-
цу, обеспечивая более низкие пороги 
кристаллизации и лучшее разрешение 
по сравнению с «длинными» лазерны-
ми импульсами. Поэтому на первом 
этапе экспериментов было рассмо-

Рис. 3. a – Рассчитанный фактор Парселла для магнитного диполя, ориентированного 
параллельно и перпендикулярно оси цилиндра. Диаграммы направленности излучения 
для магнитного диполя, ориентированного параллельно (b) и перпендикулярно (c) оси 
цилиндра.

a b c
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трено влияние плотности энергии 
фемтосекундного лазерного излучения 
на фазовый состав и интенсивность 
сигнала ФЛ облученных областей мно-
гослойной пленки, состоящей из сло-
ев Er и a-Si, что необходимо с точки 
зрения обеспечения максимальной 
интенсивности ФЛ внедренных ионов 
Er. Эксперименты проводились с мно-
гослойными пленками a-Si–Er–a-Si 
толщиной 105 нм, 20 нм и 10 нм соот-
ветственно на кварцевой подложке. 
Процесс изготовления пленок подроб-
но рассмотрен в [31], для облучения 
(фемтосекундного лазерного отжига, 
FLA) использовалась вторая гармоника 
фемтосекундного лазерного источника 
(Авеста ТЕМА-150, центральная длина 
волны λ=1 050 нм, частота следования 
импульсов f=80 МГц, длительность им-
пульса на полувысоте τ≈190 фс) [32]. 

При измерении спектров ФЛ был 
использован конфокальный микро-
скоп с двумя соосными оптическими 
каналами для возбуждения и детекти-
рования. Для возбуждения ФЛ также 
использовалась вторая гармоника ла-
зерного источника ТЕМА-150 (сред-
няя мощность 25 мВт), излучение ко-
торого предварительно было выделено 
с помощью коротковолнового фильтра 
Thorlabs FESH0750, а после сфокусиро-
вано на поверхности образца с помо-
щью скорректированного на беско-
нечность объектива Mitutoyo M Plan 
Apo 10×, NA=0.28. Излучение ФЛ со-
биралось скорректированным на бес-
конечность объективом Mitutoyo NIR 
M Plan Apo 50×, NA=0.65, остаточное 
излучение от источника возбуждения 
было отфильтровано длинноволновым 
фильтром Thorlabs FELH0850. Спектры 
ФЛ записывались с помощью спектро-
метра Horiba LabRAM HR UV-VIS-NIR, 
оснащенного дифракционной решет-
кой 150 лин./мм и ПЗС (прибор с за-
рядовой связью) камерой Andor iDus 
1.7  µm InGaAs. Измерение спектров 
комбинационного рассеяния (КР) 
было реализовано в геометрии одного 
оптического канала, когда излучение 
возбуждения и измеряемый сигнал 
проходят через один и тот же оптиче-
ский путь. Для измерений использо-

вался He-Ne лазер с длиной волны 632.8 нм и выход-
ной средней мощностью 0.1 мВт, излучение которого 
было отфильтровано длинноволновым фильтром 
с отсекающей длиной волны 650 нм и сфокусировано 
на поверхности образца при помощи скорректирован-
ного на бесконечности объектива Mitutoyo M Plan Apo 
100×, NA=0.70. Измерение спектров КР проводилось 
на том же спектрометре с дифракционными решетками 
150 лин./мм и 600 лин./мм  и ПЗС камерой Andor DU 
420A-OE 325. Все измерения проводились при комнат-
ной температуре в условиях нормальной атмосферы.

Установлено, что увеличение плотности энергии ла-
зерной обработки приводит к росту амплитуды сигна-
лов ФЛ и КР (рис. 4a, b). Увеличение сигнала ФЛ можно 
объяснить увеличением концентрации эрбия в кремни-
евой матрице (при более низких интенсивностях воз-
действия) и изменением типа окружающего материала 
(при более высоких интенсивностях воздействия). Дей-
ствительно, ионы эрбия в окружении атомов кислорода 
светятся ярче, чем в окружении кремния [33]. В наших 
экспериментах образование насыщенной кислородом 
(оксидной) среды можно связать с процессом окисле-
ния кремния при лазерном воздействии в воздушной 
атмосфере [34]. Причина последующего уменьшения 
сигнала ФЛ, в основном, связана с испарением матери-
ала, когда интенсивность лазера превышает порог по-
вреждения (>8 мДж/см2). 

В свою очередь, увеличение сигнала КР можно объ-
яснить лазерным нагревом кремния с его последую-
щей кристаллизацией. Однако объем кристаллической 
фазы кремния при высоких плотностях энергии умень-
шается. Этот эффект можно объяснить разрушением 
решетки кремния, вызванным реакцией кремния с воз-
душной средой при высоких температурах и сопрово-
ждающимся поглощением кислорода, что приводит 
к образованию а-SiO2-матрицы. В пользу этого пред-
положения свидетельствует форма спектра ФЛ, кото-
рая претерпевает заметные изменения: наблюдаемая 

a b

Рис. 4. Зависимость сигнала ФЛ на 1 530 нм (a) и КР на 518 см-1 (b) пленки кремний-эрбий 
в зависимости от плотности энергии лазерного облучения. На вставках показаны ха-
рактерные спектры ФЛ и КР после FLA при разных значениях поглощенной плотности 
энергии. 
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тонкая структура пиков размывается, образуя единый 
широкий пик. Такая ситуация характерна для люми-
несценции эрбия в матрицах щелочно-силикатного 
стекла на основе оксида кремния [35] (см. вставку 
на рисунке 4a).

На следующем этапе с помощью литографических 
методов были изготовлены массивы, состоящие из ре-
зонансных Si–Er наноцилиндров (метаповерхности). 
Каждый массив состоит из 16×16 наноцилиндров вы-
сотой 200 нм (рис. 5а). Затем с помощью режимов лазер-
ного облучения, определенных в процессе предыдущих 
экспериментов, была проведена кристаллизация нано-
цилиндров.

На рисунке 5b, c представлены спектры КР и ФЛ 
наноцилиндра до и после лазерного отжига. Можно 
увидеть, что лазерное облучение приводит к кристал-
лизации кремния с одновременным внедрением эр-
бия в кремний и, тем самым, обеспечивает эффектив-
ную фотолюминесценцию ионов Er3+ на длине волны 
1 530 нм. 

Заключение

На основании полученных результатов может быть 
сделан вывод, что наиболее перспективным направлени-
ем создания активных наноантенн является сочетание 
литографических методов, позволяющих с высокой сте-
пенью точности контролировать как размеры, так и по-
ложение создаваемых наноантенн с последующей лазер-
но-индуцированной кристаллизацией, дающей возмож-
ность управлять фазовым состоянием кремния. В част-
ности, в работе экспериментально продемонстрирован 
метод кристаллизации пленок и наноструктур Si–Er 

за счет фемтосекундного лазерного от-
жига. С помощью численного модели-
рования было проведено исследование 
резонансных кремниевых наночастиц 
для контроля люминесценции ионов 
Er, внедренных в такие наносистемы. 
Была продемонстрирована возмож-
ность усиливать излучение точечного 
диполя, моделирующего ион Er, а также 
управлять излучением между свобод-
ным пространством и поверхностны 
плазмоном-поляритоном на длине вол-
ны излучения ионов эрбия (1 530 нм). 
Немаловажно, что геометрия разрабо-
танных активных наноантенн может 
быть адаптирована для других точеч-
ных источников с учетом диапазона их 
люминесценции и оптических свойств 
материала наноантенн.

При этом усиление фотолюминес-
ценции ионов Er3+ не только является 
важной задачей с фундаментальной 
точки зрения, но и обладает суще-
ственным потенциалом практическо-
го применения для разработки новых 
и усовершенствования существующих 
телекоммуникационных систем. Пред-
ставленные результаты формируют за-
дел для создания нового класса мета-
поверхностей, излучающих в ближнем 
ИК-диапазоне, на основе активных на-
ноантенн из кремниевых наночастиц, 
легированных ионами эрбия. Подоб-

Рис. 5. а – СЭМ-изображение наноцилиндров Si–Er (сверху) и вид отдельного наноцилиндра (снизу); спектры комбинационного рассеяния 
(верхний ряд) и фотолюминесценции (нижний ряд) до (b) и после (c) FLA Si–Er наноцилиндра.

a b c
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ные метаповерхности в перспективе 
могут найти применение в области 
телекоммуникационных устройств, 
например, для создания источников 
и усилителей оптического излучения, 

а также для управления диаграммой направленности 
излучения. Кроме того, разработанные наноразмерные 
источники перспективны для разработки компонент 
новых устройств, предназначенных для хранения, пере-
дачи и обработки информации оптическими методами. 
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Abstract
In this work, theoretical and experimental studies on the development of sources emitting in the near infrared 

range based on active nanoantennas from silicon nanoparticles doped with erbium ions (Si–Er) are made. Numer-
ical simulations have demonstrated an increase in the Purcell factor by two orders of magnitude for nanoparticles 
with electric or magnetic dipole resonance at the erbium radiation wavelength. The possibility of redistributing the 
radiation power of a point dipole source between a free space and a surface plasmon polariton by changing the 
height of the gap between the nanoparticle and the gold substrate was demonstrated. An experimental implementa-
tion of nanoantennas was also carried out. Due to femtosecond laser annealing, the crystallization of the Si–Er film 
and nanoparticles are made and the effect of laser-induced crystallization on their radiative properties is studied. 
Active nanoantennas have been developed and studied to control the emission of erbium ions in the near-IR range, 
representing resonant silicon nanocylinders doped with erbium. The results obtained are promising for the creation 
of nanophotonic telecommunication devices compatible with existing silicon fabrication technologies.

Keywords: active dielectric nanoantenna, erbium, silicon, Purcell effect, photoluminescence, magnetic dipole, Mie 
resonances.
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Fig 1. Maps of the numerically calculated scattering cross section for a nanocylinder when the electric field vector of a linearly polarized plane wave 
is parallel (a) and perpendicular (b) to the cylinder axis. The inserts demonstrate the orientation of the linearly polarized wave with respect to the 
cylinder axis. 
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Fig. 2. Maps of the calculated Purcell factor for an electric dipole oriented parallel (a) and perpendicular (b) to the cylinder axis. The insets show the 
orientation of the dipole with respect to the axis of the cylinder and directivity patterns at the wavelength of 1 530 nm. 

a b

Fig. 3. a – Calculated Purcell factor for the magnetic dipole oriented parallel and perpendicular to the cylinder axis. Directivity patterns for the 
magnetic dipole oriented parallel (b) and perpendicular (c) to the cylinder axis. 

a b c

a b

Fig. 4. Dependence of PL at 1 530 nm (a) and Raman at 518 cm-1 (b) signals of silicon-erbium film on laser fluence. The insets show characteristic PL 
and Raman spectra after FLA at different values of absorbed laser fluence.
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Fig. 5. a – SEM images of Si–Er nanocylinders (top) and single nanocylinder (bottom); Raman spectra (top row), and photoluminescence spectra 
(bottom row) before (b) and after (c) FLA of Si–Er nanocylinders.
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Введение

В настоящее время большое внима-
ние привлекают наноматериалы с ан-
тистоксовой флуоресценцией, в кото-
рых реализуется процесс апконвер-
сии, заключающийся в преобразова-
нии низкоэнергетического излучения 
из ближнего ИК-диапазона спектра 
в УФ-, видимый и ближний ИК-свет 
[1]. Неорганические апконвертирую-
щие нанокристаллы (АНК), солегиро-
ванные с трехвалентными ионами ред-
коземельных элементов, успешно себя 

зарекомендовали в целом ряде приложений, включая 
наносенсоры, устройства для электроники и оптоэлек-
троники, антиконтрафактные метки, средства доставки 
лекарств, агенты для биосепарации и тераностики, сол-
нечные элементы и др. Эффект апконверсии определяет 
большие перспективы использования АНК в биомеди-
цинских исследованиях, в частности для люминесцент-
ной визуализации на уровне живого организма. Это 
обусловлено возможностью возбуждения АНК излуче-
нием из «окна прозрачности» биоткани (650–1 300 нм), 
при котором наблюдаются минимальное поглощение 
и рассеяние света, низкая фоновая флуоресценция, 
минимальное фотоповреждение тканей, что позволяет 
детектировать полезный фотолюминесцентный (ФЛ) 

Миграция энергии в апконвертирующих нанокристаллах*
А.Н. Генералова, Р.А. Акасов, П.А. Демина, К.В. Хайдуков, В.И. Кузяева,

Д.О. Соловьева, К.Е. Мочалов, В.А. Семчишен, Е.В. Хайдуков

Изучены процессы миграции энергии в апконвертирующих нанокристаллах (АНК) при импульсном возбуждении на длине 
волны 975 нм, определяющие их квантовую эффективность, что является решающим фактором для широкого применения 
АНК. При воздействии пикосекундного лазерного излучения проведена контролируемая нанотрансформация трехмерной 
люминесцентной структуры в одномерную через образование частиц со структурой, напоминающей «медузу». Показано, 
что в одномерной структуре за процесс апконверсии отвечает миграция энергии между Yb3+, как и в случае наночастиц. 
Получены спектры фотолюминесценции от одиночных АНК. Предложен подход для оценки эффективности безызлучательной 
передачи энергии в комплексе АНК с флуорофором, учитывающий вклад миграции энергии между ионами сенсибилизатора. 
Показана перспективность применения АНК в фототермической терапии благодаря поглощению ионов сенсибилизатора Yb3+. 
Продемонстрирован клеточный ответ на гипертермию при участии АНК путем измерения экспрессии белка теплового шока.
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отклик c высоким отношение сигнал/шум и высоким 
пространственным разрешением [2]. Кроме того, АНК 
обладают высокой фотостабильностью, низкой цито-
токсичностью и химически инертны [3].

Разработаны различные подходы к синтезу АНК 
с контролируемым составом, размером, кристалличе-
ской фазой, спектральными характеристиками и кван-
товым выходом [4]. Однако одним из существенных 
ограничений их использования остается низкая эффек-
тивность апконверсии. Изучение процессов миграции 
энергии как в самих АНК, так и в органо/неорганиче-
ских конструкциях на их основе, включая исследова-
ние свойств одиночных частиц и разработку подходов 
к биоадаптации наночастиц, позволит получить высо-
коэффективные наноконструкции для решения задач 
фотоники и биомедицины.

 Фотофизические процессы, протекающие 
в апконвертирующих наночастицах

Апконвертирующая наночастица состоит из матри-
цы, легированной пáрами трехвалентных ионов лан-
танидов, например, Yb3+/Er3+ или Yb3+/Tm3+(рис.  1a). 
Один из ионов, так называемый сенсибилизатор (S), 
способен эффективно поглотить ИК-фотон и перейти 
из основного в возбужденное метастабильное состоя-
ние. Затем происходит безызлучательный резонансный 
перенос энергии от S на ион второго типа, так называе-
мый активатор (A). Два возбужденных иона способны 
эффективно перераспределить коллективную энергию, 
переводя А в состояния с большей энергией, чем энергия 
возбуждающего ИК-кванта, при этом S переходит в ос-
новное энергетическое состояние. Этот процесс получил 
название апконверсия [5]. Эффективность такого про-
цесса определяется природой кристаллической матрицы, 
концентрацией ионов, перекрытием спектров излучения 
S и поглощения A [6]. Одним из наиболее эффективных 

сенсибилизаторов является ион Yb3+, 
обладающий сравнительно большим 
сечением поглощения в окрестности 
980 нм. В качестве активатора, как пра-
вило, выступают ионы с набором мета-
стабильных состояний, такие как Er3+, 
Tm3+, Ho3+ и Nd3+. Каждый ион A имеет 
свой собственный набор энергетиче-
ских уровней, что позволяет получить 
спектр с линиями эмиссии в диапазо-
не от УФ до ближнего ИК излучения 
(рис. 1b). На рис. 1d представлены ос-
новные люминесцентные полосы АНК, 
легированных парой ионов Yb3+/Tm3+ 
и Yb3+/Er3+. Кристаллическая матрица 
нанокристаллов должна обеспечивать 
требуемое пространственное распо-
ложение A и S, обладать асимметрич-
ностью кристаллического поля, быть 
оптически прозрачной и иметь низ-
кую энергию фононов решетки [7, 8]. 
В настоящее время принято считать, 
что наиболее эффективной матрицей 
является соединение NaYF4 с гексаго-
нальной кристаллической решеткой [9].

Теоретическое описание и моделиро-
вание апконверсии обычно сводится 
к решению уравнений, описывающих 
заселенности уровней связанной систе-
мы ионов сенсибилизатора и актива-
тора. Так, в ряде работ было получено 
хорошее согласие эксперимента с рас-
четами апконверсии [10–12]. Однако 
модели, описывающие энергетический 
транспорт в наночастицах, не учиты-
вают времени взаимодействия, считая 
перенос энергии между ионами двух 

Рис. 1. a – ПЭМ-изображение апконвертирующих наночастиц (АНК), фотография дисперсии АНК в гексане; b – при прохождении лазерного излучения 
на длине волны 975 нм визуализируется фотолюминесценция наночастиц; c – схема энергетических уровней для пар сенсибилизатор/активатор 
Yb3+–Er3+ и Yb3+–Tm3+, объясняющая механизм апконверсии; d – характерные спектры флуоресценции АНК NaYF4:Yb3+, Er3+ и NaYF4:Yb3+, Tm3+ при воз-
буждении лазерным излучением на длине волны 970–980 нм.

a

b

c d
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типов бесконечно быстрым. По этой 
причине необходимы дополнительные 
исследования, позволяющие глубже 
понять механизм апконверсии.

В   данной   работе   исследова-
ли   миграцию    энергии    в    АНК    
β-NaYF4:20%Yb3+;  0.6%Tm3+ (рис.  1b), 
анализируя спектры и кинетику ан-
тистоксовой люминесценции при им-
пульсном режиме возбуждения ИК-из-
лучением с длиной волны 975 нм (дли-
тельность импульса от 50  мкс  до  2 000 
мкс). Была рассмотрена феноменоло-
гическая модель, при которой энергия, 
накопленная в системе при импульс-
ном возбуждении, зависит от длитель-
ности импульса и от конечного состо-
яния ионов тулия. После импульсного 
воздействия наиболее вероятным про-
цессом в системе является безызлуча-
тельный транспорт энергии от ионов 
Yb3+ к Tm3+, и в этот момент веро-
ятность многофотонных процессов 
максимальна, поскольку каждый ион 
Tm3+ окружен множеством возбуж-
денных ионов Yb3+. При релаксации 
Tm3+ в основное состояние с испуска-
нием фотона вокруг него создается 
локальный «минимум» в простран-
ственном распределении накопленной 
наночастицей энергии (рис. 2a). Когда 
в окрестности иона Tm3+ количество 
возбужденных ионов Yb3+ становится 
недостаточным для испускания еще 
одного фотона, то в апконверсии на-
чинают активно участвовать процессы 
миграции энергии между ионами Yb3+, 
в результате которой возбуждение 
от удаленных ионов Yb3+ посредством 
кросс-релаксации достигает иона Tm3+. 
Детали процессов, описывающих ми-
грацию энергии в АНК, представлены 
нами в работе [13].

Экспериментальное подтверждение 
рассматриваемой модели было полу-
чено при измерении кинетики люми-
несценции на длинах волн, соответ-
ствующих различным переходам Tm3+, 
требующим участия различного коли-
чества квантов ИК-света (n). Следует 
отметить, что сигнал люминесценции 
на длине волны 800 нм (n=2) нарастает 
сразу после импульсного воздействия, 
а для люминесценции на более корот-

ких длинах волн характерна значительная задержка раз-
вития сигнала от начала импульса. При этом для про-
цесса с большим числом квантов, например, n=5, за-
держка составляет τdelay~250 мкс. Это время, которое не-
обходимо системе для заселения высоковозбужденного 
состояния 1I6 при данных условиях эксперимента. Пока 
система находится под действием лазерного излучения, 
возбуждение ионов Tm3+ происходит преимуществен-
но за счет безызлучательного переноса энергии от бли-
жайших Yb3+. По окончании действия возбуждающего 
импульса реализуется представленный выше механизм 
миграции энергии.

В соответствии с предложенной моделью, минималь-
ный временнóй интервал между окончанием импульса 
и достижением максимального сигнала (τmax) должен 
наблюдаться в динамике перехода с наибольшим чис-
лом необходимых квантов возбуждения n. В случае АНЧ 
β-NaYF4:Yb3+, Tm3+ таких переходов два: из состояния 
иона Tm3+ 1I6→

3H6 и 1I6→
3H5 (n=5). Затем максимума по-

Рис. 2. a – Схема миграции энергии в нанокристалле, демонстрирующая перераспределе-
ние энергии в окрестности ионов Tm3+ (обозначены синими звездочками) после окончания 
импульса возбуждения. В момент времени t=τимп (соответствует окончанию импульса 
возбуждения) все ионы Yb3+ находятся в возбужденном состоянии (обозначены красны-
ми кружками). В момент времени t1>τимп происходит безызлучательный перенос энергии 
на Tm3+ от близлежащих Yb3+ (область обозначена пунктирной окружностью), создавая 
локальный минимум запасенной энергии (ионы Yb3+ в основном состоянии обозначены пу-
стыми кружками). В момент времени t2>t1>τимп. происходит активная миграция энергии 
между ионами Yb3+, в результате которой возбуждение от удаленных Yb3+ посредством 
кросс-релаксации достигает иона Tm3+. b – Временнáя динамика люминесценции основных 
переходов иона тулия при возбуждении импульсом с длительностью 300 мкс (сплошные 
кривые) и временной профиль возбуждающего импульса на длине волны 975 нм (пунктир-
ная кривая); c – динамика люминесценции на длинах волн 345 нм, 475 нм и 800 нм с лучшим 
временны́м разрешением; d – основные параметры кинетики люминесценции на длине 
волны 345 нм (начало временнóй шкалы соответствует началу импульса возбуждения. 
τdelay – временнáя задержка сигнала от начала возбуждающего импульса; τmax – время до-
стижения максимума сигнала флуоресценции; FWHM – ширина на полувысоте).
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следовательно достигают сигналы люминесценции, со-
ответствующие переходам 1D2→

3H6 и 1D2→
3F4 (n=4), а так-

же 1G4→
3H6 и 1G4→

3F4 (n=3). Экспериментальные данные 
хорошо согласуются с рассмотренной моделью, согласно 
которой после импульсного возбуждения основной ме-
ханизм, отвечающий за динамику люминесценции, – это 
кросс-релаксация между ионами Yb3+, которые сначала 
аккумулируют, а затем распределяют энергию по некото-
рой эффективной области в наночастице, достигающей 
при определенных условиях размеров самой наноча-
стицы. Таким образом, показана особая роль миграции 
энергии между ионами иттербия, которые выполняют 
роль «аккумуляторов» энергии, способных перераспре-
делять ее по всей наночастице. Эти результаты должны 
учитываться при теоретическом описании и моделиро-
вании процесса апконверсии в наночастицах.

Фотофизические процессы в одномерных 
апконвертирующих структурах

Большой интерес для решения задач нанотехноло-
гии представляют одномерные наноструктуры [14]. 
В данной работе представлен подход к получению од-
номерной наноструктуры АНК путем контролируемой 
динамической нанотрансформации люминесцентной 
наночастицы в одномерную через образование частиц 
необычной архитектуры, напоминающей «медузу». Та-
кая трансформация была реализована при воздействии 
лазерного излучения пикосекундной длительности 
на дисперсию наночастиц [15]. 1D-структуры получали 
при обработке АНК пикосекундным лазером (лазерная 
система TruMicro 5 250 (Trumpf GmbH, Германия), дли-

тельность импульса 7 пс, длина волны 
1 030 нм, энергия импульса 200 мкДж, 
частота следования импульсов 200 кГц) 
через образование промежуточных 
структур: облучение в течение 1 мин 
приводило к формированию на по-
верхности АНК сферических нанока-
пель, в течение 5 мин – наноусов с ти-
пичным размером 5–10 нм в диаметре 
и длиной ~100 нм; в течение 10 мин – 
наноусов с диаметром 5–10 нм и дли-
ной до 300 нм, образующие структуры, 
похожие на «медузу» (рис. 3). Увеличе-
ние длительности лазерной обработки 
до 30 мин приводило к разрушению 
структур типа «медуза» с превращени-
ем большей части наноусов в отдель-
ные наностержни. Химический состав 
и кристаллическая структура нано-
стержней были аналогичны исходным 
гексагональным АНК (пространствен-
ная группа P63/m).

Кинетика люминесценции при им-
пульсном возбуждении в одномерных 
апконвертирующих наночастицах 
по сравнению с трехмерными нано-
частицами также указывает на клю-
чевую роль миграции энергии между 
ионами Yb3+ в процессе апконверсии. 
При непрерывном возбуждении спектр 
фотолюминесценции 1D-структур 
неотличим от наночастиц (рис.  3d), 
получаемых в процессе воздействия 
пикосекундных лазерных импульсов. 
Однако при импульсном возбуждении 
на длине волны 975 нм процесс мигра-
ции энергии приводит к существен-
ным различиям в кинетике антисток-
совой люминесценции. Кинетические 
закономерности изменения ФЛ нано-
структур, полученные при импульс-
ном возбуждении длительностью 1 мс 
и постоянной частоте следования 50 Гц 
возбуждающего излучения с длинной 
волны 975 нм, представлены на рис. 4. В 
случае 3D-структуры, как было показа-
но в предыдущем параграфе, обнару-
живается различное время задержки 
нарастания сигнала люминесценции 
для различных переходов Tm3+ и наблю-
дается временной сдвиг максимумов 
ФЛ с разными n (рис. 4). В случае одно-
мерной структуры безызлучательный 
перенос энергии от Yb3+ к Tm3+ ограни-

Рис. 3. ПЭМ-изображение АНК после обработки пикосекундными лазерны-
ми импульсами. Время воздействия: 1 минута (a), 10 минут (b) и 30 минут 
(c). Спектры флуоресценции АНК получены при возбуждении непрерывным 
лазерным излучением (975 нм) с интенсивностью 30 Вт/см2: 1 мин – 3D-на-
ночастицы, 10 мин – «медузоподобные» наноструктуры, 30 мин – 1D-нано-
частицы (d).
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чен одним направлением. Это приво-
дит к сценарию, в котором уменьшает-
ся вероятность процесса апконверсии. 
В результате максимумы кинетики ФЛ 
различных линий ионов тулия смеща-
ются к импульсу возбуждения по срав-
нению с 3D-наночастицами. «Медузо-
подобные» структуры характеризуются 
суперпозицией кинетики ФЛ для одно-
мерных структур и наночастиц.

Исходя из положения ато-
мов в кристаллической структуре 
β-Na1.5Y1.5F6:Yb3+, Tm3+, можно рассчи-
тать диаметр 1D-наноструктуры, в ко-
торой миграция энергии происходит 
строго в одном направлении. Катион 
редкоземельных элементов занимает 
смешанное положение Вайкоффа: 2d 
с катионом Na+ в структуре. Мини-
мальное расстояние между катионами 
редкоземельных элементов реализует-
ся в направлении [0 001]. При диаме-
тре наностержня ~3.6 нм и типичном 
уровне легирования в 20% количество 
ионов Yb3+ в слое составляет, в сред-
нем, 1.8 вдоль направления [0 001]. 
Ионы Tm3+ находятся в каждом 18-м 
таком слое. Этот факт ограничивает 
миграцию энергии в базовой плоско-
сти, поскольку сеть ионов сенсибили-
затора реализуется только в направ-
лении [0 001]. Следовательно, «истин-
ная» одномерная апконвертирующая 
структура может быть сформирована 
при диаметре менее 4 нм, что и наблю-
далось при перекристаллизации нано-
частиц с использованием пикосекунд-
ных лазерных импульсов.

Следует отметить, что полученные 
структуры АНК со сложной архитекту-
рой имеют большой потенциал для их 
использования в биоприложениях. 
Например, наноструктуры, подобные 
«медузам», могут быть использова-
ны для повышения эффективности 
при безызлучательной передаче энер-
гии. Увеличение площади поверхности 
наноструктур обеспечивает большее 
количество доступных для передачи 
энергии ионов, что повышает эффек-
тивность передачи энергии возбуж-
дения с наночастицы на молекулы 
акцептора. Кроме того, разработанная 
технология обработки наночастиц пи-

косекундными лазерными импульсами позволяет по-
лучать биосовместимые коллоидно-стабильные водные 
дисперсии АНК без стадии модификации поверхности, 
которые могут найти приложения в качестве наноаген-
тов для биовизуализации и терапии.

Перенос энергии в комплексе «апконвертирующий 
нанокристалл/флуорофор»

Нанокомплексы АНК/флуорофор, в которых реали-
зуется безызлучательный перенос энергии (рис. 5), на-
ходят применение для решения различных задач [16, 
17]. Проведенное исследование по изучению временнóй 
динамики фотолюминесценции АНК поставило вопрос 
о корректности использования фёрстеровского форма-
лизма (FRET) для оценки эффективности безызлуча-
тельного переноса энергии в таких системах. Известно, 
что эффективность FRET e в паре донор-акцептор в за-
висимости от расстояния r описывается уравнением:
                                     

( )r r R
R

F

F
6 6

6

f =
+

   ,                               (1)

где RF – это расстояние между донором и акцептором, 
при котором эффективность переноса энергии состав-
ляет 50% (так называемый фёрстеровский радиус). 
Доступные из эксперимента времена жизни донора τD, 
а также время жизни донора в присутствии акцептора 
τDA, обычно используются для определения эффектив-
ности процесса безызлучательного переноса энергии:

                                    1
D

DAf x
x= -

 .  (2)

В случае таких объектов, как молекулы, справедли-
вость обеих формул не подлежит сомнению, а их со-
вместное использование позволяет получать инфор-

Рис.  4. Кинетика люминесценции на длине волны 800 нм, демонстрирующая суще-
ственные различия во временах нарастания и достижения максимума флуоресценции 
наноструктур (a). Временнáя зависимость люминесценции переходов Tm3+ (800 нм – си-
няя, 475 нм – зеленая, 360 нм – красная кривые) при импульсном возбуждении на 975 нм 
для 3D-наночастиц (b) и 1D-наночастиц (c). Длительность возбуждающего импульса 
составляет 1 мс (пунктир); 1 мин – 3D-наночастицы, 10 мин – «медузоподобные» нано-
структуры, 30 мин – 1D-наночастицы. Все сигналы приведены к единице. Начало шкалы 
времени соответствует началу возбуждающего импульса.

a

b

c
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мацию, например, о конформационных изменениях 
в структуре белков и ДНК молекул [18, 19]. В случае 
апконвертирующей наночастицы, представляющей ди-
намическую систему, оба параметра, τDA  и τD, являются 
зависимыми от процесса миграции энергии в наноча-
стице, определяемой величиной τmigr. При этом исполь-
зование формулы (2) будет давать ошибки для оценки 
эффективности переноса в зависимости от спектра по-
глощения флуорофора, который возбуждается от пе-
рехода иона активатора в АНК с конкретным числом 
квантов возбуждения n. Иными словами, кинетика ФЛ 
акцептора в системе АНК/флуорофор (где наночастица 
выступает в роли донора энергии) должна определять-
ся всеми процессами, влияющими на перенос энергии 
в системе (например, перенос энергии в системе АНК/
ИК-краситель представлен на рис. 5а) [20]. Эти процес-
сы включают девозбуждение легирующих ионов АНК 
за счет переноса энергии на флуорофор, а также мигра-
цию энергии внутри наночастицы, непрерывно «под-
питывающей» ионы-активаторы, которые играют роль 
доноров для флуорофора.

Фактически, процесс миграции энергии посредством 
кросс-релаксации в ионах Yb3+ в апконвертирующих 
наноструктурах приводит к тому, что импульс возбуж-
дения ФЛ АНК на длине волны 975 нм как бы «затяги-
вается», что приводит к неадекватной оценке времени 
жизни ионов Tm3+ или Er3+. Этот эффект неизбежно бу-
дет приводить и к ошибочным измерениям эффектив-
ности безызлучательного резонансного переноса энер-
гии при использовании фёрстеровского формализма, 
что было продемонстрировано на примере комплекса 

АНК/хлорин е6. Линия фотолюминес-
ценции наночастиц NaYF4:Yb3+;  Er3+ 
находится в окрестности длины волны 
665 нм (Er3+ переход 4F9/2 в основное со-
стояние, рис. 1b) и попадает в полосу 
поглощения хлорина е6. Из спектров, 
представленных на рис.  5b, видно, 
что хлорин, находящийся в комплек-
се с АНК, возбуждается линиями ан-
тистоксовой ФЛ при накачке наноча-
стиц лазером на длине волны 975 нм 
(широкая полоса ФЛ в окрестности 700 
нм). Для оценки эффективности пере-
дачи энергии, исходя из фёрстеров-
ского формализма, были произведены 
измерения времен жизни перехода Er3+ 
на длине волны 665 нм. При возбуж-
дении лазерным импульсом с длитель-
ностью 500 мкс время жизни Er3+ со-
ставляло 650 мкс для АНК, и 600 мкс – 
для комплекса АНК/хлорин e6. Анализ 
экспоненциального распада прово-
дился по уровню 0.5. Фёрстеровский 
формализм приводил к оценке эффек-
тивности безызлучательного переноса 
энергии от наночастицы на молекулу 
флуорофора – 8%.

Более интересным является иссле-
дование нанокомплексов в режиме на-
сыщения, то есть когда выполняется 
супралинейная зависимость мощно-
сти излучения наночастиц от интен-
сивности возбуждения или Pem=σabs ex

NI  
при N=1 (где σabs – сечение поглощения, 
Pem – мощность излучения АНК, Iex – 
интенсивность возбуждения с длиной 
волны 975 нм, N – количество погло-
щенных фотонов с длиной волны 975 
нм). В этом случае на участке возбуж-
дения, где происходит постоянная 
подкачка импульсом девозбужденных 
ионов Yb3+ (участок в импульсе воз-
буждения на рис. 5с), вклад миграции 
энергии в процесс апконверсии будет 
минимальным. При этом, поскольку 
в паре АНК/флуорофор появляется 
дополнительный канал оттока энергии 
(на флуорофор), можно зарегистриро-
вать изменения на графике кинетики 
ФЛ соответствующего перехода Er3+. 
Для оценки истинной эффективности 
безызлучательного переноса энергии 
можно использовать следующий под-
ход. При сохранении длительности 

Рис. 5. a – Схема передачи энергии от АКН к флуорофору и в обратном направлении 
на примере комплекса АНК/ИК-краситель; b – спектры фотолюминесценции АНК (чер-
ная кривая) и комплекса АНК/хлорин е6 (красная кривая); c – кинетика ФЛ перехода Er3+ 
на длине волны 665 нм в АНК и комплексе АНК/хлорин е6 при равной мощности возбуж-
дающего импульса и d – при различной мощности возбуждающего импульса при прочих 
равных условиях. Пунктиром обозначен импульс возбуждения.

a b

c d
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возбуждающего импульса необходи-
мо увеличивать его амплитуду до тех 
пор, пока не произойдет выравнивание 
кинетики ФЛ комплекса наночастица/
флуорофор с кинетикой ФЛ АНК в от-
сутствии акцептора энергии. Причем 
выравнивание должно произойти 
в импульсе возбуждения, где вклад 
процесса миграции энергии мини-
мален. В результате разница энергии 
в импульсе возбуждения, который не-
обходим для выравнивания кинетики 
ФЛ, будет соответствовать энергии, 
которая необходима системе для ком-
пенсации безызлучательной передачи 
энергии на флуорофор.

На рис. 5d представлена кинетика ФЛ 
Er3+ перехода (λ=665 нм) в АНК и ком-
плексе АНК/хлорин е6, когда для воз-
буждения комплекса использовали 
импульс с большей амплитудой. Сред-
няя мощность лазерного излучения 
при возбуждении АНК составляла 0.43 
Вт, а при возбуждении комплексов – 
0.53 Вт. Увеличение энергии в импульсе 
на 20% привело к выравниванию кине-
тики ФЛ АНК и комплексов в импуль-
се возбуждения. Можно заключить, 
что истинная эффективность безызлу-
чательной передачи энергии составляет 
~20%, и превосходит значение эффек-
тивности, получаемой при анализе 
энергии распада переходов (8%).

Фотолюминесценция 
единичных апконвертирующих 
нанокристаллов

Разброс наночастиц по размерам, 
тушение флуоресценции на дефектах 
кристаллической структуры, коллек-
тивные эффекты, плохо контролиру-
емая концентрация красителей на по-
верхности существенно затрудняют 
анализ кинетики фотолюминесценции 
гибридных органо-неорганических 
наноструктур и, как следствие, пре-
пятствуют пониманию физических 
процессов, протекающих в отдельных 
АНК. Для детального изучения таких 
наноструктур необходимы исследо-
вания фотолюминесцентных свойств 
одиночных АНК. Для получения спек-
тров флуоресценции единичных АНК 

и их кластеров использовалась уникальная научная 
установка «Система зондово-оптической 3D корреля-
ционной микроскопии» (http://ckp-rf.ru/usu/486825/), 
входящая в состав оборудования ЦКП ИБХ РАН [21]. 
Измерительная процедура, реализуемая на установке, 
сводится к следующему: агрегатное состояние наноча-
стиц определяется методом атомно-силовой микроско-
пии (АСМ); по полученным изображениям, используя 
данные СЭМ, делается заключение, является ли обнару-
женный в АСМ объект единичным или кластером из на-
ночастиц; далее методом конфокальной микроспектро-
скопии получают спектры флуоресценции от каждого 
типа объектов. Таким образом, в основе установки ле-
жит идея объединения конфокальной и атомно-силовой 
микроскопии, включающая в себя две независимые си-
стемы – конфокальную систему регистрации вторично-
го излучения (флуоресценция) и конфокальную систему 
регистрации отраженного лазерного излучения. Обе си-
стемы объединены единой сканирующей шестиканаль-
ной системой управления пьезоактюаторами, которые 
могут работать как вместе, так и независимо.

В ходе эксперимента АНК NaYF4:Yb3+, Er3+ наносили 
на стеклянные подложки и исследовали с помощью 
установки наноспектрофотометрии. С использова-
нием АСМ были идентифицированы одиночные на-
ночастицы (зона 1) и их агломераты (зона 2) (рис. 6). 
Совмещение АСМ с конфокальным люминесцентным 
микроскопом позволило зарегистрировать спектр фо-
толюминесценции от одиночной АНК (рис. 6b) и их 

Рис. 6. АСМ-изображение наночастиц NaYF4:Yb3+, Er3+ и их агломератов, нанесенных 
на стеклянную подложку (a), профили соответствующих участков анализа (b, c) и их 
нормированные спектры фотолюминесценции при возбуждении излучением на длине вол-
ны 975 нм (d). Красная кривая – зона 1, время накопления сигнала 100 с. Синяя кривая – 
зона 2, время накопления сигнала 0.1 с. Спектр кластера умножен на коэффициент 0.55 
для нормировки по пику 654 нм.
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агломерата (рис. 6c). Видно, что спектры фотолюми-
несценции различаются в окрестности полосы на длине 
волны 550 нм (рис. 6d) и различия закономерно повто-
рялись при изменении областей анализа. Это различие, 
по нашему мнению, связано с взаимодействиями от-
дельных наночастиц в составе агломерата или ближне-
польным взаимодействием, что, вероятно, отражается 
как на процессе миграции энергии, так и заселенности 
состояний ионов Er3+.

Фототермические свойства апконвертирующих 
нанокристаллов

Наночастицы имеют большой потенциал для их ис-
пользования в качестве агентов для фототермической 
терапии (ФТТ). При поглощении света они могут яв-
ляться источниками тепла на наноуровне, что может 
приводить к гибели опухолевых клеток при незначи-
тельных побочных эффектах для нормальной ткани, 
по сравнению с использованием ультразвуковых и ми-
кроволновых методов нагрева биотканей. Как прави-
ло, локальный перегрев биотканей достигается за счет 
использования материалов с большим сечением погло-
щения света [22]. В литературе представлены иссле-
дования по использованию в ФТТ композитных АНЧ 
с углеродом [23], золотом и железом [24], графеном, 
кремнием [25]. Наши исследования продемонстриро-
вали возможность использовать АНК, поглощающие 
свет в ближней ИК-области спектра, для локального пе-
регрева биоткани без вспомогательных компонентов, 
например, наночастиц металлов, или создания специ-
альных покрытий на поверхности для усиления коэф-
фициента поглощения.

Перегрев биотканей способен вызвать несколько эф-
фектов, которые приводят к гибели клеток путем не-
кроза или апоптоза [26]. Белки теплового шока (HSP 
(англ.) – heat shock protein) – это класс функционально 
сходных белков, играющих важную роль в фолдин-
ге и внутриклеточном транспорте белков, экспрессия 

которых усиливается при повышении 
температуры. Эти белки являются 
ключевыми детерминантами выжива-
ния клеток в стрессовых условиях [27], 
в частности, в процессе апоптоза [28].

В ходе работы оценили экспрессию 
белка семейства HSP70 в качестве мар-
кера клеточного ответа на перегрев, 
вызванный фотоактивацией АНК 
(рис. 7a). Для этого клетки инкубиро-
вали с АНК в течение 30 минут, затем 
облучали лазером с длиной волны 
975  нм до достижения критической 
температуры для экспрессии HSP. Тем-
пература в ходе эксперимента достига-
ла 40.5±0.1 °C, что ниже 41–42 °C, не-
обходимых для индукции HSP, однако 
относительный уровень экспрессии 
гена HSPA1A (семейство HSP70) был 
примерно в 3.5 раза выше по сравне-
нию с контрольным образцом, кото-
рый не облучали при прочих равных 
условиях (рис. 7b). При этом не было 
значительного увеличения экспрессии 
гена HSPA1A для клеток, не инкуби-
рованных с АНК и нагретых при тех 
же настройках лазера до температуры 
39.5±0.3  °C. Поскольку этот эффект 
можно объяснить незначительной 
разницей температур между образца-
ми без и с АНК, был проведен допол-
нительный эксперимент, в котором оба 
образца нагревали лазерным излучени-
ем с различными параметрами до рав-
ной температуры 40.6±0.5 °C. Найде-
но, что участие АНК увеличивает экс-
прессию HSPA1A примерно в 4.5 раза 
по сравнению с фоновым образцом 
и негативным контролем. Это можно 
объяснить локализованным характе-
ром нагрева, связанным с АНК, то есть 
локальная температура в окрестности 
наночастиц может быть значительно 
выше измеряемой температуры окру-
жающей среды [29].

Для объяснения экспериментальных 
результатов были выполнены оценки 
сечения поглощения перехода 2F5/2→

2F7/2 
для ионов Yb3+ в АНК. Это значение 
составило σabs=2∙10−19 см2. В настоящее 
время в качестве эталона для АНК при-
нято использовать относительно низ-
кое значение сечения поглощения пе-
рехода Yb3+, равное 2∙10−20 см2. Это зна-

Рис. 7. a – Накопление АНК (красные точки) в клетках A375; b – экспрессия 
HSPA1A в клетках меланомы человека A375, количественный анализ ПЦР: 
фоновый образец (без АНК, без облучения), образец (0.1 мг/мл АНК, облучение 
975 нм), контрольный образец (без АНК, облучение 975 нм).

a b
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чение для перехода 2F5/2→
2F7/2 ионов Yb3+ 

было измерено на длине волны 980 нм 
в матрице из германосиликатного 
стекла [30] и оно, очевидно, не учи-
тывало симметрию кристаллической 
матрицы. Как известно, σabs может из-
меняться в зависимости от типа кри-
сталлической матрицы, что связано со 
штарковским расщеплением уровней. 
Например, сечение поглощения ио-
нов Nd3+, которые также используются 
в качестве сенсибилизаторов в АНК, 
может изменяться на три порядка в за-
висимости от кристаллической матри-
цы [31]. Фторидные кристаллы с низ-
кой симметрией LiLnF4 и BaLn2F8 уве-
личивают сечение поглощения на два 
порядка по сравнению с оксидными 
матрицами с кубической симметрией 
[32, 33]. Вопрос о сечении поглощения 
легирующих ионов в нанокристаллах, 
вероятно, еще более сложен, посколь-
ку симметрия кристалла на нанораз-
мерном уровне может быть нарушена 
из-за геометрических факторов. Таким 
образом, значение сечения поглоще-
ния иона Yb3+ на сегодняшний день 
является открытым вопросом и тре-
бует детального анализа, поскольку 
прямые измерения с использованием 
интегрирующей сферы показывают, 
что сечение поглощения Yb3+ в матри-
це β-NaYF4 относительно велико.

Заключение

В работе представлены подходы 
для изучения процессов миграции 
энергии в АНК и нанокомплексах, 
что позволит глубже разобраться в фо-
тофизических процессах, понимание 
которых необходимо для повышения 
квантовой эффективности АНК. Пред-
ложена феноменологическая модель, 
описывающая процесс миграции 
энергии в АНК, где ионы Yb3+ выпол-
няют роль «аккумуляторов» энергии, 
перераспределяя запасенное возбуж-
дение по всей наночастице посред-
ством кросс-релаксации. Установлено, 
что значительная временнáя задержка 
в достижении максимумов ФЛ соот-
ветствует различным переходам иона 
Tm3+ в ИК-, видимой и УФ-областях 

спектра. Продемонстрировано, что воздействие излу-
чения пикосекундной лазерной длительности приводит 
к контролируемой динамической нанотрансформации 
трехмерной люминесцентной структуры в одномерную 
через образование частиц необычной архитектуры, 
напоминающей «медузу». В случае одномерной струк-
туры безызлучательный перенос энергии сенсибили-
затора к активатору ограничен одним направлением, 
что уменьшает вероятность процесса апконверсии 
и приводит к сдвигу максимумов кинетики ФЛ различ-
ных линий ближе к импульсу возбуждения в сравнении 
с наночастицами. Лазерная обработка ультракоротки-
ми импульсами может рассматриваться как технология 
нового поколения, позволяющая синтезировать АНК 
с предсказуемой морфологией, кристаллической струк-
турой и функциональностью. Предложен подход, позво-
ляющий проводить оценку эффективности безызлуча-
тельной передачи энергии в комплексе АНК/флуорофор. 
Показано, что фёрстеровский формализм для подобных 
систем не отражает в полной мере картину происходя-
щих явлений, поскольку не учитывает вклад миграции 
энергии между ионами сенсибилизатора. Разработан 
подход для оценки флуоресцентных свойств индивиду-
альных и кластеров АНК методом наноспектрофотоме-
трии. Показано, что АНК имеют большие перспективы 
для применения в фототермической терапии, поскольку 
при определенных условиях они могут приводить к ло-
кальному нагреванию биоткани благодаря поглощению 
света из ближней ИК-области спектра. 

Перспективы развития тематики

АНК являются универсальной платформой для соз-
дания многофункциональных контрастных агентов 
в передовых биомедицинских технологиях. Уникальные 
оптические свойства – отсутствие фотомерцания, фото-
обесцвечивания, фоновой флуоресценции; минималь-
ное фотоповреждение биотканей; низкая токсичность; 
большой антистоксовский сдвиг и глубина проникно-
вения возбуждающего света; значительное отношение 
сигнал/шум – позволяют получать высококонтрастные 
изображения, что определяет их широкое применение 
в in vitro и in vivo исследованиях. Возможность варьи-
рования состава и структуры матрицы, композиции 
легирующих ионов редкоземельных элементов и по-
верхностная функционализация лежат в основе моле-
кулярного дизайна мультимодальных АНК, сочетающих 
в одном типе наночастиц свойства биозондов для опти-
ческой визуализации, магнитно-резонансной, компью-
терной или позитронно-эмиссионной томографии. 

Практическое применение АНК ставит вопрос улуч-
шения их оптических свойств, контроля формы, узко-
го распределения по заданным размерам, свойств по-
верхности, а также требует разработки новых подходов 
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для создания тераностических агентов, применимых 
как для диагностики, так и для терапии.

В частности, АНК с размером меньше 60 нм, который 
является оптимальным для накопления и визуализа-
ции опухоли, обладают относительно слабым сигналом 
флуоресценции при низкой интенсивности возбужде-
ния (10–2–10–1 Вт/см2). Это связано с низким квантовым 
выходом и процессами дезактивации на поверхности 
АНК. Решение этих проблем требует оптимизации со-
става и структуры наночастиц, формирование струк-
туры ядро/оболочка, организации процесса безызлу-
чательной передачи энергии с участием красителей, 
плазмонных наночастиц, квантовых точек или других 
компонентов с большим сечением поглощения. Не-
смотря на интенсивные исследования в этой области, 
существует необходимость теоретической и экспери-
ментальной работы для понимания пространственного 
распределение легирующих компонентов, определения 
их оптимальной концентрации на уровне отдельных 
частиц и дальнейшего углубленного изучения меха-
низмов миграции энергии в АНК. Стандартная длина 
волны возбуждения АНК (975 нм) не является опти-
мальной, поскольку попадает в область поглощения 
воды, что может привести к перегреву и поврежде-
нию биологических тканей. Поскольку нелинейный 
характер процесса апконверсии требует относительно 
высокой интенсивности возбуждающего излучения 
в глубине биоткани, то замена длины волны возбуж-
дения на ~800 нм позволит значительно минимизиро-
вать проблему перегрева. В окрестности длины волны 
800 нм поглощение воды более чем в три раза ниже, 
чем при 980 нм. Оптимизировать длину волны возбуж-
дения можно, используя в качестве сенсибилизатора 
ион Nd3+, который обеспечивает протекание процес-
са апконверсии при длине волны возбуждения 795 нм 
и позволяет детектировать флуоресценцию на большей 
глубине биоткани.

Мультимодальные АНК по сравнению с одномо-
дальными могут предоставить больше информации, 
тем самым повышая точность диагностики. Однако 
при получении мультимодальных наночастиц суще-
ствуют проблемы, связанные с поддержанием колло-
идной стабильности, специфичности целевой доставки, 
биосовместимости и токсичности. Сочетание различ-
ных модальностей в одной наночастице обычно тре-
бует сложной синтетической процедуры и построения 

гетерогенной структуры, которая мо-
жет содержать ионы красителя, ради-
оактивные элементы, наночастицы ме-
таллов или их оксидов, биологически 
активные молекулы и др., что очень 
сложно контролировать. Кроме того, 
сложность разработки мультимодаль-
ных АНК связана в некоторых случаях 
с ограниченной контрастностью, опре-
деляемой возможностью использовать 
только фиксированную концентрацию 
компонента, несущего дополнитель-
ную модальность.

АНК являются многообещающи-
ми агентами для решения задач те-
раностики, поэтому их требуется 
тщательно охарактеризовать с точки 
зрения системной токсичности, вре-
мени и пути выведения из организма, 
а также долгосрочных последствий 
их присутствия. Многочисленные 
биомедицинские исследования про-
демонстрировали их краткосрочную 
безопасность in vitro и in vivo. Однако 
их хронические токсические эффекты, 
потенциальное накопление в органах 
и их выведение из организма относят-
ся к неизученной области. Кроме того, 
взаимодействие АНК с иммунной 
системой, влияние на репродуктив-
ную функцию и следующее поколение 
требуют дальнейших исследований. 
Таким образом, по-прежнему необхо-
димы систематические исследования, 
подтверждающие безопасность АНК 
для их внедрения в клиническую прак-
тику.

Основная часть работы выполне-
на при финансовой поддержке РФФИ 
(проект №18-29-20 064); авторы так-
же выражают благодарность програм-
ме «Приоритет-2030», проводимой 
под руководством молодых перспек-
тивных исследователей (лаборатория 
«Лазерные технологии для биомедицин-
ских технологий» МПГУ).
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Abstract
The processes of energy migration in upconvertion nanocrystals (UCNPs) governing the quantum efficiency un-

der pulse excitation at 975 nm, which is a decisive factor for the widespread use of UCNPs, have been studied. The 
treatment by picosecond laser radiation leads to a controlled nanotransformation of a three-dimensional lumines-
cent structure into a one-dimensional one through the formation of particles with a structure resembling a “medu-
sa”. The upconversion process in the one-dimensional structure occurs due to the energy migration between Yb3+, 
as in the case of nanoparticles. An approach is proposed for evaluating the efficiency of nonradiative energy transfer 
in a complex of UCNPs with a fluorophore. It takes into account the contribution of energy migration between sen-
sitizer ions. The use of UCNPs in photothermal therapy is shown to be promising due to the large absorption cross 
section of the Yb3+ sensitizer. The cellular response to hyperthermia involving UCNPs is demonstrated by measuring 
heat shock protein expression.

Keywords: upconversion nanocrystals, photoluminescence, upconversion, nonradiative energy transfer, one-
dimensional structures, photothermal therapy.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-29-20064).

Images & Tables

Fig. 1. a – TEM image of upconversion nanoparticles (UCNPs); b – photograph of UCNP dispersion in hexane, the photoluminescence of UCNPs is visualized in 
laser beam at a wavelength of 975 nm; c – energy level diagram for the Yb3+–Er3+ and Yb3+–Tm3+ sensitizer/activator pairs exhibiting the upconversion mechanism; 
d – characteristic fluorescence spectra of NaYF4:Yb3+, Er3+ and NaYF4:Yb3+, Tm3+ UCNPs upon excitation by laser radiation at a wavelength of 970–980 nm.
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Fig. 2. a – Scheme of energy migration in a nanocrystal, demonstrating the redistribution of energy in the vicinity of Tm3+ (indicated by blue asterisks) 
after the excitation pulse action. At the time t=τpulse (corresponding to the end of excitation pulse) all Yb3+ are in an excited state (indicated by red 
circles). At the time t1>τpulse, a nonradiative energy transfer to Tm3+ from nearby Yb3+ occurs (the area is indicated by a dotted circle), creating a local 
minimum of the stored energy (Yb3+ in the ground state are indicated by empty circles). At time t2>t1>τpulse, there is an active energy migration between 
Yb3+, as a result of which excitation from distant Yb3+ reaches Tm3+ through cross-relaxation. b – Luminescence time dynamics of the thulium ion 
main transitions at the excitation by a pulse with a duration of 300 μs (solid curves) and the time profile of the exciting pulse at a 975 nm wavelength 
(dashed curve); c – luminescence dynamics at 345 nm, 475 nm, and 800 nm with better temporal resolution to demonstrate significant differences in 
rise times and peak signals; d – basic parameters of luminescence kinetics at a 345 nm wavelength (the beginning of the time scale corresponds to the 
beginning of the excitation pulse; τdelay – the time delay of the signal from the beginning of the excitation pulse; τmax – the time to reach the maximum 
of the fluorescence signal; FWHM – width at half height).
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d

Fig. 3. TEM image of UCNPs after processing with picosecond laser pulses. Exposure time: 1 (a), 10 (b) and 30 (c) minutes. Fluorescence spectra of 
UCNPs obtained upon excitation by continuous laser radiation (975 nm) with an intensity of 30 W/cm2; 1 min – 3D nanoparticles, 10 min – “jellyfish-
like” nanostructures, 30 min – 1D nanoparticles (d).
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Fig. 4. Kinetics of luminescence (800 nm), demonstrating significant differences in the rise and peak times of nanostructure fluorescence (a). Time 
dependence of the luminescence of Tm3+ transitions (800 nm – blue, 475 nm – green, 360 nm – red curves) upon pulsed excitation at 975 nm for 
3D nanoparticles (b) and 1D nanoparticles (c). The duration of the excitation pulse is 1 ms (dotted line); 1 min – 3D nanoparticles, 10 min – “jellyfish-
like” nanostructures, 30 min – 1D nanoparticles. All signals are normalized. The beginning of the time scale corresponds to the beginning of the 
excitation pulse.

a

b

c

Fig. 5. a – Scheme of energy transfer from UCNPs to fluorophore and in the opposite direction using the UCNP/IR dye complex as an example; b – 
photoluminescence spectra of UCNPs (black curve) and UCNP/chlorine e6 complex (red curve); c – photoluminescence kinetics of the Er 3+ transition 
at a wavelength of 665 nm in the UCNP/chlorin e6 complex at the equal excitation pulse power and d – at different excitation pulse power, all other 
conditions were identical. The dotted line indicates the excitation pulse.
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Fig. 6. AFM image of NaYF4:Yb3+, Er3+ nanoparticles and their agglomerates deposited on a glass substrate (a), profiles of the corresponding analysis 
sections (b, c) and their normalized photoluminescence spectra upon excitation by radiation at a wavelength of 975 nm (d). Red curve – zone 1, signal 
accumulation time 100 s. Blue curve – zone 2, signal accumulation time 0.1 s. The cluster spectrum is multiplied by a factor of 0.55 to normalize to 
the 654 nm peak.
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Fig. 7. a – Accumulation of UCNPs (red dots) in A375 human melanoma cell line; b – expression of HSPA1A in A375 cell line, quantitative PCR analy-
sis: background sample (no UCNPs, no irradiation), sample (0.1 mg/mL UCNPs, irradiation 975 nm), control sample (no UCNPs, irradiation 975 nm).
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Введение

С момента открытия в 2001  г. 
[1] и до 2017  г. принцип действия 
сверхпроводящих однофотонных де-
текторов SNSPD (Superconducting 
Nanowire Single Photon Detector) [2] 
описывался «геометрической моделью 
горячего пятна», впервые представлен-
ной в работе [3] и улучшенной в после-
дующих работах [4–6]. В рамках этой 
модели предполагалось, что детекти-
рование одиночного фотона происхо-
дит только в сверхпроводящей поло-
ске с шириной, сравнимой с размером 
горячего пятна, который находится 
в диапазоне от 50 до 150 нм. В резуль-

тате было создано устройство, состоящее из длинной 
узкой полоски, покрывающей площадку около 100 мкм2 
для хорошего оптического согласования [7]. В работах 
[8, 9], основанных на стандартной теории неравновес-
ной сверхпроводимости и учитывающих временну́ю 
и пространственную эволюцию параметра порядка, 
была предложена модель «сверхпроводящего вихря, 
генерируемого фотоном», предсказывающая возник-
новение резистивного состояния в полоске микронной 
ширины после поглощения фотона, за счет движения 
вихря (или пары вихрей «вихрь–антивихрь), образо-
ванного около горячего пятна при обтекании его током. 
В 2017 г. в теории [10], основанной на решении кине-
тических уравнений для электронов и фононов, было 
предсказано, что полоска микронной ширины на осно-
ве грязного сверхпроводника, с током смещения, близ-
ким к току распаривания Гинзбурга – Ландау, способна 

Однофотонные детекторы на основе сверхпроводящих 
полосок микронной ширины для квантовой оптики 

и фотоники*
Ю.П. Корнеева, М.А. Дрязгов, Д.Ю. Водолазов, А.А. Корнеев

Практические потребности современной квантовой оптики и фотоники стимулируют дальнейшее усовершенствование 
существующих сверхпроводниковых однофотонных детекторов в направлении увеличения площади детектора и создания 
многопиксельных приемников. Сверхпроводниковые полоски микронной ширины, способные детектировать одиночные 
фотоны, являются одним из перспективных направлений для создания детектора большой площади, пригодного 
для согласования с многомодовыми оптическим волокнам или для фокусировки света из свободного пространства. При этом 
детектор должен иметь высокие быстродействие и эффективность детектирования, а также низкий уровень темновых 
отсчетов.

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования механизма однофотонного отклика 
в видимом и ИК-диапазонах в тонких сверхпроводящих поликристаллических пленках нитрида ниобия NbN и аморфных 
пленках силицида молибдена MoхSi1-х микронной ширины, в которых достигается критический ток, близкий к току 
распаривания Гинзбурга – Ландау. Полученные результаты применены для разработки прототипа практического детектора, 
который может быть использован в квантовой оптике, фотонике и квантовых вычислениях на фотонах.

Ключевые слова: сверхпроводящие полоски микронной ширины, квантовая оптика.
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детектировать фотон ближнего ИК-диапазона. Таким 
образом, определяющая роль в механизме однофотон-
ного детектирования была отведена току смещения.

В 2018 г. в работе [11] в коротких NbN мостах с зауже-
нием до 5 мкм экспериментально был обнаружен одно-
фотонный отклик в диапазоне длин волн 408–1 550 нм. 
Аналогичные результаты были получены для прямых 
полос NbN и MoSi длиной 10 мкм [12]. В 2020 г. в рабо-
тах [13] и [14] было продемонстрировано, что в амор-
фных пленках силицида вольфрама WхSi1-х и силицида 
молибдена MoхSi1-х эффективность детектирования 
достигает насыщения, ограниченного поглощением 
в пленке, на длине волны 1.55 мкм при температуре 
T=300 мК. Однако с практической точки зрения при-
менение материалов на основе силицидов требует ис-
пользования дорогостоящих криостатов растворения 
для достижения субкельвиновых температур. В работе 
[15] был продемонстрирован еще один подход к получе-
нию однофотонного отклика в полосках NbN микрон-
ной ширины: сверхпроводящая пленка предварительно 
облучалась ионами гелия. Из такой пленки, нанесенной 
на брэгговское зеркало, был изготовлен детектор, паке-
тированный с многомодовым волокном и показавший 
эффективность детектирования более 60% на длине 
волны 1.55 мкм при температуре T=0.84 K. 

Продемонстрированные принципиально новые 
результаты имеют ряд практических преимуществ. 
Во-первых, использование микронных полосок откры-
вает перспективу изготовления сверхпроводниковых 
однофотонных детекторов с более простым оптическим 
согласованием с многомодовыми оптическими волок-
нами или свободным пространством. Во-вторых, ми-
крополоски, в отличие от нанополосок, можно изготав-
ливать методом фотолитографии, которая, в отличие 
от электронной литографии, является менее дорого-
стоящей и трудоемкой. Такие детекторы с чувствитель-
ностью в широком спектральном диапазоне, низкими 
ложными срабатываниями, высоким быстродействием 
могут быть полезны в различных областях квантовых 
технологий: оптической обработке квантовой инфор-
мации [16], квантовых вычислениях на фотонах [17], 
визуализации изображений и спектроскопии [18, 19], 
квантовой криптографии [20], детектировании темной 
материи [21]. Кроме того, предложенный тип детектора 
может рассматриваться как кандидат для интеграции 
в волновод в фотонных интегральных схемах [22].

В данной работе представлены результаты исследо-
вания влияния параметров осаждения на характери-
стики тонких сверхпроводящих пленок NbN и MoхSi1-х 
с максимальным отношением критического тока к току 
распаривания Гинзбурга – Ландау, поскольку именно 
этот параметр определяет перспективность использо-
вания ультратонких сверхпроводящих пленок для од-
нофотонного детектирования в микрополосковых де-

текторах при гелиевых температурах 
1.7–2.5 К. Разработанный детектор 
был использован как однопиксельный 
однофотонный приемник для демон-
страции построения изображения 
с применением пространственного 
оптического модулятора.

Методика изготовления 
сверхпроводящих пленок 
и образцов

а)  Поликристаллические пленки 
NbN

Для получения ультратонких 
сверхпроводящих пленок нитрида нио-
бия NbN в данной работе использовал-
ся метод реактивного магнетронного 
осаждения из ниобиевой мишени в ат-
мосфере аргона и азота в установке AJA 
Orion-8. Толщина пленок определялась 
по времени напыления. Для этого про-
водился калибровочный процесс, в ко-
тором измерялась скорость напыления 
в режиме стабилизации по мощности 
в течение 1 000 секунд, после чего вы-
сота ступеньки измерялась атомно-си-
ловым микроскопом. При напылении 
пленок учитывался износ мишени, 
в результате которого образуется эро-
зионная канавка, связанная с формой 
магнитного поля магнетрона. Глубина 
канавки зависит от времени выработки 
мишени. Среднее время жизни Nb ми-
шени в наших экспериментах составля-
ло около 35 часов, после чего процесс 
осаждения становился плохо контро-
лируемым. Для реализации воспроиз-
водимости характеристик пленок в на-
чале и в конце времени жизни мишени 
подстраивались параметры осаждения: 
время осаждения и поток азота, а так-
же учитывалась зависимость скоро-
сти напыления от выработки мишени. 
Для новой мишени скорость состав-
ляла 0.085 нм/с, а для отработанной – 
0.070 нм/с.

Было исследовано влияние кон-
центрации азота на критический ток 
и критическую температуру пленок. 
Как представлено на рисунке 1, кри-
тическая температура (синяя кривая) 
сначала растет с ростом концентрации 
азота, достигает максимума при кон-
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центрации 22–23%, а затем падает. 
На рис. 1 также представлена зависи-
мость отношения критического тока 
(красная кривая), измеренного в пря-
мых полосках шириной 1 мкм (как 
на врезке рис. 1), к величине тока рас-
паривания, посчитанной по формуле 
[23]:

     ħ
.

[ ( ) ]
( ( ) )I

eR D
w

T
T0 74

0
1dep

S C

2
3

2 2
3D

= - ,    (1)

где w – ширина полоски, Δ(0)=1.76kBTc – 
сверхпроводящая энергетическая щель 
при нулевой температуре, kB – посто-
янная Больцмана, е – заряд электрона, 
Rs – поверхностное сопротивление, D – 
коэффициент диффузии, Tc – критиче-
ская температура, T- рабочая темпера-
тура. Видно, что максимум критиче-
ского тока достигается при концентра-
ции азота около 21%, что не совпадает 
с максимумом критической температу-
ры, хотя и находится не далеко от него.

Также было установлено, что макси-
мальная величина критического тока 
достигается при температурах осажде-
ния около 400 °С, как показано на ри-
сунке 2. 

Поверхностное сопротивление 
(сопротивление квадрата пленки) 
при температуре Т=300 К (Rs

300) опреде-
лялось методом Ван-дер-Пау. Для опре-
деления критической температуры Tc 
и коэффициента металличности RRR 
(RRR= Rs

300/Rs
20, где Rs

20 – поверхност-
ное сопротивление пленки при тем-
пературе Т=20 К) измерялись зависи-
мости поверхностного сопротивления 
пленки от температуры. Критическая 
температура Tc определялась как тем-
пература, при которой поверхностное 
сопротивление составляло половину 
от Rs

20. Наибольшая плотность тока до-
стигалась в пленках с критической тем-
пературой 8–9 К и RRR около 0.7 [24]. 

В NbN полосках шириной 1–5 мкм 
наибольшая плотность тока  – 70% 
от плотности тока распаривания  – 
была достигнута в пленках, осаж-
денных при температуре T=400  °C, 
с массовым содержанием азота 20%. 
Данные пленки, осажденные на сап-
фировую подложку с подслоями зо-
лота и нитрида кремния, характери-
зовались удельным сопротивлением 

ρ=280–390 мкОм∙см, коэффициентом диффузии D=0.4 
cм2/с и поверхностным сопротивлением Rs=660–1 180 
Ом/кв. При этом оптимальная толщина пленки соста-
вила 4-5 нм. 

 б) Аморфные пленки MoSi
Пленки силицида молибдена MoxSi1-x [25] толщиной 

3-4 нм осаждались при постоянном токе методом од-
новременного магнетронного распыления молибдено-
вой и кремниевой мишеней на термически оксидиро-
ванные кремниевые подложки. Температура подложки 
при распылении не превышала 100 °С. Толщина пленки 
контролировалась в процессе осаждения по времени 
осаждения, а также измерялась методом рентгеновской 

Рис. 1. Зависимости отношения критического тока к току распаривания Ic/Idep (красная 
кривая) и критической температуры Tc (синяя кривая) от концентрации азота N2. На 
вставке показано СЭМ изображение сверхпроводниковой полоски шириной 1 мкм.

N2, %

T C
, К

Рис. 2. Зависимость отношения критического тока к току распаривания Ic/Idep 
в сверхпроводящих NbN полосках шириной 0.5–3 мкм, изготовленных из пленок, осаж-
денных при температуре T=300 °C (зеленые треугольники), T=400 °C (синие квадраты), 
T=500 °C (красные круги).

w, мкм
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(Х-ray) рефлектометрии. Аморфная структура была 
подтверждена при помощи Х-ray дифрактометрии. 
Для предотвращения окисления полученные пленки 
покрывали пленками кремния толщиной 3 нм. Следует 
отметить, что качество аморфных пленок MoхSi1-х и их 
сверхпроводящие характеристики практически не зави-
сят от температуры подложки, а определяются только 
стехиометрией, которая связана со скоростями осажде-
ния молибдена Мо и кремния Si и определяется количе-
ством поочередно осаждаемых слоев Mo и Si. Критиче-
ский ток величиной 67–86% от тока распаривания был 
получен в аморфных пленках со стехиометрией Mo68Si32. 

в) Методика изготовления образцов
Исследовалось три типа образцов: прямые полоски 

шириной от 1 до 20 мкм, (на вставке рис. 1), полоски 
в виде меандра площадью 20×20 мкм2 (рис. 3a) и поло-
ски в виде спирали (рис. 3b). Сверхпроводящие полоски 
всех образцов формировались электронной литографи-
ей и плазмохимическим травлением. Контакты изготав-
ливались фотолитографией.

Механизм отклика / однофотонный отклик 
в микронных полосках

Было установлено, что для сверхпроводящих полосок 
микронной ширины стандартный импеданс СВЧ-линии 
(50 Ом) представляет собой слишком большое нагрузоч-
ное сопротивление, и образующийся после регистрации 
фотона нормальный домен самопроизвольно не охлаж-
дается и не схлопывается. В англоязычной литературе 
это явление получило название «latching» («защелкива-
ние»). Для уменьшения нагрузочного сопротивления па-
раллельно исследуемому образцу подключается шунти-
рующие сопротивление номиналом несколько Ом. Более 
точно значение шунтирующего резистора вычислялось 
с помощью электротермической модели [26], которую 
мы адаптировали для широких полосок [27]. Модель ос-
нована на численном решении системы уравнений:

    
( )t

cT J k x
T

d T Tsub
2

2

2

2
2

2
2

t
a= + - -                   (2)

( )L dt
dI IR I I Zn b= - - ,             (3)

Уравнение (2) описывает изменение 
температуры в сверхпроводящей поло-
ске, что показано в левой части урав-
нения (здесь T  – температура в дан-
ной точке, dt – приращение времени,  
c  – теплоемкость сверхпроводника). 
В рассматриваемом моделировании 
c=2 400 Дж/кг∙К  – теплоемкость ис-
пользуемого NbN. Правая часть урав-
нения показывает пути получения 
или потери тепла. Первое слагаемое 
соответствует джоулеву нагреву, ко-
торое существует, если сверхпрово-
дящая полоска перешла в нормальное 
состояние (здесь J  – плотность тока, 
ρ – удельное сопротивление). Второе 
слагаемое соответствует изменению 
температуры вследствие теплопрово-
дности (здесь k – коэффициент тепло-
проводности, в данном моделировании 
k=6∙10-4 Вт/м∙К∙для NbN, dx – прираще-
ние координаты). Последнее слагаемое 
описывает потери тепла в подложку, 
на которую напылена сверхпроводя-
щая полоска (здесь a – коэффициент 
теплопроводности между сверхпрово-
дником и подложкой, в нашем модели-
ровании a=8∙105 Вт/м∙К; d – толщина 
сверхпроводящей полоски, в рассма-
триваемом случае d=5∙10-9 м; Tsub – тем-
пература подложки, в данной модели 
она равна температуре окружающей 
среды, а именно Tsub=2 K). 

Уравнение (3) описывает изменение 
тока через сверхпроводящую полоску 
и является прямым решением пер-
вого и второго уравнений Кирхгофа 
для рассматриваемой схемы (врезка 
на рисунке 4). Здесь L – индуктивность 
рассматриваемой сверхпроводящей 
полоски, она подсчитывается исходя 
из геометрических параметров поло-
ски и известной индуктивности одного 
квадрата L

¨
=10-10 Гн/

¨
; dI – изменение 

тока через сверхпроводящую полоску; 
I – ток через сверхпроводящую поло-
ску в данный момент времени; Rn  – 
сопротивление нормального домена 
подсчитываемое исходя из сопротив-
ления на квадрат; Ip  – ток смещения 
(в рассматриваемых случаях он равен Рис. 3. СЭМ-изображения исследуемых образцов различных геометрических конфигураций: 

a – меандр и b – двойная спираль. 

a b
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90% от критического тока Ip=0.9Ic); Z – 
сопротивление коаксиальной линии 
равное Z=50 Ом. В итоге уравнение 
(3) описывает изменение тока, исходя 
из параметра сопротивления нормаль-
ного домена, который, в свою очередь, 
зависит от значения плотности тока 
через сверхпроводящую полоску. 
С помощью данной системы можно 
описать эволюцию нормального до-
мена и изменение тока, что позволит 
получить импульс напряжения.

Для решения описанной системы 
уравнений был применен численный 
метод на основе явной разностной схе-
мы. На рисунке 4 показаны расчетные 
зависимости шунтирующих сопротив-
лений для полосок различной ширины 
от 0.5 до 3 мкм. Величина шунтирую-
щего сопротивления, необходимого 
для самопроизвольного восстановле-
ния сверхпроводимости, уменьшается 
с ростом ширины сверхпроводящей 
полоски и увеличивается с ростом ее 
длины. В работе [24] представлено под-
робное сравнение с экспериментально 
подобранными шунтирующими рези-
сторами для сверхпроводящих поло-
сок различной длины и ширины.

На рисунке 5 представлены осцилло-
граммы импульсов фотоокликов (после 
усиления 40 дБ в полосе 0.1 МГц – 1 ГГц) 
для образцов шириной 1 мкм в форме 
прямой полоски «мост» длиной L=10 
мкм, а также в форме спирали диаме-
тром D=20 мкм. Увеличение длительно-
сти заднего фронта импульса для спи-
рали связано с увеличением кинетиче-
ской индуктивности длинной полоски.

Чтобы показать, что полученные им-
пульсы фотоокликов действительно 
являются однофотонными, была проа-
нализирована статистика фотоотсчетов 
в зависимости от интенсивности пото-
ка фотонов, падающего на сверхпрово-
дящую полоску. В режиме однофотон-
ного счета скорость счета фотонов R 
должна быть пропорциональна потоку 
фотонов Rph: R∝Rph. Для многофотон-
ного детектирования R∝Rph

n  , где n – ко-
личество одновременно поглощаемых 
фотонов, дающих один фотоотсчет. 
Такое поведение следует из распреде-
ления Пуассона потока падающих фо-

тонов. В сильно ослабленном лазерном луче вероятность 
p наличия заданного количества фотонов n в заданном 
постоянном временном интервале должна быть распре-
делена в соответствии с формулой: 

p ∝ <m>exp(-<m>)/n!,                             (4)
где <m> – среднее число фотонов в рассматриваемом 
временном слоте. Вероятность p обнаружения одно-
го фотона пропорциональна среднему числу фотонов 
<m>, вероятность обнаружения двухфотонного про-
цесса пропорциональна <m>2 и т. д. Измеренная зави-
симость скорости счета от числа фотонов пропорцио-
нальна среднему числу фотонов в импульсе (рис. 6a), 
что подтверждает однофотонность отклика. Кроме 
того, мы проанализировали статистику распределения 
интервалов времени между двумя последовательными 
фотоотсчетами (inter-arrival time distribution). Для это-

Рис. 4. Зависимость максимальной величины шунтирующего сопротивле-
ния, обеспечивающего самопроизвольное остывание нормального домена после 
поглощения фотона, от длины волны сверхпроводящей полоски для разных 
ширин. На врезке: принципиальная электрическая схема SSPD с шунтирую-
щим сопротивлением Rsh.

Рис. 5. Осциллограммы импульсов фотооткликов после усиления для прямой 
полоски («мост») длиной 10 мкм и спирали диаметром 20 мкм. Ширина по-
лоски 1 мкм в обоих случаях.
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го с помощью цифрового осциллографа записывалась 
осциллограмма в достаточно большом временном 
окне (~1мкс) после чего обрабатывалась на компью-
тере. На рисунке 6b представлен результат обработки 
для образца шириной 5 мкм: линейный спад вероят-
ности от длительности интервала также подтверждает 
однофотонность отклика.

Анализ механизма отклика и сравнение с моделью

Типичная зависимость фотоотсчетов от тока для пря-
мой NbN полоски шириной 1 мкм в диапазоне длин 
волн 400 нм – 1 550 нм показана на рисунке 7a. Для на-
глядности, для каждой длины волны число фотоотсче-
тов в секунду – CPS (count per second) – нормировано 
на максимальное число фотоотсчетов в секунду CPSmax. 
На данной зависимости можно выделить два режима 
детектирования, соответствующие различным фи-
зическим механизмам возникновения отсчета после 
поглощения фотона. Флуктуационный режим, при ко-
тором резистивное состояние возникает с помощью 
термически активированного зарождения вихря вбли-
зи края пленки и его последующего проникновения 
в пленку. При данном режиме флуктуационный вход 
вихря в полоску обеспечивает резкий рост квантовой 
эффективности с увеличением силы тока. При детерми-
нистическом режиме резистивное состояние возникает 
за счет индуцированного током входа вихря в область 
с подавленной сверхпроводимостью (горячее пятно). 
В этом режиме все точки вдоль ширины полоски учув-
ствуют в детектировании. С формальной точки зрения, 
за начало детерминистического режима можно принять 
ток Idet

max,  соответствующий максимальной производной 
числа фотоотсчетов CPS по току d(CPS)/dIbias. На рисун-
ке 7а токи Idet

max обозначены стрелками для каждой длины 
волны. При токе выше Idet

max эффективность детектиро-
вания перестает зависеть от тока смещения и выходит 
на «плато»  – режим насыщения. Для практического 
применения детектора желательно, чтобы область на-
сыщения была как можно длиннее. 

Следует отметить, что насыщение 
квантовой эффективности в области 
больших токов более отчетливо про-
является для образцов, изготовленных 
из более тонких NbN пленок, которые 
характеризуются большими значения-
ми RS

20, меньшим отношением RS
300/RS

20 
и меньшим значением температуры 
сверхпроводящего перехода [24, 28]. 
Эти результаты хорошо согласуются 
с аналогичными данными, получен-
ными для детекторов SNSPD с шири-
ной полоски около 100 нм – тенденция 
к насыщению токовой зависимости 
квантовой эффективности присуща 
сверхпроводниковым пленкам с боль-
шей разупорядоченностью [29, 30]. 
Насыщение квантовой эффективности 
продемонстрировано на всех пленках 
вплоть до длины волны 1 мкм. Для пле-
нок с Rs=450 Ом детерминистический 
режим начинается при токе детектиро-
вания 0.8 I/Idep. Для пленок с Rs выше 
630 Ом ток детектирования составляет 
0.3–0.4 I/Idep и почти не зависит от ши-
рины полоски и энергии фотона.

Согласно вихревому механизму де-
тектирования [8, 10] для широких 
полосок, начало детерминистиче-
ского режима определяется величи-
ной плотности тока. Это означает, 
что возможность регистрация фо-
тона зависит только от степени бли-
зости плотности тока к плотности 
тока распаривания, размера горячего 
пятна и степени подавления параме-
тра порядка в нем. Этот эффект осо-
бенно выражен для MoSi: на рисунке 
7b показаны нормированные фото-
отсчеты для образцов с ширинами 
1–5 мкм. Токи образцов нормированы 
на токи распаривания при температуре 
T=1.7 K. Сильный разброс для длины 
волны 1 550 нм связан с отсутствием 
выраженного насыщения числа фото-
отсчетов при приближении к критиче-
скому току, что не позволяло аккурат-
но выполнить нормировку. 

Для количественного сравнения 
энергетических зависимостей токов 
детектирования с расчетами, приве-
денными в [10], был применен подход, 
описанный в [24]: величина Idet

max/Idet
 

определялась из токовых зависимо-

Рис. 6. a – Зависимость скорости счета фотонов от числа падающих фотонов в импульсе 
лазера для полоски шириной 3 мкм; b – статистика распределения интервалов времени 
между двумя последовательными фотоотсчетами для полоски шириной 5 мкм, также 
доказывающая однофотонный отклик.
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стей числа фотоотсчетов как макси-
мум производной d(CPS)/d(Ibias/Idep). 
Экспериментальные зависимости 
тока детектирования от энергии фо-
тона для разных ширин полосок пред-
ставлены на рисунках 8а для нитрида 
ниобия NbN и 8b для силицида молиб-
дена MoSi. Для сравнения эксперимен-
тальных результатов с теоретической 
работой [10] энергия фотона нормиро-
валась на величину E dC0

2p  (где E0=4N(0)
(кВТс)2, N(0)  – плотность состояний 
в нормальном металле на уровне Фер-
ми, ħ /D k TC B c

2p = , d – толщина пленки). 
Пунктирными линиями представлены 
зависимости в соответствии с форму-
лой (12) из работы [8]. Из графиков 
видно, что отношение Idet

max/Idet
   в коротко-

волновом диапазоне длин волн для на-
нометровых мостов (w≈0.1 мкм) мень-
ше, чем для микронных (w=1–3 мкм), 
что соответствует меньшему току 
детектирования, при котором начи-
нается детерминистический режим 
на узких мостах (w≈0.1 мкм). При оди-
наковой близости к току распаривания 
с «широкими» мостами для «узких» 
мостов характерно более длинное 
«плато» детерминистического режима 
на зависимости CPS(Ibias).

Расхождение между эксперименталь-
ными результатами и теоретическим 
расчетом объясняется тем, что анали-
тические выражения были получены 
в модельном предположении, что после 
поглощения фотона возникает четкое 
нормальное пятно с хорошо опреде-
ленным радиусом и вне этого пятна 
сверхпроводимость не подавляется. 
В реальности же пятно «размытое»: 
есть как нормальная область, так 
и область с не до конца подавленной 
сверхпроводимостью по краю пятна, 
и на частичное подавление сверхпрово-
димости в этой области тоже тратится 
часть энергии фотона. Для получения 
нормального пятна с радиусом RNS нуж-
но больше энергии, чем дается уравне-
нием (37) из [10] (при заданной энергии 
возникает пятно с меньшим RNS). 

Интересно отметить, что для де-
тектора на основе NbN зависимости 
для широких и узких полосок каче-
ственно сходны, тогда как для MoSi де-

тектора они различны. Этот результат может свидетель-
ствовать о схожем механизме детектирования в широ-
ких и узких NbN полосках, то есть об  образовании 
локализованного горячего пятна с шириной меньшей 
ширины полоски и вихревом механизме образования 
резистивного состояния. В поддержку этого свидетель-
ствуют и результаты исследования влияния магнитного 
поля на эффективность детектирования, полученные 
в работе [31]. Действительно, дополнительным экспери-
ментальным подтверждением вихревого механизма яв-
ляется исследования фотоотсчетов в слабых магнитных 
полях, которое заключается в наблюдении «кросс-то-
ка» и было продемонстрировано для нанометровых 
NbN плосок [31]. Данный эффект заключается в том, 
что с ростом магнитного поля число отсчетов при ма-
лых токах детектора увеличивается, а на больших токах 
(близких к критическому току), наоборот, падает, и хо-
рошо виден «кросс-ток» Icross, на котором число фото-
отсчетов не зависит от поля. В рамках модели [10, 31] 
такое поведение объясняется локальным увеличением 
плотности тока у одного края полоски и уменьшением 
у другого. В результате в случае малых токов (меньше 
тока детектирования Idet) это приводит к увеличению 
в магнитном поле той доли сечения полоски, где плот-

Рис. 7. a – Типичные зависимости нормированных скоростей счета фотонов CPS/CPSmax 
от тока для различных длин волн для NbN полоски шириной 1 мкм; b – нормированные 
зависимости CPS/ CPSmax для полосок различной ширины для образцов из пленки MoxSi1-x. 
На длинах волн 408 нм и 829 нм ток, на котором появляются фотоотсчеты, зависит 
от энергии фотона и практически не зависит от ширины полоски.

a b

Рис. 8. Зависимость тока детектирования от энергии фотона: a – для образца из пленки 
NbN, b – для образца из пленки MoSi. Точки – экспериментальные результаты, пунктир-
ная кривая – расчеты, проведенные в соответствии с работой [8].

a b
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ность тока выше тока детектирования, а в случае боль-
ших токов, наоборот, приводит к уменьшению доли 
сечения с увеличением силы тока выше тока детекти-
рования. Наличие «кросс-тока» было продемонстриро-
вано на микронных MoSi полосках, и он отсутствовал 
на субмикронных полосках этого материала. Подроб-
ные результаты исследования в слабых магнитных по-
лях приведены в [32].

Детекторы большой площади

Детекторы большой площади были изготовлены 
из пленок NbN на сапфировых подложках. Для увели-
чения коэффициента поглощения в пленке и прибли-
жения внутренней квантовой эффективности к 100% 
детектор был интегрирован с оптическим резонатором 
на подложке и с четвертьволновым диэлектрическим 
просветляющим покрытием сверху.

Оптический четвертьволновый резонатор состо-
ял из золотого зеркала толщиной 70 нм, изготов-
ленного методом электронно-лучевого испарения, 
и четвертьволнового слоя диэлектрика Si3N4 толщиной 
160  нм, полученного методом плазмо-химического 
осаждения из газовой фазы. Толщина последнего выби-
ралась так, чтобы увеличить эффективность детектора 
на длине волны 1 550 нм. На диэлектрик была напылена 
пленка NbN методом реактивного магнетронного рас-
пыления ниобия в атмосфере аргона и азота.

В работах [33, 34] было показано, что в сверхпрово-
дящих полосках в форме меандра линии тока сгуща-
ются в поворотах меандра, где и достигается критиче-
ская плотность тока, препятствуя дальнейшему при-
ближению к току распаривания. Также в работе [33] 
была представлена оптимальная геометрия поворота 
сверхпроводящей полоски, минимизирующая сгущение 
линий тока. Однако при изготовлении меандров с вы-
соким фактором заполнения не всегда удается реализо-
вать оптимальную геометрию поворотов, поэтому нами 
было выполнено исследование зависимости плотности 
тока от фактора заполнения для меандров с шириной 
полоски 0.3 мкм. Для факторов заполнения в диапазо-
не 20% – 40% какой-либо яркой зависимости крити-
ческого тока от фактора заполнения не наблюдалось. 
Поэтому для прототипов детекторов большой площади 
для практического применения мы использовали фак-
тор заполнения не более 35%.

На рисунке 9а представлены зависимости эффек-
тивностей детектирования для образца площадью 
20×20 мкм2 (ширина полоски 0.74 мкм, фактор запол-
нения 0.37), пакетированного с многомодовым опто-
волокном, а также скорости темнового счета. Эффек-
тивность детектирования измерялась как отношения 
числа фотоотсчетов к числу фотонов на входе в опто-
волокно (последнее определялось из мощности излу-

чения и степени его ослабления опти-
ческими аттенюаторами). Наибольшая 
эффективность детектирования око-
ло 30% достигалась на длине волны 
1 310 нм, что обусловлено близостью 
к максимуму оптического резонатора. 
Низкая эффективность детектиро-
вания в диапазоне 400–900 нм связа-
на с деструктивной интерференцией 
в резонаторе (рис. 9b). В то же время 
низкая эффективность на длине волны 
1 550 нм (около 4%) связана с резким 
падением внутренней эффективности 
детектирования с ростом длины вол-
ны, что особенно ярко проявляется 
с увеличением ширины сверхпрово-
дящей полоски. На рисунке 9c пред-
ставлена гистограмма распределения 
эффективностей образцов на длине 
волны 1 310 нм, изготовленных из од-
ной пленки в рамках одного техноло-
гического процесса.

В работе [24] было выполнено изме-
рение временного джиттера детекто-
ров большой площади. В зависимости 
от размеров образца и тока джиттер 
изменялся в диапазоне 50–200 пс. 

Детектор размером 50 мкм х 50 мкм 
с шириной полоски 0.4 мкм, пакети-
рованный с многомодовым оптово-
локном, был использован в нашей ра-
боте [35] для получения изображения 
одним пикселем методом “compressed 
imaging”. Этот метод, в отличие 
от традиционного сканирования все-
го растра изображения по строкам 
и столбцам, использует простран-
ственную модуляцию света, поступа-
ющего на однопиксельный приемник, 
и позволяет получить значительный 
выигрыш во времени построения изо-
бражения.

Схема экспериментальной установки 
приведена на рисунке 10. 

Свет от объекта исследования (тра-
фарет в виде креста) отражается про-
странственным модулятором, пред-
ставляющим собой матрицу микро-
зеркал, управляемых компьютером. 
Зеркала могут изменять угол наклона 
относительно плоскости падения излу-
чения, тем самым перенаправляя излу-
чение либо на параболическую линзу, 
которая, в свою очередь, направляет 
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излучение в оптический каплер, сое-
диненный с многомодовым волокном 
и микрополосковым сверхпроводни-
ковым детектором SMSPD (supercon-
ducting microstrip single photon detec-
tor), либо отражая излучение в сто-
рону. Для построения изображения 
с помощью SMSPD регистрируется 
поток фотонов от серии случайных 
пространственных «паттернов», зада-
ваемых модулятором (то есть шабло-
нов темных и светлых пикселей либо 
пропускающих свет от объекта иссле-
дования, либо нет). Далее, на основа-
нии информации о том, как выглядел 
каждый конкретный «паттерн» и ка-
ким был соответствующий ему поток 
фотонов, с помощью математических 
алгоритмов восстанавливается исход-
ное изображение. 

В блоке системы регистрации и кон-
троля (рис. 10) приведено полученное 
изображение креста. Однофотонный 
детектор большой площади, интегри-
рованный с многомодовым волокном, 
охлаждали до рабочей температуры 
2–2.5 К в криорефрижераторе замкну-
того цикла. Квантовая эффективность 
детектора составляла 18% на длине 
волны 1 550 нм при уровне темнового 
счета не более 1 000 отсчетов в секунду 
(значительная часть которых была об-
условлена фоновой засветкой от ком-
наты). Благодаря более высокой эф-
фективности сбора излучения из сво-
бодного пространства в многомодовое 
оптоволокно время построения изобра-
жения заметно сократилось по сравне-
нию с использованием одномодового 
оптоволокна и обычного детектора 
SSPD. В работе [35] нами также было 
измерено мертвое время детектора 
впрямую, по зависимости эффективно-
сти детектирования от задержки после 
первого срабатывания детектора. Мерт-
вое время составило 40 нс, что пример-
но в два раза больше оценки мертвого 
времени по спаду в e раз заднего фрон-
та импульса фотоотклика.

Заключение

В статье представлены результаты 
исследований, направленные на раз-

работку однофотонного сверхпроводящего детектора 
на основе полосок микронной ширины, согласованного 
с многомодовым волокном, который может быть при-
менен для получения многопиксельного изображения 
с помощью оптического модулятора. Основные резуль-
таты получены в трех основных направлениях. 

Разработана технологии изготовления ультратон-
ких сверхпроводящих поликристаллических пленок NbN 
и аморфных пленок MoxSi1-x. Для сверхпроводниковых 

Рис. 9. a – Зависимости эффективности детектирования от тока смещения для образ-
ца площадью 20х20 мкм2 для различных длин волн и скорости темнового счета (черные 
квадраты); b – зависимость эффективности детектирования от длины волны; c – ги-
стограмма квантовых эффективностей для образцов, изготовленных в одной партий 
из одной пленки. Значения квантовых эффективностей измерены при падающем свете 
с длиной волны 1 310 нм.
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Рис. 10. Схема установки для построения изображения с помощью простран-
ственного оптического модулятора и однопиксельного приемника, состоящей 
из трех основных блоков: 1 блок (желтый цвет) – оптическая система, 2 блок 
(синий цвет) – система детектирования, 3 блок (серый цвет) – система 
регистрации и контроля сигнала.
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пленок NbN толщиной 3–6 нм с поверхностным со-
противлением 600–800 Ом/квадрат максимальное от-
ношение критического тока к току распаривания Гин-
збурга – Ландау Ic/Idep составляет 0.7–0.8 и достигается 
при концентрации азота 21% и температуре подложки 
400 оС в процессе напыления. Для аморфных пленок 
MoSi величина критического тока определяется стехи-
ометрией пленки. Максимальный критический ток, со-
ставляющий 67–86% от величины теоретического тока 
распаривания, достигается в пленках Mo68Si32, осажден-
ных на кремниевую подложку с подслоем SiO2. 

Исследован механизм отклика в сверхпроводящих по-
лосках шириной 1–5 мкм. В диапазоне длин волн 400–
1 550 нм зависимости фотоотсчетов от тока хорошо со-
гласуются с микроскопической моделью фотоотклика, 
основанной на решении модифицированного времен-
но́го уравнения Гинзбурга – Ландау и уравнений тепло-
проводности для электронной и фононной температур. 
Это также подтверждается исследованием фотоотклика 
в аморфных пленках MoSi. Полученные результаты под-
тверждают вихревой механизм однофотонного отклика 
в сверхпроводящих полосках микронной ширины.

Разработан прототип детектора и продемонстри-
ровано его практическое применение. Лабораторный 

прототип сверхпроводникового ми-
крополоскового детектора одиночных 
фотонов размером 20×20  мкм2 был 
пакетирован с многомодовым опти-
ческим волокном. Максимальная эф-
фективность детектирования состави-
ла 30% на длине волны 1 310 нм и 18% 
на длине волны 1 550 нм, мертвое вре-
мя составило 40 нс. Продемонстриро-
вана работа детектора как однопик-
сельного приемника для построения 
изображения.

Микрополосковый сверхпроводни-
ковый детектор также может исполь-
зоваться для регистрации света, фо-
кусируемого непосредственно из сво-
бодного пространства без исполь-
зования оптических волокон. Это, 
в частности, востребовано в кванто-
вой криптографии с передачей клю-
ча в свободном пространстве, а так-
же для исследования однофотонной 
флюоресценции в биомедицинских 
применениях.
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Abstract
Practical requirements of state-of-the-art quantum optics and photonics stimulate further improvement of su-

perconducting single-photon detectors in the direction of increased area and detector arrays. Superconducting 
micron-wide strips capable to detect single photons are the way to develop large-area detector suitable for efficient 
coupling to free space and multi-mode fibres. Such a detector should combine high detection efficiency, detection 
rate and low dark counts.

In this work we present the results of the experimental research into single-photon detection mechanism of visible 
and infrared light in thin superconducting polycrystalline NbN and amorphous MoSi micron-wide strips, in which 
critical current close to Ginzburg – Landau depairing current can be reached. The results are used for the research 
and development of large-area detector for quantum optics, photonics, and quantum computing with photons.

Keywords: micron-wide superconducting strips, quantum optics.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-29-20100).



ВЕСТНИК РФФИ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

68 DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-57-72 № 1 (117) январь–март 2023 г.

Images & Tables

Fig. 1. Ratio of critical current to depairing current Ic/Idep (red curve) and critical temperature Tc (blue curve) vs nitogen N2 concentration. In the inset: 
SEM image of 1-μm-wide superconducting strip.
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, К

Fig. 2. Ratio of critical current to depairing current Ic/Idep in superconducting NbN strips with widths in range 0.5–3 μm fabricated from films deposited 
at temperatures T=300 °C (green triangles), T=400 °C (blue squares), T=500 °C (red circles).
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Fig. 3. SEM images of the devices under study: a – meander-shaped strip and b – double spiral.
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Fig. 4. Dependence of the maximum shunt resistor which enables spontaneous recovery of the superconductivity after photon absorption, on the length 
of superconducting strips of different widths.

Fig. 5. Waveform transients of single-photon response (after amplification) of straight 10-μm-long strip (“bridge”) and spiral 20-μm diameter. Strip 
width is 1μm in both cases.
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Fig. 6. a – Dependence of photon count rate on the number of incoming photons in a laser pulse for 3-μm-wide strip; b – statistics of inter-arrival time 
distribution for 5-μm-wide strip also proving single-photon response. 
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Fig. 7. a – Typical dependences of normalized photon count rates CPS/CPSmax on current for different wavelengths in 1-μm-wide NbN strip; b – nor-
malized dependences CPS/CPSmax  for MoSi strips of different widths. At wavelengths 408 nm and 829 nm the current corresponding to the appearance 
of photoresponse does not depend on the strip width.

a b

Fig. 8. Dependence of the detection current on the photon energy: a – for NbN sample, b –  for MoSi sample. Dots are experimental results, dashed 
line is the numerical calculation according to [8].

a b

Fig. 9. a – Dependences of detection efficiency on bias current for the sample with the area of 20x20 μm2 for different wavelengths, and dependence 
on dark counts (black squares); b – dependence of the detection efficiency on the wavelength; c – histogram of the detection efficiency (at 1 310 nm 
wavelength) distribution among the samples produced in a single fabrication run. 
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Fig. 10. A setup for compressed imaging with spatial modulator and single-pixel receiver. It consists of three main parts: (1) optical path (yellow), (2) 
detection system (blue), (3) registration and control (grey).
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Введение

Отличительной чертой последних 
десятилетий является стремительный 
рост фундаментальных и прикладных 
исследований, направленных на со-
здание фотосенсоров с применением 
материалов и структур ограничен-
ной размерности. Таковыми могут 
быть структуры на основе графена, 
графеноподобных и родственных 
2D-наноматериалов, “неграфеновых” 
2D-материалов из элементов IV, V, 
VI, IIIa, VIa и других групп таблицы 
Д.И. Менделееева, наноразмерных 
слоев топологических изоляторов 
типа теллурида висмута и др. Успеш-
но развивается фотосенсорика на ос-
нове композиционных сверхрешеток 
II типа (T2SL  – Type-II SuperLattice), 
представляющих собой чередующиеся 
наноразмерные слои полупроводни-
ков с разной шириной запрещенной 
зоны (InAsSb/InSb, InGaAs/GaAsSb, 
InAs/GaSb, PbTe/pBs, PbTe/SnTe). 
Свойства многих из T2SL структур 
позволяют избежать ряда недостат-
ков, присущих твердотельной полу-

проводниковой фотосенсорике на основе объемных 
3D-монокристаллов и эпитаксиальных слоев, напри-
мер, повысить рабочую температуру сенсоров благода-
ря существенно меньшим темновым токам.

Работы по улучшению фотоприемников во многом 
ограничиваются физическими свойствами, накладыва-
емыми уже используемыми и широко известными чув-
ствительными материалами. Поиск и развитие новых 
фоточувствительных материалов и структур открыва-
ют широкие перспективы для развития фотосенсорики. 
На интенсивные исследования фотосенсорных свойств 
слоистых и двумерных 2D-материалов и структур нача-
ли обращать внимание не только коллективы из уни-
верситетов и исследовательских академических инсти-
тутов, но также и исследовательские центры высокотех-
нологичных производственных компаний.

В настоящее время наибольшее внимание исследо-
вателей привлечено к изучению возможностей нано-
структурирования материалов и использованию 0D-, 
1D- и 2D-наноматериалов и структур на их основе 
в фотосенсорике, особенно инфракрасного диапазона 
спектра. За годы, прошедшие с момента эксперимен-
тального открытия двумерной аллотропной модифи-
кации углерода  (графена), было получено несколько 
сотен двумерных материалов на основе моноатомных, 
бинарных и тройных соединений из элементов Перио-
дической системы Д.И. Менделеева. Наиболее изучен-
ными из моноатомных двумерных материалов являют-

Квантовая фотосенсорика на основе двумерных структур*
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ся графен и родственные графену материалы. Однако 
значительные успехи достигнуты и для материалов 
на основе других двумерных наноструктур из моноа-
томных материалов, в частности, силицена, антимоне-
на, висмутена, теллурена и др. [1]. Описанию свойств 
различных двумерных материалов и их применению 
в наноэлектронике посвящены обзоры [2, 3]. Обзор, 
посвященный квазинульмерной фотосенсорике, опу-
бликован в работе [4]. Согласно опубликованным в ли-
тературе расчетам и практическим результатам, фото-
чувствительные материалы ограниченной размерности 
открывают возможности создания нового класса фото-
приёмных устройств на ближний, средний и дальний 
ИК-диапазоны спектра (в том числе неохлаждаемых) 
устройств с перестраиваемой спектральной чувстви-
тельностью, а также фоточувствительных элементов 
на гибких подложках.

В большинстве случаев фоточувствительные элементы 
современных устройств 3D-фотосенсорики ИК-диапа-
зона имеют архитектуру фоторезисторов, фотодиодов 
или фототранзисторов [5]. ПЗС- и ПЗИ-структуры ис-
пользуются значительно реже. Те же принципы исполь-
зуются при создании фоточувствительных элементов 
из материалов ограниченной размерности. В низко-
размерных материалах ловушки и разупорядоченность 
оказывают заметное влияние на их электронные свой-
ства вследствие малого количества атомов и размеров 
одиночных наночастиц, меньших длины свободного 
пробега электрона. Такое влияние должно существенно 
сказаться и на подходах к конструированию фотосен-
соров и, в том числе, подходах к проведению измере-
ний их характеристик. Хотя ключевые характеристики 
3D-фотосенсоров, такие как мощность, эквивалентная 
шуму (NEP), соотношение сигнал-шум (SNR), удель-
ная обнаружительная способность (D*) и чувствитель-
ность (R) применяются и для фотосенсоров на основе 
2D-наноструктур, однако такие параметры, как спектр 
шума, интенсивность регистрируемого излучения 
и фона, зависимость чувствительности от частоты мо-
дуляции требуют большего внимания при проведении 
измерений во избежание значительных завышений, 
в частности, значений D*. Рост числа публикаций с нео-
бычно высокими значениями D* привел к необходимо-
сти дополнительного уточнения методик измерения ха-
рактеристик фотосенсоров на основе 2D-материалов [6]. 

Особые перспективы связываются с разработкой 
неохлаждаемых фотосенсоров на основе гибридных 
Ван-дер-Ваальсовых гетероструктур на 2D-материалах 
в сочетании с 0D-, 1D- и 3D-материалами [7], а также 
с плазмонными концентраторами в составе фотоактив-
ного слоя для усиления оптического поглощения [8]. 

В большинстве опубликованных работ по фотосен-
сорике на основе структур ограниченной размерности 
исследуются фотосенсоры, изготовленные на одиноч-

ных малоразмерных фрагментах вы-
бранного 2D-материала с размерами 
10%(50÷100) мкм2, имеющих вид на-
нопластинок неправильной формы 
(рис. 1).

Перспектива использования таких 
структур в промышленности не выгля-
дит очевидной, так как в случае ИК-из-
лучения коротковолнового (1.0-2.0 
мкм), среднего (3–5 мкм) и тем более 
длинноволнового (8–12 мкм) диапазо-
нов линейный размер чувствительных 
элементов для эффективного поглоще-
ния должен составлять не менее 4, 10, 
25 мкм соответственно. Альтернативой 
является использование не одиночных 
фрагментов 2D-материалов, а их мас-
сивов, не ориентированных латераль-
но и синтезированных на подобранных 
подложках. При этом подходе свойства 
материала принципиально отличаются 
как от массивных поликристалличе-
ских материалов, так и от одиночных 
малоразмерных фрагментов.

В настоящей работе были получе-
ны и исследованы образцы в виде 
массивов произвольно ориентиро-
ванных двумерных фрагментов тел-
лурида висмута, восстановленно-
го оксида графена, гетероструктур 
из композиционных двумерных на-
ночастиц SnTe/rGO, гетероструктур 
rGO/SnTe/rGO и rGO/Bi2Te3 с целью по-
лучения новых типов неохлаждаемых 

Рис. 1. Одиночный малоразмерный фрагмент двумер-
ного дисульфида молибдена (2D-MoS2) в виде пластин-
ки неправильной формы на поверхности подложки 
из окисленного кремния (SiO2). Изображение получено 
с помощью оптического микроскопа [11]. 
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фотосенсорных устройств. По литера-
турным данным, структуры с исполь-
зованием 2D-слоев восстановленного 
оксида графена (rGO), халькогенидов 
платины, олова и висмута, азотзаме-
щенного графена (C3N) были изучены 
недостаточно. Например, для теллури-
да висмута в литературе описываются 
лишь структуры на основе отдельных 
индивидуальных наночастиц: нано-
проволок Bi2Te3 [9] или нанопластинок 
Bi2Te3 [10]. Гетероструктуры из ком-
позиционных двумерных наночастиц 
SnTe/rGO, гетероструктур rGO/SnTe/
rGO и rGO/Bi2Te3 известны не были. 

Для характеризации состава, строе-
ния и оптических свойств исследован-
ных 2D-материалов и структур исполь-
зовались атомно-силовая (AFM) и ска-
нирующая (SEM) микроскопия, энер-
годисперсионный микроанализ (EDX), 
рентгенофазовый анализ (RFA), рама-
новская и ИК-Фурье спектроскопия.

Синтез массивов 2D-материалов

Наноструктуры на основе 2D-Bi2Te3
Нами предложен и эксперименталь-

но реализован метод, позволяющий 
получать тонкие пластинки теллурида 
висмута с толщинами, приближающи-
мися к предельно малым без использо-
вания дорогостоящего оборудования, 
высоких температур, дорогостоящих 
или токсичных дисперсионных сред. 
Двумерные наночастицы Bi2Te3 имеют 
структуру тонких листов, расположен-
ных стопкой вдоль плоскости (006). 
В перпендикулярном направлении 
листы, по-видимому, не сохраняют 
ориентацию решетки объемного мате-
риала.

Анализ слоистого строения теллурида висмута пока-
зал, что в отличие от графита Bi2Te состоит из повторя-
ющихся блоков по пять слоев атомов в последователь-
ности Te(1)–Bi–Te(2)–Bi–Te(1), а связь между блоками 
осуществляется Ван-дер-Ваальсовыми силами. Кроме 
того, связь Bi–Te(1) сильнее Bi–Te(2). При этом оказы-
вается, что связь Bi–Te(2), несмотря на ковалентный 
характер, имеет энергию, ненамного превышающую 
связи Te(1)–Te(1) соседних блоков. Толщина блока, со-
стоящего из пяти атомных слоев, лежит в пределах 1–1.5 
нм, что указывает на принципиальную возможность 
расслаивания объемного теллурида висмута до таких 
предельно малых толщин. Наличие слабых связей по-
зволяет ожидать достижения этих предельных толщин 
при сравнительно малом подводе энергии. Процесс 
диспергирования проводился в изопропиловом спирте 
без использования сложных диспергирующих агентов 
при температуре 30–45 °С. Подобранные температур-
ные режимы позволили получить дисперсии теллурида 
висмута, устойчивые в течение десятков часов, с исполь-
зованием простой лабораторной ультразвуковой ванны. 
Для формирования фоточувствительных элементов 
использовался метод drop-casting с нанесением на под-
ложку со встречно-штыревыми контактами при тем-
пературе 45 °С. После каждого цикла нанесения обра-
зец высушивался в течение 1 минуты при 45 °С, затем 
выполнялся следующий цикл нанесения. В итоге были 
получены образцы фоторезисторов после 28, 140 и 180 
циклов нанесения суспензии (рис. 2). После завершения 
процесса нанесения, полученные образцы окончательно 
высушивались в течение 4 часов при температуре 70 °С.

Исследование спектра поглощения частиц показало, 
что максимум поглощения суспензии 2D-Bi2Te3 распо-
ложен вблизи l@3.2 мкм, то есть в области 3–5 мкм сред-
него окна прозрачности земной атмосферы (рис. 2c). 

Атомно-силовая микроскопия на сканирующем 
зондовом микроскопе Ntegra Maximus, проведенная 
для высушенных капель суспензии, перенесенной 
на поверхность пластины полированного кремния, по-
казала, что суспензия состоит из отдельных пластинок 
Bi2Te3 со средним размером 200–300 нм и толщиной 
2–2.5 нм (рис. 3).

Рис. 2. a – Сканирующая электронная микроскопия образца фоторезистора на основе Bi2Te3 после 140 циклов нанесения; b – встреч-
но-штыревые контакты; c – ИК-спектр поглощения суспензии 2D-Bi2Te3 после диспергирования.

a b c
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Спектральные характеристики двумерных материа-
лов на основе теллурида висмута возможно варьиро-
вать за счет изменения условий получения суспензий, 
в частности, за счет изменения состава диспергирую-
щего агента. При исследованиях в качестве дисперси-
онных сред были выбраны этанол, бензиловый спирт, 
бутанол-1, бутанол-2, изоамиловый спирт, изопропа-
нол, трет-бутанол, трифторэтанол и диметил форма-
мид. Варьирование способа диспергирования осущест-
влялось путем использования двух диспергаторов: 
погружного (20 кГц, выходная мощность 50–60 Вт) 
и ультразвуковой ванны (35 кГц, выходная мощность 
10 Вт). Время и мощность варьировались для полу-
чения устойчивых суспензий. Для контроля отличий 
в свойствах получаемых материалов использовался 
метод ИК-спектроскопии тонких слоев, нанесенных 

из суспензий. Спектры пропускания 
(рис. 4) записывали на ИК-Фурье спек-
трометре Perkin-Elmer Spectrum 100 
с приставкой многократного нарушен-
ного полного внутреннего отражения 
с кристаллом селенида цинка ZnSe. 
Изучение оптических свойств полу-
ченных слоев позволило эксперимен-
тально подтвердить зависимость спек-
тра поглощения от условий получения 
слоев наночастиц теллурида висмута.

 Наноструктуры на основе 
2D SnTe/rGO
Предварительно суспензия восста-

новленного оксида графена наноси-
лась методом spin-coating на поверх-
ность подложки со встречно-шты-
ревыми электродами при скорости 
1 500 об/мин и последовательно про-
сушивалась после каждого нанесе-
ния. Затем подготовленная дисперсия 
наночастиц 2D-SnTe в изопропило-
вом спирте методом drop-casting на-
носилась на поверхность подложки 
с rGO. Спектр оптического погло-
щения и фотография поверхности 
SnTe/rGO, полученная методом ска-
нирующей электронной микроскопии, 
представлены на рисунке 5. 

В спектральных зависимостях оп-
тического поглощения структур 
SnTe/rGO наблюдаются области ин-
тенсивного поглощения в диапазоне 
2–4 мкм с максимумом на длине волны 
l@3 мкм и в диапазоне 4–12 мкм, где 
расположено третье окно прозрачно-
сти земной атмосферы (рис. 5b). 

 Фотопроводимость в структурах 
на основе массивов двумерных rGO, 
Bi2Te3 и SnTe/rGO

Рамановская спектроскопия пленки 
SnTe на поверхности rGO с исполь-
зованием излучения полупроводни-
кового лазера с длиной волны 532 нм 
и мощностью 10 мВт, обнаружившая 
наличие пиков на длинах волн 1 350 
см-1 (D) и 1 590 см-1 (G) и пиков и пи-
ков на длинах волн  2 680  см-1,  2 940 
см-1 и 3 190 см-1 (2D), подтвердила, 
что на поверхности образцов сформи-
ровано покрытие, включающее ультра-

Рис. 3. Профиль высот отдельной пластинки 2D-Bi2Te3, полученный с помо-
щью атомно-силовой микроскопии [17].

Рис. 4. Спектры пропускания покрытий на стекле, полученных методом 
spin-coating из суспензий 2D-Bi2Te3 на основе различных дисперсионных сред: 
EtOH, BUT-2, IPA, IAA, 2-mp-2, BUT-1, TFE, Benz-A.
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тонкую нанокристаллическую пленку  
теллурида олова и восстановленный 
оксид графена. Результаты сканирую-
щей электронной микроскопии свиде-
тельствовали, что покрытия целиком 
закрывают подложку и представляют 
собой произвольно ориентированные 
2D-пластинки теллурида олова и де-
формированные листы восстановлен-
ного оксида графена.

Аналогичные исследования прово-
дились для образцов Bi2Te3, нанесен-
ных на поверхность подложки из ок-
сида алюминия. Сканирующая элек-
тронная микроскопия образцов пока-
зывает, что на всех образцах на поверх-
ности подложки формируется рыхлое 
покрытие из пластинок теллурида 
висмута, ориентированных произволь-
ным образом и целиком закрывающее 
подложку. При росте числа циклов на-
несения меняется только толщина ма-
териала. Спектры комбинационного 
рассеяния в целом соответствуют тел-
луриду висмута. Данные энергодиспер-
сионного и рентгенофазового анализа 
указывают, что основным материалом 
покрытий являются двумерные нано-
частицы теллурида висмута, возмож-
но, содержащие на поверхности моно-
слои оксида.

Вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) описанных образцов пред-
ставлены на рисунке 6. Для теллурида 
висмута ВАХ в диапазоне напряжений 
0÷5 В в целом имеют линейный харак-
тер, при больших напряжениях на ВАХ 
наблюдается нелинейность, характер-
ная для образцов теллурида висмута, 
полученных методом эксфолиации 
[12]. В целом, для темновых ВАХ у всех 

образцов при комнатной температуре и температуре 
жидкого азота наблюдается ожидаемое увеличение 
сопротивления при охлаждении. При засветке лазе-
ром (650 нм) никаких изменений в ВАХ у образцов 
не происходит. При засветке образцов модельным АЧТ 
(2 800 К) наблюдается изменение в ВАХ у образцов, из-
готовленных при 140 и 180 циклах нанесения, при этом 
максимальный фототок, вычисленный по разнице меж-
ду темновым током и током при засветке, зарегистри-
рован для образца, изготовленного при 180 циклах 
нанесения при комнатной температуре. Отметим, 
что при меньшем количестве циклов при комнатной 
температуре наблюдается меньший фототок. 

Синтезированные новые фоточувствительные эле-
менты на основе массивов произвольно ориентирован-
ных 2D-нанослоев Bi2Te3 и двумерных гетероструктур 
SnTe/rGO демонстрируют фотоотклик как при темпера-
туре жидкого азота, так и при комнатной температуре.

Для образцов теллурида висмута, полученных эпи-
таксиальным методом, как правило, в области тем-
ператур 50–100 К наблюдается повышение прово-
димости и, соответственно, повышение фототока 
при засветке по мере снижения температуры [13]. 
На образцах, полученных в данной работе, напротив, 
повышение фототока воспроизводимо наблюдается 
при повышении температуры.

Фототранзисторы с проводящим каналом 
на основе 2D-материалов

Использование исследуемых 2D-материалов и струк-
тур в качестве проводящих сред в каналах полевых 
транзисторов (FET) позволяет получить дополнитель-
ные сведения о процессах переноса носителей зарядов, 
обусловленных ограниченной размерностью. 

Выбор архитектуры FET для этих целей проводился 
с учетом особенностей технологии синтеза двумер-
ного материала и на основании обзоров устройства 
и свойств двумерных нано- и фототранзисторов, вы-
полненных при поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта №18-29-20080 [3, 5].

Рис. 5. a – Сканирующая электронная микроскопия образца фоторезистора на основе SnTe/rGO после 45 циклов нанесения суспензии 
SnTe; b – ИК-спектр поглощения.

a b
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Структурно полевые транзисторы на основе дву-
мерных 2D-материалов не отличаются от таковых 
на основе обычных объемных 3D-материалов. В об-
щем виде их структуру можно представить в виде 
плоского конденсатора, между обкладками которого 
(верхний и нижний полевые электроды) в диэлектри-
ческой среде располагается слой 2D-материала, явля-
ющийся токопроводящим каналом (рис. 7). Обкладки 
играют роль затвора, управляющего проводимостью 
канала.

Основные типы полевых транзисторов с использова-
нием графена и графеноподобных структур и матери-
алов, описанные в работах [3, 5], представлены на ри-
сунке 8. 

 Для наших исследований наиболее удобным оказалась 
архитектура с нижним полевым электродом, показанная 
на рисунках 8a, g, h, i. Металлические электроды в такой 
структуре изготавливаются до этапа синтеза двумерных 
материалов проводящего канала методом магнетронно-
го нанесения золота Au (100 нм) с подслоем титана Ti 
(20 нм). Было проведено исследование структур на ос-
нове массивов двумерных rGO, Bi2Te3, SnTe/rGO, rGO/
(SnTe+rGO) и Bi2Te3/rGO, используемых в качестве мате-
риалов канала FET (рис. 9). Слои суспензии восстанов-
ленного оксида графена наносили методом spin-coating 
при скорости 1 500 об/мин, последовательно просушивая 
после каждого нанесения. Слои суспензии наночастиц 

теллурида висмута и композиционных 
наночастиц теллурида олова на поверх-
ности восстановленного оксида графе-
на наносили при скорости 2 000 об/мин, 
последовательно просушивая после 
каждого нанесения. После окончания 
всех циклов нанесения все образцы 
окончательно высушивались в тече-
ние 4 часов при 60 °С. Важно отметить, 
что во всех изготовленных гетерострук-
турах контакт золотых электродов был 
только с поверхностью восстановлен-
ного оксида графена, а двумерные тел-
луриды (2D-SnTe и 2D-Bi2Te3) играли 

Рис. 6. Зависимости тока в отсутствии освещения и фототока в образцах с архитектурой 2D-SnTe/rGO и 2D-Bi2Te3 
при Т=77 К и Т=300 К; на графиках указано число циклов осаждения телурида олова и теллурида висмута: a – при засветке от АЧТ 
(2 800 К); b – без освещения (темновой режим); c – без освещения (темновой режим); d – при засветке от АЧТ (2 800 К) [17].

a b

c d

Рис.  7. Обобщенная структура полевого (FET) 
транзистора с изолированным затвором на основе 
2D-материала [3].
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роль «декорирующих» слоев в гетеро-
структурах.

Исследование фотооткликов тран-
зисторной структуры на основе вос-
становленного оксида графена (rGO) 
показало увеличение тока при засветке 
от абсолютно черного  тела с температу-
рой, соответствующей излучению сред-
неволнового ИК-диапазона, по сравне-
нию с темновым током. При засветке 
лампой видимого диапазона и лазера-
ми коротковолнового ИК-диапазона, 
напротив, наблюдается снижение тока 
относительного темнового  (рис. 10а).

Более сложный характер зависимо-
сти тока от напряжения на затворе 

демонстрирует образец фототранзистора на основе 
2D-частиц теллурида висмута. 

Темновой ток в диапазоне напряжений на затворе 5.5–
6.0 В меняет знак, симбатно ему ведет себя ток при за-
светке от лампы видимого диапазона и лазера 1 310 нм, 
при этом при одинаковых значениях напряжения на за-
творе в диапазоне от 2 до 5.5 В ток при засветке от обо-
их источников превышает темновой ток. В диапазоне 
напряжений на затворе от 6 до 10 В, напротив, значения 
темнового тока по абсолютному значению превышают 
значения тока засветки от лампы видимого диапазона 
и лазера 1 310 нм (рис. 10б). 

Существенные отличия наблюдаются для тока при за-
светке от абсолютно черного тела с температурой, со-
ответствующей излучению средневолнового ИК-диапа-
зона, и лазера 1 550 нм во всём диапазоне напряжений 

Рис. 8. Архитектуры полевых транзисторов на основе структур и материалов ограниченной размерности [3, 5]: a – первый 
полевой транзистор на основе графена (GFET) с нижним полевым электродом; b – FET на основе графена с верхним полевым элек-
тродом с диоксидом кремния в качестве подзатворного диэлектрика; c – высокочастотный FET на основе графена с подложкой 
из 4H–SiC; d – FET на основе графена на гибкой подложке из полиэтилентерефталата; e – FET на основе ReS2 с полевым затвором 
из полимера; f – туннельный транзистор с вертикальной гетеропарой WSe2/MoS2 (VH-TFET); g – FET на основе гетероструктуры 
Si/3D-графен; h – фототранзисторы с плазмонными дисковыми концентраторами, расположенными между слоями графена [3]; 
i – FET на основе графена, декорированного квантовыми точками PbS [3].

a b c

d e f

g h i
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на затворе от 2 до 10 В, где он существенно выше тем-
нового тока (рис. 10b).  

В случае гетероструктуры на основе rGO/2D-Bi2Te3 
зависимости фототока от напряжения на затворе су-
щественно отличаются от таковых для фототранзисто-
ров на индивидуальных материалах на основе восста-
новленного оксида графена и 2D-Bi2Te3. При засветке 
лампой видимого диапазона, лазерами коротковолно-
вого ИК-диапазона и засветке от абсолютно черного 
тела с температурой, соответствующей излучению 
средневолнового ИК-диапазона, по сравнению с тем-
новым током наблюдается увеличение тока засветки  
относительного темнового  тока во всём диапазоне 
напряжений на затворе от –10 до 10 В (рис. 10с).  

Описанные выше существенные отличия в поведении 
изготовленных структур требуют дальнейшего более под-
робного изучения, вместе с тем наблюдаемые эффекты 
дают принципиальную возможность создания нового 
типа фотоприемных устройств с управляемой спектраль-

ной чувствительностью для применения 
в технике ИК-видения.

Поиск новых двумерных материалов, 
потенциально пригодных для детекти-
рования ИК излучения, по-прежнему 
остается важной задачей ИК-фотосен-
сорики. Последнее время всё большее 
внимание исследователей привлекают 
халькогениды благородных металлов 
и производные графена и графенопо-
добных материалов.         

Оптическое поглощение 
диселенида платины (PtSe2) 
и азотзамещенного графена (C3N)

В 2017 г. была обнаружена фоточув-
ствительность PtSe2 к ИК-излучению 
в области длин волн 3–5 мкм. Не-

Рис. 9. Архитектуры FET с проводящим каналом на основе массивов двумерных частиц: a – rGO/Bi2Te3; b – Bi2Te3; c – rGO; d – rGO/SnTe; 
e – rGO/(rGO+SnTe) [16].

a b c

d e

Рис. 10. Зависимости фототока в фототранзисторе с проводящим каналом из различных 2D-материалов. Цвет кривых соответствует типу 
источника засветки [16].
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смотря на приведенные в литерату-
ре данные о подвижности носителей 
и о ширине запрещенной зоны бислоя 
селенида платины, а также эксперимен-
тально отмеченного повышения фото-
тока при засветке излучением вплоть 
до 10 мкм, в литературе пока отсут-
ствуют расчетные и эксперименталь-
ные зависимости спектров поглоще-
ния для монослоев селенида платины 
2D-PtSe2. Нами был выполнен расчет 
спектра поглощения отдельного мо-
нослоя PtSe2 с использованием метода 
Хартри  –  Фока с тремя поправками 
Гримма (HF-3c). Расчет выполнен с по-
мощью программного средства Orca 
(ver. 4.2.1). Моделирование 2D-слоя 
PtSe2 проводилось с использованием 
программного средства Visualization 
for Electronic and Structural Analysis 
(VESTA). В качестве исходной элемен-
тарной ячейки использовались пара-
метры a, b=3.761 Ǻ, c=6.118 Ǻ; a, β=90o, 
g=120o. На расчетном спектре (рис. 11) 
наблюдается значительная область 
поглощения оптического излучения 
в области 9–11 мкм, что соответствует 
области роста фототока, наблюдаемого 
в работе [15]. Таким образом, получен-
ные расчетные результаты в целом кор-
релируют с ранее описанными в лите-
ратуре функциональными свойствами.

Расчет спектральной зависимости 
поглощения для C3N также выполнял-
ся методом HF-3c с использованием 
программных средств Orca (ver. 4.2.1) 
и VESTA. В качестве исходной эле-
ментарной ячейки использовались 
параметры a, b, c=5.363 Ǻ; a=143.652o, 
β=100.802o, g=90.409o.

На расчетном спектре (рис. 12) вид-
но значительное поглощение оптиче-
ского излучения в области длин волн 
5–10 мкм, что открывает возможность 
создания фотоприемника на этом дву-
мерном материале для среднего и длин-
новолнового ИК-диапазонов электро-
магнитного излучения. 

Заключение

В работе продемонстрированы пер-
спективы применения квазидвуме-
рых слоев из элементов IV, V, VI и VIII 

групп Периодической таблицы Д.И. Менделеева, таких 
как восстановленный оксид графена (rGO), теллурид 
олова (SnTe), теллурид висмута (Bi2Te3), селенид плати-
ны (PtSe2), материал на основе азот-замещенного гра-
фена (C3N),для создания фотосенсоров видимого и ко-
ротковолнового ИК-диапазона спектра, работающие 
при комнатной температуре.

Впервые синтезированы новые фоточувствитель-
ные элементы на основе массивов произвольно ори-
ентированных 2D-нанослоев Bi2Te3 и восстановлен-
ного оксида графена, гетероструктур из компози-
ционных двумерных наночастиц SnTe/rGO, гетеро-
структур rGO/(SnTe+rGO) и rGO/Bi2Te3, проявляющие 
при Т=300 К фоточувствительность как по отношению 
к абсолютно черному телу с температурой, соответ-
ствующей излучению средневолнового ИК-диапазона, 
так и по отношению к засветке от лазерного источника 
видимого света.

Предложенный технологический подход не требу-
ет высоковакуумного эпитаксиального оборудования 
и отличается относительной простотой процесса по-
лучения суспензий и получения фотосенсорных слоев, 
дает возможность в будущем изготавливать дешевые 
широкоспектральные фотосенсоры.

Рис. 11. Рассчитанный спектр поглощения монослоя 2D-PtSe2. 

Рис. 12. Рассчитанный спектр поглощения монослоя 2D-C3N.
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Обнаружен ранее не описанный в литературе эффект, 
проявляющийся в различном поведении фототока 
при засветке от разных источников при приложении 
различных напряжений на затворе фототранзистора. 
Обнаруженный эффект открывает принципиальную 

возможность создания нового типа 
фотоприемных устройств с управляе-
мой спектральной чувствительностью 
для применения в технике ИК-виде-
ния.
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Abstract
The structure and main parameters of photosensor structures based on quasi-two-dimensional layers of ele-

ments of groups IV, V, VI and VIII of D.I. Mendeleev, such as reduced graphene oxide (rGO), tin telluride (SnTe), 
bismuth telluride (Bi2Te3), platinum selenide (PtSe2), material based on nitrogen-substituted graphene (C3N) are de-
scribed. New photosensitive elements based on arrays of arbitrarily oriented 2D-Bi2Te3 and reduced graphene oxide 
(rGO) nanolayers, heterostructures from composite two-dimensional SnTe/rGO nanoparticles, rGO/(SnTe+rGO) and 
rGO/Bi2Te3 heterostructures have been synthesized for the first time. On the synthesized elements, photosensitivity 
is implemented in various areas of electromagnetic radiation. Based on the rGO and 2D-Bi2Te3, a field-effect photo-
transistors were fabricated, in which the effect of the dependence of the shape of the Ids(Vg) curves on illumination 
by various radiation sources was discovered for the first time, which opens up prospects for creating photosensors 
with voltage-controlled spectral sensitivity.

Keywords: 2D crystals, graphene, dichalcogenides, nanocrystal, heterostructure, photosensitivity.
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Fig. 1. Single 2D-MoS2 on SiO2 substrate [11].

Fig. 2.  a – SEM of  Bi2Te3 based photoresistor (140 cycles of deposition); b –interdigitated electrodes; c –  IR absorbance of  2D-Bi2Te3 after exfoliation.

a b c

Fig. 3. AFM of single 2D-Bi2Te3  nanoparticles [17].
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Fig. 4. IR transmition spectrums of 2D-Bi2Te3  layers spin-coated on glass substrate  using different organic solvents: EtOH, BUT-2, IPA, IAA, 2-mp-2, 
BUT-1, TFE, Benz-A

Fig. 5. a – SEM of SnTe/rGO based photoresistor (45 cycles of deposition); b – IR absorbance. 

a b
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Fig. 6. Current vs voltage of 2D-SnTe/rGO и 2D-Bi2Te3 photosensors at Т=77 К and Т=300 К; numbers of deposition cycles shown on fig.: a – under 
BB radiation (2 800 К); b – dark; c – dark; d –  under BB radiation (2 800 К) [17].

a b

c d

Fig. 7. Field-effect transistor (FET) based on 2D materials [3].
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Fig. 8. FET structures [3, 5].

a b c

d e f

g h i

Fig. 9. FET structures based on 2D materials: a – rGO/Bi2Te3; b – Bi2Te3; c – rGO; d – rGO/SnTe; e – rGO/(rGO+SnTe) [16].

a b c

d e



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

87№ 1 (117) январь–март 2023 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-73-88

Fig. 10. Photocurrent vs gate voltage based on designed 2D materials [16].

Fig. 11. Absorption spectrum of 2D-PtSe2 monolayer.

Fig. 12. Absorption spectrum of 2D-C3N monolayer.
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Введение

Для современных средств ИК-визу-
ализации большой интерес представ-
ляют ближневолновой (0.8–2  мкм), 
средневолновой (3–5 мкм) и длинно-
волновой (8–12 мкм) диапазоны, ко-
торые являются окнами прозрачно-
сти атмосферы. На сегодняшний день 
устройства формирования ИК-изо-
бражения, основанные на объемных 
и квантово-размерных эпитаксиаль-
ных материалах, доминируют на рын-
ке. Такие полупроводниковые детекто-
ры обеспечивают достаточно высокую 
чувствительность и быстродействие, 
но требуют охлаждения до низких 
температур [1], громоздки и довольно 
дороги [2]. 

В последнее десятилетие проводятся 
активные исследования систем ИК-ви-
зуализации, основные направления ко-
торых связаны с повышением рабочей 
температуры и использованием более 
дешевых материалов и технологий [3]. 
ИК-фотодетекторы на полупроводни-
ковых коллоидных квантовых точках 
(ККТ) вызывают большой интерес, так 
как они являются удобной и достаточ-
но недорогой альтернативой существу-
ющим системам [4]. 

В данной работе представлены ре-
зультаты исследований методов высо-
котемпературного коллоидного синте-

за нанокристаллов селенида ртути HgSe, теллурида рту-
ти HgTe и сульфида свинца PbS и изучения лаборатор-
ных образцов ИК-фотодетекторов ближнего и среднего 
ИК-диапазона в спектральной области от 0.7 до 3 мкм.

Результаты и обсуждение

ККТ сульфидов, селенидов и теллуридов свинца 
и ртути позволяют перекрыть широкий спектральный 
диапазон от видимого до инфракрасного света, в том 
числе ближний и средневолновый ИК-диапазон от 0.8 
до 5 мкм [5, 6], который имеет большое практическое 
значение для волоконно-оптических линий связи, при-
боров ночного видения, а также широко используется 
в пирометрах и газовых анализаторах, контролирую-
щих уровень различных загрязнений. 

Наиболее хорошо изучен синтез ККТ PbS, положе-
ние длинноволнового экситонного максимума которых 
ограничено 2 мкм. Более длинноволновым поглощени-
ем обладают ККТ селенида и теллурида ртути, однако 
их синтез изучен намного хуже. Поэтому в процессе 
выполнения проекта были предприняты попытки оп-
тимизировать условия получения ККТ такого состава.

 Синтез коллоидных квантовых точек сульфида 
свинца
При разработке методики получения ККТ PbS в каче-

стве прототипа использовали данные из [7]. Для син-
теза в реакционном сосуде смесь 0.404 г (1.45 ммоль) 
PbCl2 и 4.1 мл олеиламина (ОА) нагревали до 100 °C 
и сушили в течение 60 мин под вакуумом, после чего 
температуру повышали до 125 °С и продували аргоном 
в течение 30 мин. В другой колбе аналогичным обра-
зом готовили смесь 0.083 г (0.36 ммоль) дифенилтио-

ИК-фотодетекторы на основе коллоидных квантовых 
точек халькогенидов свинца и ртути*
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мочевины (ДФТМ) и 1.8 мл 1-октадецена (ОД), аргоном 
продували при 120 °С. Затем реакционные сосуды охла-
ждались до температуры, необходимой для получения 
ККТ заданного размера, и их содержимое смешивалось. 
Для получения частиц со средним диаметром 3–3.5 нм 
синтез проводили при 40 °C в течение 40 с, а синтез 
ККТ с размером около 5 нм проходил при 105 °С в тече-
ние 2 мин. После образования частиц нужного размера 
в реактор заливали охлажденную смесь 7 мл толуола 
и 17.5 мл этанола, затем в рубашку реакционного со-
суда заливалась ледяная вода. Полученную дисперсию 
осаждали на центрифуге (3 000 мин–1, 5 мин) и удаля-
ли надосадочную жидкость. Осадок растворяли в рас-
творе олеиновой кислоты (ОК) в толуоле (1.5:10 об.), 
добавляли осаждающий растворитель (этанол) 
(1:1.5 об.) и снова осаждали на центрифуге (3 000 мин–1, 
5–10 мин). Процедуру повторяли три раза, после чего 
полученный осадок растворяли в тетрахлорэтилене 
(ТХЭ). Таким образом, промывка ККТ была совмеще-
на с заменой лигандов, и в результате получались ККТ, 
стабилизированные лигандной оболочкой, состоящей 
из молекул ОК. 

На рис.  1 представлены спектры поглощения ККТ 
PbS двух разных средних размеров (3±0.2 и 4.4±0.2 нм) 
и спектр люминесценции ККТ PbS со средним разме-
ром 3±0.2 нм.

 Синтез коллоидных квантовых точек селенида 
ртути
ККТ HgSe были синтезированы в соответствии с ме-

тодом, описанным в [8]. Прекурсор селена (TOP-Se) был 
получен растворением элементарного селена (0.39 г, 
5 ммоль) в 5 мл триоктилфосфина (ТОР) под аргоном 
в сосуде Шленка. Реакционную смесь перемешива-
ли при 70 °C в течение 1 часа, после чего охлаждали 
до комнатной температуры.

Синтез ККТ HgSe проводился в трех-
горлой колбе объемом 25 мл, в кото-
рой смесь (0.2 г, 0.6 ммоль) Hg(OAc)2 
и 2 мл ОК перемешивали при T=100 °C 
в течение 30 мин. Далее добавили 6 мл 
ОА и продолжили перемешивание 
при T=100  °C еще в течение 30 мин. 
К этой смеси добавили 0.3 мл TOP-Se, 
и синтез проводили в течение 5 мин 
при 100 °C. Синтез останавливали до-
бавлением 1 мл 1-додекантиола (ДДТ) 
и резким охлаждением до комнатной 
температуры. ККТ выделяли двукрат-
ным осаждением метанолом и диспер-
гированием в ТХЭ. На рис. 2 показан 
спектр поглощения раствора ККТ HgSe 
в ТХЭ.

 Синтез коллоидных квантовых то-
чек теллурида ртути
Синтез ККТ HgTe проводили на ос-

нове методики [9], которую существен-
но модифицировали.

Для приготовления прекурсора тел-
лура (TOP-Te) в круглодонную кол-
бу помещали 2.54 г порошка теллура 
и 20 мл TOP и сушили в течение 1 часа 
при комнатной температуре при по-
стоянном перемешивании в вакууме, 
затем в токе аргона нагревали до 275 °С 
и после образования прозрачно-
го оранжевого раствора охлаждали 
до комнатной температуры.

В реакционный сосуд помещали 
54.3 мг HgCl2 и 8 мл ОА. Смесь нагре-
вали до 100 °C и дегазировали в тече-
ние 1 ч., после чего в течение 15 мин. 
продували аргоном и впрыскивали 
0.2  мл TOP-Te. Синтез проводили 
при 100 °C в течение 20 минут. Полу-

Рис. 1. Спектры поглощения ККТ PbS: 1 – dсредн=3±0.2 нм; 2 – dсредн=4.4±0.2 нм; 3 – спектр 
люминесценции ККТ PbS (dсредн=3±0.2 нм) в ТХЭ, λвозб=627 нм. На вставке показана ТЕМ 
микрофотография образца ККТ с размером 4.4 нм.

Рис.  2. Спектры поглощения ККТ HgSe в ТХЭ. На 
вставке – ТЕМ-микрофотография этих наночастиц.

Длина волны, см-1
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ченные ККТ диспергировали в смеси 
ДДТ/ТОР/ТХЭ (2.5:1:25 об.), добавля-
ли метанол (1:1 об.) и центрифугирова-
ли (3 000 мин-1) до полного осаждения 
ККТ. Образовавшийся осадок дис-
пергировали в 10 мл ТХЭ, в который 
для повышения стабильности диспер-
сии и предотвращения агрегации ча-
стиц добавляли 50 мкл ДДТ. На рис. 3 
показан спектр поглощения ККТ HgTe 
и их ПЭМ-микрофотография.

 Измерение оптических и фотоэлек-
трофизических характеристик
Оптические спектры поглоще-

ния синтезируемых ККТ измеряли 
на спектрофотометрах V770-JASCO 
и Shimadzu UV 3101PC в диапазоне 
от 400 до 3 500 нм. Спектры люминес-
ценции для ККТ PbS регистрировали 
на оптоволоконном спектрофлуориме-
тре Ocean Optics USB2000 FLG. Состав 
лигандной оболочки ККТ был изучен 
с помощью Фурье-ИК-спектроско-
пии (FTIR; Spectrum 100, PerkinElmer). 
Морфология и размер полученных 
наночастиц были исследованы на про-
свечивающем электронном микроско-
пе. (TEM; JEM-2100, JEOL). 

Измерение фотоэлектрофизических 
характеристик лабораторных образ-
цов фотодетекторов проводились 
на установке (рис.  4), которая вклю-
чает в себя источник питания АКИП-
1142/3G, универсальный вольтметр 
АКИП В7-78/1, цифровой осцилло-
граф Hantek DSO4254C и модуль, объ-
единяющий в себе трансимпедансный 
усилитель (ТИУ) и селективный пере-
страиваемый LC-фильтр. Установка 
позволяет измерять вольтамперные 
характеристики (ВАХ) образцов по по-
стоянному и переменному току, их ам-
пер-ваттную чувствительность и обна-
ружительную способность. В качестве 
источника света использовались по-
лупроводниковый лазер (λ=0.98 мкм) 
с электронной TTL-модуляцией от ге-
нератора импульсов цифрового осцил-
лографа, или имитатор абсолютно чер-
ного тела (АЧТ) Heimann EMIRS200 
(TM=450 °С, λmax≈4.0 мкм) с механооп-
тическим модулятором, работающим 
на частоте 500 Гц. 

 Изготовление фоторезисторов на основе тонких 
пленок ККТ
Лабораторные образцы ИК-фотодетекторов пред-

ставляли собой фоторезисторы, которые изготовля-
лись путем нанесения тонких пленок ККТ на подложки 
с золотыми гребенчатыми электродами, методом dip-
coating [10] – погружением предварительно тщатель-
но промытых подложек в раствор ККТ в тетрахлорэ-
тилене (ТХЭ) и медленным извлечением пластинок 
из раствора. Контроль скорости движения пластинок 
осуществлялся с помощью инфузионного насоса. Ско-
рость движения пластинки варьировалась в пределах 
20–90 мм/мин. Оптимальной оказалась скорость 80–

KORAD
KA6003P

DSO4254C

Рис. 3. Спектры поглощения ККТ HgTe в ТХЭ. На вставке – ТЕМ-микрофотография этих 
наночастиц.

Рис. 4. Схема установки для измерения фотоэлектрофизических характеристик: a – об-
щая, b – модуля ТИУ и LC-фильтра.

a

b
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90 мм/мин. Концентрация ККТ в поливном растворе 
варьировалась от 1 до 10 мкМ. 

Так как спектры поглощения слоев ККТ, нанесенных 
на электроды, регистрировать затруднительно, то па-
раллельно с изготовлением образцов фотодетекторов 
на стеклянные подложки в аналогичных условиях на-
носились контрольные слои ККТ. Это позволяло кон-
тролировать оптическую плотность и толщину фото-
чувствительных слоев фотодетекторов. На рис. 5, в ка-
честве примера, показаны спектры поглощения серии 
слоев ККТ PbS на стеклянной подложке.

Фотодетекторы на основе 
ККТ PbS
Слои ККТ PbS наносились методом 

dip-coating. Толщина одинарного слоя, 
оцененная из спектра поглощения, со-
ставила около 7.5 нм. Для уменьшения 
расстояния между ККТ PbS и создания 
фотопроводимости в слое проводи-
лась замена молекул ОК на ионы S2–. 
Детали изготовления образцов и про-
ведения электрофизических измере-
ний подробно представлены в работе 
[11]. ВАХ для фотодетекторов на ККТ 
PbS со средним размером наночастиц 
4.4±0.2 нм представлены на рис. 6. 

После нанесения первого слоя ККТ 
образец не проявлял светочувстви-
тельности. Это, вероятно, связано 
с возможными дефектами (трещина-
ми и разрывами) слоя, которые неред-
ко проявляются в очень тонких слоях 
толщиной менее 10 нм и нарушают их 
целостность. После нанесения после-
дующих слоев фоточувствительность 
появилась.  Образец с двумя и тремя 
слоями облучался лазером с длиной 
волны 520 нм. Начиная с трех сло-
ев и далее использовался ИК-лазер 
с длиной волны излучения 980 нм. Об-
наружено, что образец обладает более 
эффективным фотооткликом к излу-
чению ИК-лазера 980 нм по сравне-
нию со светом лазера 520 нм (кривые 
3´ и 3). Показано также, что по мере 
увеличения толщины фоточувстви-
тельного слоя фотодетектора его при-
веденная к поглощенному свету фото-
проводимость в 6 раз возрастает с уве-
личением толщины рабочего слоя ККТ, 
что доказывает улучшение качества 
слоя при последовательном его нара-
щивании методом dip-coating.

 Фотодетекторы на основе ККТ 
HgSe
Для фотодетекторов на ККТ HgSe 

было исследовано влияние различных 
типов короткоцепочечных лигандов: 
1,2-этандитиола (ЭДТ), бензолдитиола 
(BeSH), сульфида натрия (Na2S) и рода-
нида аммония (NH4SCN) на светочув-
ствительные характеристики [12]. Фо-
тоактивные слои ККТ последователь-
но наносились на электроды методом 

Рис. 5. Спектры поглощения 10 контрольных слоев ККТ PbS, последовательно 
нанесенных на стеклянную подложку параллельно с нанесением слоев на пла-
стинку с гребенчатыми электродами. Штриховые линии соответствуют 
спектрам слоев до замены, сплошные линии – после замены лигандов.

Рис.  6. Изменения ВАХ экспериментального образца фотодетектора 
в процессе последовательного нанесения фотопроводящих слоев ККТ (номе-
ра кривых соответствуют числу нанесенных слоев). ВАХ 2’ и 3’ измерены 
при освещении светом лазера 520 нм; ВАХ 3–10 – при освещении ИК-лазером 
980 нм. На врезке показаны начальные участки ВАХ в увеличенном масштабе 
по оси ординат.
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dip-coating с последующей обработкой 
в растворе соответствующего лиган-
да для замены исходных длинноце-
почечных лигандов, использованных 
при синтезе ККТ. Для образцов изме-
рены ВАХ и зависимости ампер-ватт-
ной чувствительности и обнаружи-
тельной способности фотоприемников 
от напряжения смещения (рис. 7). 

В результате было установлено, 
что при обработке в растворе родани-
да достигаются максимальные вели-
чины ампер-ваттной чувствительно-
сти и обнаружительной способности, 
и соответствующие значения состави-
ли 0.5 А/Вт и 3.1·107 Джонс.

Фотодетектор на основе ККТ HgTe 
На лабораторных образцах фотоде-

текторов на ККТ HgTe были проведены 
исследования их фотоэлектрофизи-
ческих характеристик в процессе по-
следовательного нанесения методом 
dip-coating до 36 слоев ККТ HgTe с за-
меной исходных длинноцепочечных 
молекул, составляющих их лиганд-
ные оболочки, на короткие молекулы 
1,2-этандитиола [13]. Измерены их 
электрофизические характеристики 
на разных этапах изготовления по мере 
увеличения количества нанесенных 
слоев. Установлено, что полученный 
фотодетектор обладает чувствитель-
ностью как к свету лазера с длиной 
волны 980 нм, так и к излучению ими-
татора абсолютно черного тела (АЧТ, 
TM=450  °С, λmax ≈ 4.0  мкм), то есть 

ближнего и среднего ИК-диапазонов.
Обнаружено, что с ростом количества нанесенных 

слоев (вплоть до 36) ампер-ваттная чувствительность 
фотодетектора монотонно растет, а максимум обнару-
жительной способности достигается на образце с 25 на-
несенными слоями, что объясняется превалирующим 
ростом тока тепловых шумов в образцах с количеством 
слоев, превышающим 25. Следует отметить, что даже 
для образца из 36  слоев на длине волны излучения 
лазера 980 нм поглощается около 6% падающего из-
лучения. Поэтому здесь приводятся нормированные 
на поглощенную энергию величины интегральной 
ампер-ваттной чувствительности SIA и обнаружитель-
ной способности D*

A, которые достигают максимально 
1.5×106 Джонс (лазер 980 нм) и около 2×105 Джонс (АЧТ, 
T=450 °C), а ампер-ваттная чувствительность составля-
ет 3×10-2 А/Вт (рис. 8).
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Рис. 7. Зависимости ампер-ваттной чувствительности и обнаружительной способно-
сти образцов от напряжения с различными лигандами: a – Na2S; b – NH4SCN; с – ЭДТ; 
d – BeSH.

Рис. 8. Фотоэлектрические характеристики образцов фотодетекторов на ККТ HgTe, нормированные на поглощенную энергию: a – 
интегральная ампер-ваттная чувствительность SIA при напряжении смещения U0=10 В, в зависимости от числа слоев n: ( ) – для ла-
зерного излучения; ( ) – для излучения АЧТ; b – обнаружительная способность D*

A при напряжении смещения U0=10 В, в зависимости 
от числа слоев n: ( ) – для лазерного излучения; ( ) – для излучения АЧТ.
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Заключение

В результате выполнения данного проекта были разра-
ботаны методы синтеза ККТ на основе сульфида свинца, 
селенида и теллурида ртути, которые могут обеспечи-
вать селективное действие фотоприемников в задан-
ной достаточно узкой спектральной области видимого, 
ближне- и средневолнового ИК-диапазона. Проведена 
оптимизация постсинтетической обработки ККТ с це-
лью получения коллоидно-стабильных суспензий ККТ 
для последующего нанесения оптически однородных 
слоев ККТ методом dip-coating на твердые подложки.

Были созданы лабораторные образцы ИК-фотодетек-
торов на основе ККТ сульфида свинца, селенида и тел-
лурида ртути, обладающие чувствительностью в диапа-
зоне длин волн 1–3 мкм. 

Установлено, что для лабораторного образца фотоде-
тектора на ККТ HgTe с заменой лигандов на EDT мак-
симальная обнаружительная способность составляет 
1.5×106 Джонс при засветке ИК-лазером (λ=980 нм) 
и  2×105 Джонс для АЧТ (T=450 °C), а ампер-ваттная 
чувствительность при напряжении U=10 В составляет 
3×10-2 А/Вт.

Исследовано влияние различных пассивирующих ли-
гандов на фотоэлектрические характеристики ИК фото-
детектора, изготовленного на основе ККТ HgSe. В каче-
стве лигандов были выбраны: 1,2-этандитиол, роданид 
аммония, 1,2-бензолдитиол и сульфид натрия. Най-
дены зависимости ампер-ваттной чувствительности 

и удельной обнаружительной способ-
ности фотодетекторов от напряжения 
смещения, подаваемого на образец. 
Было установлено, что максимальные 
значения ампер-ваттной чувствитель-
ности и удельной обнаружительной 
способности образцов достигают-
ся при замене на роданид. Значения 
удельной обнаружительной способно-
сти и ампер-ваттной чувствительности 
при комнатной температуре составили 
3.1×107 Джонс и 0.5 А/Вт соответствен-
но. Полученные величины ампер-ватт-
ной чувствительности превосходят 
значения, представленные в литерату-
ре для фотодетекторов на основе HgSe, 
а значения удельной обнаружительной 
способности сопоставимы со значени-
ями, полученными ранее для фотоде-
текторов на основе таких ККТ. Авторы 
выражают благодарность коллегам, 
принимавшим участие в выполнении 
проекта на разных его этапах: Бочаро-
вой Светлане Ильиничне, Гадомской 
Анне Владимировне, Гаку Владимиру 
Юрьевичу, Дёмкину Дмитрию Викто-
ровичу, Кацабе Алексею Викторовичу, 
Спирину Максиму Геннадьевичу, Шу-
клову Ивану Алексеевичу.
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Fig. 1. Absorption spectra of PbS CQDs: 1 – daverage=3±0.2 nm; 2 – daverage=4.4±0.2 nm; 3 – luminescence spectrum of PbS CQDs (daverage=3±0.2 nm) 
in TCE, λexc=627 nm. The inset shows a TEM micrograph of a CQD sample with a size of 4.4 nm.

Fig. 2. Absorption spectra of HgSe CQDs in TCE. The inset shows a TEM micrograph of these nanoparticles.

Длина волны, см-1
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Fig. 3. Absorption spectra of HgTe CQDs in TCE. The inset shows a TEM micrograph of these nanoparticles.

Fig. 4. Schematic of the equipment for measuring of photoelectrophysical characteristics: a – general, b – TIU module and LC-filter.

a

b



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

97№ 1 (117) январь–март 2023 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-89-98

Fig. 5. Absorption spectra of 10 control layers of PbS CQDs deposited sequentially on a glass substrate in parallel with the deposition of layers on a 
glass plate with interdigital electrodes. The dashed lines correspond to the spectra of the layers before replacement, and solid lines after the replacement 
of ligands.

Fig. 6. Changes in the current-voltage (IV) characteristics of the experimental sample of the photodetector during the sequential drawing of 
photoconductive layers of CQDs (curve numbers correspond to the number of deposited layers). I–V characteristics 2’ and 3’ were measured under 
illumination with 520 nm laser light; I–V characteristics 3–10 are under illumination with 980 nm IR laser. The inset shows the initial areas of the 
IV characteristics on an enlarged scale along the y-axis.
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Fig. 7. Dependences of the ampere-watt sensitivity and detectivity on voltage for samples with 
different ligands: a – Na2S; b – NH4SCN; c – EDT; d – BeSH.

Fig. 8. Photoelectric characteristics photodetector samples based on HgTe CQDs, normalized to the absorbed energy: a – integrated ampere-watt 
sensitivity SIA at bias voltage U0=10 V, depending on the number of layers n: ( ) – for the laser irradiation; ( ) – for blackbody irradiation; b – 
detectivity D*

A at bias voltage U0=10 V, depending on the number of layers n: ( ) – for a laser irradiation; ( ) – for blackbody irradiation.
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Введение

При создании элементной базы 
для нового поколения приборов тепло-
видения, теплопеленгации, лазерной 
локации и связи, фотовольтаики, а так-
же и в квантовых коммуникационных 
технологиях находят широкое приме-
нение полупроводниковые фотопри-
емники [1–3]. Если в микроэлектрони-
ке широко используется кремний (Si), 
то в оптоэлектронике одним или двумя 
материалами обойтись пока не удает-
ся. На каждый спектральный диапазон 
оптического излучения требуется по-
лупроводник с соответствующей ши-
риной запрещенной зоны. Поскольку 
практическое значение имеют длины 
волн от нескольких десятых долей 
до сотен микрометров, то возникает 

необходимость в использовании материалов с шириной 
запрещенной зоны от нескольких электронвольт до де-
сятых долей электронвольта. Однако учитывая уровень 
развития производственной инфраструктуры кремние-
вых технологий, дальнейшее улучшение электрических 
и оптических свойств Si очень привлекательно с точки 
зрения потенциала расширения областей его примене-
ния. Например, инженерия дефектов рассматриваемого 
материала или легирование примесями фосфора, бора, 
серы и др. привела к изготовлению ряда оптоэлектрон-
ных устройств (микропроцессоры, ПЗС/КМОП-каме-
ры, солнечные элементы, плоские дисплеи) [4, 5]. Разра-
ботка специальных поверхностно-барьерных структур, 
уменьшающих влияние поверхностной рекомбинации 
неосновных носителей заряда, привела к появлению 
кремниевых фотоприемников, чувствительных в уль-
трафиолетовой области спектра [6].

По этой причине в последнее десятилетие активно раз-
виваются технологии локального поверхностного сверх-
легирования Si донорными и акцепторными примесями 

Широкополосная ИК-фотопроводимость кремниевого 
p-n перехода с участием донорных состояний серы и ее 

температурный контроль*
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[7, 8], то есть внедрение такого количества примесей 
или структурных дефектов, что многократно превы-
сит предел равновесной растворимости. Это позволяет 
с помощью лазера получать светопоглощающие наноме-
тровые поверхностные слои (p-n переходы) с легирую-
щим элементом [9]. В итоге в рамках КМОП-технологий 
с привлечением разрабатываемого лазерного сверхле-
гирования (степень легирования – до 1 ат.%) появилась 
возможность организовать полный цикл технологиче-
ских процессов создания на базе Si функциональных ин-
тегральных микроустройств для передачи, модуляции, 
эмиссии и детектирования ИК-излучения [10, 11].

Сверхвысокая по меркам технологии ионной имплан-
тации степень лазерного сверхлегирования, необходи-
мая для реализации ИК-поглощения в интегральных 
оптоэлектронных микроустройствах на субмикронных 
толщинах, в отличие от ионной имплантации предпо-
лагает спонтанное разупорядочение материала [12]. 
Поэтому для восстановления хороших электрофизиче-
ских характеристик – в частности, подвижности носи-
телей – требуется стационарный [9, 13–22], лазерный 
[23] или ионно-пучковый [24] отжиг сверхлегирован-
ного слоя. Последние варианты до сих пор практически 
не применялись, в отличие от стационарного отжига, 
который довольно широко исследовался в разных ра-
ботах. При этом если для слабо- и среднелегированных 
образцов Si (концентрация легирующей примеси при-
мерно равна пределу растворимости, например, 1015–
1016 см-3 для донорной примеси серы [25]) основной ак-
цент приходился именно на отжиг кремниевой матрицы 
[13, 14], то для сверхлегированных образцов исследо-
вались температурные режимы, сохраняющие при-
месь электрически активной без ее заметной седимен-
тации на поверхности и по границам кристаллитов Si 
[9, 15–22]. В частности, вследствие фотовольтаической 
направленности лазерного сверхлегирования и микро-
текстурирования поверхности Si в большинстве работ 
[13–22] с использованием донорной примеси серы ис-
следования стационарного отжига проводились с кон-
тролем по ближнему ИК-поглощению образцов в обла-
сти <2.5 мкм (верхний край спектрального диапазона 
солнечных элементов), отвечающему атомному иону S1

+ 
(синий край полосы около 0.6 эВ, >2 мкм [26]). Было 
установлено, что ИК-поглощение данной формы при-
меси серы быстро падает практически до нуля с ростом 
температуры до .1100 оС и далее снова возрастает [15], 
в согласии с данными по инактивации и реактивации 
этой электрически активной примесной компоненты 
при таких высоких температурах [14–22]. При меньших 
начальных концентрациях примесной серы температу-
ры инактивации оказались еще ниже [16–21]. 

Сравнительно недавно методом рентгеновской фотоэ-
лектронной спектроскопии был действительно обнару-
жен спад доли атомной серы в температурном интерва-

ле 600–700 оС с одновременным ростом 
доли агрегированных форм серы [21], 
однако развития данные исследования 
не получили. Между тем уже многие 
десятилетия известно [26–28], что ней-
тральные агрегированные формы серы 
Sc

0(Х1)–Sc
0(Х5) и их ионные формы 

имеют поглощение в среднем-даль-
нем ИК-диапазоне, причем более вы-
сокая агрегация примеси отвечает 
более длинноволновому поглощению 
(вплоть до 14 мкм [27, 28]) или мень-
шей энергии связи электрона (также 
энергии ИК-перехода в зону проводи-
мости, энергии активации примеси) 
[26]. Хотя значительное ИК-поглоще-
ние в области до 25 мкм ранее отмеча-
лось [17], сложности с приготовлением 
сверхлегированных образцов не позво-
лили детально исследовать неглубокие 
состояния Sc

0,+(Х4,5) и их ионные фор-
мы с ожидаемым поглощением в этой 
дальней ИК-области. Более того, в силу 
небольшой энергии связи электрона 
(~0.05–0.18 эВ) для примесных состо-
яний кластеров серы уже при темпе-
ратуре кипения жидкого азота ожида-
ется существенное опустошение этих 
состояний путем термической иони-
зации, что исследовалось до сих пор 
буквально в единичных работах [14, 
18, 29, 30]. Таким образом, перспектив-
ные для широкого круга применений 
в среднем-дальнем ИК-диапазоне агре-
гированные формы примесной серы 
Sc

0,+(Х1-5), характерные для образцов 
сверхлегированного кремния (содер-
жание серы ~1 ат.%) [9, 30], являются 
слабоизученными как в спектральном 
отношении (положение пиков ионизо-
ванных форм), так и в плане оптимиза-
ции их доли при отжиге образцов.

В отличие от большинства предше-
ствующих работ, авторы настоящей 
работы ранее использовали довольно 
уникальный метод ИК-фотопроводи-
мости для оценки спектрального диа-
пазона и спектрального состава полос 
ИК-поглощения электрически-актив-
ных форм донорной примеси серы, 
формирующей n-сверхлегированную 
область в подложке p-легированного Si 
[30]. При этом отмечались интересные 
температурные зависимости ИК-фо-
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топроводимости в разных спектраль-
ных областях среднего ИК-диапазона, 
которые более детально исследованы 
в настоящей работе.

 Подготовка образцов 
и идентификация полос спектра 
низкотемпературной ИК-
фотопроводимости

 Подготовка и предварительная ха-
рактеризация образцов
Образец сверхлегированного Si n-ти-

па на кремниевой подложке p-типа 
(пластина с ориентацией Si(III) и тол-
щиной 0.38 мм, примесь бора, кон-
центрация ~1015 атомов/см3, удельное 
сопротивление . 20 Ом×см) был под-
готовлен методом лазерного сверхле-
гирования в среде жидкого сероугле-
рода. Для этого подложка размещалась 
под четырехмиллиметровым слоем 
сероуглерода в чашке Петри на мото-
ризованной платформе и облучалась 
на площади 6×6 мм2 в режиме скани-
рования субпикосекундными (шири-
на на полувысоте t. 0.3 пс) импуль-
сами первой гармоники (центральная 
длина волны – 1 030 нм) волоконного 
лазера с энергией . 6.5 мкДж, следу-
ющих с частотой 500 кГц. Лазерные 
импульсы фокусировались с помо-
щью F-Theta объектива гальваноска-
нера с фокусным расстоянием 70 мм 
на поверхность подложки в фокальное 
пятно с 1/е-радиусом перетяжки . 25 
мкм. После обработки образец выни-
мался из растворителя и ополаскивал-
ся дистиллированной водой двойной 
перегонки. Последующий отжиг про-

водился в атмосфере воздуха в закрытом фарфоровом 
тигле в муфельной печи по программе при температуре 
1100 °C в течение 30 минут. Для закалки после заверше-
ния высокотемпературной стадии отжига и выключе-
ния печи тигель вынимался из печи и образец опускал-
ся в емкость с жидким азотом (оцениваемая скорость 
охлаждения ~100 К/с). Процесс завершался десятими-
нутной очисткой в ультразвуковой ванне с дистиллиро-
ванной водой для деламинации поверхностного окис-
ного слоя.

Структурная характеризация сверхлегированно-
го слоя выполнялась с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ, JEOL JEM-2100F, 
ускоряющее напряжение ~200 кВ, разрешение по точ-
кам – 0.19 нм, оснащен модулем энергодисперсионного 
(ЭДРС) рентгеноспектрального анализа) [31]. Образ-
цы для ПЭМ были приготовлены в геометрии попереч-
ного сечения по стандартной методике, включающей 
механическую шлифовку с последующим утонением 
травлением ионами Ar+ c энергией 4 кэВ. На рис.  1а 
приведены результаты рентгеноспектрального карто-
графирования, полученные в сканирующем режиме 
при размере пучка 1 нм, что обеспечивало достаточную 
интенсивность сигнала для регистрации распределения 
серы в приповерхностной области кремниевой подлож-
ки. По данным ЭДРС, концентрация примесной серы 
на поверхности достигает 2-3 ат.%.

Фотоэлемент на базе p-n-перехода (рис. 2, сверхле-
гированный донорной примесью серы слой n-типа 
на поверхности слаболегированной подложки p-типа) 
выполнялся в два этапа. Сначала сверхлегированный 
участок покрывался слоями Ti–Pd–Au (30/40/400 нм) 
согласно схеме на рис. 2. Операции формирования ри-
сунка фотоэлемента в слоях металлизации были анало-
гичны использовавшимся при разработке фотопрово-
дящей антенны на основе арсенида галлия в работе [32]. 
Затем на всю тыльную сторону подложки после очистки 
от естественного окисного слоя травлением в 10% пла-
виковой кислоте в течение 90 с методом термического 
испарения наносился слой алюминия толщиной около 

Рис. 1. а – Карты элементов (кремний – Si, сера – S, кислород – O, углерод – C) и спектр ЭДРС в разрезе слоя сверхлегированного Si (нижняя 
половина) до ультразвуковой деламинации внешнего оксидного/углеродного слоя (верхняя половина); b – ИК Фурье-спектр оптической 
плотности образца сверхлегированного Si («примесное поглощение») при комнатной температуре в сравнении со всей 380-микроме-
тровой подложкой («подложка»). Спектральное отнесение полос согласно данным [9].

a

b

волновое число, см-1энергия, кэВ
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500 нм. Фронтальная фоточувствительная площадь фо-
тоэлемента составила 7.9 мм2. 

Измерения ИК-фотопроводимости фотоэлемента 
(рис. 3, 4) в спектральном диапазоне 2–25 мкм (волно-
вые числа – 400–5 000 см-1) проводились с помощью ши-
рокодиапазонного вакуумного Фурье-спектрометра IFS 
125 HR (Bruker). Для охлаждения образца в диапазоне 
5–250 K использовался гелиевый криостат замкнутого 
цикла Cryomech PT 403 с входным окном из бромида 
калия KBr, температура измерялась с помощью крем-
ниевого сенсора и контроллера Lakeshore 335. В  ка-
честве ИК-источника использовался нагревательный 
элемент из карбида кремния SiC (Globar). Для реги-
страции ИК-фотопроводимости выходной сигнал 
с исследуемого фотодиода подавался на малошумящий 
предусилитель собственной конструкции, а затем обра-
батывался электрической цепью на базе аналого-циф-
рового преобразователя спектрометра. Для коррекции 
теплового излучения и калибровки сигнала использо-
вался канал сравнения с аналогичными оптическими 
компонентами и линейным пироэлектрическим детек-
тором DLaTGS. Тестовые ИК-спектры сверхлегирован-
ного отожженного образца до металлизации показали 
при комнатной температуре широкополосное ИК-по-
глощение, связанное как с окисным слоем, так и с при-
месными состояниями (рис. 1b).

  Идентификация полос низкотемпературной 
ИК-фотопроводимости 
В первую очередь был охарактеризован спектр фо-

тотока p-n-перехода при минимальной температуре 
5 К (рис. 3а). При этих условиях в диапазоне волновых 
чисел 400–1 400 см-1 в спектре наблюдаются полосы, 
связанные с фотопроводимостью на нейтральных кла-

стерных центрах Sc
0(Х1-5) с участием 

ионных центров Sc
+(Х4,5) (рис. 3с), а так-

же их фононных повторений, которые 
все в совокупности выступают в роли 
эффективных фотосенсибилизаторов 
в этой дальней ИК-области. Далее в ди-
апазоне 1 500–3 500 см-1 фототок в об-
разце существенно выше по величине 
и связан преимущественно с малыми 
ионизованными кластерами Sc

+(Х1-3), 
S2

+ и даже нейтралами S1,2
0 (рис. 3а). На-

конец, в диапазоне выше 5 000 см-1 
и вплоть до края собственного непря-
мого поглощения Si около 10 000 см-1 
фототок p-n-перехода связан только 
с ИК-фотоионизацией однозарядного 
иона S1

+ (рис. 3a, c). Это хорошо видно 
при более высоких температурах 90, 
110 и 150  К в спектре (рис.  3b), ког-
да при нагревании все ИК-поглоще-
ние смещается в виде широких полос 
фононных повторений в ближнюю 
ИК-область (>4 000 см-1) до края фун-
даментального поглощения. При этом 
видно, что при температуре 5 К поло-
сы поглощения нейтральных и при-
месных состояний серы формируют 
практически непрерывную систему 
(рис. 3a), которая отвечает «промежу-
точной» зоне в запрещенной зоне ма-
териала (рис. 3c).

 Температурное управление спектром 
ИК-фотопроводимости

Для практических применений 
ИК-фотоэлементов с широкой и хо-
рошо структурированной «промежу-
точной» зоной [7, 18], а не единичным 
донорным уровнем [13], представляет 
интерес влияние температуры на их 
спектральный отклик с учетом внутри-
зонного термического возбуждения. 
В настоящей работе спектры фототока 
p-n-перехода в диапазоне 500–5 500 см-1 
исследовались при изменении темпера-
туры Т от 10 до 250 К (рис. 4), соответ-
ствующей тепловым возбуждениям kT 
~1–20 мэВ, что существенно меньше 
энергии связи (активации) донорных 
состояний серы (рис. 3c).

С ростом температуры от 10 до 60 К 
на рис.  4 наблюдается существенное 
возрастание фототока в диапазоне Рис. 2. Фотодиод с p-n-переходом в разрезе.
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1 500–3 500 см-1 (ток фотоионизации 
малых ионизованных кластеров Sc

+(Х1-3) 
и нейтралов S1,2

0   ), которое практически 
исчезает при дальнейшем увеличении 
температуры до 90–95 К. Вместе с тем, 
как и наблюдалось ранее [13], при этом 
проявляется   новый   спектральный   
пик     фототока     в     интервале    3 000–
4 500  см-1 (фотоионизация состояния 
S2

+), который далее также уменьшается 
вплоть до нуля с ростом температуры 
до 190 К (рис. 4). Последняя полоса фо-
тотока в области выше 4 500 см-1 (фо-
тоионизация состояния S1

+) видимым 
образом немонотонно изменяется с ро-
стом температуры от 10 до 250 К с мак-
симумом при 95–150 К. В целом, оче-
видна достаточно плавная по спектру 
и хорошо выраженная по амплитуде 
«синяя» перестройка спектра фототока 
p-n-перехода при увеличении темпера-
туры в данном интервале.

Подъем и спад ИК-полос в спектрах 
фототока (рис. 4) с ростом температу-
ры выглядят достаточно закономерны-
ми с учетом теплового возбуждения 
все более глубоких донорных состо-
яний вплоть до их внутренней иони-
зации с переходом электронов в зону 
проводимости (внутренний фотоэф-
фект). Однако при этом «синий» спек-
тральный сдвиг с ростом температуры 
выглядит слишком большим, посколь-
ку пиковые значения фототока для на-
блюдаемых характерных спектральных 
полос достигаются при соотношении 
«энергия связи электрона / энер-
гия теплового возбуждения» ~50–60 
(рис. 4, 5), то есть кажутся несогласую-
щимися с аррениусовским характером 
теплового возбуждения.

Одной из причин такого характера тепловой транс-
формации ИК-спектров фототока может выступать раз-
витая внутренняя структура такой «промежуточной» 
зоны донорных примесных состояний, поддерживаю-
щая внутризонные тепловые возбуждения с многократ-
но меньшей энергией активации. В частности, для хоро-
шо выраженных полос центров S1,2

0    на температурных 
зависимостях пиковой амплитуды фототока (рис.  5) 
можно заметить преемственность уменьшения их ам-
плитуды и увеличения амплитуды фототока соответ-
ствующих полос их ионных состояний S1,2

+  . Кроме того, 
на рис. 5 даже на логарифмической шкале на примере 
данных состояний можно отметить увеличение вклада 
в ИК-поглощение ионных состояний после внутризон-
ной ионизации их нейтральных центров в результате 
теплового возбуждения электронных переходов в пре-
делах «промежуточной» зоны. Относительно неболь-
шие температурные изменения на рис. 5 суммы фото-
токов для состояний S2

+ и S2
0 , а также S1

+ и S1
0, показывают, 

что эта причина является основной, хотя нельзя также 
исключать небольшой эффект разной силы осциллято-
ра ИК-переходов из нейтральных и ионных состояний 
в зону проводимости.

Рис. 3. Спектры фототока p-n-перехода при: a – 5 К (делитель – KBr, напряжение – 37 В), b – 90, 110 и 150 К (делитель – CaF2, напря-
жение – 9 В); c – схема уровней нейтральных и ионных состояний примесной серы вблизи дна зона проводимости согласно [8, 25–27, 29], 
используемая для спектрального отнесения полос в панелях a, b.

Рис. 4. Сравнительные спектры ИК-фототока p-n-перехода при напряжении 
9 В в зависимости от температуры в интервале 10–250 К. Делитель пучка – 
KBr, спектральное отнесение полос согласно рис. 3. 
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Таким образом, в настоящей работе эксперименталь-
но установлено, что для сверхлегированного кремния 
с развитой «промежуточной» зоной примесных со-
стояний внутренний фотоэффект для более глубоких 
состояний с ростом температуры может усиливаться 
за счет тепловой ионизации нейтральных центров того 
же структурного типа. Это позволяет плавно по спектру 
и, в то же время, контрастно по амплитуде с помощью 
выбора температурного режима работы фотоэлемента 
(p-n-перехода на базе сверхлегированного Si) в широ-
ком диапазоне волновых чисел 400–10 000 см-1 пере-
страивать спектр его фотопроводимости для различных 
важных практических задач – солнечной энергетики  
(<2.5 мкм,  >5 000 см-1), тепловидения (3–5 мкм, 2 500–
4 000 см-1), биовизуализации (8–12 мкм, 800–1 500 см-1).

Заключение

Сверхлегирование поверхностно-
го слоя Si донорной примесью серы 
на уровне 2-3 ат.% позволило при его 
высокотемпературном отжиге впервые 
реализовать широкий спектр струк-
турных состояний примесных цен-
тров, которые уже при температурах 
жидкого гелия и азота частично тер-
мически ионизованы и формируют 
в запрещенной зоне Si широкую (до 
0.6 эВ) и хорошо структурированную 
«промежуточную» примесную зону 
вблизи дна зоны проводимости. Дан-
ный уникальный материал в составе 
p-n перехода демонстрирует новый фи-
зический эффект усиления внутренне-
го фотоэффекта с ростом температуры 
для глубоких состояний «промежу-
точной» примесной зоны за счет те-
пловой ионизации нейтральных цен-
тров того же структурного типа. Это 
позволило впервые реализовать плав-
ную по спектру и хорошо выражен-
ную по амплитуде широкополосную 
(400–10 000 см-1) перестройку спектра 
его фотопроводимости с помощью 
выбора температурного режима ра-
боты фотоэлемента. В результате фо-
тоэлемент на базе сверхлегированно-
го кремния является универсальным 
и может использоваться для широкого 
круга практических задач – солнечной 
энергетики, тепловидения и биовизуа-
лизации.

Рис. 5. Величина амплитуды фототока p-n-перехода для характерных полос 
ИК-спектров в зависимости от температуры. Стрелками соответствую-
щих цветов показаны термические ионизационные переходы от нейтраль-
ной (розовые квадраты – S2

0, черные круги – S1
0) к ионной (полые оранжевые 

квадраты – S2
+, полые серые круги – S1

+) форме примесных состояний серы. 
Пунктирными кривыми показаны суммы фототоков для компонент (S2

0, S2
+  – 

красный цвет) и (S1
0 , S1

+ – черный цвет).
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Broadband IR Photoconductivity of a Silicon p-n Junction 
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Abstract
A new physical effect of strong low-temperature broadband (2–40 μm) IR photoconductivity in the p–n junction of 

silicon formed by an n-hyperdoped layer on a p-doped substrate has been studied. Broadband IR photoconductivity 
is provided by a clearly pronounced discrete spectrum of neutral and singly ionized donor states of the substitutional 
atomic impurity and sulfur clusters near the bottom of the conduction band (the so-called “intermediate” band up to 
0.6 eV wide), the population distribution within which is smooth over the spectrum, well pronounced, and controlled 
in amplitude by thermal excitation in the range of 5–250 K. As a result, on the basis of a single silicon photocell, the 
choice of temperature mode allows registration of radiation in the far-near infrared range for a wide range of diverse 
practical problems – solar energy, thermal imaging and bioimaging.

Keywords: silicon, hyperdoping, sulfur donor impurity, p-n junction, far-near IR photoconductivity, intermediate 
zone.
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Images & Tables

Fig. 1. а – Element maps (silicon – Si, sulfur – S, oxygen – O, carbon – C) and EDRS spectrum in the section of the overdoped Si layer (lower half) 
before ultrasonic delamination of the outer oxide/carbon layer (upper half); b – FTIR spectrum of the optical density of a sample of overdoped Si 
(“impurity absorption”) at room temperature compared to the entire 380-micrometer substrate (“substrate”). Spectral assignment of bands has been 
implemented  according to the data of [9].

a

b

волновое число, см-1энергия, кэВ

Fig. 2. Photodiode with p-n junction in section.

Fig. 3. Photocurrent spectra of the p-n junction at: a – 5 K (divider – KBr, voltage – 37 V), b – 90, 110 and 150 K (divider – CaF2, voltage – 9 V); 
c – scheme of levels of neutral and ionic states of impurity sulfur near the bottom of the zone conductivity according to [8, 25–27, 29], used for the 
spectral assignment of the bands in a, b panels.
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Fig. 4. Comparative spectra of the IR photocurrent of the p-n junction at a voltage of 9 V depending on the temperature in the range of 10–250 K. Beam splitter – KBr, 
spectral assignment of bands has been implemented according to Fig. 3. 
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волновое число, см-1

Fig. 5. The magnitude of the photocurrent amplitude of the p-n junction for the characteristic bands of the IR spectra depending on the temperature. 
Arrows of corresponding colors show thermal ionization transitions from neutral (pink squares – S2

0 , black circles – S1
0) to ionic (hollow orange squares – 

S2
+ , hollow gray circles – S1

+ ) form of sulfur impurity states. The dotted curves show the sums of photocurrents for the components (S2
0 , S2

+ – red) and 
(S1

0, S1
+ – black).
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Введение

В последнее время метод поверх-
ностно-усиленной ИК-спектроскопии 
получил широкое распространение 
при исследовании органических ве-
ществ, нанесенных на металлические 

поверхности [1, 2]. Несколько научных групп показа-
ли, что ИК-отклик органических молекул может быть 
значительно усилен путем осаждения молекул на на-
ноструктурированные поверхности благородных ме-
таллов (Ag, Au, Cu и др.) [3, 4]. Источником усиления 
ИК-сигнала является локализованное электромагнит-
ное поле локализованных поверхностных плазмонов, 

Мультиспектральное усиление и детектирование 
ИК-поглощения в полупроводниковых и органических 

наноматериалах на массивах металлических наноантенн*
А.Г. Милёхин, Л.С. Басалаева, Н.Н. Курусь, С.А. Кузнецов, Е.Е. Родякина, И.А. Милёхин, Р.Б. Васильев, 

А.К. Гутаковский 

Мы сообщаем об исследовании поверхностно-усиленного ИК-поглощения на частотах оптических колебательных мод 
в полупроводниковых нанокристаллах и органических пленках монослойной толщины, нанесенных на массивы золотых 
наноантенн. Структурные параметры наноантенн выбраны таким образом, чтобы обеспечить взаимодействие колебательных 
мод с локализованными поверхностными плазмонными резонансами (ЛППР), возникающими в массивах металлических (Au) 
наноантенн под воздействием внешнего электромагнитного излучения. На основе 3D электродинамического моделирования 
установлена взаимосвязь между структурными параметрами плазмонных массивов и их частотами ЛППР. При использовании 
нанолитографии были изготовлены массивы плазмонных линейных и Н-образных наноантенн. Частоты ЛППР плазмонных 
структур определены из анализа ИК-спектров пропускания, которые сильно зависят от морфологии металлических 
наноструктур и варьируются в широком спектральном диапазоне в зависимости от аспектного соотношения геометрических 
размеров. Представлены результаты сравнительного анализа усиления ИК-поглощения оптическими фононами 
нанокристаллов, нанесенных на массивы наноантенн на поверхности Si, SiO2 и пьедестале SiO2. Показана возможность 
реализации оптического сенсора, содержащего массивы наноантенн и обладающего несколькими ЛППР, для избирательного 
детектирования малого количества вещества.
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возбуждаемых вблизи металлических поверхностей. 
В  случае плоских металлических пленок ИК-отклик 
органической молекулы, помещенной в поле плазмо-
на, может быть увеличен в 1000 раз [5]. Для остров-
ковых металлических пленок было обнаружено, 
что усиление зависит от аспектного соотношения 
размеров островка, или нанокластера, и зазора меж-
ду нанокластерами [6]. Коэффициент усиления поля 
максимален для удлиненных металлических нанокла-
стеров (наностержней или наноантенн) с большим 
аспектным соотношением (отношение длины к шири-
не) и небольшим зазором между нанокластерами [7]. 
Нанолитография позволила создать массивы метал-
лических наноантенн со структурными параметрами, 
контролируемыми на нанометровом масштабе [8]. 
Наиболее распространенные линейные наноантен-
ны имеют две моды локализованного поверхностно-
го плазмонного резонанса (ЛППР), поляризованные 
вдоль и перпендикулярно оси наноантенны (соответ-
ственно продольная и поперечная моды). Продольная 
мода имеет энергию ЛППР в ИК-спектральном диа-
пазоне и используется для экспериментов по усилен-
ной ИК-спектроскопии. Энергия этой моды может 
варьироваться в зависимости от длины наноантен-
ны от ближнего до дальнего ИК-(или терагерцевого) 
диапазона [9]. Энергия поперечной моды находится 
в видимом спектральном диапазоне, что представляет 
интерес для оптической спектроскопии [10], и менее 
значима для ИК-области спектра. Возможность кон-
тролируемого изготовления массивов однородных 
металлических наноантенн [11] вызвала возрожде-
ние интереса к изучению поверхностно-усиленного 
ИК-поглощения на адсорбатах, нанесенных на метал-
лические массивы.

Было установлено, что линейные наноантенны, изго-
товленные с помощью нанолитографии, демонстриру-
ют усиление сигнала в среднем ИК-диапазоне от коле-
бательных мод ряда органических молекул [12] до пяти 
порядков величины. Максимальный отклик наблю-
дается при совпадении энергии ЛППР наноантенн 
и энергии колебательных мод исследуемого вещества 
[12]. Высокая чувствительность усиленной ИК-спек-
троскопии к колебательным модам позволила обнару-
жить органические и биологические вещества с чрез-
вычайно низкими концентрациями. Например, Adato 
et al. продемонстрировали обнаружение всего лишь 
145 молекул белка, нанесенных на поверхность нано-
антенны [13]. В то же время молекулы полимера, нане-
сенные на антенну с точностью 10 нм, использовались 
и для определения величины ближнего поля наноан-
тенн [14]. В настоящее время поверхностно-усиленная 
ИК-спектроскопия применяется вплоть до дальнего 
ИК-диапазона. Для данного спектрального диапазона 
были разработаны специальные массивы на основе 

наноразмерных антенн, которые по-
зволяют определить концентрации 
глюкозы и фруктозы, содержащихся 
в растворах [15] с концентрациями 
до 10 мг/дл.

Несмотря на значительный про-
гресс в применении этого метода 
для органических молекул с ультра-
малыми концентрациями, плазмон-
ное усиление ИК-поглощения неорга-
ническими наноматериалами, такими 
как НК, до сих пор не было широко 
изучено. Лишь недавно А. Toma et al. 
[16] опубликовали работу, посвящен-
ную применению поверхностно-уси-
ленной ИК-спектроскопии для детек-
тирования мод оптических фононов 
в монослое НК CdSe, осажденных 
на массивы наноантенн Au. Прове-
дена оценка усиления фононного 
отклика нанокристаллами, индуци-
рованного наноантеннами, которое 
достигает 106. Независимо от груп-
пы A. Тоmа наша группа продемон-
стрировала поверхностно-усиленное 
ИК-поглощение в среднем и дальнем 
ИК-диапазонах для органических ве-
ществ и неорганических НК CdSe, 
CdS и PbS, осажденных на линейные 
золотые наноантенны [17, 18].

Относительно недавно класс по-
лупроводниковых НК расширился 
и были синтезированы атомно-глад-
кие коллоидные пластинки CdSe/CdS 
и CdSe/ZnS по типу ядро–оболочка, 
проявляющие узкий эмиссионный 
спектр (около 20 нм) и высокий кван-
товый выход (около 60%). К настоя-
щему времени число публикаций, свя-
занных с исследованием электронных, 
оптических свойств таких пластинок, 
интенсивно растет. Вместе с тем иссле-
дования колебательных свойств в та-
ких системах имеют фрагментарный 
характер. Была исследована анизотро-
пия массивов таких квазидвумерных 
систем с помощью комбинационного 
рассеяния света (КРС) и обнаружено 
расщепление фононных мод на две 
моды, распространяющиеся вдоль 
и поперек пластинки, на основе анали-
за спектров гигантского КРС отдель-
ными пластинками CdSe, о чем сооб-
щалось в работе [19].
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В рамках настоящей работы мы ис-
пользуем наноантенны для изучения 
ИК-поглощения ансамблей пласти-
нок CdSe/CdS по типу ядро–оболоч-
ка малой пространственной плотно-
сти (субмонослои нанопластинок). 
Причем антенны подбираются таким 
образом, чтобы реализовать усиление 
поглощения фононами ядра и оболоч-
ки.

Кроме успешной демонстрации 
применений метода поверхност-
но-усиленной ИК-спектроскопии 
для детектирования веществ малой 
концен трации, проводились фунда-
ментальные исследования явления 
ЛППР в металлических наноантеннах, 
созданных на различных подложках. 
Так, например, известно, что частота 
ЛППР в значительной степени зависит 
от диэлектрической проницаемости 
окружающей среды. В работе [19] было 
исследовано влияние тонкого слоя SiO2 
(0–100 нм) на энергию ЛППР и глуби-
ну проникновения ЛПП в подложку 
SiO2. Экспериментально было пока-
зано [20], что плазмонного усиления 
не наблюдается на расстоянии около 
100 нм от антенны. В работе [21] было 
показано, что дифракционные моды 
в линейных Au-наноантеннах, распро-
страняющиеся вдоль поверхности Si, 
могут быть эффективно использованы 
для дополнительного усиления ИК-от-
клика от полупроводниковых НК [18]. 
Нами проведены ИК-эксперименты 
по изучению анизотропии мод ЛППР 
в нано- и микроантеннах при разных 
углах падения и продемонстрирова-
но, что кроме нечетных (диполь-ак-
тивных) мод, обычно проявляющихся 
в ИК-спектрах, в TM-поляризации, 
вследствие эффекта запаздывания, 
происходит активация четных мод 
ЛППР. Помимо линейных наноантенн, 
в экспериментах по ИК-спектроскопии 
были исследованы плазмонные струк-
туры с более сложными геометриями. 
Эти структуры включают в себя вее-
рообразные наноантенны, H- и U-об-
разные наноантенны, крестовые на-
ноапертуры, нанокольца и нанослои. 
Подробное описание различных гео-
метрий наноантенн можно найти в де-

тальном обзоре [22]. В работе [23] было предложено 
применение асимметричного креста для одновремен-
ной регистрации двух мод ЛППР и детектирования 
двуспектрального ИК-поглощения, однако экспери-
ментально эта идея не была использована для изучения 
ИК-отклика каких-либо веществ. 

В зависимости от морфологии металлических струк-
тур возможно реализовать ситуации, при которых мак-
симальное увеличение ИК-отклика может быть полу-
чено либо от локальной области (например, в зазоре 
между линейными наноантеннами), либо интеграль-
но от всей структуры. Получение максимального ло-
кального усиления ИК-ответа необходимо, например, 
при исследовании одиночных полупроводниковых 
наноструктур, находящихся в зазоре между наноан-
теннами, а получение максимального интегрального 
усиления принципиально важно для детектирования 
малых количеств веществ и создания на этой основе 
оптических сенсоров.

Зачастую ставится задача не только детектирования 
малых концентраций аналита, но и идентификации 
его химической структуры. Эта задача является ак-
туальной для широкого круга органических веществ, 
имеющих схожее химическое строение, в частности 
стероидных гормонов, которые обладают специфич-
ной реакционной активностью, но имеют близкие фи-
зико-химические свойства. В связи с этим разработка 
новых оперативных методов идентификации и анали-
за является весьма актуальной и своевременной зада-
чей.

В рамках настоящей работы реализован подход 
для исследования мультиспектрального поверхност-
но-усиленного ИК-поглощения на полупроводниковых 
и органических наноструктурах одновременно на не-
скольких частотах колебательных мод.

Для избирательного детектирования определенных 
молекул необходимо знать частотное положение не-
скольких характеристических колебаний, поскольку 
аналиты сходного строения проявляют близкие ча-
стоты колебательных мод. Поэтому нами предложен 
новый дизайн массивов наноантенн, позволяющий 
реализовать на одном массиве наноантенн несколько 
плазмонных резонансов.

Новым подходом является и оптимизация дизайна 
наноантенн с целью получения максимального усиле-
ния локального электромагнитного поля вблизи нано-
антенн и, как следствие, усиления ИК-поглощения ана-
литом, находящимся в этом поле. Так, например, выбор 
периода наноантенн осуществлялся таким образом, 
чтобы энергия первой дифракционной моды, распро-
страняющейся вдоль поверхности структуры, совпа-
дала с энергией ЛППР. Предложено и формирование 
наноантенн на подслое SiO2, что также обеспечивает 
дальнейшее увеличение сигнала.
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Экспериментальная часть

Однородные массивы наноантенн Au (3×3 мм2) со 
структурными параметрами, определенными из расче-
тов, были сформированы либо на подложках из чистого 
Si (001), либо на подложках, покрытых слоем SiO2 раз-
личной толщины (8 и 77 нм), при использовании  скани-
рующей электронной литографии на установках Raith 
150 и Raith Pioneer lithography system (Германия), по-
добно тому, как описано в [24]. Ширина (высота) была 
выбрана равной 60 нм (50 нм), а длина антенн варьиро-
валась в пределах 20–200 нм и 2–15 мкм соответственно. 
Изображения сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) массивов наноструктур получены с использова-
нием систем Hitachi SU 8220  и Raith-150 при ускоряю-
щем напряжении 10 кВ, апертуре 30 мкм и рабочем рас-
стоянии 6 мм.

Спектры ИК-пропускания массивов наноантенн 
Au измерялись в спектральном диапазоне от 100 
до 4 000  см–1 с использованием фурье-спектрометра 
Bruker Vertex 80v. Для дальнейших оценок вычислялось 
и анализировалось отношение спектров пропускания 
ИК-излучения, соответствующих поляризации света 
вдоль и перпендикулярно оси массивов наноантенн. 

Результаты и обсуждение

На рисунке 1а представлены типичные СЭМ-изобра-
жения фрагментов массивов наноантенн Au разной 
длины. Cпектры ИК-пропускания изготовленных нано-
антенн разной длины показаны на рисунке 1b. Спектры 

демонстрируют четкие глубокие мини-
мумы, положение которых находится 
в широком спектральном диапазоне 
от 170 до 4 000 см-1 и соответствует 
энергии ЛППР. С  увеличением длины 
антенны частота ЛППР уменьшается 
[17]. 

На рисунках 1c и 1d представлены 
СЭМ-изображения наноантенн Н-ти-
па, оптимизированных под частоты 
250 и 340 см-1 соответственно. Массивы 
линейных и Н-образных наноантенн 
использовались как подложки для на-
несения органических пленок и полу-
проводниковых нанопластинок и на-
нолистов CdSe/CdS, сформированных 
с помощью коллоидной химии по типу 
ядро–оболочка. Толщина ядра CdSe со-
ставляла 0.6 нм, толщина оболочки CdS 
варьировалась от 1 до 4 монослоев (МС, 
1 МС>0.3 нм) и суммарная толщина 
наноструктуры составляла 1.5-2.5 нм. 
Пластинки размером 100–200 нм име-
ют преимущественно прямоугольную 
форму (рис. 1f). Подробное описание 
технологии создания полупроводнико-
вых наноструктур представлено в рабо-
тах [25,  26]. Для нанесения однородных 
покрытий нанопластинок использова-
лась технология Ленгмюра – Блоджетт 
[27]. На  рис. 1f показано СЭМ-изобра-

Рис. 1. а – Типичные СЭМ-изображения фрагментов массивов наноантенн Au. b – Нормированные ИК-спектры массивов наноантенн различной 
длины. c и d – Наноантенны Н-типа, оптимизированные для частот ЛППР при 250 и 340 см-1 соответственно. e и f – Нанопластинки CdSe/CdS, 
нанесенные на поверхность пленки Au и массива золотых наноантенн Н-типа, оптимизированного для частоты ЛППР 185 см-1 соответственно.

а b c

d e f

Волновое число, см-1



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

113№ 1 (117) январь–март 2023 г. DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-109-121

жение покрытия толщиной в 1  моно-
слой нанопластинок CdSe/4CdS на мас-
сиве наноантенн Au, оптимизирован-
ных для частоты ЛППР 185 см-1. 

Электродинамическое 
моделирование
Для оптимизации структурных пара-

метров массивов золотых наноантенн 
на диэлектрических подложках, расче-
та спектров их пропускания и нахож-
дения коэффициентов усиления поля 
применялся пакет полноволнового 
трехмерного электродинамического 
моделирования ANSYS Electromagnetics 
Suite v.19.2, использующий высокоча-
стотный симулятор HFSS [28] для чис-
ленного решения уравнения Максвелла 
в частотной области с использованием 
метода конечных элементов. 

В ANSYS HFSS моделирование регу-
лярного массива наноантенн осущест-
влялось с использованием режима пор-
тов Флоке и периодических граничных 
условий Master–Slave, примененных 
к элементарной ячейке периодической 
структуры (рис.  2а). Данный режим 
предполагает возбуждение структуры 
плоской волной с представлением диф-
рагированного поля на портах в виде 
суперпозиции мод Флоке, из которых 
при расчете в интересующем интерва-
ле частот учитывались только свобод-
но распространяющиеся (незатухаю-
щие) дифракционные гармоники. Вы-
бор последних в HFSS осуществлялся 
исходя из значения верхней частоты 
исследуемого спектрального диапа-
зона с использованием встроенного 
калькулятора мод, который позволяет 
определить эванесцентный или незату-
хающий тип моды Флоке на основе по-
ложительной определенности правой 
части дисперсионного соотношения 
периодической структуры, связываю-
щей квадрат z-компоненты волнового 
вектора k ,z mn  моды с целочисленными 
пространственными индексами (m, n) 
и квадрата ее угловой частоты ~  [29]:
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где c0  – скорость света в вакууме,  f  – 
диэлектрическая проницаемость сре-
ды, в которой рассматривается мода 

Флоке, Gx , Gy  – латеральные периоды структуры по x- 
и у-осям соответственно. Отметим, что один из портов 
Флоке (порт  2 на рис.  2а) принципиально задавался 
расположенным на поверхности кремния. Это позво-
лило избежать проблемы с интерференцией в подлож-
ке Si конечной толщины, тем самым моделируя случай 
полубесконечной среды без использования на порте 
искусственного согласующего слоя типа PLM (perfectly 
matched layer). Расстояние от портов Флоке до плоско-
сти расположения наноантенны выбиралось равным 
не менее max(Gx , Gy).

В расчетах значения диэлектрической проницаемо-
сти кремния и SiO2 подставлялись из литературных 
данных [30]. В частности, в интересующем спектраль-
ном диапазоне кремний фактически не обнаружива-
ет частотной дисперсии, его показатель преломления 
близок к nSi=3.4196, а тангенс потерь в расчетах может 
закладываться равным нулю. Для диэлектрической 
проницаемости золота εAu использовалась хорошо за-
рекомендовавшая себя при описании большинства ме-
таллов классическая модель Друде [31]:
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где o   – линейная частота излучения, vp, 72500  см-1 
и vc,  216 см-1 – линейные плазменная частота и частота 
столкновений соответственно.

Рис. 2. а – Задание расчетной области при моделировании массива наноантенн в ANSYS 
HFSS. b – Геометрия наноантенны Н типа. Линейные антенны соответствуют слу-
чаю LDB / B. В модели сглаживание кромки металла осуществлялось посредством опера-
ции Fillet с радиусом скругления 15 нм. c – Иллюстрация геометрии подслоя SiO2 и сту-
пеньки в нем. d, e – Визуализация распределения электрического поля на открытой по-
верхности подложки с линейными наноантеннами и антеннами Н типа соответственно 
(на подрисунках d´ и e´ показана увеличенная область вблизи торцов антенн) на примере 
оптимизированного случая максимального усиления для частоты плазмонного резонанса 
190 см-1 при dSiO2 = hstep= 0. Можно видеть, что линейные антенны дают большие пиковые 
значения |E| (1 500 против 600).
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В моделировании рассматривались как линейные на-
ноантенны (рис. 2, d, d´), так и антенны Н-типа, кото-
рые получались из линейных путем введения попереч-
ных перемычек на торцах линейной части наноантенн 
(рис. 2а, b, e, e´). Интерес к антеннам Н-типа обуслов-
лен тем фактом, что наличие поперечной перемычки 
позволяет эффективно увеличить до некоторого пре-
дела пространственную область усиления поля вблизи 
торцов, когда, несмотря на падение пиковых значений 
модуля электрического поля |E(x,y,z)| в сравнении со 
случаем чисто линейных антенн, получается выигрыш 
в терминах интегрального коэффициента усиления 
(E2). Последний рассчитывается на частоте плазмон-
ного резонанса как интегральное среднее по площади 
элементарной ячейки структуры в пределах высоты 
нанокристалла h=6 нм с использованием встроенного 
калькулятора полей ANSYS HFSS:
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Задача оптимизационного анализа при полноволно-
вом моделировании состояла в нахождении оптималь-
ных значений длины антенн L, поперечного периода yG
, длины перемычки LDB, а также высоты ступеньки hstep 
в подслое SiO2, обеспечивающих требуемое частотное 
положение плазмонного резонанса и максимальный 
коэффициент усиления E2  при заданных (ограничен-
ных технологией изготовления) структурных параме-
трах A=100 нм, B=BDB=100 нм, t=50 нм, dSiO2

=0, 50 нм.
На примере наноантенн на кремнии установлено, 

что усиление максимально, когда поперечный период 
наноантенн соответствует совпадению длины волны 
плазмонного резонанса с длиной волны первой точки 
дифракции, то есть точки возбуждения первой дифрак-
ционной гармоники, отнесенной к Si (распространяю-
щейся в кремнии, как приповерхностная волна). Пока-
зано, что коэффициент усиления возрастает с падени-
ем эффективного показателя преломления диэлектри-
ческого окружения наноантенны. При этом, как было 
установлено в результате расчетов и подтверждено 
экспериментально, антенны, сформированные на под-
ложке Si c подслоем SiO2, демонстрируют увеличение 
сигнала ИК-поглощения модами SO фононов в 3.5 раза 
по сравнению со случаем без подслоя (рис. 2e). Более 
того, можно использовать антенны со ступенькой 
из SiO2 (пьедесталом) вместо сплошного слоя SiO2. Рас-
четы коэффициента усиления при различной высоте 
ступеньки показали, что усиление ИК-поглощения мо-
жет в 7.5 раз превышать усиление наноантенн исполь-
зованного нами ранее дизайна. Определены струк-
турные параметры наноантенн, при которых энергия 

ЛППР на пьедестале совпадает с энер-
гией оптических фононов в нанокри-
сталлах. Наноантенны для нескольких 
значений частоты ЛППР с оптимизи-
рованными структурными параметра-
ми приведены на рис. 1c, d, f. СЭМ-и-
зображение наноантенн с пьедесталом 
представлено на рис. 3a, b.

Поверхностно-усиленная 
ИК-спектроскопия
Массивы наноантенн с энергией 

ЛППР в дальнем ИК-диапазоне позво-
лили обнаружить моды поверхностных 
оптических (SO) фононов монослойных 
покрытий нанопластинок CdSe/4CdS 
(рис. 4). Для этого были сформированы 
массивы наноантенн Н-типа на под-
ложке Si, на подложке Si с подслоем 
SiO2 толщиной 50 нм и на пьедестале 
SiO2 высотой 6 нм. Структурные пара-
метры двух наборов наноантенн были 
выбраны на основе моделирования 
таким образом, чтобы реализовать 
ЛППР на частотах, близких к частотам 
оптических фононов ядра и оболочки. 
На рис. 4а и b представлены ИК-спек-
тры пропускания наноантенн на слое 
SiO2 и на пьедестале с минимумами, 
соответствующими частотам ЛППР, 
при 250 и 200 см-1. Эти значения нахо-
дятся в диапазоне между частотами 
продольных и поперечных оптиче-
ских фононов оболочки CdS и ядра 
CdSe соответственно. При  одновре-
менном нанесении монослойных по-
крытий из нанопластинок CdSe/4CdS 
в ИК-спектрах структур возникает 
особенность при 244 см-1, интенсив-
ность которой растет от антенн, сфор-
мированных на Si, на подслое SiO2, 
и достигает максимальной величины 
к антеннам на пьедестале. Особенность 
при 244 см-1 соответствует значению 
TO фонона в оболочке CdS. В ИК-спек-
трах структур, рассчитанных на усиле-
ние сигнала от ядра CdSe, особенность 
вблизи 200 см-1, интерпретированная 
как мода поверхностных оптических 
(SO) фононов ядра. Подобная мода на-
блюдалась нами ранее для сферических 
НК CdSe [18]. 

Заметим, что эта мода возникает 
только в случае нанесения нанопла-
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стинок на массивы наноантенн, сфор-
мированные на пьедестале, в то время 
как заметного сигнала для антенн на Si 
и подслое SiO2 не наблюдается. По всей 
видимости, это связано с влиянием ди-
электрического окружения оболочки 
на интенсивность фононного отклика 
ядра, приводящего к уменьшению элек-
тромагнитного поля в ядре. Таким об-
разом, использование двух типов мас-
сивов с наноантеннами, структурные 
параметры которых оптимизированы 
таким образом, что их энергии ЛППР 
совпадают с энергией оптических фо-
нонов CdS и CdSe, является новым 
перспективным подходом для изучения 
фононного ответа ядра и оболочки. 

Этот подход можно распространить 
для изучения колебательных состоя-
ний малых концентраций органиче-
ских веществ. Частоты колебатель-

ных состояний в большинстве органических материа-
лов расположены в среднем ИК-диапазоне, для кото-
рого разработан широкий набор интенсивных источ-
ников излучения и эффективных фотодетекторов. Это 
позволило нам реализовать на одном чипе 4 массива 
линейных наноантенн с разной длиной, структурные 
параметры рассчитаны таким образом, чтобы энергии 
четырех ЛППР совпадали с энергией основных колеба-
тельных мод в выбранном органическом материале. 

На рис. 5а и b представлены СЭМ-изображения 
фрагментов 4 сформированных массивов линейных 
наноантенн разной длины для усиления ИК-поглоще-
ния в 4 спектральных диапазонах. Выбор частот ЛППР 
обусловлен выбором в качестве модельной структуры 
бегеновой кислоты и наличием в этих спектральных 
областях основных полос поглощения на собственных 
колебаниях бегеновой кислоты. Площадь, занимаемая 
массивом наноантенн с определенной длиной, была раз-
личной, чтобы обеспечить одинаковую интенсивность 
полос ЛППР. На рис. 5c приведен ИК-спектр пропуска-
ния такого чипа, который проявляет 4 интенсивные 

Рис. 3. СЭМ-изображения: а – фрагмента Н-образных наноантенн Au на пьедестале SiO2 (зазор между антеннами) для усиления ИК-от-
клика оптическими фононами нанопластинок CdSe/CdS; b – увеличенного зазора между антеннами (белый прямоугольник на рис. 3а).

a b

Рис. 4. а – ИК-спектры пропускания в области частот оптических фононов CdS чистого массива наноантенн на подслое SiO2 в сравне-
нии с массивами наноантенн на Si, подслое SiO2 и пьедестале после нанесения покрытия нанопластинок CdSe/4CdS толщиной 2 монос-
лоя. b – ИК-спектры пропускания в области частот оптических фононов CdSe массива наноантенн на пьедестале до и после нанесения 
покрытия нанопластинок CdSe/4CdS толщиной 1 монослой. Спектры структур после нанесения сдвинуты по вертикали для удобства 
восприятия.

a b

Волновое число, см-1 Волновое число, см-1
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полосы ЛППР. На чип методом Ленгмюра–Блоджетт 
была нанесена пленка бегеновой кислоты толщиной 
1 монослой. ИК-спектр пропускания чипа с пленкой, 
нормированный на спектр пропускания чипа без плен-
ки, представлен на рис. 5d. Как видно из рисунка, ИК-
спектр проявляет ряд линий, обусловленных колеба-
тельными состояниями в монослое бегеновой кислоты, 
что подтверждает эффективность работы чипа.

Заключение 

Развитие методов нанолитографии и электродинами-
ческого моделирования способствовало ренессансу по-
верхностно-усиленной инфракрасной спектроскопии. 
Возможность контролируемого изменения энергии ло-
кализованного поверхностного плазмонного резонанса 
в широком спектральном диапазоне от видимого до те-
рагерцевого путем вариации структурных параметров 
и морфологии плазмонных наноантенн обеспечила воз-
можность значительного усиления характерных коле-
бательных мод в органических и неорганических нано-
структурах. Созданные массивы наноантенн позволили 

наблюдать оптические фононные моды 
в полупроводниковых нанокристал-
лах  – нанопластинок CdSe/CdS, фор-
мированных по типу ядро–оболочка. 
Причем становится возможным изу-
чать фононы как ядра, так и оболочки 
в монослойных покрытиях нанопла-
стинками за счет подстройки резо-
нанса энергии плазмона наноантенн 
к энергии фононов CdSe и CdS в полу-
проводниковых наноструктурах. Ис-
пользование одновременно массивов 
наноантенн с разными структурными 
параметрами на одном чипе позволя-
ет реализовать несколько плазмонных 
резонансов в среднем ИК-диапазоне 
с энергией, близкой к энергии основных 
колебательных мод органических нано-
структур. Экспериментально показано 
на примере одного монослоя бегеновой 
кислоты, нанесенного на поверхность 
такого чипа, что массивы с четырьмя 

Рис. 5. a, b – СЭМ-изображения фрагмента чипа с 4 сформированными массивами линейных наноантенн разной длины для усиле-
ния ИК-поглощения в 4 спектральных диапазонах. c – Типичные ИК-спектры пропускания линейных антенн с четырьмя резонанса-
ми ЛППР. Цветными прямоугольниками схематично показаны ширины полосы поглощения на ЛППР на полувысоте. d – ИК-спектр 
пропускания монослоя бегеновой кислоты, нанесенного на структуру с наноантеннами, нормированный на спектр пропускания чипа 
до нанесения.

a b

c d

Волновое число, см-1 Волновое число, см-1
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модами ЛППР демонстрируют усиле-
ние сигнала ИК-поглощения колеба-
тельными модами бегеновой кислоты 
и могут быть использованы для детек-
тирования и идентификации малых 
концентраций органических веществ.
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Abstract
We report on the study of surface-enhanced IR absorption at the frequencies of optical vibrational modes in sem-

iconductor nanocrystals and organic films of monolayer thickness deposited on arrays of gold nanoantennas. 
The structural parameters of nanoantennas are chosen in such a way as to ensure the interaction of vibrational 
modes with localized surface plasmon resonances (LSPR) arising in arrays of metallic (Au) nanoantennas under 
external electromagnetic radiation. Using the 3D electrodynamic modeling, the relationship between the struc-
tural parameters of plasmon arrays and their LSPR frequencies has been established. Arrays of plasmonic linear 
and H-shaped nanoantennas were fabricated using nanolithography. The LSPR frequencies of the plasmon struc-
tures are determined from the analysis of IR transmission spectra, which strongly depend on the morphology 
of metallic nanostructures and vary in a wide spectral range depending on the aspect ratio of geometric dimensions. 
The results of a comparative analysis of the enhancement of the IR absorption by optical phonons of nanocrystals 
deposited on arrays of nanoantennas on the Si, SiO2 surface, and SiO2 pedestal are presented. The possibility of im-
plementing an optical sensor containing nanoantenna arrays and possessing several LSPRs for selective detection 
of a small amount of matter is shown.

Keywords: phonons, localized surface plasmon resonance, nanocrystals, metal nanoantennas, IR spectroscopy.

*The work was financially supported by RFBR (projects 18-29-20066 and 18-32-00551).
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Images & Tables

Fig. 1. a – Typical SEM images of Au nanoantenna array fragments. b – Normalised IR spectra of Au nanoantenna arrays with different length. c  and d – H-type 
nanoantennas optimized for LSPR frequencies at 250 and 340 cm-1 respectively. e and f – CdSe/CdS nanoplatelets, deposited on Au film surface and H-type nano-
antenna arrays optimized for LSPR frequencies at 185 cm-1 respectively.

а b c

d e f

Fig. 2. a – Calculation area for simulation of nanoantenna array with ANSYS HFSS. b – Geometry of H-type nanoantennas. For linear antennas 
LDB
/ B. In the model the option Fillet was used to round off the metal edges with a radius of 15 nm. c – Geometry of SiO2 sublayers and the ped-

estal. d, e – Distribution of electric field near the surface of substrate with linear and H-type nanoantennas (Figs d´ и e´ show the enlarged areas 
near the nanoantenna edges) for the case of optimized nanoantenna with LSPR frequency of 190 см-1 and dSiO2 = hstep= 0. As one can see, the linear 
nanoantennas provide larger maximal values  |E| (1 500 vs 600).
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Fig. 3. SEM images of a – fragment of H-type Au nanoantennas on a SiO2 pedestal (a gap between nanoantennas) used for enhancemen of IR response 
by optical phonons in CdSe/CdS nanoplatelets. b – enlarged image of the gap between nanoantennas (white rectangular in Fig. 3a).

a b

Fig. 4. a – IR transmission spectra of bare nanoantenna arrays on SiO2 sublayer measured in the spectral rang of CdS optical phonons in comparison 
to nanoantenna arrays on Si, SiO2 sublayer, and pedestal after deposition CdSe/4CdS nanoplatelets with 2 monolayer thickness. b – IR transmission 
spectra of bare nanoantenna arrays on SiO2 pedestal before and after deposition CdSe/4CdS nanoplatelets with 1 monolayer. The spectra recorded 
after deposition are shifted along vertical axis for the convenience.

a b

Fig. 5. a, b – SEM images of the chip fragment with 4 fabricated arrays of linear nanoantennas with different length for IR absorption enhancement in 
4 spectral ranges. c – typical IR transmission spectra of linear nanoantennas with 4 LSPR. Colored rectangulars show the spectral ranges of absorption 
band at half-height. d – IR transmission spectrum of a monolayer of behenic acid deposited of the structure with nanoantennas normalized to the 
spectrum of the chip measured before deposition
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Расширение области излучения волоконных лазеров 
в длинноволновую область спектра свыше 5 мкм*

А.П. Вельмужов, Б.И. Галаган, Б.И. Денкер, В.В. Колташев, С.Е. Сверчков, Г.Е.  Снопатин, М.В. Суханов, 
В.Г. Плотниченко

Памяти академика Е.М. Дианова

Представлен обзор основных результатов работ в рамках междисциплинарного проекта РФФИ по 
созданию лазеров на халькогенидных стеклах, работающих при комнатной температуре в ранее недоступной 
для лазеров на стеклах области длин волн свыше 4 мкм. 

Синтезированы образцы халькогенидных стекол, легированные редкоземельными ионами (РЗИ) Pr3+, 
Tb3+, Ce3+, Nd3+ рекордного уровня химической чистоты и высокого оптического качества, и исследованы их 
спектрально-люминесцентные свойства. Выбраны перспективные для лазерной генерации переходы РЗИ 
и схемы их возбуждения. Продемонстрирована лазерная генерация в области спектра 4.5–6 мкм на ранее 
не генерировавших переходах церия, празеодима и тербия. В объемном образце легированного церием 
селенидного стекла получены выходная энергия до 43 мДж в импульсе и спектральная перестройка в полосе 
4.5–5.6 мкм. В композитном волоконном световоде (с легированной тербием селенидной сердцевиной 
в нелегированной сульфидной оболочке) при непрерывной накачке получена выходная мощность до 
100 мВт на длине волны ~ 5.25 мкм.

Ключевые слова: халькогенидное стекло, редкоземельные ионы, волоконный лазер среднего инфракрас-
ного диапазона.

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №18-29-20079).

СНОПАТИН  
Геннадий Евгеньевич
Институт химии высокочистых 
веществ имени Г.Г. Девятых 
РАН

КОЛТАШЕВ   
Василий Васильевич
Институт общей физики имени 
А.М. Прохорова РАН, 
Научный центр волоконной 
оптики имени Е.М. Дианова 
РАН

СВЕРЧКОВ  
Сергей Евгеньевич
Институт общей физики 
имени А.М. Прохорова РАН

Введение

Разработка твердотельных лазеров для области 3–8 мкм 
среднего инфракрасного (ИК) диапазона представляет 
особый интерес для таких применений, как спектро-
скопия, дистанционное зондирование газовых  смесей 
и атмосферы в экологии, медицине, контроле произ-
водственных процессов и других областях. В этой спек-

тральной области располагаются ос-
новные полосы поглощения многих ор-
ганических и неорганических молекул 
и соединений, интенсивность которых 
значительно превышает поглощение 
соответствующих обертонов в ближ-
ней ИК-области. Для их дистанцион-
ного мониторинга и возможного воз-
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действия на них требуются достаточно 
мощные источники лазерного излуче-
ния. В указанной спектральной обла-
сти работают газовые лазеры на оксиде 
углерода, химические лазеры, кванто-
во-каскадные лазеры, ВКР-лазеры и па-
раметрические генераторы света. Более 
подробную информацию о них можно 
найти, например, в обзорах [1, 2].

Для многих применений наиболее 
удобными в использовании являются 
твердотельные, и особенно волокон-
ные лазеры. Однако диапазон длин 
волн излучения свыше 4  мкм только 
недавно начал заполняться твердо-
тельными лазерами. Доступные до се-
годняшнего дня наиболее длинновол-
новые волоконные лазеры на фторид-
ных стеклах не достигают и длины 
волны 4 мкм. 

Среди длинноволновых твердотель-
ных лазеров наиболее разработаны 
лазеры на халькогенидных кристаллах 
соединений A2B6, легированных ио-
нами Fe2+ [3–8]. Их преимуществами 
являются высокая теплопроводность 
кристаллических материалов, высокие 
сечения вынужденного испускания 
ионов Fe2+ и возможность перестройки 
длины волны в широком спектральном 
диапазоне (от 3.7 до 6.8 мкм в различ-
ных кристаллах). Общим недостатком 
всех лазеров на Fe2+ является очень ко-
роткое (<1 мкс) время жизни верхне-
го лазерного уровня при комнатной 
температуре. По этой причине для них 
требуется либо накачка импульсами 
наносекундной длительности (чаще 
всего с помощью лазеров Er:YAG с мо-
дуляцией добротности), либо криоген-
ное охлаждение.

Активированные РЗИ халькогенид-
ные стекла уже в течение нескольких 
десятилетий являются предметом 
исследования научных групп в США, 
Франции, Японии, Канаде, Велико-
британии, КНР и других странах. 
Перспективность этого класса ма-
териалов для лазерной генерации 
в средневолновом инфракрасном ди-
апазоне (прежде всего для длин волн 
свыше 4  мкм, недоступных для лазе-
ров на фторидных стеклах) с давних 
пор осознавалась исследователями. 

Эта перспективность связана, прежде всего, с низкой 
(по сравнению с фторидными и тем более оксидными 
стеклами) максимальной энергией колебаний сетки 
халькогенидных стекол, а также с технологической 
возможностью вытяжки из них волоконных светово-
дов. Действительно, люминесценция в активирован-
ных сульфидных, селенидных и теллуридных составах 
стекол была зарегистрирована на многочисленных 
переходах редкоземельных активаторов на длинах 
волн вплоть до 8 мкм (см., например, статьи [9–11]). 
Тем не менее, несмотря на многообещающие данные 
люминесцентной спектроскопии, попытки получения 
лазерной генерации (кроме 1.08 мкм генерации неоди-
ма [12, 13]) на этих стеклах успеха не приносили. Си-
туация возникла курьезная: было опубликовано нема-
лое количество работ (см., например, статьи [14–18]), 
в заголовках и аннотациях которых фигурировали 
в той или иной форме слова «лазер», «лазерный эф-
фект», а генерации при этом никем получено не было. 

По устоявшемуся мнению, это было связано с наличи-
ем в исследуемых стеклах примесей, вносящих как до-
полнительные оптические потери, так и тушащих лю-
минесценцию редкоземельных активаторов. Наиболее 
вредными растворенными примесями для халькоге-
нидных стекол в области 3–8  мкм являются водород 
и кислород. Водородсодержащие (Se–H, S–H, Ge–H) 
и кислородсодержащие (Ge–O, As–O) группы имеют 
полосы поглощения в диапазонах 3.7–5.3 и 5.3–8  мкм 
соответственно. Другим типом вредных примесей яв-
ляются гетерогенные включения микронного и суб-
микронного размеров, на которых происходят потери 
излучения на рассеяние. 

Ситуация начала меняться с 2019  г., когда в резуль-
тате совместных работ сотрудников нескольких акаде-
мических институтов: НЦВО (с 2020  г. вошел в каче-
стве обособленного подразделения в ИОФ РАН), ИХВВ 
РАН и ИОФ РАН впервые были достигнуты пороги 
5–6  мкм лазерной генерации на ряде новых лазерных 
переходов нескольких РЗИ в особо чистых селенидных 
стеклах [19–21]. Успех этих работ был всецело обуслов-
лен объединением компетенций каждой их вышеупо-
мянутых организаций.

В ИХВВ РАН была разработана уникальная техно-
логия синтеза легированных РЗИ халькогенидных 
стекол с рекордным уровнем чистоты (содержание 
примесей водорода и кислорода значительно ниже 
1 ppm) [22] и с высоким оптическим качеством, а так-
же освоена методика вытяжки из этих стекол опти-
ческих волокон методом двойного тигля. После этого 
перспективы создания лазеров среднего ИК-диапазо-
на на активированных РЗИ стеклах стали вполне ре-
алистичными.

В ИОФ РАН и НЦВО были проведены исследования 
спектрально-люминесцентных свойств РЗИ в халько-
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генидных стеклах, выделен ряд перспективных для ла-
зеров РЗИ и оптических переходов, определены воз-
можные схемы накачки и благоприятные для достиже-
ния лазерной генерации условия и выполнены первые 
успешные генерационные эксперименты. В дальней-
шем к лазерным экспериментам присоединились также 
ученые Физического института им. П.Н. Лебедева РАН, 
располагающие такими уникальными источниками на-
качки, как лазеры на ZnSe:Fe2+. 

Настоящая публикация подводит итоги четырехлет-
них исследований (2018–2021) спектрально-люминес-
центных и лазерных свойств легированных РЗИ халь-
когенидных стекол и волоконных световодов, которые 
были проведены в рамках междисциплинарного про-
екта РФФИ №18-29-20079. Несмотря на завершение 
проекта, работы в данном направлении продолжаются 
и их результаты также частично отражены в данной 
статье.

Выбор объектов исследования

Халькогенидные стекла характеризуются широкой 
областью ИК-прозрачности, сдвигающейся в длинно-
волновую область в ряду сульфидные−селенидные−
теллуридные стекла. Они намного превосходят в этом 
отношении фторидные и тем более оксидные, в частно-
сти, кварцевые стекла (рис. 1).

Колебательные спектры халькогенидных стекол 
обеспечивают низкие скорости многофононного ту-
шения люминесценции оптических переходов ред-
коземельных легирующих добавок. Высокие пока-
затели преломления халькогенидных стекол (2.1–2.4 
для сульфидных, 2.4–2.7 для селенидных и более 3 
для теллуридных составов) приводят к увеличению 
сечений стимулированного излучения оптических 
переходов РЗИ. Все эти факторы делают халькоге-
нидные стекла перспективными матри-
цами для объемных и особенно для воло-
конных лазеров, излучающих на длинах 
волн, превышающих 4  мкм. На данном 
этапе исследований мы ограничились 

в основном селенидными стеклами 
и оптическими переходами в спек-
тральной полосе 5–6 мкм. В селенид-
ных стеклах, в отличие от сульфид-
ных, 5–6-микрометровые переходы 
РЗИ могут иметь высокий, прибли-
жающийся к 100% квантовый вы-
ход. Теллуридные стекла, в отличие 
от сульфидных и селенидных, еще 
недостаточно освоены технологиче-
ски. Кроме того, область их высокой 
прозрачности начинается только от ~ 
3  мкм, что сильно ограничивает вы-
бор возможных источников оптиче-
ской накачки. По итогам предвари-
тельных исследований нами был вы-
бран в качестве базового селенидный 
состав Ga5Ge20Sb10Se65. Он достаточно 
устойчив к кристаллизации и допу-
скает введение до 1020 см-3 РЗИ. 

На рис. 2 представлены схемы 
низкорасположенных энергетических 
уров ней некоторых РЗИ в стекле вы-
бранного базового состава, постро-
енные на основании проведенных 
спектроскопических исследований. 
У всех есть общая особенность: дол-
гоживущие излучательные переходы 
из первого возбужденного состоя-
ния в основное находятся в 5–6  мкм 
спектральной области, на которых 
мы и решили получать лазерную гене-
рацию. Разумеется, это далеко не ис-
черпывающий список перспективных 
для лазерной генерации переходов 
РЗИ в халькогенидных стеклах − это 

Рис. 1. Области прозрачности стекол с различными анионами [23].

Рис. 2. Схемы энергетических уровней некоторых РЗИ в исследованных 
селенидных стеклах. Возможные длины волн оптической накачки отме-
чены черными стрелками, лазерные переходы – красными.
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переходы, которые мы исследовали 
на данном этапе работ. 

Люминесцентные свойства РЗИ 
в селенидных стеклах [23–25]

Сложности спектрально-люминес-
центных и кинетических измерений 
в среднем ИК-диапазоне состоят в на-
личии многочисленных полос погло-
щения в земной атмосфере (в основ-
ном из-за примесей CO2 и H2O), в не-
обходимости использования для всех 
оптических элементов специальных 
и редких ИК-прозрачных материалов, 
охлаждаемых жидким азотом фото-
приемников (на основе соединений 
InSb и HgCdTe), в необходимости по-
стоянного учета возможного влияния 
на результаты измерений теплового 
излучения окружающих предметов 
и самих экспериментаторов. 

На рис. 3 и рис. 4 представлены, соот-
ветственно, спектры поглощения и се-
чения вынужденного испускания пе-
речисленных выше РЗИ в исследован-
ном селенидном стекле. В таблице  1 
представлены расчетные (радиаци-
онные) и экспериментально измерен-
ные люминесцентные времена жизни 
каждого из этих ионов на переходах 
из первого возбужденного в основное 
состояния [24]. 

Спектроскопические особенности 
выбранных ионов 

Ce3+ обладает единственной, но ин-
тенсивной полосой поглощения в об-
ласти прозрачности халькогенидных 
стекол с максимумом вблизи 4.5  мкм. 
Эта область длин волн до недавнего 
времени не была освоена лазерными 
источниками, и, по-видимому, поэ-

Рис. 3. Спектры поглощения РЗИ в Ga5Ge20Sb10Se65 стекле.

Рис. 4. Сечения вынужденного испускания РЗИ в Ga5Ge20Sb10Se65 стекле. Черные кривые – 
расчет из спектров поглощения. Красные кривые – эксперимент.

Таблица 1. Времена жизни первого возбужденного состояния РЗИ

Ион Радиационное время (расчет), мс
Люминесцентное время 

(эксперимент), мс

Ce3+ 4.72 3.7

Pr3+ 11.1 8.5

Nd3+ 20.2 10.0

Tb3+ 8.51 7.5
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тому до наших работ никто не регистрировал долго-
живущую ИК-люминесценцию церия. Для изучения 
люминесцентных свойств церия мы использовали эф-
фект сенсибилизации его люминесценции ионами Dy3+ 
при оптическом возбуждении на длинах волн 1.3 мкм, 
1.7 мкм или 3 мкм [25]. 

Ионы Pr3+ и Nd3+, как видно из рис. 3, в отличие от ио-
нов церия, обладают несколькими полосами поглощения 
в 1.5–3 мкм спектральной области. Каждая из этих полос, 
в принципе, может быть использована для оптической 
накачки интересующего нас верхнего лазерного уровня. 
Однако, как показано на схеме рис. 2, зазоры на энергети-
ческой шкале между накачиваемыми уровнями и верх-
ним лазерным уровнем сопоставимы с энергетическим 
зазором, соответствующим самому предполагаемому 
лазерному переходу. Это означает, что накачиваемые 
уровни также должны быть излучательными и долгожи-
вущими, а энергия их оптического возбуждения будет 
в значительной мере излучаться в виде люминесценции, 
не достигая первого возбужденного уровня. 

Проблема эффективного заселения верхнего лазер-
ного уровня ионов Pr3+ была решена нами в работе [26] 
за счет использования процессов кросс-релаксации 
возбуждений, скорость которых быстро возрастает 
с повышением концентрации празеодима. При вы-
соких (порядка 1020  см-3) концентрациях празеодима 
один поглощенный квант накачки, соответствующий 
длине волны ~1.54 мкм, может породить до трех воз-
бужденных на верхнем лазерном уровне 3H5 ионов Pr3+. 
Эффективность предложенного способа накачки пра-
зеодима при его повышенных концентрациях была 
подтверждена в работе американских коллег на при-
мере кристалла KPb2Cl5 [27]. Аналогичные процессы 
должны протекать и в случае неодима.

Ионы Tb3+ также обладают достаточно богатым спек-
тром поглощения в ближнем ИК. Но, в отличие от Pr3+ 
и Nd3+, энергетические зазоры между соответствующи-
ми уровнями невелики, вследствие чего возбуждение 
достаточно быстро (в течение нескольких десятков 
микросекунд) достигает верхнего лазерного уровня 7F5 
и  для этого не требуются повышенные концентрации 
активатора. В этом смысле ионы тербия наиболее удоб-
ны для получения 5–6 мкм лазерной генерации. 

Сравнение спектров люминесценции исследуемых 
ионов (рис. 4) показывает, что полосы люминесценции 
Ce3+, Pr3+ и Tb3+ практически полностью перекрывают-
ся между собой и имеют максимумы вблизи 4.7  мкм. 
При  этом сечение люминесценции церия в несколь-
ко раз превышает таковое для остальных двух ио-
нов. Спектр люминесценции Nd3+ несколько сдвинут 
в длинноволновую область и простирается чуть далее 
6 мкм, что позволяет надеяться на получение наиболее 
длинноволновой лазерной генерации. Сопоставление 
экспериментальных и расчетных времен жизни (та-

блица  1) показывает, что квантовый 
выход люминесценции в исследован-
ном селенидном стекле для Ce3+, Pr3+ 
и Tb3+ составляет около 80%, а для бо-
лее длинноволнового перехода Nd3+ − 
около 50%.

Лазерные эксперименты 
на объемных образцах 
[19–20, 28, 29]

Первые эксперименты по получе-
нию лазерной генерации проводились 
на объемных образцах стекол в виде 
стержней Ø12×(20–30) мм с плоско-
параллельными торцами, отполиро-
ванными с параллельностью не хуже 
15 .́ Образцы помещались в резонатор, 
образованный высокоотражающими 
в области 4.5–6-микрометровыми ди-
электрическими зеркалами. Накачка 
осуществлялась продольно импуль-
сными лазерами, как показано на схеме 
рис. 5. Для накачки ионов Pr3+ исполь-
зовался 1.54-микрометровый лазер 
на Cr–Yb–Er фосфатном стекле, для ио-
нов Tb3+ − 2.93-микрометровый лазер 
на АИГ:Er, для ионов Ce3+ – 4.08-микро-
метровый лазер на ZnSe:Fe2+, для ио-
нов Nd3+ − 2.70-микрометровый лазер 
на ИСГГ:Cr, Er, Pr3+. Генерация была 
получена на ионах Pr3+, Tb3+ и Ce3+. В 
случае ионов Pr3+ генерация возбу-
ждалась только на длинноволновом 
краю полосы люминесценции в спек-
тральном интервале 5.5–5.9  мкм. Это, 
по-видимому, объясняется наличием 
поглощения из возбужденного состо-
яния с верхнего лазерного уровня 3H5 
на уровень 3H6 в области длин волн 
короче 5.5 мкм (рис. 2). В случае ионов 
Tb3+ и Се3+ генерация возбуждалась 
на длинах волн 4.9–5.5 мкм. Принуди-
тельная перестройка длины волны из-
лучения с помощью внутрирезонатор-
ной призмы позволила расширить этот 
интервал до 4.5–5.6 мкм. 

Таким образом, впервые была про-
демонстрирована лазерная генерация 
в халькогенидных стеклах в среднем 
ИК-диапазоне и при этом задейство-
ваны 3 новых, ранее ни в каких сре-
дах не генерировавших, лазерных 
перехода РЗИ. Наиболее вероятная 
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причина, по которой лазерной гене-
рации на ионах неодима на настоящее 
время достичь не удалось,  – плохое 
перекрытие спектра лазера накачки 
с полосой поглощения неодима из-за 
отсутствия более подходящих источ-
ников накачки. 

Дальнейшее совершенствование усло-
вий экспериментов позволило создать 
на объемном элементе из активиро-
ванного ионами Ce3+ халькогенидного 
стекла импульсный лазер с практически 
значимой выходной энергией ~ 45 мДж 
на длине волны 5.25 мкм при дифферен-
циальном КПД η=25% по поглощенной 
энергии (рис. 6). При этом для накачки 
использовался 4.6 мкм ZnSe:Fe2+ лазер, 
работавший при температуре 9°С, под-
держиваемой элементом Пельтье. 

Лазеры на легированных тербием 
халькогенидных волоконных 
световодах [30, 31]

Перечисленные в предыдущем па-
раграфе эксперименты показали, 
что генерация в средневолновом диапазо-
не на легированных РЗИ халькогенидных 
стеклах вполне достижима, и при этом, 
в отличие от легированных ионами же-
леза халькогенидных кристаллов, им 
не требуется охлаждение ниже комнат-
ной температуры. Другим важным пре-
имуществом стекол перед кристаллами 
является возможность вытяжки из них 
волоконных световодов. Волоконная 
конфигурация позволяет осуществлять 
как импульсный, так и непрерывный 
режимы накачки, а также достигать вы-
соких коэффициентов усиления за счет 
длины световода. Наиболее подходящим 
для использования в волоконных лазерах 
является ион тербия. Tb3+ имеет несколь-
ко удобных для оптической накачки по-
лос поглощения в ближнем ИК-диапазо-
не. Кроме того, как упоминалось выше, 
особенности структуры энергетических 
уровней ионов Tb3+ позволяют свободно 
варьировать его концентрацию.

Активированный тербием свето-
вод изготавливался методом двойного 
тигля. В качестве материала оболочки 
было использовано не содержащее тер-
бия стекло состава Ge18As22S60 с тепло-

физическими свойствами, близкими к материалу сердце-
вины (Ga5Ge20Sb10Se65). При этом показатель преломления 
стекла оболочки (2.3) оказался существенно ниже пока-
зателя преломления стекла сердцевины (2.55). Диаметр 
легированной 2×1019  см-3 тербия сердцевины составлял 
19  мкм, диаметр нелегированной оболочки  – 270  мкм. 
Оболочка дополнительно защищалась фторопластовым 
покрытием. При такой геометрии световод был суще-
ственно многомодовым. Его числовая апертура NA была 
близка к единице, что легко позволяло концентрировать 
в сердцевине излучение как накачки, так и генерации. 
Световод был механически достаточно прочным и допу-
скал изгиб с радиусом до 10 см без изменения световеду-
щих свойств и лазерных характеристик. 

На рис. 7 представлены фото скола торца этого све-
товода. Оптические потери в нем составили около 

Рис. 5. Схема экспериментов по получению лазерной генерации в объемных образцах халь-
когенидных стекол. 

Рис. 6. Энергетическая характеристика импульсного лазера на легированном ионами 
церия селенидном стекле. 
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1.7 дБ/м на длине волны 1.56 мкм вне полос поглоще-
ния тербия, что является неплохим показателем для ле-
гированных РЗИ волоконных световодов. 

На таком световоде длиной 48.5  см был создан ла-
зер, работающий с выходной мощностью до 100 мВт 
и динамическим КПД 3.7 % при накачке непрерывным 
1.908  мкм тулиевым волоконным лазером. Схема ла-
зерного эксперимента представлена на рис. 8. 

Длина волны излучения лазера лежала в пределах 
спектрального интервала 5.1–5.4  мкм и несколько из-
менялась в зависимости от длины световода, коэффи-
циента отражения выходного зеркала и мощности на-
качки. Достигнутые выходные характеристики этого 
лазера представлены на рис. 9. 

Следует отметить некоторые особенности работы 
такого лазера. Первая − несмотря на непрерывную 
накачку, излучение лазера представляло собой цуг 
упорядоченных незатухающих пичков длительностью 
порядка 0.5 мкс (рис. 10) с периодом следования, зави-
сящим от мощности накачки.

Вторая особенность  – хотя волоконный световод 
был существенно многомодовым, выходящее излуче-
ние лазера имело близкое к гауссову распределение 
интенсивности по сечению. При этом его расходи-
мость соответствовала дифракционной (рис. 11a, b). 

Третья особенность состояла в том, что выходная 
мощность лазера (около 100 мВт средней мощности) 

ограничивалась разрушением све-
товода генерируемым излучением 
и в необычном характере разруше-
ний. В большинстве случаев его серд-
цевина была оптически пробита вдоль 
всего генерирующего отрезка. Такие 
внезапные повреждения очень похо-
жи на последствия самофокусировки. 
Здесь следует отметить, что порог са-
мофокусировки в сильно нелинейном 
халькогенидном стекле может быть 
на 2–3 порядка ниже, чем, скажем, 
в кварцевом стекле, а вызывающая 
разрушения пиковая мощность гене-
рации на порядок превышать сред-
нюю (рис. 10). 

Причины указанных особенностей 
требуют дальнейших исследований, 
но, скорее всего, все они связаны 
с сильными нелинейными свойствами 
халькогенидных стекол. Что касается 
импульсного характера генерации, 
предварительные данные показыва-
ют, что его вполне можно избежать 

Рис. 7. Фото скола торца (a) и сердцевины (b) легированного тербием световода.

Рис. 8. Схема лазерного эксперимента с легированным тербием волоконным свето-
водом: L1 − объектив с исправленной сферической аберрацией, фокусирует накачку 
в сердцевину световода; Mвх , Mвых − 100% и полупрозрачное зеркала, вплотную придви-
нутые к торцам волокна; L2 − коллимирующая линза; Ф − светофильтр, отсекающий 
накачку.

Рис. 9. Зависимость выходной мощности тербиевого 
волоконного лазера от вводимой в него непрерывной 
мощности накачки. Выходным зеркалом служил ско-
лотый торец световода. 

Рис. 10. Осциллограмма генерации лазера при непре-
рывной накачке. 

a b
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за счет снижения концентрации ак-
тиватора и/или за счет обеспечения 
отрицательной обратной связи в ре-
зонаторе лазера. Эти меры, а также 
сокращение оптических потерь в све-
товодах должны позволить поднять 
мощность генерации как минимум 
в несколько раз.

Заключение

При выполнении проекта получены 
следующие основные результаты:

1. По специально разработанным 
методикам были синтезированы об-
разцы легированных РЗИ стекол 
на основе селенидов германия и гал-
лия с рекордным уровнем химической 
чистоты и с высоким оптическим ка-
чеством. 

2. В синтезированных образцах 
исследованы спектрально-люминес-
центные свойства ряда РЗИ (Pr3+, Tb3+, 
Ce3+, Nd3+), обладающих перспектив-
ными для получения лазерной ге-
нерации оптическими переходами 
в 5–6 мкм спектральной области. При 
этом полоса долгоживущей ИК-люми-
несценции Се3+ с максимумом вблизи 
4.5 мкм была зарегистрирована впер-
вые.

3. С учетом особенностей каждого 
иона предложены способы их опти-
ческой накачки, включая сенсибили-
зационные и кросс-релаксационные 
схемы заселения верхнего лазерного 
уровня. 

4. Впервые продемонстрирована лазерная генерация 
в среднем ИК-диапазоне спектра в легированных РЗИ 
(Pr3+, Tb3 и Ce3+) халькогенидных стеклах. 

5. На объемном образце легированного церием стек-
ла создан лазер, работающий на длине волны 5.25 мкм, 
с выходной энергией ~45 мДж в импульсе при диффе-
ренциальном КПД по поглощенной энергии 25%. Так-
же осуществлена перестройка цериевого лазера в по-
лосе 4.5–5.6 мкм.

6. Изготовлен волоконный световод с сердцевиной 
из легированного ионами Tb3 стекла Ga5Ge20Sb10Se65 
и оболочкой из стекла Ge18As22S60. Световод имел до-
статочную механическую прочность, допускающую 
изгиб с радиусом вплоть до 10 см без изменения све-
товедущих свойств и выходных лазерных характери-
стик.

7. Впервые получена лазерная генерация в волокон-
ном световоде в спектральной области 5–6  мкм. На 
световоде длиной 48.5  см создан лазер, работающий 
с выходной мощностью до 100 мВт и динамическим 
КПД 3.7% при накачке непрерывным тулиевым воло-
конным лазером на длине волны 1.908 мкм. Выходная 
мощность лазера ограничивалась разрушением свето-
вода генерируемым излучением. 

Обращают на себя внимание следующие особенно-
сти работы этого лазера:

− несмотря на непрерывную накачку, излучение ла-
зера представляло собой цуг упорядоченных незату-
хающих пичков длительностью порядка 0.5 мкс с пе-
риодом следования, зависящим от мощности накачки; 

− несмотря на существенно многомодовую струк-
туру световода, пучок выходного излучения лазера 
имел близкое к гауссову распределение интенсивности 
по сечению, а его расходимость соответствовала диф-
ракционной. 

Все перечисленные генерационные эксперименты 
проводились при комнатной температуре, а достигну-

Рис. 11. Форма поперечного сечения пучка (а) и его радиус (b) вблизи перетяжки, образуемой линзой L2.

a
b
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тые выходные характеристики лазеров уже позволяют 
предложить их для практических применений.

Результаты, полученные в ходе выполнения данно-
го проекта, были отмечены в отчетных докладах ака-

демиков-секретарей Отделения химии 
и наук о материалах за 2020 год и От-
деления физических наук за 2021 год.
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Abstract
In memory of academician E.M. Dianov

In this review we present the results of the interdisciplinary RFBR project N18-29-20079. The project was aimed 
on the creation of room-temperature bulk and fiber chalcogenide glass lasers operating at wavelengths exceeding 4 
μm. Before this investigation this wavelength range was inaccessible for glass lasers. Record purity Pr3+, Tb3+, Ce3+ 
and Nd3+ doped chalcogenide glass samples were synthesized. The analysis of their luminescent properties has 
made it possible to choose the promising laser transitions and the ways of their optical pumping. 

Lasing has been demonstrated on a number of 4.5–6 μm optical transitions of Ce3+, Pr3+ and Tb3+ ions. Previously 
all these transitions were never used in lasers. In a bulk sample of cerium-doped selenide glass, an output energy 
of up to 43 mJ per pulse and tuning in the 4.5–5.6 μm spectral range were obtained. In a continuously pumped 
composite optical fiber with terbium-doped selenide core in an undoped sulfide cladding 100 mW output power at 
~ 5.25 μm was obtained.

Keywords: chalcogenide glass, mid infrared range, rare earth ions, fiber laser.

*The work was financially supported by RFBR (project 18-29-20079).
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Fig. 1. Transmission windows of glasses with different anions.
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Fig. 2. Energy levels of some rare earth ions in selenide glasses. Possible optical pump wavelengths are marked with black arrows and the laser 
transitions – by red ones. 

Fig. 3. Absorption spectra of rare earth ions in Ga5Ge20Sb10Se65 glass. 
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Fig. 4. Emission cross-sections of rare earth ions in Ga5Ge20Sb10Se65 glass. Black curves are calculated from the absorption spectra. Red curves – 
experimental data. 

Table 1. Lifetimes of the first excited state of rare earth ions 

Ion Calculated radiative lifetime, ms Experimental luminescent lifetime, ms

Ce3+ 4.72 3.7

Pr3+ 11.1 8.5

Nd3+ 20.2 10.0

Tb3+  8.51 7.5

Fig. 5. Experimental arrangement for laser action in bulk chalcogenide glass samples. 
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Fig. 6. Energy parameters of a pulsed Ce-doped chalcogenide glass laser. 

Fig. 7. Transmission spectrum of a Tb-doped optical fiber (a) and a photo of its cleaved end (b). 

Fig. 8. Arrangement of the laser experiment with a Tb-doped optical fiber. L1 is a lens with corrected spherical aberration. Min and Mout are the highly 
reflective and semitransparent mirrors immediately adjacent to the fiber ends. L2 is the collimating lens and F is the cut-off filter. 
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Fig. 9. Output power of the Tb-doped fiber laser versus CW pumping power inserted into it. Outcoupling is due to Fresnel reflection from the cleaved 
fiber end. 

Fig. 10. Lasing oscillogram at continuous pumping.

Fig. 11. Laser beam cross-section and its radius near the waist formed by L2 lens.
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Введение

В последнее время наблюдается за-
метный рост числа областей, в которых 
лазерные источники излучения нахо-
дят практическое применение. В связи 
с этим возникает необходимость реше-
ния задач динамической перестройки 
спектральных, временны́х, простран-
ственных и поляризационных харак-
теристик лазерных пучков. Динами-
ческая перестройка распределения 
интенсивности в дальнем оптическом 
поле или в фокусе линзы представляет-
ся достаточно сложной задачей, в осо-
бенности для лазеров высокой мощно-
сти, поскольку оптический резонатор 
формирует ограниченный набор попе-
речных мод, определяющих итоговое 
распределение интенсивности в ла-
зерном пучке. Использование стати-

ческих рефракционных или дифракционных внутри- 
и внерезонаторных элементов для перестройки поля 
излучения не позволяет осуществлять гибкое управле-
ние, а известные пространственные жидкокристалли-
ческие модуляторы света ограничивают допустимую 
мощность излучения. Известный метод когерентного 
сложения пучков волоконных лазеров характеризует-
ся наличием высокоскоростного фазоуправляющего 
элемента (фазового модулятора) в каждом канале ре-
шетки излучателей, что позволяет управлять распреде-
лением фазы в синтезированном пучке, образующимся 
в результате перекрытия и интерференции отдельных 
субпучков в дальнем оптическом поле или в фокальной 
плоскости фокусирующей линзы. 

Предложенный нами метод, основанный на когерент-
ном сложении излучения матрицы волоконных излуча-
телей с управляемой фазой, позволяет без ограничения 
на мощность излучения формировать синтезированный 
пучок как с гауссовым распределением интенсивности 
при сложении синфазных субпучков, так и с произвольно 
заданным распределением интенсивности, вид которого 

Адаптивное управление пространственным профилем  
излучения в системе когерентного сложения пучков 

волоконных лазеров*
Е.В. Адамов, В.П. Аксёнов, В.В. Дудоров, В.В. Колосов, М.Е. Левицкий

В статье представлены теоретические и экспериментальные результаты исследования нового подхода, основанного 
на когерентном сложении в дальнем оптическом поле излучения решетки волоконных лазеров с управляемыми фазами, 
когда результирующее распределение интенсивности формируется в результате сложения и интерференции волновых 
полей субпучков и определяется управляемыми фазовыми соотношениями между субпучками. Рассмотрены возможности 
формирования заданного пространственного профиля излучения в скалярных и векторных синтезированных пучках, 
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определяется соотношениями между фазами, амплиту-
дами и направлением поляризации субпучков. Данный 
метод теоретически обоснован и экспериментально ре-
ализован как для сложения скалярных пучков с одно-
направленной линейной поляризацией, так и для век-
торных пучков, когда каждый субпучок решетки имеет 
индивидуальное направление линейной поляризации.

Основные результаты

Технология когерентного сложения пучков первона-
чально развивалась в интересах задач направленной 
передачи энергии. Возможность применения данной 
технологии для формирования волн, несущих орби-
тальный угловой момент (ОУМ), экспериментально 
была продемонстрирована в [1]. В дальнейшем данная 
технология нашла свое применение в задачах управле-
ния распределением интенсивности в заданной плоско-
сти [2–4]. В [4, 5] нами была предложена схема (рис. 1), 
которая отличается от традиционной схемы когерент-
ного сложения пучков. Отличие заключается в разме-
щении фазового корректора 8 (жидкокристаллического 
пространственного модулятора света – SLM или циф-
рового микрозеркального устройства – DMD) в конту-
ре обратной связи в плоскости, где отдельные субпуч-
ки не перекрываются. Важной особенностью такой 
адаптивной схемы управления пространственным про-
филем синтезированного пучка является то, что управ-
ляющий (фазовый) элемент вынесен из силового кана-

ла и не ограничивает мощность гене-
рируемого сигнала. 

Работа контура обратной связи, 
управляемого многоканальным оп-
тимизирующим процессором 15, реа-
лизующим алгоритм стохастического 
параллельного градиентного спуска 
(SPGD) [6], сводится к формированию 
в плоскости II распределения интен-
сивности, обладающего глобальным 
максимумом на оси синтезирован-
ного пучка. Математическая модель, 
особенности использования фазовых 
корректоров различных типов, схе-
ма эксперимента (рис. 1) и результа-
ты подробно рассмотрены в работах 
[4,  5]. Показано, что при изменении 
распределения сдвигов фаз на фазовом 
корректоре работа оптимизирующе-
го процессора обеспечивает сохране-
ние максимума интенсивности на оси 
в плоскости II, но при этом изменяется 
распределение в плоскости I. 

Первоначально нами были получе-
ны результаты при когерентном сло-
жении скалярных пучков, когда все 
поляризации субпучков имеют общее 
направление. На рис. 2 представлены 
результаты формирования синтезиро-
ванных пучков с различными значе-
ниями ОУМ (l =0, 1, 2). Распределения 
интенсивности данных пучков облада-
ют вращательной симметрией. 

Результаты, представленные на рис. 3, 
показывают, что данная технология 
позволяет формировать пучки более 
сложной формы. Более того, появляется 
возможность осуществлять вращение 
распределения интенсивности, управ-
ляя распределением фаз на корректоре.

Когерентное сложение пучков, обла-
дающих разными направлениями ли-
нейной поляризации (векторных пуч-
ков), обеспечивает дополнительную 
степень свободы для формирования 
пучков с различными распределения-
ми интенсивности [5]. На рис. 4 пред-
ставлены численные и эксперимен-
тальные результаты по формированию 
распределения интенсивности синте-
зированного пучка в дальнем оптиче-
ском поле путем управления фазой 6 
субпучков, образующих синтезирован-
ную апертуру в начальной плоскости, 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – узкополосный лазер, 2 – волоконно-оптический усилитель, 
3 – волоконный разветвитель 1x8, 4 – фазовые модуляторы, 5 – усилители мощности, 
6 – волоконные коллиматоры, 7 – длиннофокусная линза, 8 – светоделительная пластина, 
9 – микрообъектив 5x, 10 – измеритель пространственных характеристик пучка, 11 – 
компьютер, 12 – фазовый корректор (DMD или SLM), 13 – малая диафрагма, 14 – ши-
рокополосный фотоприемник, 15 – многоканальный оптимизирующий SPGD-процессор, 
16 – управляющий компьютер, 17 – контроллер амплитуды, LP – линейный поляризатор. 
В верхней части рисунка – вид синтезированной апертуры для однонаправленного, азиму-
тального, радиального и гибридного направлений поляризации субпучков.
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при сложении в дальнем оптическом 
поле векторных пучков с азимуталь-
ным и радиальным распределением 
направлений линейной поляризации 
в начальной плоскости. 

Сравнение результатов, представлен-
ных на рис. 4, указывает на хорошее со-
впадение теоретических и эксперимен-
тальных данных, что демонстрирует 
корректность построенной математиче-
ской модели. Увеличение числа субпуч-
ков повышает число степеней свободы 
и, соответственно, расширяет возмож-
ности метода. Однако увеличение числа 
субпучков экспериментальной установ-
ки связано с существенными затратами. 
Поэтому определение потенциальных 
возможностей предложенного метода 
было выполнено методом численного 
моделирования, получившего экспери-
ментальное подтверждение. На рис.  5 
на примере формирования плосковер-
шинного распределения интенсивности 
прямоугольной формы демонстрирует-
ся потенциал метода по формированию 
сложных распределений интенсивности 
в зависимости от количества субпучков 
в схеме когерентного сложения. 

Представленные результаты показы-
вают, что управление фазой и амплиту-
дой пучков в начальной плоскости по-
зволяет добиться удовлетворительного 
результата для формирования требуе-
мого плосковершинного распределе-
ния интенсивности (правый верхний 
угол рисунков) уже при N≥19. На рис. 6 
представлены результаты формирова-
ния плосковершинного распределения 
интенсивности квадратной, круглой 
и треугольной форм для 37 субпучков 
в схеме когерентного сложения. 

Видно, что во всех случаях исполь-
зование синтезированной апертуры 
с числом субпучков Nsub=37 позволяет 
достигнуть удовлетворительного ре-
зультата.

Итоги и перспективы 
исследований

В результате выполнения проекта 
разработан новый метод адаптивного 
управления распределением интенсив-
ности излучения в системе когерент-

ного сложения пучков волоконных лазеров, защищен-
ный патентом Российской Федерации [7]. Разработана 
математическая модель процесса управления распреде-
лением интенсивности синтезированного пучка путем 
задания распределений фаз, амплитуд и направлений 
поляризации субпучков. Эффективность метода под-
тверждена экспериментально. 

Целью наших дальнейших работ является исследова-
ние изменения поляризационной структуры синтези-
рованных пучков в результате управления фазовыми 
соотношениями и разработка новых методов управле-
ния начальным распределением направлений линейной 
поляризации субпучков решетки. В последнее десяти-
летие ведущими специалистами [8, 9] были высказаны 
предложения о создании «цифрового лазера». Под этим 
термином подразумевалась лазерная система, в кото-
рой структура пучка изменялась электронным спо-
собом. Однако предложенные авторами системы осу-

Рис. 2. Результаты численного моделирования формирования поля в результате скаляр-
ного сложения пучков. ОУМ=0 (a, b, c); ОУМ=1 (d, e, f); ОУМ=2 (g, h, i). Сдвиги фаз фазового 
корректора ( a, d, g); распределение интенсивности в плоскости II (b, e, h); распределение 
интенсивности в плоскости I (c, f, i). 

Рис. 3. Вращение распределения интенсивности. 

a b c

d e f

g h i
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ществляли управление только величиной орбитально-
го углового момента излучения. Результаты, представ-
ленные на рис. 7, показывают, что вследствие фазового 
управления субпучками с различными направлениями 
линейной поляризации можно создавать пучки струк-
турированного света, обладающие не только неодно-
родной распределением интенсивности и фазы, но и не-
однородным распределением поляризации.

Таким образом, развитие нашего подхода позволит 
заложить основу новой концепции полностью «циф-
рового лазера» с возможностью управления распре-
делением интенсивности генерируемого пучка, его 
пространственной когерентностью и неоднородным 

распределением поляризации в режи-
ме реального времени. Возможность 
оперировать параметрами структури-
рованных световых пучков способна, 
по нашему мнению, существенно рас-
ширить возможности научных иссле-
дований и будет востребована в зада-
чах передачи энергии и информации 
через атмосферу, а также для техноло-
гических применений.

Предложенный подход, по наше-
му мнению, может быть использован 
не только применительно к решеткам 
непрерывных волоконных лазеров, 
но и для импульсно-периодических ла-
зеров с частотой повторения импульсов 
более 10 кГц. Актуальность когерентно-
го сложения пучков фемтосекундных 
лазеров обсуждалась в работах [10–12].

Рис. 4. Формирование интенсивности при фазовом управлении решетки 
из 6 пучков с азимутальным и радиальным начальным распределением 
направлений линейной поляризации: a – распределение направлений ли-
нейной поляризации (линии) и соответствующие им сдвиги фаз фазо-
вого корректора (численные значения и величины в градациях серого); b – 
результаты численного моделирования; c – результаты эксперимента.

Рис. 5. Результаты решения обратной задачи по формированию плоско-
вершинного распределения интенсивности с помощью фазоуправляемой 
решетки волоконных лазеров. Начальные распределения фазы (слева), 
амплитуды субпучков (в центре) и сформированное распределение ин-
тенсивности (справа) для решетки из Nsub пучков. Требуемое распреде-
ление интенсивности изображено в верхнем правом углу.

Рис. 6. Результаты решения обратной задачи по формированию плоско-
вершинного распределения интенсивности с помощью фазоуправляемой 
решетки волоконных лазеров. Начальные распределения фазы (а), ампли-
туды субпучков (b) и сформированное распределение интенсивности (c) 
для решетки из Nsub=37 пучков. Требуемое распределение интенсивности 
изображено в верхнем правом углу.

Рис. 7. Распределения линейной и эллиптической поляризаций для ги-
бридного азимутально-радиального распределения наклонов линейной 
поляризации субпучков. Зеленые эллипсы соответствуют левой поля-
ризации, красные – правой.
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Abstract
A new approach based on coherent beam combining of radiation emitted by an array of phase controlled fiber 

lasers in the far optical field is studied theoretically and experimentally. In this case, the resultant intensity distribu-
tion is formed as a result of combining and interference of wave fields of subbeams and determined by controlled 
phase relations between subbeams. The feasibility of forming a preset spatial profile of radiation in scalar and vector 
synthesized beams characterized by the inhomogeneous local intensity distribution (structured radiation) is consid-
ered, and promises for further investigations are outlined. The concept of a versatile “digital laser” is formulated. 
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Fig. 1. Block diagram of the experiment: narrowband laser 1, fiber optic amplifier 2, 1x8 fiber splitter 3, phase modulators 4, power amplifiers 5, fiber 
collimators 6, long-focus lens 7, beam-splitting plate 8, 5x micro-objective 9, meter of spatial characteristics of the beam 10, computer 11, phase correc-
tor (DMD or SlM) 12, small diaphragm 13, broadband photodetector 14, multichannel optimizing SPGD processor 15, control computer 16, amplitude 
controller 17, linear polarizer LP. Top panel: synthesized aperture for unidirectional, azimuthal, radial and hybrid subbeam polarization directions. 

Fig. 2. Results of numerical simulation of field formation as a result of scalar beam combining. OAM = 0 (a, b, c); 1 (d, e, f); 2 (j, h, i). Phase shifts of 
the phase corrector (а, d, j); intensity distribution in plane II (b, e, h); intensity distribution in plane I (c, f, i). 
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Fig. 3. Rotation of the intensity distribution. 

Fig. 4. Formation of intensity at phase control of an array of six beams with the azimuthal and radial initial distribution of directions of linear 
polarization: a – distribution of directions of linear polarization (lines) and corresponding phase shifts of the phase corrector (numerical and grayscale 
values); b – results of numerical simulation; c – experimental results.

Fig. 5. Results of solution of the inverse problem on formation of the flat-top intensity distribution using a phase-controlled array of fiber lasers: 
(on the left) initial phase distributions, (in the centre) subbeam amplitudes, and (on the right) resultant intensity distribution for the array of Nsub 
subbeams. The desired intensity distribution is shown in the inset in the top right corner. 
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Fig. 6. Results of solution of the inverse problem on formation of the flat-top intensity distribution using a phase-controlled array of fiber lasers:           
a – initial phase distributions; b – subbeam amplitudes, and c – resultant intensity distribution for the array of Nsub=37 subbeams. The desired intensity 
distribution is shown in the inset in the top right corner.

Fig. 7. Distributions of linear and elliptical polarization for the hybrid azimuthal-radial distribution of slopes of linear polarization of the subbeams. 
Green ellipses are for the left polarization, and red ones are for the right polarization.
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Введение

Нелинейно-оптические свойства 
плазмы, возникающей при взаимодей-
ствии мощного лазерного излучения 
с веществом, широко исследуются на-
чиная с самых ранних этапов лазер-
ной физики и нелинейной оптики [1, 
2]. Понимание оптических нелиней-
ностей плазмы необходимо для вы-
яснения ограничений на параметры 
световых импульсов в мощных лазер-

ных системах [2, 3]. На основе нелинейно-оптическо-
го отклика плазмы удается реализовать эффективные 
схемы преобразования частоты мощного лазерного из-
лучения [4, 5]. 

Плазма, формируемая в поле мощных сверхкоротких 
лазерных импульсов, позволяет наблюдать новые нели-
нейно-оптические явления и реализовать новые режи-
мы нелинейной динамики сверхкоротких световых им-
пульсов [6–13]. На основе оптических нелинейностей 
такой плазмы удается обеспечить высокую эффектив-
ность генерации гармоник высокого порядка [6, 9–13] 
и терагерцевого (ТГц) излучения [14–21], а также осу-

Генерация микроволнового–терагерцевого 
суперконтинуума в поле мощных фемтосекундных 

лазерных импульсов среднего инфракрасного диапазона*
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ществить уникальные режимы сверхширокополосных 
нелинейно-оптических взаимодействий [22, 23] и вре-
меннόго сжатия мощных световых импульсов [24].

Широкий класс нелинейно-оптических явлений 
в формируемой сверхкороткими лазерными импуль-
сами плазме обусловлен плазменными токами, вызы-
ваемыми продольным электрическим полем кильва-
торной волны лазерного импульса [25, 26]: Ez≈π2mca0

2/
(2eτp), где a0=eE0/(mcω0)  – лазерный пондеромотор-
ный потенциал, e, m  – заряд и масса электрона, E0 
и ω0  – амплитуда и центральная частота лазерного 
поля, τp  – длительность лазерного импульса. Как сле-
дует из приведенного выражения, при a0<<1, то есть 
при малом отношении скорости нерелятивистского 
электрона v=eE0/(mω0) к скорости света c, поле Ez явля-
ется слабым; v/c-малость поля Ez является отражением 
его пондеромоторной природы. Однако это поле уве-
личивается пропорционально квадрату длины волны 
лазерного излучения λ0= 2πc/ω0. Такой закон масшта-
бирования замечателен с физической точки зрения. Он 
показывает, что, несмотря на всю сложность нелиней-
ных электродинамических явлений, обусловливающих 
формирование полей в кильваторной волне лазерного 
импульса, масштабирование Wp∝λ0

2, диктуемое уравне-
ниями ньютоновой динамики для кинетической энер-
гии электрона Ep в поле электромагнитного излучения 
с длиной волны λ0, выполняется и для самосогласо-
ванного внутриплазменного поля Ez. Согласно закону 
масштабирования Ez∝λ0

2 увеличение длины волны ла-
зерного излучения должно приводить к существенно-
му увеличению эффективности нелинейно-оптических 
взаимодействий, обусловленных возникающими бла-
годаря полю Ez продольными плазменными токами.

Предметом настоящей работы является исследова-
ние плазменных нелинейностей, связанных в первую 
очередь с индуцируемыми мощным лазерным полем 
среднего ИК-диапазона в воздухе внутриплазменными 
токами в широком диапазоне давлений воздуха. Такие 
нелинейности позволяют продемонстрировать лазер-
но-плазменные методы эффективной генерации коге-
рентного широкополосного электромагнитного излу-
чения терагерцевого и микроволнового диапазонов  – 
микроволнового–терагерцевого суперконтинуума.

Результаты и обсуждение

Для генерации мощных сверхкоротких импульсов 
среднего ИК-диапазона в наших экспериментах ис-
пользуется лазерная система [27, 28] (рис. 1), состоящая 
из фемтосекундного Yb:CaF2-лазера с регенеративным 
усилением, трехступенчатого оптического параметри-
ческого источника широкополосного поля затравки 
и трехступенчатого оптического параметрического 
усилителя чирпированных импульсов (ОПУЧИ). Им-

пульсы, формируемые регенеративным 
усилителем Yb:CaF2-системы, исполь-
зуются в качестве излучения накачки 
в схеме трехступенчатого оптического 
параметрического усиления (ОПУ), 
позволяющего получить импульсы из-
лучения с центральной длиной волны 
1460 нм и длительностью около 200 фс. 
Эти импульсы растягиваются во вре-
мени с помощью гризменного стретче-
ра и используются в качестве сигналь-
ной волны в схеме трехступенчатого 
ОПУЧИ, реализуемого в трех установ-
ленных последовательно кристаллах 
КТА. Полем накачки для этого процесса 
служат импульсы излучения Nd:YAG-
лазера длительностью около 100 пс, пе-
редаваемые в трех пучках с энергиями 
50, 250 и 700  мДж, обеспечивающими 
оптическую накачку трех кристаллов 
КТА в системе ОПУЧИ. Импульсы хо-
лостой волны, формирующиеся в этой 
системе, характеризуются широким 
спектром с центральной длиной волны 
l0≈3.9 мкм и имеют энергию до 50 мДж. 
Сжатие этих импульсов с помощью 
решеточного компрессора позволяет 
получить импульсы среднего ИК-ди-
апазона с энергией E0 до 35  мДж 
и длительностью τ0 около 80 фс [28, 29], 
что соответствует пиковой мощности 
P0≈0.44 ТВт.

С помощью линзы с фокусным рас-
стоянием 50 см лазерное излучение 
среднего ИК-диапазона фокусируется 
в вакуумную камеру (рис. 1). Давление 
газа p в вакуумной камере варьирует-
ся в диапазоне от 0.01 мбар до 1.5 бар. 
Лазерная плазма, формируемая в об-
ласти фокуса лазерного пучка, служит 
источником широкополосного вто-
ричного излучения. Для исследования 
спектральных, временны́х и поляри-
зационных свойств этого излучения, 
а также для анализа его диаграммы 
направленности используется система 
регистрации (рис. 1), в состав кото-
рой входят детекторы на основе коак-
сиально-волновых переходов (КВП) 
и широкополосных рупорных антенн 
(РА), работающие в различных обла-
стях ТГц- и СВЧ-диапазонов и обе-
спечивающие возможность регистра-
ции вторичного излучения плазмы 
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в диапазоне от 0.5 ГГц до 30 ТГц. Для 
исследования формы импульса ТГц–
СВЧ-излучения используется петле-
вой проволочный зонд [14, 30], работа-
ющий по принципу пояса Роговского 
[31]. Сигналы, регистрируемые КВП- 
и РА-детекторами, а также петлевым 
зондом, анализируются с помощью 
скоростного осциллографа с полосой 
пропускания не менее 50 ГГц.

Для исследования свойств ТГц-из-
лучения на выходное окно вакуумной 
камеры устанавливался ТГц-фильтр 
из полипропилена или политетра-
фторэтилена (рис. 1), а также набор 
фильтров, необходимый для выделе-
ния требуемого частотного диапазо-
на. С помощью пары параболических 
зеркал ТГц-излучение вначале колли-
мировалось, а затем фокусировалось 
либо на рабочую поверхность пироэ-
лектрического измерителя мощности, 
либо на пироэлектрическая матрицу 
анализатора профиля пучка. 

На рис. 2а представлены измеренные 
с помощью РА-детектора характерные 
временны́е профили импульса СВЧ–
ТГц-излучения лазерной плазмы, ге-
нерируемой импульсами излучения 
среднего ИК-диапазона (λ0≈3.9  мкм, 
τ0≈80 фс) с энергий E0≈6 мДж в газо-
вой камере, заполненной атмосфер-
ным воздухом при трех значени-
ях давления  p. Для анализа спектра 
СВЧ–ТГц-излучения осуществляется 
вейвлет-преобразование временны́х 
трейсов, регистрируемых с помощью 
КВП- и РА-детекторов, а также с помо-
щью петлевого зонда. 

Для устранения шумов и артефак-
тов, включая шумы и артефакты, свя-
занные с влиянием электрического 
контура осциллографа, вейвлет-пре-
образование временны́х трейсов 
СВЧ–ТГц-сигналов осуществляется 
с мягким многоуровневым порогом, 
устанавливаемым для надежного, вос-
производимого определения спектра 
СВЧ–ТГц-излучения. Выполненный 
на основе такой процедуры спектраль-
ный анализ показывает, что низкоча-
стотное крыло спектра СВЧ–ТГц-из-
лучения в выполненных эксперимен-
тах простирается вплоть до нижней 

границы регистрации используемого в экспериментах 
КВП-детектора, νс≈500 МГц (рис. 2б, 3а, 3б). Спектраль-
ная ширина излучаемого в этих условиях СВЧ–ТГц-су-
перконтинуума (рис. 3б) значительно превышает ши-
рину спектра низкочастотного вторичного излучения, 
наблюдаемого в экспериментах, выполняемых с исполь-
зованием сверхкоротких импульсов ближнего ИК-диа-
пазона, причем как субтераваттного, так и тераваттного 
уровней пиковой мощности.

На рис. 3а приведена карта, представляющая собой 
сводку спектров СВЧ-излучения плазмы, измеренных 
в широком диапазоне давлений газа в вакуумной ка-
мере (от 1.0 мбар до 1.5 бар) при фиксированных па-
раметрах импульсов лазерного излучения: λ0≈3.9 мкм, 
τ0≈80  фс, E0≈10 мДж. Как видно из представленных 
на рис. 3а экспериментальных данных, понижение дав-
ления газа от ≈1.0–1.5 бар до ≈20 мбар позволяет зна-
чительно повысить интенсивность низкочастотного 

Рис. 1. Схема генерации широкополосного гигагерцевого–терагерцевого суперконтинуу-
ма в поле сверхкоротких лазерных импульсов: РА – широкополосная рупорная антенна, 
КВП – коаксиально-волновой переход, ПЗ – проволочный петлевой зонд, АГС – кристалл 
для генерации второй гармоники, ВГ – поле второй гармоники, Л – фокусирующая линза, 
PP – полипропиленовый терагерцевый фильтр.

Рис. 2. Временная форма поля (a) и спектры (b) микроволнового излучения плазмы, ин-
дуцируемой лазерными импульсами (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈6 мДж) в газовой камере, 
заполненной атмосферным воздухом при трех значениях давления p (указаны на рисунке).
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крыла СВЧ–ТГц-суперконтинумма. Такая тенденция 
находится в хорошем согласии со свойствами нелиней-
ного отклика плазмы, обусловленного плазменными 
токами, вызываемыми продольным электрическим по-
лем кильватерной волны Ez. В рамках такой физической 
картины усиление низкочастотного крыла СВЧ-излу-
чения при понижении давления газа от ≈1.0–1.5 бар 
до ≈20 мбар связано с уменьшением частоты электрон-
ных столкновений в плазме, приводящим к понижению 
минимальной частоты излучаемых плазмой волн [32, 33]. 
Уменьшение интенсивности излучения при дальнейшем 
понижении давления обусловлено падением нелинейно-
сти за счет уменьшения плотности участвующих в фор-
мировании плазменного тока частиц.

Энергия терагерцевой части суперконтинуума была 
измерена с помощью набора фильтров низких частот, 
стоящих перед пироэлектрическим LiTaO3-детектором, 
имеющим рабочий диапазон от ≈0.05 до ≈30 ТГц. Эти 
измерения показали, что полная энергия терагерцевой 
части суперконтинуума в диапазоне от ≈0.05 до ≈30 ТГц 
составляет порядка 15 мкДж в одном импульсе. 
По  крайней мере, 4% этой энергии, то есть 0.6 мкДж, 
приходится на частоты ниже 300 ГГц, 10% этой энергии 
приходится на частотный диапазон от 0.05 до 0.5 ТГц 
и около 65% этой энергии приходится на частотный 
диапазон от 0.05 до 5 ТГц. Энергия микроволновой ча-
сти суперконтинуума оценена исходя из максимальной 
амплитуды сигнала осциллографа (0.6 В на рис. 2а), его 
внутреннего сопротивления 50 Ом, длительности сиг-
нала около 200 пс, эффективности преобразования ко-
аксиально-волнового перехода 10% и угла раствора ко-
нуса микроволнового излучения около 20о и составила 
около 0.25 мкДж.

Исследование диаграммы направленности СВЧ-излу-
чения производится путем измерения интенсивности 
СВЧ-сигнала Φ как функции угла θ между направлени-

ем распространения и направлением 
на СВЧ-приемник (КВП- или РА-де-
тектор, рис. 1). Получаемая при этом 
зависимость имеет максимум (рис. 3с), 
особенно ярко выраженный при низ-
ких давлениях газа, и с удовлетвори-
тельной точностью описывается функ-
цией [34, 35] Φ(θ, ω) = sin2θ sin–4(θ/2)% 
%sin2[(ω/c)Lsin2(θ/2)], соответствующей 
фактору фазового согласования черен-
ковского излучения линейным источ-
ником с характерным размером  L. Та-
кие свойства диаграммы направленно-
сти СВЧ-излучения свидетельствуют 
о его когерентном характере.

Заключение

Таким образом, впервые выполнен-
ные экспериментальные исследова-
ния показывают, что взаимодействие 
фемтосекундных сверхкоротких им-
пульсов среднего ИК-диапазона суб-
тераваттной мощности позволяет 
значительно усилить широкий класс 
v/c-слабых плазменных нелинейно-
стей, связанных, в первую очередь, 
с индуцируемыми лазерным полем 
внутриплазменными токами. На этой 
основе удается реализовать лазер-
но-плазменные схемы эффективной 
генерации когерентного широкопо-
лосного электромагнитного излучения 
ТГц- и СВЧ-диапазонов – ТГц–СВЧ-су-
перконтинуума в газовых средах. 

Лазерные методы удаленной генера-
ции электромагнитного поля с широ-
кой диаграммой направленности вос-
требованы в области дистанционного 
зондирования и детектирования. Опи-
санная в данных исследованиях лазер-
но-плазменная система предоставляет 
новые подходы к решению этих задач, 
поскольку с ее помощью реализуется 
компактный плазменный источник 
интенсивного сверхширокого ТГц–
СВЧ–излучения, который может быть 
создан удаленным (например, назем-
ным) лазерным источником, генери-
рующим интенсивное СВЧ–ТГц-из-
лучение под большими углами далеко 
за пределами поперечной плоскости 
генерации. Тем самым может быть соз-
дан мощный инструмент дистанцион-

Рис. 3. а – Зависимость спектров микроволнового излучения плазмы, индуцируемой ла-
зерными импульсами (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈10 мДж) в газовой камере, заполненной 
атмосферным воздухом при варьируемом давлении. Значения давления p отложены по оси 
абсцисс; b – спектр терагерцевой части суперконтинуума из плазмы, индуцируемой им-
пульсами излучения среднего ИК-диапазона (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈6 мДж) с примесью 
слабого поля второй гармоники с центральной длиной волны около 1.95 мкм и длитель-
ностью импульса около 70 фс в газовой камере, заполненной атмосферным воздухом;             
c – зависимость амплитуды сигнала микроволнового излучения на коаксиально-волновом 
переходе с рабочим диапазоном частот от 5 до 15 ГГц от угла θ между осью распростра-
нения лазерного импульса и направлением от плазмы к детектору при давлениях воздуха 
50 мбар (квадраты) и 1000 мбар (треугольники). Теоретическая аппроксимация этих 
зависимостей функцией [Φ(θ)]1/2 показана кривыми.
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ного зондирования и обнаружения 
газовых примесей, микрокапель и аэ-
розолей в атмосфере и на удаленных 
поверхностях.
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Abstract
The ratio of the velocity of laser-field-induced motion of electrons induced by tunneling ionization and speed of 

light is one of the key physical factors determining the efficiency of nonlinear optical processes in plasma media. 
We show that the use of powerful ultrashort pulses with a central wavelength in the mid-infrared range enhance 
plasma nonlinearities in air associated primarily with plasma currents induced by a intense laser field. On this basis, 
it is possible to implement laser-plasma schemes of the efficient generation of coherent broadband microwave and 
terahertz radiation, i.e. microwave–terahertz supercontinuum.
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Images & Tables

Fig. 1. Generation of the microwave-terahertz supercontinuum in the field of ultrashort laser pulses: HA – broadband horn antenna, WCA – wave-
guide coaxial adapter, B-dot–wire loop probe, AGS – crystal for the second-harmonic generation, SH – field of the second harmonic, L – focusing 
lens, and PP – set of THz filters.

Fig. 2. а – Time traces and b – spectra of microwave radiation from the plasma induced by mid-infrared pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈6 mJ) in a 
gas chamber filled with atmospheric air at three pressures p indicated in the figure.

Fig. 3. a – Map of spectra of microwave radiation from the plasma induced by laser pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈10 mJ) in a gas chamber filled 
with atmospheric air at the pressure p shown on the horizontal axis; b – spectrum of terahertz part of supercontinuum from plasma induced by 
mid-infrared laser pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈6 mJ) with weak second harmonic (1.95 μm, 70 fs) in gas cell filled with atmospheric air; c – the 
microwave output measured as a function of θ: (symbols) experimental results and (lines) their best fit with the phase-matching function [Φ(θ)]1/2.
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