
Благодаря успехам в производстве и визуализации 
металлических и полупроводниковых наночастиц 
быстро развивается новая область нанотехноло-
гий – наноплазмоника. О ее перспективах и достижени-
ях рассказывает доктор физико-математических наук 
Василий Климов.

Наноплазмоника изучает явления, связанные 
с колебаниями электронов проводимости 
в металлических наноструктурах и наночасти-

цах (рис. 1) и взаимодействием этих колебаний со све-
том, атомами и молекулами c целью создания сложных 
оптических устройств. Плазмонные колебания в нано-
частицах (рис. 2) существенно отличаются от электро-
магнитных волн, распространяющихся по поверхно-
сти металла («поверхностных плазмонов»). Именно 
эти колебания, которые называют локализованны-
ми плазмонами, являются основой всех приложений 
наноплазмоники. 

Важнейшая черта явлений в наноплазмонике заклю-
чается в комбинации сильной пространственной лока-
лизации электронных колебаний с их высокой часто-
той (в диапазоне от ультрафиолетового до инфракрас-
ного). В свою очередь, сильная локализация приво-
дит к гигантскому увеличению локальных оптических 
и электрических полей. И, наконец, свойства лока-
лизованных плазмонов критически зависят от формы 
наночастиц, что позволяет «настраивать» их систему 
резонансов на эффективное взаимодействие со светом 
или элементарными квантовыми системами (молеку-
лы, квантовые точки).

Эти важнейшие свойства плазмонных наночастиц 
уже позволили обнаружить целый ряд новых эффек-
тов. Прежде всего, гигантские локальные поля вблизи 
наночастиц приводят к увеличению сечения комби-
национного рассеяния на 10–14 порядков, что позво-
ляет говорить о возможности наблюдения отдель-
ных молекул. Эти же локальные поля могут привести 
к разработке методов определения структуры ДНК 
без прикрепления к ним флюоресцентных марке-
ров. Используя сложную структуру спектров плаз-
монных наночастиц, можно одновременно усили-
вать как поглощение, так и испускание света ими и, 
таким образом, создавать эффективные флуорофоры 
и наноразмерные источники света (и даже нанолазе-
ры). Помимо этих новых приложений, основанных 
на физике плазмонных наночастиц, использование 
достижений наноплазмоники позволяет существен-
но увеличить отношение эффективность-стоимость, 
например, в солнечных батареях и светоизлучающих 
диодах. И, наконец, считается, что наноплазмоника 

позволит создать новую элементную базу для компью-
теров и устройств обработки данных за счет исполь-
зования малых размеров металлических наноструктур 
и оптического быстродействия происходящих в них 
процессов. Сами по себе элементы полупроводни-
ковых устройств могут иметь и очень малые размеры 
(в процессорах Intel уже используются технологии 
65 нм) и высокие частоты функционирования, одна-
ко соединение этих элементов электрическими про-
водниками приводит к ограничениям частоты функ-
ционирования, связанным с неустранимым выделе-
нием в проводниках тепла. С другой стороны, фотон-
ные устройства (оптоволоконная техника) имеют 
высокие (оптические) частоты функционирования, 
но при этом их физические размеры слишком велики 



для наноустройств. Использование вместо проводни-
ков наноплазмонных волноводов позволит устранить 
эти проблемы и повысить частоты функционирования 
компьютеров и других устройств (рис. 3).

Еще одним важным применением наноплазмоники 
является создание метаматериалов, т.е. искусственных 
материалов, в которых место обычных атомов зани-
мают плазмонные наночастицы или наноструктуры 
специально подобранной формы. Иногда такие части-
цы называют «искусственными атомами» или «плаз-
монными атомами». Такие метаматериалы обладают 
свойствами, которыми принципиально не могут обла-
дать естественные материалы. Например, плазмонные 
метаматериалы могут иметь не только отрицательную 
диэлектрическую проницаемость (как в обычных бла-
городных металлах), но и отрицательную магнитную 
проницаемость. Комбинация этих свойств приводит 
к возможности создания оптических устройств (нано-
скопов), в которых, в отличие от обычных микро-
скопов, не существует т.н. дифракционного преде-
ла и можно увидеть объекты размером в несколько 
нанометров.

На основании плазмонных метаматериалов также 
разрабатывается концепция т.н. покрытия-невидимки 
(«плаща-невидимки»). Этот метаматериал с таки-
ми распределениями электрических и магнитных 
свойств, что все лучи света будут обходить некото-
рый объем без рассеяния и отражения и, следователь-
но, любой объект, помещенный внутрь этого объема, 
будет казаться невидимым для стороннего наблюда-
теля (рис. 4).

Наноплазмоника − очень молодая наука, и далеко 
не все ее законы в настоящее время понятны, что при-
водит к возникновению самых различных парадоксов. 

В частности, если вблизи слоя метаматериала с одно-
временно отрицательными диэлектрической и магнит-
ной проницаемостями поместить точечный источник 
света, например, излучающий атом, то в зеркально 
симметричной относительно поверхности точке необ-
ходимо одновременно поместить поглощающий излу-
чение атом, т.е. атомы в такие системы можно поме-
щать только парами. Существование такого рода пара-
доксов позволяет быть уверенным, что эту нанонауку 
ждет большое будущее.

Интересно, что во многих основополагающих 
работах по наноплазмонике в числе авторов фигури-
руют русские имена: Владимир Шалаев, Анатолий 
Заяц, Николай Желудев, Сергей Божевольный, Игорь 
Смолянинов, Михаил Ногинов и многие другие. 
Печально, но все они работают вне России. В России 
наноплазмоника развивается в основном в области 
теории (группа Климова , ФИАН), хотя и у нас созда-
ны технологии производства плазмонных нанострук-
тур, которые в дальнейшем станут основой устройств 
самого различного назначения (группа Балыкина, 
ИСАН). 
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