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На эффект формирования фотонных нано-
струй (ФНС) впервые было обращено внимание 
в работе [1] при изучении пространственной 
структуры ближнего поля рассеяния светового 
пучка на прозрачном кварцевом цилиндре мик-
ронных размеров. Спецификой ФНС является 
достаточно высокая пространственная локализа-
ция волнового поля в поперечном к направлению 
распространения падающего излучения сечении, 
что приводит к субволновым размерам фотонно-
го потока. Это свойство ФНС и представляет 
интерес для практического применения их в 
нанофотонике, биологии, медицине, наноэлек-
тронике, системах хранения данных и в других 
областях науки и техники. Сообщается о воз-
можности создания сенсоров высокого простран-
ственного разрешения (нанометровый масштаб) 
[2], оптического скальпеля для прецизионной 
хирургии, оптического пинцета для манипулиро-
вания нанообъектами; возможна разработка 
устройств хранения данных с ультравысокой 
плотностью записи информации и технологии 

безмасочного (прямого) нанесения наношабло-
нов на поверхность фотосенсоров [3].  

Большинство известных теоретических ре-
зультатов исследования ФНС относятся к цилин-
дрическим и сферическим частицам и получены 
на основе соответствующих аналитических ре-
шений дифракционных задач. В работе [4] на их 
основе показано, что, варьируя оптический кон-
траст оболочек сферической частицы, можно 
управлять параметрами ФНС. При исследовании 
фотонных наноструй на частицах более сложной 
формы используются численные методы [5]. В 
работе [6] показано, что при экспонировании 
диэлектрической частицы суперпозицией плос-
ких волн наблюдается эффект формирования 
нескольких фотонных наноструй.  

В данной работе исследуется зависимость 
прежде всего фазовых параметров ФНС от 
структуры падающего волнового поля на приме-
ре двумерной задачи дифракции суперпозиции 
двух плоских волн на диэлектрическом стержне 
квадратного сечения. Размеры сечения в длинах 
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волн равны 1 ≤ 𝑥 ≤ 2, 1 ≤ 𝑧 ≤ 2. Падающее вол-
новое поле запишем в виде  

𝑢0(𝑥, 𝑧) = 𝐴1𝑢1(𝑥, 𝑧) + 𝐴2𝑢2(𝑥, 𝑧), 

𝑢1(𝑥, 𝑧) = exp[−𝑖𝑘𝑥(cos(θ − γ) + 𝑧 sin( θ− γ))], 

𝑢2(𝑥, 𝑧) = exp[−𝑖𝑘𝑥(cos( θ+ γ) + 𝑧 sin( θ+ γ))]. 

(1) 

Компоненты магнитного поля не выписыва-
ются. Исходное интегральное уравнение пред-
ставим в виде 

𝑢(𝑟) = 𝑢0(𝑟) + ∫𝑢(𝑟
′)𝐾(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑟′

𝑆

, 

𝐾(𝑟, 𝑟′) = −0,25𝑘2(𝜀 − 1)𝑖𝐻0
(2)(𝑘|𝑟 − 𝑟′|). 

(2) 

Искомой величиной является дифракционное 
волновое поле. Его характеристики зависят от 
входящих в интегральное уравнение параметров: 
формы S, диэлектрической проницаемости 𝜀 и 
падающего волнового поля 𝑢0. При выполнении 
численных расчетов полагали 𝐴1 = 𝐴2 = 0,5,  

θ =
π

4
, диэлектрические проницаемости материа-

лов внутри и вне частицы равны 2 и 1 соответ-
ственно. Экспонирующая волна распространяется  
вдоль диагонали x = z с периодически изменяю-
щейся в ортогональном направлении амплитудой. 
Взаимосвязь между угловым параметром  𝛾 и нор-
мированной на длину волны шириной интерферен-
ционных полос d определяется соотношением 

𝑑 =
1

2 sin γ
. (3) 

Исследованы распределения интенсивности и 
фазы дифракционного волнового поля внутри 
частицы и вне ее на расстоянии длины волны от 
поверхности для трех значений интерференци-
онного параметра γ. На рисунках представлены 
распределения интенсивности и фазы дифракци-
онного волнового поля при значении интерфе-
ренционного параметра γ = π 8⁄ . 

Из рисунков следует, что при распростране-
нии экспонирующей волны по диагонали квад-
ратной частицы с диэлектрической проницаемо-
стью равной 2 и с размерами порядка длины 
волны область повышенной интенсивности вол-
нового поля формируется вблизи вершины угла с 
внешней стороны на острие поверхности. Линии 
равных фаз в этой области вытянуты поперечно 
к направлению распространения экспонирующе-
го поля. Это означает, что градиент эйконала 
волнового поля параллелен или отклонен на не-
большой угол к направлению распространения, 
то есть от диагонали частицы. Лучи ориентиро-
ваны в том же направлении.  

 

 

Рисунок 1 – Распределение амплитуды волнового поля 
в ближней зоне дифракции 

 

Рисунок 2 – Распределение фазы волнового поля  
в ближней зоне дифракции 
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