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Для того, чтобы оценить средний размер наночастиц r и уста-
новить соответствие между наблюдаемыми полосами поглощения и 
электронной структурой нанокристаллов, было проведено модели-
рование измеренных спектров поглощения, согласно формуле 
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где A – константа, /l n l nk r= ϕ , l nϕ – корни функции Бесселя, 

соответствующие значениям орбитального и главного квантовых чи-

сел, µ – приведенная эффективная масса электронно-дырочного со-

стояния, Eg – ширина запрещенной зоны, ( )/P r r  – функция рас-

пределения нанокристаллов по размерам (распределение Гаусса). 

Величины Eg и r  были использованы как параметры в процедуре 

фиттинга. Результаты моделирования и идентификации оптических 
переходов представлены на рис. 8. Установлено также, что величина 
однородного уширения полос поглощения не превышает 20 мэВ. 
 

Заключение. Атомно-силовая микроскопия поверхности нанок-
ристаллов CdSe и CdS позволила обнаружить сильное влияние на-
чальной ориентации нанокристаллов на процессы самосборки кри-
сталлов размером порядка сотни нанометров. Нанокристаллы 
меньшего размера имеют форму, близкую к сферической, что 
уменьшает степень самоорганизации поверхности наноструктур. 

 
Работа выполнена в результате исследований по теме: «Но-

вые самоорганизованные кристаллические и молекулярные 
структуры (коллоидные кристаллы, нанокристаллы, металличе-
ские наночастицы) для разработки высокочувствительных мето-
дов анализа состава вещества и высокоэффективных источников 
оптического излучения» (ГКПНИ «Кристаллические и молекуляр-
ные структуры»). 
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Введение. В последние годы вырос интерес к изучению элек-
тромагнитных мод в твердых сферических микрорезонаторах, не 
только с точки зрения потенциальных применений, но и в качестве 
фундаментальных физических исследований. По сравнению с дру-
гими оптическими излучателями, диэлектрические прозрачные мик-
росферы являются трехмерными сферическими микрополостями с 
высокой добротностью Q и малым объемом мод, что приводит к 
сильной оптической обратной связи в пределах полости. [1] Оптиче-
ские резонансы, называемые модами шепчущей галереи (МШГ), 
вызваны полным внутренним отражением света от внутренней по-
верхности сферы. Поскольку электромагнитное поле не ограничено 
полностью в пределах сферы, а является затухающим в среде, ок-
ружающей сферическую частицу, этот факт предоставляет уникаль-
ные возможности для взаимодействия оптических резонансов с ок-
ружающей средой или с объектами, находящимися в непосредст-
венной близости от полости. Между двумя и более микросферами, 
расположенными близко друг к другу, наблюдается оптическое сце-
пление мод, которое приводит к сложной перестройке структуры мод 
в режиме сильной связи, аналогично электронным молекулярным 
орбиталям в химической молекуле. По этой причине когерентно 
связанные микросферы называют фотонными молекулами (ФМ) [2, 
3]. Экспериментально показано, что оптические моды во взаимодей-
ствующих системах микрополостей расщепляются на связанные и 
несвязанные моды. Таким образом, МШГ в фотонной молекуле, 
которые занимают весь объем взаимодействующих микрополостей, 
можно назвать супермоды. 

Структуры фотонных молекул, состоящие из трех и более мик-
рополостей, были теоретически изучены различными научными 
группами относительно супермод в системах с резко увеличиваю-
щейся добротностью Q, лазерах с низким порогом излучения и на-

правленной эмиссией [4–7]. Для получения оптимальных результа-
тов, необходимо соблюдение ряда требований к системе, таких как 
симметрия фотонной молекулы с подобранными размерами микро-
полостей и оптимизация промежутка между сферами [7, 8]. Помимо 
фотонных молекул, большой интерес вызывают волноводные свой-
ства цепей, состоящих из множества микросфер [9, 10]. В недавних 
исследованиях фотонных молекул, образованных из микросфер, 
были изучены оптические связи бисферической системы. Недавно 
мы наблюдали тонкую структуру когерентно связанных невырожден-
ных мод [2]. Их оптическое сцепление приводит к расщеплению ази-
мутальных резонансов. 

В данной работе исследованы оптические свойства симметрично 
расположенных микросфер по отношению к направленной узкой эмис-
сии пучка за счет фотонного нанореактивного эффекта [11]. Появление 
нанореактивных пучков является результатом микролинзового эффекта. 
Пучки возникают на теневой стороне поверхности диэлектрической мик-
рополости. Характерной особенностью нанореактивного эффекта явля-
ется направленность луча, суженная часть которого меньше, чем предел 
дифракции, вследствие чего луч распространяется в пределах несколь-
ких длин волн без существенного расхождения. Нанореактивный эф-
фект наблюдался в оптически связанных цепочках микросфер [12]. В 
структурах треугольной формы, состоящих из 5 и из 7 сфер, наблюда-
лась сильно направленная эмиссия дальнего поля, которая является 
неотъемлемым признаком фотонного нанореактивного эффекта. На-
правленная эмиссия из фотонной молекулы соответствует симметрии 
структуры. Система, состоящая из 7 сфер, дополнительно имеет шести-
угольное распределение интенсивности в пределах структуры. Помимо 
наблюдения направленной эмиссии, был проведен спектральный ана-
лиз рассеянного света от структур, состоящих из нескольких сфер. Па-
раллельно исследованиям фотонного нанореактивного эффекта,
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Рис. 1. Слева: Фотонные нанопучки, генерируемые треугольной фотонной молекулой под действием лазерного излучения. Масштабная шка-

ла по рамке изображения показывает размер в микрометрах. Верхняя вставка: изображение фотонной молекулы из трех сфер в бе-
лом свете. Нижняя вставка: пространственное распределение излучения данной структуры в белом свете и лазерном пучке. Справа: 
изображение в инвертированном цвете. Темный цвет соответствует высокой интенсивности 

 

 
Рис. 2. Слева: треугольная фотонная молекула и приставленная к ней сфера. Справа: изображение в инвертированном цвете. Темный цвет 

соответствует высокой интенсивности 
 

рассматривалось распространение мод шепчущей галереи в пределах 
многосферных структур. Наблюдались как несвязанные, так и коге-
рентно связанные моды, которые присутствуют в фотонной молекуле. 

 

Методика эксперимента. Фотонные молекулы различной кон-
фигурации были сформированы на кремниевой подложке. Исполь-
зованные в наших экспериментах микросферы изготовлены из ме-
ламина-формальдегида (показатель преломления n=1.68, диаметр 
5,374± 0,069 мкм согласно спецификации фирмы Micro Particles 
GmbH). На поверхность микросфер был осажден флюоресцирующий 
краситель Родамин 6Ж. Этот краситель используется как широкопо-
лосный источник излучения, при исследовании спектров оптических 
резонансов фотонных молекул. Все микросферы касаются друг дру-
га так, чтобы не было между ними никакого промежутка. Изображе-
ния поля излучения и другие спектральные измерения были прове-
дены с использованием спектрального комплекса RENISHAW и CCD-
камеры. В этой установке лазерный пучок сфокусирован перпенди-
кулярно подложке и проходит через объектив микроскопа с высоким 
разрешением (100x, NA=0,9), расположенного над структурой. Рас-
сеянный свет собирается тем же самым объективом и направляется 
к спектрометру и CCD камере. Система собирает весь рассеянный 
свет в пределах светового конуса в фокальной плоскости объектива. 
Направленное излучение фотонной молекулы распространяется 
параллельно подложке. Отражение луча, падающего на подложку, 
также идет в CCD - камеру, что позволяет наблюдать направленную 
эмиссию дальнего поля фотонной молекулы и распределение света 
в пределах фотонной молекулы. 

На рис. 1 представлено направленное излучение треугольной 
фотонной молекулы. На верхней вставке рисунка 1 показана точка 
фокусировки лазерного излучения (перекрестие), расположенная 
выше кремневой подложки на 7 мкм в направлении оси z. 

Дефокусированный луч способствует связи лазерного света во 
всей структуре, высокоапертурный объектив приводит к сильному 
расхождению сфокусированного луча. Положение фокуса регулиро-
валось с учетом оптимальной оптической связи и проверялось CCD - 
камерой. Область перекрытия показывает положение, где локализо-
вано излучение в пределах треугольной фотонной молекулы. По-
скольку положение точки фокуса лазерного пучка и фокальной плос-

кости CCD камеры в установке микрофотолюминесценции невоз-
можно регулировать отдельно, изображения нанопучков не находят-
ся точно в центре. Однако качество изображения достаточное, что-
бы рассмотреть детально рассеянное излучение. Радиусы отдель-
ных сфер составляют порядка 8λ. Согласно вычислениям, основан-
ным на теории Ми, субволновые нанопучки на поверхности микро-
сферы могут быть получены от сфер, радиус которых приблизи-
тельно равен 5λ и с коэффициентом преломления n=1,6. [13] Нано-
пучки также могут быть сформированы от сфер большего диаметра 
(R> 20 λ), но с n≈2. Таким образом, для рассматриваемых микро-
сфер с показателем преломления n=1,68 выполняются условия по-
лучения нанопучков на поверхности сфер. Изображение на рисунке 
1 ясно показывает направленную эмиссию от всех трех микросфер 
на внешней поверхности отдельных сфер в структуре. Наиболее 
заметными являются участки эмиссии с высокой интенсивностью, 
локализованными вблизи поверхности сфер (см. нижнюю вставку). 
Отражение нанопучков от подложки ясно демонстрируют направление 
распространения лучей. На инвертированном изображении рис. 1 
справа, представлены особенности внутреннего распределения 
интенсивности в пределах фотонной молекулы. Картина рассеянно-
го света в пределах фотонной молекулы напоминает типичное рас-
пределение электромагнитного поля для нанопучков в микросфере, 
которая представляет собой последовательные минимумы и макси-
мумы интенсивности круглой формы. Наблюдаемая картина интен-
сивности показывает хорошее согласие с расчетами полей, выпол-
ненными в [13, 14]. В этих статьях было показано, что нанопучки 
могут быть получены освещением микросфер плоской волной. 

Наши эксперименты демонстрируют, что направленная эмиссия 
в горизонтальной плоскости в трех точно установленных направле-
ниях в структуре треугольной формы возможна при условии перпен-
дикулярного освещения фотонной молекулы дефокусированным 
лазерным лучом. 

При этом наблюдаются фотонные нанопучки, хотя была исполь-
зована техника возбуждения не вертикальной плоской волной [7], 
помимо этого, свет может быть направлен вдоль цепи соприкасаю-
щихся связанных микросфер нанопучками с малыми потерями рас-
пространения [9, 12]. 
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Рис. 3. Слева: фотонная молекула кольцеобразной формы, состоящая из 5 сфер. Справа: изображение в инвертированном цвете. Темный 

цвет соответствует высокой интенсивности 
 

 
Рис. 4. Слева: бензолоподобная фотонная молекула, состоящая из 7 сфер. Справа: изображение в инвертированном цвете. Темный цвет 

соответствует высокой интенсивности 
 

Изображение микросферы, присоединенной к одному концу тре-
угольной фотонной молекулы, показано на рис. 2. Луч от нанопучка 
верхней левой микросферы переходит в присоединенную микро-
сферу. Слабая эмиссия связанного света видима на противополож-
ном конце приложенной сферы. 

Капитонов и Астратов определили затухание вблизи возбужден-
ной микросферы радиуса R=5 мкм порядка 5 dB/сферу [12]. В более 
длинных цепочках ослабление (затухание), приходящееся на сферу, 
уменьшается с увеличением расстоянием до сферического источни-
ка. Эксперимент показал, что фотонная молекула, состоящая из трех 
симметрично расположенных микросфер, может перераспределить 
одиночный пучок возбуждения в три строго ориентированных пучка. 

Чтобы изучить возможность симметричной эмиссии нанопучков 
в разнообразных направлениях, были сформированы фотонные 
молекулы, состоящие из 5 и 7 сфер, образовывающие кольцо. Как 
показано на рис. 3, кольцо из 5 сфер также испускает 5 симметрич-
ных фотонной молекуле нанопучков. 

В этой структуре лазер фокусировался в перекрестии выше Si-
подложки на 6,5 мкм. Отраженные нанопучки от подложки появляют-
ся на расстоянии порядка 3 – 4 мкм от микросфер. На поверхности 
каждой сферы наблюдается яркое пятно высокой интенсивности в 
местах, где фотонные нанопучки выходят симметрично за пределы 
структуры. Наблюдаемая направленная эмиссия предполагает воз-
можность применения этих фотонных структур в качестве раздели-
теля луча (сплиттера) с числом каналов, равным числу сфер, ис-
пользованных в фотонной молекуле. Фотонные нанопучки могут 
осуществить световую связь между одной фотонной молекулой и 
другой фотонной микро - или наноструктурой, аналогично соединен-
ным резонансно оптическим волноводам или наноструктурам, таким 
как нанокоаксиальные кабели [15], которые являются суб-
длинноволновыми оптическими волноводами. Это дает возможность 
достигнуть не только пространственной точности, не превышающей 
длины волны, но и экстремально высокой интенсивности по сравне-
нию с типичным суб-длинноволновым сцеплением волн, использую-
щимся в сканирующей микроскопии ближнего поля. 

Наиболее важной фотонной молекулой в этой работе является 
система, состоящая из семи микросфер. Шесть из них образовали 
кольцо, в то время как одна сфера была помещена в центр. Осве-
щенная структура показана на рис. 4. 

По аналогии с фотонными молекулами, рассмотренными ранее, 
мы наблюдали эмиссию нанопучков от каждой внешней сферы. Отра-
женные от Si-подложки лучи имеют круглую и менее удлиненную фор-
му по сравнению с фотонной молекулой, состоящей из 5 микросфер. 
Наиболее характерной особенностью этой структуры является интен-
сивность поля внутри фотонной молекулы. Регистрируемая световая 
структура имеет шестиугольную форму и напоминает облако распре-
деления в химической молекуле бензола электронной плотности. 

Явно видно, что ровная шестиугольная световая кромка окружа-
ет кольцо. Центр структуры был освещен дефокусированным лучом 
с фокусом в точке, находящейся выше подложки на 8 мкм. Спек-
тральный анализ рассеянного света должен показать, наблюдается 
ли сильная оптическая связь между сферами при освещении фотон-
ной молекулы. Исследования спектров фотонной молекулы бензола, 
основанного на связи дефектов в фотонном кристалле, были выпол-
нены Лин [16] и другими учеными [17]. Орбитали молекулы подобны 
связанным и несвязанным модам в когерентно взаимодействующих 
(связанных) микрополостях. Проведенные вычисления для фотон-
ной молекулы бензола [15] показывают наличие спектральных час-
тот, подобных химическим π и σ-молекулярным орбиталям. Оптиче-
ские резонансы показывают наличие невырожденных и вырожден-
ных мод в спектре когерентно связанных резонаторов [16]. Спек-
тральный анализ структуры, состоящей из 7 микросфер, мог бы про-
яснить, связано ли шестиугольное распределение интенсивности с 
супермодами. Для этого необходимо использовать метод карто-
графии моды [10], где пространственное и спектральное фильтро-
вание позволяет изучить пространственное распределение интен-
сивности в пределах фотонной молекулы для специфических (от-
дельных) мод. Нами выполнен предварительный спектральный ана-
лиз, который показывает спектр рассеянного света фотонной моле-
кулы. Данный спектр позволяет дать общую оценку оптическим ре-
зонансам в различных структурах фотонных молекул относительно 
связанных и несвязанных мод. 

Мы также выполнили спектральные измерения, осуществляя 
возбуждение окрашенных сфер и регистрацию спектра фотолюми-
несценции треугольной фотонной молекулы и кольцеобразных мо-
лекул, состоящих из 5-и с 7-и сфер. Спектры отдельной (одиночной) 
сферы и связанных структур показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Спектры излучения от а) одиночной микросферы структуры треугольной формы, b) кольцеобразных фотонных молекул, состоящих c) 

из пяти сфер, d) из семи сфер 
 

Спектр на рис. 5 a) демонстрирует резонансные пики ТЕ и ТМ 
мод одиночной микросферы с номинальным диаметром 5,374 мкм. 
Подробный анализ структуры мод в таких единичных микросферах 
представлен в работе [18]. Самыми острыми и самыми сильными 
резонансами являются ТЕ моды. Ширина пика в спектре отдельной 
сферы составляет 0,2 нм по шкале длин волн, что соответствует 
добротности Q, приблизительно равной 2900. Заметим, что при оп-
ределении добротности величина Q значительно недооценена из-за 
ограничения разрешения спектрометра (> 1 см-1). Кроме того, рас-
ширению спектральной линии способствует контакт системы с под-
ложкой [19]. Окрашенная поверхность сферы также уменьшает доб-
ротность Q из-за рассеяния и поглощения на этой поверхности [20]. 
Спектр треугольной структуры показан на рис. 5 b). Распределение 
резонансных мод в этой системе довольно сложное, так как резо-
нансы всех трех сфер немного смещены друг относительно друга 
главным образом по причине высокого порядка мод и различия в 
размерах микросфер. На спектре можно увидеть серию дополни-
тельных тонких пиков (двойные пики отмечены стрелками на 
рис. 5 b)), частично сгруппированными или перекрывающимися друг 
с другом с шириной линии, равной резонансам отдельной сферы. В 
спектре также присутствуют резонансы, которые могут принадле-
жать модам от единичной сферы. Дополнительные резонансы ука-
зывают на связанные моды, которые образовались в структуре фо-
тонной молекулы. Спектр кольцеобразной структуры состоящей из 5 
сфер, показан на рис. 5 c). Здесь наблюдается перестройка мод, в 

сравнении со спектром от треугольной структуры. Вместо узких ре-
зонансов преобладают широкие несформированные пики. Нет ника-
ких острых пиков, которые могут быть приписаны спектру отдельной 
сферы. График на рис. 5 d) показывает спектр фотонной молекулы, 
состоящей из 7 сфер. Широкие пики являются более заметными и 
имеют более гладкую форму. Пики обладают шириной линии около 2 
нм. Это означает, что добротность Q на порядок меньше, чем у мод 
единичной сферы. Из-за разброса размера всех 7 сфер, ширина 
линии неоднородно расширяется в результате наложения резонан-
сов. Отдельные моды также расширены в результате прямого кон-
такта между сферами. Чем больше сфер содержит фотонная моле-
кула, тем больше областей контакта между сферами, что приводит к 
понижению добротности Q оптических резонансов. Самой важной 
особенностью системы, состоящей из 7 сфер, является то, что моды 
в спектре расположены периодично, явно указывая, что в пределах 
фотонной молекулы наблюдается связь когерентных мод. 

 

Заключение. Нами было продемонстрировано направленное 
излучение от симметричных фотонных молекул различной формы, 
которое мы приписываем формированию фотонного нанореактивно-
го эффекта. Фотонные молекулы освещались дефокусированным 
лазерным лучом перпендикулярно плоскости, в которой они находи-
лись. Излучение дальнего поля, наблюдаемое в этих симметричных 
фотонных молекулах, включало спектр бензолоподобной структуры. 
Спектральный анализ рассеянного света определил в спектре нали-
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чие мод шепчущей галереи, признаки наложения несвязанных мод и 
образование широких пиков, указывающих на когерентную связь 
между сферами фотонной молекулы. 

Работа выполнена в результате исследований по теме: «Разра-
ботка технологии интегрированных наноэлектронных элементов и 
устройств переключения на основе связанных микрорезонаторов и 
фотонных нанореактивных структур» в рамках комплексного научно-
исследовательского проекта Министерства образования РБ. 
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RAKOVICH Yu.P., RUSAKOV К.I., GLADYSHCHUK A.A., CHUGUNOV S.V. Features of the directed radiation in symmetric photonic molecules 
Symmetric directional emission of light from multisphere photonic molecules is experimentally shown in this work. The photonic molecules are illu-

minated in the vertical direction with a defocused laser beam. The emission is attributed to photonic nanojets generated in the structure. Furthermore, 
spectral analysis exhibit whispering gallery mode resonances of coupled and uncoupled modes. A benzene molecule-like structure consisting of a 7-
microspheres cyclic photonic molecule shows a field emission pattern similar to the spatial distribution of the orbitals of the benzene molecule. 
 

УДК 621.315.592 

Кушнер Т.Л., Янусик И.С. 

ФОТОПЛЕОХРОИЗМ В ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ CUIN3SE5 
 

Ведение. Фотоплеохроизм – это явление, состоящее в зависи-
мости амплитуды фототока в полупроводниках от ориентации элек-
трического вектора световой волны поляризованного излучения, 
падающей на образец. Это явление характерно для анизотропных 
полупроводников и обусловлено изменением концентрации фотоге-
нерированных носителей заряда. Фотоплеохроизм можно наблюдать 
и в изотропных полупроводниковых кристаллах. Для этого в них 
предварительно нужно вызвать искусственную анизотропию с помо-
щью механического сжатия (растяжения), а также воздействуя на 
образцы внешним электрическим или магнитным полем. Таким об-
разом, установились два самостоятельных понятия: естественный и 
наведенный фотоплеохроизм. Наведенный фотоплеохроизм можно 
вызвать также изменением стериометрической ориентации поверх-
ности полупроводника относительно направления падающего на 
кристалл излучения. 

В настоящее время основные закономерности фотоплеохроизма 
в полупроводниках можно считать установленными. Создаются вы-
сокочувствительные поляриметрические фотодетекторы, которые 
находят широкое применение в науке и технике. Наиболее актуаль-
ным становится изучение физики фотоплеохроизма, анизотропии 

процессов переноса носителей заряда и фотоактивного поглощения 
в неоднородных системах, например, в гетероструктурах на основе 
уже изученных полупроводников. В этом направлении исследований 
имеется целый ряд физических проблем, требующих своего теоре-
тического и экспериментального решения. В данной статье приведе-
нии результаты исследований фотоплеохроизма в фоточувстви-
тельных поверхностно-барьерных структурах n–ZnO:Al/p–CuIn3Se5. 

 

Методика проведения измерений. Принципиальная схема экс-
периментальной установки для поляризационных измерений фоточув-
ствительности полупроводников изображена на рис. 1. Основу мето-
дики составляют измерения поляризационных индикатрис фототока iφ 
в зависимости от длины волны линейно поляризованного излучения, 
которое падает на образец вдоль нормали к освещаемой поверхности. 
Для постановки таких измерений используется излучение со степенью 
линейной поляризации ≈100 %. Эти требования обычно удовлетворя-
ются с помощью монохроматора 2 и поляризационного фильтра 4 с 
постоянной степенью поляризации в излучаемом спектральном диапа-
зоне. За монохроматором располагается модулятор интенсивности 
излучения 3. Положение плоскости поляризации относительно осей 
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