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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.02.2020 ã. 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îáû÷íîé îïòèêè, íåîáõîäèìîå äëÿ íåðàçðóøàþùåãî çàõâàòà ìèêðî-
îáúåêòîâ, îãðàíè÷åíî äèôðàêöèåé äî âåëè÷èíû, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî 
îãðàíè÷åíèå, èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â áèîëîãè÷åñêèõ 
è áèîìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê êàê òîëüêî ýòè ìåòîäû îêàçûâàþò ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå 
îðãàíèçìû. Áûñòðûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì íîâûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, 
à çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìåçîðàçìåðíîé ôîòîíèêå ïîçâîëèë èññëåäîâàòåëÿì ïîëó÷èòü ìåòîäû óïðàâëåíèÿ 
ñòðóêòóðèðîâàííûìè ïó÷êàìè äëÿ îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå ïî-
ñëåäíèå òåíäåíöèè â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìåçîìàñøòàáíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåçîìàñøòàáíûé ýëåìåíò, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, îïòè÷åñêàÿ ñèëà, ôîòîííàÿ íà-
íîñòðóÿ, ôîòîííûé êðþê, îïòè÷åñêîå ìàíèïóëèðîâàíèå; mesoscale element, dielectric particle, optical power, 
photonic nanojet, photon hook, optical manipulation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âïåðâûå î ñóùåñòâîâàíèè ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ 
ñäåëàë ïðåäïîëîæåíèå È. Êåïëåð â XVII â., à ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî åãî îáíàðóæèë Ï.Í. Ëåáåäåâ â 1899 ã. [1]. 
Âîçìîæíîñòü çàõâàòà è íåðàçðóøàþùåãî ïåðåíîñà 
îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ 
ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñèëû ñâåòà èìååò áîëüøèå 
ïåðñïåêòèâû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíè-
êè [2–4]. Èçîáðåòåíèå îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà è åãî 
ïðèìåíåíèå â áèîôèçèêå áûëî îòìå÷åíî Íîáåëåâñ-
êîé ïðåìèåé ïî ôèçèêå â 2018 ã. Îñîáåííî àêòóàëü-
íû â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè íîâûõ 
ìåòîäîâ îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íàíî- è ìèêðî÷àñ-
òèöàìè, ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè è óñèëåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñóáâîëíîâûõ ìàñøòà-
áàõ. Íî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç- 
 ____________  
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ðåøåíèå îáû÷íîé îïòèêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ (â ñðåäå) è ÷èñëîâîé àïåð-
òóðîé îïòè÷åñêîãî îáúåêòèâà; îíî íå ïðåâûøàåò 
âåëè÷èíû ïîðÿäêà ïîëîâèíû äëèíû âîëíû èç-çà 
ôóíäàìåíòàëüíûõ äèôðàêöèîííûõ îãðàíè÷åíèé [5]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ïîëó÷åíû è èñïîëüçî-
âàíû ðàçíîîáðàçíûå òèïû ñòðóêòóðèðîâàííûõ îï-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ [6–8] äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà íàíî÷àñòèöû â ñóáâîëíîâîì ìàñøòàáå [9–11]. 
Íèæå êðàòêî ðàññìîòðèì ìåòîäû ëîêàëèçàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè 
ïðèíöèïîâ ìåçîìàñøòàáíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôîòî-
íèêè.  

Ìåçîìàñøòàáíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôîòîíèêà 
ïðåäïîëàãàåò âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ äèýëåê-
òðè÷åñêèìè îáúåêòàìè ïðîìåæóòî÷íîãî ìàñøòàáà 
(«ðàçìåðíûé» ïàðàìåòð Ìè q = 2πr/λ ∼ (2–20)π [12–
15], ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; à r – õàðàê-
òåðíûé ðàäèóñ ÷àñòèöû), êîòîðûå ñëèøêîì âåëèêè, 
÷òîáû áûòü îõàðàêòåðèçîâàííûìè êàê ïðîñòûå äè-
ïîëè, è ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû áûòü îïèñàííûìè  
â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
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Ñóáâîëíîâîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèåé îáû÷íî ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè 
[16, 17]. Äàëåå êðàòêî ðàññìîòðèì êëàññ íåðåçîíàí-
ñíûõ äèôðàêöèîííûõ ýëåìåíòîâ (ìåçîìàñøòàáíûå 
äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû) äëÿ ìàíèïóëÿöèé íàíî-  
è ìèêðî÷àñòèöàìè. 

 

1. Íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå 
äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû 

 

Âîçìîæíîñòè ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñâåòîì íà îñ-
íîâå ìåçîìàñøòàáíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
ïðèâëåêàþò âíèìàíèå âñå áîëüøåãî ÷èñëà èññëåäî-
âàòåëåé. Ïðåäëîæåí øèðîêèé ñïåêòð ñïîñîáîâ ñóá-
âîëíîâîé ëîêàëèçàöèè ñâåòà. Èññëåäîâàíû ôîòîí-
íî-êðèñòàëëè÷åñêèå (ÔÊ) ëèíçû [17–19], ýëåìåíòû 
òðåõìåðíîé äèôðàêöèîííîé îïòèêè [20, 21] è ïëî-
ñêèå ïëàçìîííûå ëèíçû íà îñíîâå íàíîñëîåâ [22–
24] äëÿ ôîêóñèðîâêè ñâåòà çà ïðåäåëàìè äèôðàêöè-
îííîãî ïðåäåëà. Â 2017 ã. áûëà ïðåäëîæåíà êîíè-
÷åñêàÿ äâóìåðíàÿ ïëàñòèí÷àòàÿ ëèíçà íà îñíîâå 
íàíîñëîÿ ñ ïëàçìîííîé çîíîé äëÿ ôîêóñèðîâêè 
äàëüíåãî ïîëÿ ñî ñâåðõðàçðåøåíèåì [25] ïóòåì âîç-
áóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ âîëí è èõ 
ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ èçëó÷àþùèìè 
ìîäàìè. Ãðàäèåíòíûå ÔÊ-ëèíçû ñ âîçäóøíûìè 
îòâåðñòèÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà áûëè èññëåäîâàíû 
â [26, 27]. Ñîîáùàëîñü, ÷òî ñ ïîìîùüþ òàêîé ëèí-
çû ìîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëèçîâàííûé ïó÷îê ñâåòà  
ñ ïîëíîé øèðèíîé íà óðîâíå ïîëîâèííîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëÿ (FWHM) ∼ λ/75 [27]. 

Áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè êàæóòñÿ ôîòîííûå 
íàíîñòðóè (ÔÍÑ) [12–15, 28] èç-çà ïðîñòîòû ðåà-
ëèçàöèè è êîìïàêòíûõ ðàçìåðîâ ôîêóñèðóþùåé 
÷àñòèöû. Íî ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïó÷êà ÔÍÑ 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ∼ λ/3 [12–15], ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî èñêàòü íîâûå ñïîñîáû äàëüíåéøåãî óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ÔÍÑ.  

Äëÿ ãëóáîêîé ñóáâîëíîâîé ôîêóñèðîâêè ñâåòà 
äàëåêî çà äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì λ/2n â [27] 
áûëà ïðåäëîæåíà íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìèêðîñôåðà. Óñèëåíèå ïîëÿ â òàêîé íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîé ñôåðå îáóñëîâëåíî êîíòðàñòîì 
ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ìàòåðèà-
ëà íàíîñòåðæíåé è ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ìèêðî÷àñòèö. Ïðåäëîæåííàÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íàÿ ìåçîìàñøòàáíàÿ ñôåðà îáëàäàåò ðÿäîì óíè-
êàëüíûõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, îíà ìîæåò ïðîèçâî-
äèòü âûñîêóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
â îáëàñòè îòâåðñòèÿ (ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ, íàïðèìåð, â âîçäóõå) íà óðîâíÿõ, êîòî-
ðûå íå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ 
ÔÍÑ [12–15], ïðîèçâîäèìûõ ñôåðè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè ñ òåì æå äèàìåòðîì, íî áåç íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâà-
åò [27], ÷òî ñâåòîâîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî âíóòðè íà-
íîîòâåðñòèÿ, äàæå êîãäà äèàìåòð ýòîãî îòâåðñòèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñóáâîëíîâûì (ïî êðàéíåé ìåðå, λ/40). 
Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà 

âáëèçè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñîïîñòàâèì  
ñ ðàçìåðîì íàíîîòâåðñòèÿ. 

Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîé ìåçîìàñøòàáíîé ñôåðå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
Çäåñü ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ïðî-
äîëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ) äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû  
ñ íàíîìåòðîâûì ñêâîçíûì îòâåðñòèåì, îñâåùàåìîé 
ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé. Íà ðèñ. 1, ã ïî-
ñòðîåí ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ïëîñ-
êîñòè xy, îòñòîÿùåé îò ñðåçà îòâåðñòèÿ íà ðàññòîÿ-
íèå λ/1000. Âèäíî, ÷òî íàíîîòâåðñòèå â äèýëåêòðè-
÷åñêîé ìåçîìàñøòàáíîé ÷àñòèöå ïîçâîëÿåò «ñæàòü» 
îïòè÷åñêîå ïîëå âáëèçè åå çàäíåé ïîâåðõíîñòè  
è ïîëó÷èòü õàðàêòåðíóþ äëÿ ÔÍÑ ñâåðõëîêàëèçà-
öèþ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ äî ðàçìåðîâ 
ýòîãî íàíîîòâåðñòèÿ. 

Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé ìû ïðåäëîæèëè 
êîíöåïöèþ ïðîñòîãî â ðåàëèçàöèè «îïòè÷åñêîãî ïû-
ëåñîñà» [29]. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ìåçîìàñøòàáíîé ÷àñòèöû (ñôåðè÷åñêîé, öèëèíäðè-
÷åñêîé èëè êóáè÷åñêîé ôîðìû) äëÿ ïåðåíàïðàâëå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è äîñòèæåíèÿ æåëàåìûõ 
îïòîìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ ìàíèïóëÿöèè ìå-
òàëëè÷åñêèì íàíîðàçìåðíûì îáúåêòîì. Íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îï-
òè÷åñêèå ñèëû Fopt, äåéñòâóþùèå íà çîëîòóþ íàíî-
ñôåðó, ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþòñÿ âáëèçè íàíîîò-
âåðñòèÿ â ìåçîìàñøòàáíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöå, 
÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó äâèæåíèþ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â ñòîðîíó íàíîîòâåðñòèÿ. 
Íàïðèìåð, àíàëèç ôàçîâîãî ïîðòðåòà äâèæåíèÿ,  
ò.å. çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû V 
îò åå êîîðäèíàòû z,  íàíî÷àñòèöû (ñôîêóñèðîâàí-
íàÿ ëèíçà ñ NA = 0,5 ïðè λ = 600 íì è ìîùíîñòè 
10 Âò) ïîêàçàë [29], ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ìèëëèñå-
êóíä îò íà÷àëà ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèöà 
Au ïåðåìåùàåòñÿ äî êîíå÷íîé òî÷êè ñâîåé òðàåê-
òîðèè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè ∼ 20 íì âíóò-
ðè îòâåðñòèÿ êóáè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
(ðèñ. 2). 

Èç ðèñóíêà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî îòâåð-
ñòèå â äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ìîæåò áûòü 
íå ñêâîçíûì, à íåáîëüøîé ãëóáèíû ñî ñòîðîíû òå-
íåâîé ïîâåðõíîñòè ýòîé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó  ãðàäè-
åíò ñèëû âñåãäà ìàêñèìàëüíûé îêîëî îòâåðñòèÿ. 
Áîëåå òîãî, âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ÷àñòèöû âûøå õàðàêòåðíîãî óðîâíÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ôîòîííîé ñòðóè (íàïðèìåð, ðàâíîãî 
2,2 íà ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùå-
íèþ ðàññòîÿíèÿ «çàõâàòà» ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷à-
ñòèöû (â ∼ 3 ðàçà). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïî-
êàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû âûøå 2 
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè ýòîé 
÷àñòèöû è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû åå òåíåâîé ïî-
âåðõíîñòè [16]. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåä-
ëîæåííàÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìåçîìàñøòàáíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ îïòîìåõàíè÷åñêîãî óëàâëèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îêðåñòíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû (äèàìåòð Ds = 3,5λ, ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ n = 1,5) ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì (äèàìåòð λ/15): à – îáùèé âèä; á, â – óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî ñðåçà 
îòâåðñòèÿ; ã – èíòåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè xy, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè λ/1000 îò ñðåçà îòâåðñòèÿ. Îïòè- 
  ÷åñêîå èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà íàïðàâî. Ðèñóíîê âçÿò èç [22] 

 

 
Ðèñ. 2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû (ÔÏ) òðàåêòîðèè 15-íì çîëî-
òîé ñôåðû, èçíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííîé îêîëî òåíåâîé ïî-
âåðõíîñòè êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû («ñòàðò») íà îäíîé îñè  
ñ îòâåðñòèåì (ãðàíèöà ïîìå÷åíà êàê «êóáîèä») [29]. Äëèíà 
ñòîðîíû ãðàíè ÷àñòèöû ðàâíà äëèíå âîëíû (600 íì), ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà: à – n = 2,0; á – n = 1,8; 
â – n = 2,2 íì. Èçëó÷åíèå ïàäàåò â íàïðàâëåíèè îñè z. 
Äëÿ ñïðàâêè ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå z-êîìïîíåíòû îï- 
  òè÷åñêîé ñèëû ëîâóøêè 

íàíî÷àñòèö. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè îïòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, îíà èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë  
â áèîìåäèöèíñêèõ, õèìè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ, ñèñòåìàõ î÷èñòêè âîçäóõà è âîçäóø-
íûõ ôèëüòðàõ [30–34]. 

 

2. «Ôîòîííûé êðþê»: íîâûé 
ñóáâîëíîâîé ñàìîèçãèáàþùèéñÿ 

ñòðóêòóðèðîâàííûé ñâåòîâîé ïó÷îê 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòè÷åñêàÿ òðàíñïîðòèðîâêà 
è óëàâëèâàíèå àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ. Áûëî èññëå-
äîâàíî ìíîãî íîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ çàõâàòà. Íàïðèìåð, â 2015 ã. áûë 
îòêðûò íîâûé òèï ñóáâîëíîâîãî ñòðóêòóðèðîâàííîãî 
ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ôîòîííîãî 
êðþ÷êà (photonic hook, PH) [35]. Ñâåò îò ôîòîííîãî 
êðþ÷êà ëîêàëèçóåòñÿ íå âäîëü ïðÿìîé, à ïî êðè-
âîëèíåéíîé òðàåêòîðèè [35–39] çà ñ÷åò äèôðàêöèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ìåçîìàñøòàáíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííîé 
÷àñòèöå (ßíóñà), âûïîëíåííîé â âèäå êóáîèäà ñ íà-
ðóøåííîé ñèììåòðèåé [35, 36, 38]. Îòëè÷èòåëüíûå 
îñîáåííîñòè PH çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð è ðàäèóñ êðèâèçíû ïó÷êà ñîñòàâëÿþò 
äîëþ äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à áîêî-
âûå ëåïåñòêè íå ïîâòîðÿþò ôîðìó îñíîâíîãî ïó÷êà 
è íå èçîãíóòû [36–39]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ 
ãåíåðàöèè õîðîøî èçó÷åííûõ êðèâîëèíåéíûõ ïó÷-
êîâ Ýéðè îáû÷íî òðåáóþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå è ñëîæ-
íûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ êóáè÷åñêîé ôàçîé, ÷òî 
íåðåäêî äåëàåò îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû íåïðèãîäíû-
ìè äëÿ âñòðàèâàíèÿ â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. 

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ñåìåéñòâ PH-ïó÷êîâ 
ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü èõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
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âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ îïòèêó [37–39], 
ÒÃö [38], ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå âîëíû [40], 
àêóñòèêó [41], è â öåëîì äàëè íîâûé èìïóëüñ ðàç-
âèòèþ ìåçîìàñøòàáíîé ôîòîíèêè, îáåñïå÷èâ íî-
âûå âîçìîæíîñòè â ìàíèïóëèðîâàíèè ÷àñòèöàìè 
íà ñóáâîëíîâûõ ìàñøòàáàõ [37, 39] áëàãîäàðÿ ýô-
ôåêòó ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Èç îïòèêè èçâåñòíî, ÷òî 
åñëè åñòü äâà îáúåêòà îäèíàêîâîé ôîðìû ñ îäèíà-
êîâûìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, íî ðàçíîãî ðàçìåðà, 
òî îíè îäèíàêîâî ðàññåèâàþò ïàäàþùóþ íà íèõ 
ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ 
ïîäîáèÿ, êîãäà îòíîøåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýòèõ 
îáúåêòîâ ê äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ îäíî è òî æå. 

Ôîòîííûé êðþ÷îê [42–48], îáðàçîâàííûé ñòðóê-
òóðèðîâàííûì äèýëåêòðè÷åñêèì öèëèíäðîì ñî âñòðî-
åííûì ñòåêëÿííûì êóáèêîì, íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ îáñóæäàëñÿ â [42]. Ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûå ïÿòèñëîéíûå äèýëåêòðè÷åñêèå öèëèíäðû 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äâîéíûå ÐÍ [44]. Íåäàâíî äëÿ 
ãåíåðàöèè ôîòîííûõ êðþ÷êîâ áûëè ïðåäëîæåíû 
äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé, 
ñîñòîÿùèå èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ïðåëîìëåíèÿ [45, 46] è ÷èñëåííî èññëåäîâàí-
íûå â [45–47], è áè-ýëëèïòè÷åñêèå öèëèíäðè÷åñêèå 
÷àñòèöû [48]. 

Ãåíåðàöèÿ êðèâîëèíåéíîé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìåòàëèíçû â âèäèìîì äèàïà-
çîíå îïèñàíà òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå [49]. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê ôîòîííûì 
êðþ÷êàì, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ìåòàëèíçû íå óäîâ-
ëåòâîðÿþò ñôîðìóëèðîâàííîìó âûøå óñëîâèþ ìå-
çîìàñøòàáíîñòè, à ñòðóêòóðà ëîêàëèçîâàííîãî ïîëÿ 
íå îòâå÷àåò õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì ôîòîííîãî 
êðþ÷êà [35–39]: êðèâèçíà ïó÷êà ñóùåñòâåííî áîëü-
øå äëèíû âîëíû, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
ïîëÿ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ, 
àíàëîãè÷íà ðàñïðåäåëåíèþ ïó÷êîâ Ýéðè. 

Â öåëîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
ãåíåðèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïîìèìî çàõâàòà îñóùåñòâëÿòü áîëåå ðàçíî-
îáðàçíûå âèäû îïòè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèé íàíîîáú-
åêòàìè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðèâåëè ê êîíöåïöèè îï-
òè÷åñêîãî êðþ÷êà íà îñíîâå îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî 
ìàíèïóëÿòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
äâèæåíèå çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïî èñêðèâëåííîé òðà-
åêòîðèè äàæå âîêðóã äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé 
[37, 50]. 

Ìîäåëèðîâàíèå [51] ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèáëè-
æåíèè, êîãäà ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì äè-
ïîëåì, ò.å. ÷àñòèöåé Ðýëåÿ, íàíî÷àñòèöà-ìèøåíü 
äâèæåòñÿ âîêðóã äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû-ïðåïÿò-
ñòâèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ìàíåâðèðîâàòü íàíî÷à-
ñòèöàìè-ìèøåíÿìè âîêðóã, íàïðèìåð, ñòåêëÿííûõ 
ïðåïÿòñòâèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòàëëè÷åñêàÿ (Au) 
ïëàñòèíà ïîëíîñòüþ íàðóøàåò êàê ñôîðìèðîâàííîå 
ëîêàëèçîâàííîå ïîëå, òàê è òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
òàêîé íàíî÷àñòèöû-ìèøåíè [37]. Îäíî èç âîçìîæ-
íûõ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé ýòîé êîíöåïöèè in 
vitro çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàïðàâëÿòü êëåòêè 
ïî èçîãíóòîé òðàåêòîðèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëè-
çà [50]. Êîíöåïöèÿ ôîòîííîãî êðþ÷êà ïðåäïîëàãàåò 

ïðåöèçèîííûé êîíòðîëü çà äâèæåíèåì ÷àñòèöû äëÿ 
ìàíèïóëèðîâàíèÿ è ñîðòèðîâêè êëåòîê íà ïëàòôîð-
ìàõ «ëàáîðàòîðèÿ íà êðèñòàëëå» (Lab-on-chip) è ìèê-
ðîôëþèäíûõ óñòðîéñòâàõ áåç íåîáõîäèìîñòè ìíî-
ãîêðàòíîãî çàõâàòà ëó÷à. 

Åùå îäíà èíòåðåñíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìå-
çîìàñøòàáíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö – îïòè÷åñ-
êèå ëîâóøêè íà îñíîâå ñòîÿ÷èõ âîëí. Óëàâëèâàíèå 
è ìàíèïóëèðîâàíèå íàíî÷àñòèöàìè â ñòîÿ÷åé âîëíå 
(êîòîðàÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ 
âñòðå÷íî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ êîãåðåíòíûõ ÔÍÑ) 
â ðåæèìå ïðîïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü â [52], à â ðå-
æèìå îòðàæåíèÿ âïåðâûå èññëåäîâàëèñü â [53]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îïòè-
÷åñêèõ ïèíöåòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê 
è ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Íî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ñâîèì õàðàêòåðíûì 
ìàñøòàáîì – äëèíîé âîëíû. Äëÿ ñîâðåìåííûõ çà-
äà÷ ôèçèêè è áèîëîãèè ýòî äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
ìàñøòàá. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû è óïðàâëåíèÿ 
íàíî÷àñòèöàìè ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèå «óï-
ðàâëÿþùèå» ýëåìåíòû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü íà ñóáâîëíîâûõ ìàñøòàáàõ – ìåíüøå 
äëèíû âîëíû [54–60]. Ýòè ïðîáëåìû îòíîñÿòñÿ  
ê íîâîìó ñîâðåìåííîìó íàïðàâëåíèþ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé – ñòðóêòóðèðîâàííûå ñóáâîëíîâûå ïó÷-
êè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ 
ïó÷êîâ, – ìàíèïóëèðîâàòü íàíîîáúåêòàìè íà ìàñ-
øòàáàõ ìåíüøå äëèíû âîëíû, ò.å. äåëàòü òî, ÷òî  
â òðàäèöèîííîé îïòèêå ðàíåå ñ÷èòàëîñü ïðèíöèïè-
àëüíî íåâîçìîæíûì.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìå-
çîìàñøòàáíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôîòîíèêà, êîòîðàÿ 
èìååò äåëî ñ îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè íåáîëüøèõ 
ðàçìåðîâ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí âîëí), îòëè-
÷àþùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîòîé òåõíè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè. Â îáëàñòè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ìàíè-
ïóëÿöèé íàíî÷àñòèöàìè ñèñòåìû íà îñíîâå ïðèíöè-
ïîâ ìåçîìàñøòàáíîé ôîòîíèêè ìîãóò áûòü ëåãêî 
èíòåãðèðîâàíû â ìàëîãàáàðèòíóþ ïëàòôîðìó «ëà-
áîðàòîðèÿ íà êðèñòàëëå». Ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî 
ñóáâîëíîâîãî ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì âûïîëíÿòü îïåðàöèè ìàíèïóëèðîâàíèÿ 
îáúåêòàìè íà ñóáâîëíîâîì óðîâíå.  

Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî 
ôîòîííîãî êðþ÷êà ìèêðî÷àñòèöû ìîãóò áûòü íà-
ïðàâëåíû (òðàíñïîðòèðîâàíû) íà ðàññòîÿíèÿ â ìàñ-
øòàáàõ äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íà-
ïðèìåð, äëÿ öåëåé ñîðòèðîâêè ñóáêëåòî÷íîãî áèî-
ëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàê, ÷àñòèöû ìîãóò áûòü 
îòñîðòèðîâàíû ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, ôîðìå 
è ðàçìåðó. Íà îñíîâå êîíöåïöèè ôîòîííîãî êðþ÷-
êà òàêæå ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíà ðàçëè÷íàÿ ôîð-
ìà ñâåðõòî÷íîãî ëàçåðíîãî ñêàëüïåëÿ [61]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 20-57-S52001, Ìèíèí È.Â., Ìè-
íèí Î.Â.), â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîâûøåíèÿ êîíêó-
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ðåíòîñïîñîáíîñòè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà è «Íàó÷íîãî ôîíäà èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà 
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» è ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (Þ.Ý. Ãåéíö, 
Å.Ê. Ïàíèíà). 
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cro- and nano-objects based on structured mesoscale particles: brief review. 
The spatial resolution of conventional optics, which is necessary for non-destructive capture of micro-

objects, is limited by diffraction to a value equal to half the radiation wavelength. Despite this limitation, the 
use of optical methods is one of the main directions in biological and biomedical research, since only optical 
methods have a minimal impact on living organisms. Rapid progress in this area is largely based on the devel-
opment of new optical technologies. Significant progress in mesoscale photonics has allowed researchers to de-
velop methods for controlling structured beams for optical traps. Some recent trends in the field of optical ma-
nipulation based on mesoscale dielectric particles are analyzed, mainly based on our studies. 

 


