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 ОПТИЧЕСКИЕ НАНОТРАНСИВЕРЫ В ФОТОНИКЕ

Аннотация. Используемая в нанофотонике аналогия с радиофизикой, на основе которой введено и плодотворно 
используется понятие оптической наноантенны, обобщается на случай двухступенчатых процессов с оптическим 
возбуждением квантового излучателя (рассеивателя) и последующим испусканием вторичных фотонов: вводится 
понятие «оптический нанотрансивер» (приемопередатчик), т. е. устройство, принимающее первичные и генерирую-

щее вторичные фотоны. Введен параметр эффективности нанотрансивера, задаваемый произведением коэффициента 
усиления интенсивности первичного излучения на локальную плотность фотонных состояний на частоте вторично-

го излучения. Данный параметр нанотрансивера задает повышение интенсивности рассеянного излучения и макси-

мально возможное значение повышения интенсивности фотолюминесценции. Последнее достигается для излучате-

лей с низким собственным квантовым выходом.
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OPTICAL NANOTRANSCEIVERS IN PHOTONICS

Abstract. The analogy used in nanophotonics with radiophysics, on the basis of which the notion of an optical nanoan-

tenna was introduced and fruitfully used, is extended to the case of two-step processes with optical excitation of a quantum 
emitter (scatterer) and subsequent emission of secondary photons and the concept of an “optical nanotransceiver” (transceiv-

er), i. e. a device receiving primary and generating secondary photons is introduced. The nanotransceiver efficiency parameter 
is introduced, which is defined by the product of the primary radiation intensity factor and the local density of photonic states 
at the secondary radiation frequency. This nanotransceiver parameter determines scattered radiation intensity enhancement 
and a maximum possible value of photoluminescence enhancement. The latter is achieved for emitters with low intrinsic 
quantum yield.
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Введение. В последние десятилетия активно развиваются исследования, направленные на 
усиление взаимодействия оптического излучения с веществом с помощью металлических нано-

частиц [1–3]. В этих экспериментах при наличии плазмонных резонансов в спектре экстинкции 
наночастиц размером порядка 10–100 нм происходит локальное усиление (концентрирование) 
электромагнитного излучения на частоте возбуждения и (или) плотности фотонных состояний 
на частоте испущенного или рассеянного излучения. Для повышения эффективности спектраль-
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ного преобразования излучения с использованием фотолюминесценции или повышения чув-

ствительности детектирования молекул, нано- и микрокристаллов с помощью спектроскопии 
комбинационного рассеяния («рамановская спектроскопия») оптимальной является конфигура-

ция источника вторичного свечения и металлической наночастицы, при которой максимальна 
эффективность преобразования первичного излучения во вторичное. В этом случае понятие на-
ноантенны [4–6], основанное на переносе представлений из радиофизики в оптику, эволюциони-

рует в концепцию нанотрансивера по аналогии с трансивером (приемопередатчиком) в радио- 
физике. В настоящей работе рассматривается принцип действия простейших оптических  
нанотрансиверов типа «проводящая сфера – дипольный излучатель» в виде пар «плазмонная 
частица–квантовая точка», «плазмонная частица–молекула» для построения люминесцентных 
фотопреобразователей в светодиодах, люминесцентных и рамановских меток, устройств ультра-

чувствительного детектирования органических и неорганических молекул, нано- и микрокри-

сталлов, а также визуализаторов инфракрасного излучения на основе двухфотонного поглоще-

ния и люминесценции. Предполагается, что развитие концепции оптических нанотрансиверов 
как наноструктур, в которых одновременно реализуется локальное повышение напряженности 
электрического поля световой волны на частоте первичного (возбуждающего) излучения и плот-

ности фотонных состояний на частоте вторичного (испущенного или рассеянного) излучения, 
приведет к дальнейшему плодотворному применению принципов и методов радиофизики в на-

нофотонике.
Как известно, в наноструктурах с пространственными неоднородностями диэлектрической 

проницаемости происходит изменение пространственно-временной структуры электромагнит-

ного излучения, сопровождающееся изменением локальной напряженности электрического поля 
электромагнитного излучения, скорости его распространения, переходом от нормального рас-

пространения к туннелированию при образовании запрещенных зон в диэлектрических струк-

турах или возникновению областей с отрицательной проницаемостью в металлодиэлектриче-

ских структурах. Пространственное изменение структуры электромагнитного поля на частоте 
вторичного (спонтанно испущенного или спонтанно рассеянного) излучения описывается как 
изменение плотности фотонных состояний, задающей скорости спонтанных переходов и вероят-

ности комбинационного рассеяния света [7]. Для описания этих процессов и построения общей 
картины радиофизических и оптических явлений на основе классической и квантовой электро-

динамики (в рамках теории возмущений) плодотворным оказалось использование понятия «оп-

тическая антенна» («наноантенна»). В процессах поглощения используется понятие принимаю-

щей наноантенны, а в процессах испускания и рассеяния – передающей наноантенны. В связи  
с тем, что для эффективного преобразования первичного излучения во вторичное при спонтан-

ных процессах испускания и рассеяния излучения необходимо одновременно обеспечить ло-

кальное повышение интенсивности излучения на частоте первичного излучения и увеличение 
локальной плотности фотонных состояний на частоте вторичного излучения, целесообразно 
ввести понятие оптического трансивера, или, с учетом длины световой волны оптического диа-

пазона, нанотрансивера, для обозначения наноструктур, обладающих одновременно двумя ука-

занными выше свойствами. Примером эффективных нанотрансиверов являются так называемые 
горячие точки в спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния с использованием ме-

таллодиэлектрических наноструктур [8–10], а также оптимизированные по своим параметрам 
металлодиэлектрические структуры для усиления фотолюминесценции [11; 12]. В то же время  
в процессах типа генерации гармоник, двухфотонного поглощения, а также в фотовольтаике до-

статочно использовать понятие приемной антенны, а в процессах электролюминесценции – пе-

редающей антенны. В многоступенчатых процессах типа фотосинтеза и фотокатализа в равной 
степени важны все три перенесенные из радиофизики в оптику наноструктур представления: 
приемная антенна, передающая антенна, оптический нанотрансивер.

В качестве основного параметра, характеризующего эффективность оптического нанотран-

сивера, принимающего излучение с частотой ω
1
 и формирующего вторичное излучение с часто-

той ω
2
, предлагается принять произведение коэффициента усиления интенсивности излучения 

на частоте ω
1
 на изменение плотности фотонных состояний на частоте ω

2
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Первый множитель описывает эффективность нанотрансивера как принимающей антенны 
по отношению к излучению с частотой ω

1 
, а второй множитель – его эффективность как переда-

ющей антенны на частоте ω
2
. Фактор эффективности нанотрансивера, определяемый выражени-

ем (1), непосредственно дает фактор усиления (enhancement) упругого (резонансного, рэлеевско-

го) и неупругого (комбинационного, рамановского) рассеяния фотонов, а также максимально 
возможный фактор усиления интенсивности фотолюминесценции, который достигается в пре-

деле низкого собственного квантового выхода излучающей квантовой системы (атом, молекула, 
полупроводниковый нанокристалл или малоатомный кластер). Расчет напряженности поля элек-

тромагнитного излучения для ряда модельных структур описан в литературе и может быть вы-

полнен аналитически для некоторых простейших случаев (сферическая частица, сфероид, две 
сферические частицы) [7]. Плотность фотонных состояний в точке r задается выражением
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где с – скорость света в вакууме; G(r, r, ω
2
) – функция Грина.

Во многих практических случаях удобно использовать операциональное определение ло-

кальной плотности фотонных состояний как отношение скорости (мощности) испускания излу-

чения классическим осциллятором γ
rad

(r, ω) в данной точке r к скорости (мощности), испускае-

мой им же в вакууме γ0(ω), что позволяет предложить эффективные практические методы 
расчета локальной плотности фотонных состояний без прямого использования выражения (2) 
[13–15]. 

На рис. 1 показаны характеристики простейшего нанотрансивера в виде дипольного излуча-

теля и сферы. Для оптической области спектра наиболее эффективными являются наноструктуры 
из серебра, хотя с меньшей эффективностью возможно применение и других металлов (золото, 
алюминий, медь и др.) и даже диэлектрических материалов с высоким показателем преломле-

ния. С учетом практического применения нанотрансиверов, удобно использовать длину вол- 
ны излучения в вакууме вместо частоты. Существенным является представление конечного ре-

зультата в виде функции двух аргументов – длины волны (в вакууме) падающего излучения λ
1
  

и длины волны (в вакууме) вторичного излучения λ
2 

– как наиболее наглядного варианта для 
оценки эффективности нанотрансивера. Видна корреляция коэффициентов усиления интенсив-

ности излучения и плотности фотонных состояний с рассеивательной компонентой спектра экс-

тинкции, что важно при конструировании практических нанотрансиверов, например, для ди-

сплейных устройств, систем молекулярного спектрального анализа, в фотобиофизических 
исследованиях и различных диагностических системах, основанных на регистрации комбинаци-

онного рассеяния или флуоресценции. 
В качестве примера использования нанотрансиверов в оптических устройствах рассмотрим 

простейший случай «проводящая сфера – дипольный излучатель» и проанализируем явления 
одно- и двухфотонного возбуждения люминесценции. В случае однофотонного возбуждения 
фактор изменения интенсивности фотолюминесциенции определяется выражением [1]
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где Q0 и Q – собственный квантовый выход излучателя и его значение при работе в составе на-

нотрансивера. Алгоритм аналитического расчета величин E(r, ω), E0(r, ω), Q(r, ω), Q0(ω) для рас-

сматриваемой модели описан в наших работах [13; 16–18]. Понижение Q0 увеличивает макси-

мальную эффективность нанотрансивера примерно в 1/Q0 раз. 
Как уже отмечалось, выражение (3) сводится к выражению (1) при Q0 → 0, что следует из 

формулы для расчета квантового выхода фотолюминесценции 
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Рис. 1. Характеристики простейшего нанотрансивера с серебряной наночастицей диаметром d = 50 нм (a–d)  

и d = 100 нм (e–h): a, e – спектры экстинкции (extinction) с компонентами, обусловленными рассеянием (scattering)  

и поглощением (absorption); b, f – усиление электромагнитного поля; c, g – плотность фотонных состояний;  
d, h – фактор эффективности нанотрансивера, определяемый выражением (1), в зависимости от длины волны λ воз-

буждения (excitation) и испускания (emission)

Fig. 1. Characteristics of the simplest nanotransceiver with a silver nanoparticle with diameter d = 50 nm (a–d)  

and d = 100 nm (e–h): a, e – extinction spectra with components relevant to scattering and absorption; b, f – electromagnetic 
field enhancement; c, g – photon density of states; d, h – nanotransceiver efficiency factor determined by expression (1)  

depending on the extinction and emission wavelength λ
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Рис. 2. Увеличение интенсивности фотолюминесценции при двухфотонном возбуждении для дипольного излучателя 
вблизи сплошной наносферы серебра (a–c) и золота (d–f ) диаметром 60 нм, расстояние от излучателя до поверхности 
металла 7 нм. Дипольный момент излучателя ориентирован нормально к поверхности наносферы, n0 – показатель 

преломления среды, Q0 – собственный квантовый выход излучателя
Fig. 2. Photoluminescence intensity enhancement at two-photon excitation for a dipole emitter near a solid silver (a–c)  

and gold nanosphere (d–f ) of 60 nm diameter at a distance of 7 nm from the emitter to the metal surface. The emitter dipole 
moment is normal to the nanosphere surface, n0 is the ambient medium refractive index, Q0 is the emitter intrinsic  

quantum yield
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– скорость безызлучательных переходов вблизи нанообъекта. Примеры использования ме-

таллодиэлектрических наноструктур как нанотрансиверов для усиления эффективности одно-

фотонно возбуждаемой люминесценции можно найти, например, в [12; 13]. 
В качестве второго примера рассмотрим применение нанотрансивера для повышения эффек-

тивности двухфотонно возбуждаемой люминесценции, например, в биомикроскопии или в со-

ставе визуализаторов инфракрасного (ИК) излучения. Для двухфотонно возбуждаемой люми-

несценции эффективность применения нанотрансивера значительно повышается в сравнении  
с однофотонно возбуждаемой люминесценцией в связи с тем, что эффективность возбуждения  
в этом случае пропорциональна не первой, а второй степени интенсивности возбуждающего из-

лучения, т. е. 
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Рассмотрим случаи, когда возбуждающее излучение находится в интервале 1400–800 нм 
(ИК-диапазон), и вторичное излучение – в интервале 700–400 нм (видимый диапазон). Отметим, 
что двухфотонное возбуждение флуоресценции рассматривается как перспективный метод ви-

зуализации биотканей [19].
Пример расчетов представлен на рис. 2, где рассмотрены различные комбинации значений 

показателя преломления среды (n0) и собственного квантового выхода излучателя (Q0) для сере-

бряных (рис. 2, a–c) и золотых (рис. 2, d–f ) наночастиц в зависимости от используемых длин 
волн возбуждения (excitation) и испускания (emission). Наблюдается более высокая эффектив-

ность наночастиц серебра по сравнению с золотом для всех рассмотренных случаев. Более того, 
как и для однофотонного случая, видна обратная зависимость фактора эффективности нанотран-

сивера от Q0 (рис. 2, a и b). Потенциально возможным является получение многократного усиле-

ния излучения при использовании полупроводникового лазера на длинах волн 810 или 750 нм,  
а также при использовании твердотельного Nd лазера – 1064 или 1320 нм.

Заключение. Предложена концепция нанотрансивера как оптического устройства, повыша-

ющего эффективность преобразования первичного электромагнитного излучения во вторичное 
с использованием процессов спонтанного упругого и неупругого рассеяния, а также испускания 
фотонов. Для описания нанотрансивера введен фактор эффективности, равный произведению 
коэффициента изменения интенсивности на частоте первичного излучения и локальной плотности 
фотонных состояний на частоте вторичного излучения. Данный параметр задает коэффициент 
усиления (enhancement) рассеяния (упругого и неупругого) фотонов в металлодиэлектрических 
и диэлектрических нанотрансиверах, коэффициент усиления фотолюминесценции в диэлектри-

ческих нанотрансиверах и его максимально возможное значение в металлодиэлектрических 
устройствах, достигаемое для излучателей с предельно низким собственным квантовым выхо-

дом фотолюминесценции. Приведены примеры конструирования и определена эффективность 
простейших нанотрансиверов для фотолюминесцентной визуализации инфракрасного излуче-

ния и двухфотонной флуоресцентной микроскопии.
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