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Критически рассмотрена концепция создания 
в оптической области спектра материалов 
с обратным показателем преломления – 
метаматериалов. В первой части статьи сделана 
попытка аргументированно доказать, что часть 
ученых, занимающихся этой тематикой, выдают 
желаемое за действительное, злоупотребляют 
теоретическими расчетами.В предлагаемой второй 
части кратко описаны такие сложные оптические 
эффекты, как: рассеяние Ми, дифракция 
Фраунгофера, поверхностный плазмонный 
резонанс, поверхностные плазмон-поляритоны, 
отрицательная относительная диэлектрическая 
проницаемость металлов, эванесцентные 
волны, преодоление дифракционного предела 
и нарушенное полное внутреннее отражение.

2.  Оптические эффекты (явления)
Возникает вопрос – можно  ли изготовить метама-
териал или нет? Чтобы на  него ответить, необхо-
димо разобраться с  рядом сложных оптических 
эффектов, отделить смелые прогнозы ряда ученых 
от  реально наблюдаемых оптических эффектов. 
В первую очередь необходимо разобраться с физи-
ческой сутью наблюдаемых эффектов, а  не  с  их 
математическим описанием или математиче-
ским моделированием.

2.1. 	�Т еория рассеяния Ми (Mie scattering 
theory)

Теория Ми – теория рассеяния (дифракции) пло-
ской электромагнитной волны на  однородной 
сфере произвольного размера. Рассеяние Ми 
(аэрозольное рассеяние) происходит не  так, как 
рэлеевское, и  подчиняется другим закономерно-
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The concept of creation of the materials with reverse 
refractive index, i. e. metamaterials, in optical spectral 
region has been critically considered. An attempt to 
reasonable prove that a part of the scientists who are 
engaged in this subject mistake the wish for the reality, 
thus abusing theoretical calculations, has been made 
in the first part.The second part briefly describes such 
complicated optical effects as: Mie scattering theory, 
Fraunhofer diffraction theory, surface plasmon resonance, 
surface plasmon polaritons, negative relative dielectric 
permittivity of Me, evanescent waves, overcoming the 
diffraction limit and frustrated total internal reflection.

2. Optical effects (phenomena)
The question now arises of whether it is possible to 
prepare metamaterial or not? To answer this question, 
it is necessary to deal with a number of complicated 
optical effects, to separate bold forecasts of a number of 
scientists from actually observed optical effects. First 
of all, it is necessary to deal with physical essence of 
the observed effects, and not with their mathematical 
description or mathematical modeling.

2.1. 	 Mie scattering theory
Mie theory is the theory of scattering (diffraction) 
of plane electromagnetic wave on the homogeneous 
sphere of any size. Mie scattering (aerosol scattering) 
occurs differently from Rayleigh scattering and obeys 
another regularities. The following is taken for some 
conventional border separating both types of scattering. 
If the size of the scattering particles exceeds ~1/10 λ of 
incident light, the scattering is considered aerosol one. 
It is also called Mie scattering or scattering on large 
particles. The name is given in honor of the German 
scientist Gustav Mie, who was the first to create the 
harmonious mathematical theory of electromagnetic 
waves scattering on isotropic spherical particles of 
any size with different refractive indices in 1908. Mie 
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himself called his work with exceptional modesty: 
"Contributions to the optics of turbid media, particularly 
of colloidal metal solutions". It was necessary to explain 
various coloring which the mentioned solutions obtain 
in different conditions, especially gold solutions. With 
time Mie theory has acquired significant importance for 
atmospheric optics and has essentially developed in the 
papers of the Soviet and foreign scientists (V. Shuleykin, 
K. Shifrin, G. Van de Hulst, D. Deyrmendzhan and 
many others) [22]. However, the foundation for the theory 
of aerosol scattering has been laid by G. Mie. The destiny 
of his work is enviable: for more than 100 years the bases 
of Mie theory are used in many works on scattering 
theory.

What is the mechanism of aerosol scattering? How 
does it differ from Rayleigh scattering?

The directional diagram of Mie scattering on the 
particles which sizes are comparable with λ of incident 
light is sphere-shaped (fig. 6, 7a). Under the influence of 
electric field of the incident wave, the electric charges 
in an obstacle (submicron spherical particle) come to 
oscillating motion. These excited charges radiate 

стям. За  некоторую условную границу, разделя-
ющую оба вида рассеяния, принимают следую-
щее. Если размер рассеивающих частиц начинает 
превышать ≈ 1 / 10 λ падающего света, рассеяние 
считают аэрозольным. Его называют также рассе-
янием Ми или рассеянием на крупных частицах. 
Название дано в честь немецкого ученого Густава 
Ми, первым создавшего, еще в  1908 году, строй-
ную математическую теорию рассеяния электро-
магнитных волн на  изотропных сферических 
частицах любого размера с  различными показа-
телями преломления. Сам Ми назвал свою работу 
необычайно скромно: "К  вопросу оптики мут-
ных сред, особенно коллоидных растворов метал-
лов". Следовало объяснить разнообразную окра-
ску, которую приобретают упомянутые растворы, 
особенно растворы золота, в  разных условиях. 
Однако со временем теория Ми приобрела основ-
ное значение для атмосферной оптики и была 
существенно расширена в  работах советских 
и  зарубежных ученых (В.Шулейкин, К.Шифрин, 
Г.Ван де  Хюлст, Д.Дейрменджан и  многие дру-
гие)  [22]. Фундамент  же теории аэрозольного рас-
сеяния был заложен Г.Ми. Завидная судьба его 
работы: на  протяжении более 100  лет основы тео-
рии Ми используются во  многих работах по  тео-
рии рассеяния.

Как  же происходит аэрозольное рассеяние? 
В чем состоит его отличие от рэлеевского?

Диаграмма направленности рассеяния Ми 
на  частицах, размеры которых сопоставимы с  λ 
падающего света, имеет вид сферы (рис.6, 7а). 
Под воздействием электрического поля падаю-
щей волны электрические заряды в  препятствии 
(субмикронной сферической частице) приходят 
в  колебательное движение. Эти возбужденные 
заряды излучают вторичное электромагнитные 
волны во  всех направлениях (рассеяние = воз-
буждение + переизлучение, рис.6). Помимо вто-
ричного излучения (переизлучения) возбужден-
ные элементарные заряды могут преобразовывать 
часть падающей энергии в  другие виды, напри-
мер, в  тепловую энергию; такой процесс назы-
вают поглощением [23].

На полярной диаграмме (рис.7а) показано рас-
пределение интенсивностей рассеяния в  различ-
ных направлениях частицей льда диаметром 
0,4 λ. Интенсивности указаны отдельно для обеих 
поляризованных компонент i1 и  i2. Насколько 
усложняется картина рассеяния при увеличении 
размера частиц, видно из  рис.7b, где приведена 
диаграмма рассеяния на  капле воды диаметром 
около 4 λ.

Рис.6. Иллюстрация теории Ми. Взаимодействие излу-
чения с диэлектрической сферической частицей, размер 
которой сопоставим с длиной волны (d ≈ λ). Рассеяние Ми 
включает: дифракцию (вторичные, сферически расхо-
дящиеся от центра частицы волны), рефракцию (про-
хождение излучения сквозь частицу), интерференцию, 
диффузию (ослабление и хаотичное рассеяние), отражение 
и поглощение
Fig. 6. Illustration of Mie theory. Interaction of radiation 
with dielectric spherical particle which size is comparable 
to wavelength (d ≈ λ). Mie scattering includes: diffraction 
(secondary waves spherically diverging from the center of 
particle), refraction (passing of radiation through a particle), 
interference, diffusion (attenuation and chaotic scattering), 
reflection and absorption
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secondary electromagnetic waves in all directions 
(scattering = excitation + re-radiation, fig. 6). In addition 
to the secondary radiation (re-radiation) the excited 
elementary charges can transform a part of incident 
energy to other types, for example, to heat energy; such 
process is defined as absorption [23].

Из теории Ми следует, что за  исключением 
случаев с  большой проводимостью или диэлек-
трической проницаемостью интенсивность рассе-
янного света I достигает максимума как в направ-
лении, совпадающем с направлением падающего 
света (0°), так и  в  обратном направлении (180°) 
и имеет минимум при угле 90° (рис.7b, 8) [24].

Характерными точками наблюдения при 
изучении процесса рассеяния являются (рис.  8): 
зона прямого рассяния (≈45°), зона бокового рас-
сеяния (≈90°) и  зона обратного рассеяния (≈180°); 
зона прямого луча во  внимание не  принима-
ется. Чем больше отношение диаметра частицы 
к  λ, тем больше энергии рассеивается вперед 
по направлению ЭМИ. Процесс смещения интен-
сивности вперед по  направлению ЭМИ (рис.8) 
становится ярко выраженным уже для значений 
d / λ = 0,3 [25].

При дальнейшем увеличении размера частиц 
практически весь рассеянный свет будет распро-
страняться в  направлении, близком к  0° (теория 
Фраунгофера, d > 2 λ).

При увеличении диаметра частиц на  поляр-
ных диаграммах появляется ряд боковых макси-
мумов и минимумов интенсивности рассеянного 
света. Их появление хорошо объясняется теорией 
Гюйгенса-Кирхгофа. Местонахождение и  ампли-
туда излучений вторичных волн на полярных диа-
граммах (рис.7b, 8) зависят от  размеров и  формы 
каждой отдельно взятой частицы. При рассеянии 

Рис. 7. Полярные диаграммы интенсивности рассеяния света на диэлектрических частицах различных диаметров
Fig. 7. Polar charts of light scattering intensity for dielectric particles of different diameters
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Рис.8. Характерные точки наблюдения и распределение 
интенсивности рассеяния в зависимости от диаметра 
частицы
Fig. 8. Representative points of observation and distribution of 
scattering intensity depending on particle diameter
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The polar chart (fig. 7a) shows distribution of 
scattering intensities in the different directions by an 
ice particle with a diameter of 0.4 λ. Intensities are 
specified separately for two polarized components, i1 and 
i2. Figure 7b, where the scattering chart is given for a 
water drop with a diameter of about 4 λ, shows the extent 
of scattering pattern complication with the increase in 
the size of particles.

It follows from Mie theory that, except for cases with 
significant conductivity or dielectric permittivity, the 
intensity of scattered light I reaches its maximum both 
in the direction coinciding with the direction of incident 
light (0°) and in the opposite direction (180°), and has its 
minimum at an angle of 90° (fig. 7b, 8) [24].

Representative points of observation when studying 
the scattering process are the following (fig. 8): forward 
scattering area (~45°), lateral scattering area (~90°) and 
backscattering area (~ 180 °); forward beam area is not 
taken into account. The more the relation of diameter of 
the particle to λ is, the more energy is scattered forward 
in the EMR direction. Intensity shift process in the EMR 
direction (fig. 8) becomes pronounced already for values 
of d/λ = 0.3 [25].

With further increase in the size of particles, 
practically all scattered light will propagate in the 
direction close to 0° (Fraunhofer theory, d> 2 λ).

With increase in diameter of particles a number of 
lateral maxima and minima of intensity of scattered 
light appears on polar charts. Their emergence is well 
explained by Huygens-Kirchhoff theory. The location 
and amplitude of radiations of secondary waves on polar 
charts (fig. 7b, 8) depend on the sizes and shape of each 
particle taken separately. With scattering on several 
particles, these maxima and minima of radiation are 
averaged.

Though the solution proposed by Mie is obtained 
for diffraction on one sphere, it is also applicable to 
diffraction on any number of spheres provided that all of 
them have the identical diameter and identical structure, 
distributed chaotically and separated by the distances 
large in comparison with wavelength [25].

2.2. 	� Fraunhofer diffraction theory.  
Scattering when d> 2 λ (special case of 
Mie theory)

Let’s consider what occurs when light falls on a particle 
of micron sizes. When a microparticle (over 1 micron) is 
captured into variable EMF of incident wave, its each 
molecule or atom becomes a dipole emitter. Under the 
influence of incident wave field, the microparticle is 
polarized. It is exposed not only to the incident wave 
field, but also to numerous fields of the elements 
composing the microparticle. Molecules and atoms 

на нескольких частицах эти максимумы и мини-
мумы излучения усредняются.

Хотя решение, предложенное Ми, получено 
для дифракции на  одной сфере, оно применимо 
также к  дифракции на  любом числе сфер при 
условии, что все они имеют одинаковый диаметр 
и  одинаковый состав, распределены хаотически 
и  находятся друг от  друга на  расстояниях, боль-
ших по сравнению с длиной волны [25].

2.2.	�Т еория дифракции Фраунгофера 
(Fraunhofer diffraction theory). 
Рассеяние при d > 2 λ (частный случай 
теории Ми)

Рассмотрим, что происходит, когда свет падает 
на  частицу микронных размеров. Когда микро-
частица (более 1  мкм) попадает в  переменное 
ЭМП падающей волны, каждая ее молекула 
или атом становится дипольным излучателем. 
Под влиянием поля падающей волны микроча-
стица поляризуется. На  нее действует не  только 
поле падающей волны, но  и  многочисленные 
поля элементов, составляющих микрочастицу. 
Молекулы и  атомы микрочастицы "упакованы" 
плотно, т. е. находятся близко друг от  друга, 
и  их нельзя считать независимыми излучате-
лями рассеянного света, как это принималось 
при рэлеевском рассеянии. Необходимо учиты-
вать интерференцию волн, рассеянных отдель-
ными излучателями, имея в виду при этом, что 
свет, рассеянный каждой молекулой, отлича-
ется по  фазе, состоянию поляризации и  месту 
возникновения [22].

На полярных диаграммах (рис.9) показана 
угловая зависимость распределения интенсив-
ности рассеянного света. Диаграмма дает следую-
щую информацию:
•	 числа на  внешней границе диаграммы озна-

чают углы рассеяния;
•	 расстояние между центром диаграммы и цвет-

ной кривой распределения показывает интен-
сивность света, рассеянного в данном направ-
лении;

•	 ось радиальной интенсивности (логариф-
мическая шкала) и  концентрические круги 
показывают, что интенсивность при переходе 
от  одного круга к  следующему изменяется 
в 10 раз.
К примеру, световая волна длиной 650  нм 

(красный свет) падает на каплю воды диаметром 
20  мкм (рис.9а). На  диаметре такой капли "уло-
жится" около 30  λ красного света  [26]. Поэтому 
при рассеянии на  микрочастице возбуждается 
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множество вторичных волн рассеянного света. 
Амплитуды этих волн зависят от  размера рассеи-
вающей частицы.

При рассеянии на  частице золота диаметром 
1,5  мкм (рис.9b, красная кривая) интенсивность 
для малых углов рассеяния – от  0° до  ≈ 15° – при-
мерно в  100 раз больше, чем в  обратном направ-
лении. Для синей кривой (диаметр частицы 
0,5 мкм) эта разница значительно меньше [27].

Дифракция Фраунгофера (статическое рас-
сеяние лазерного света, лазерная дифракция, 
лазерная дифрактометрия) используется для 
определения размера частиц путем измерения 
угловой зависимости интенсивности рассеяния 
(рис.10).

Термин "статическое рассеяние" перекли-
кается с  термином "диффузное отражение". 
При диффузном отражении (см. рис.6) падаю-
щий луч отражается под несколькими углами, 
а  не  под одним, как в  случае с  зеркальным отра-
жением. Диффузное отражение наблюдается, 
если неровности поверхности имеют порядок 
длины волны (или превышают ее) и расположены 
беспорядочно.

Если диаметр частицы больше, чем λ пада-
ющего света (частицы размером до  нескольких 
микрон, рис.10а, 11-Фраунгофер), то  происходит 

Рис.9. Полярные диаграммы интенсивности рассеяния: а) красного лазера (λ = 650 нм) на капле воды диаметром 
20 мкм, b) красного лазера на золотой частице диаметром 1,5 мкм (красная линия) и 0,5 мкм (синяя линия)
Fig. 9. Polar charts of scattering intensity: a) red laser (λ = 650 nm) on a water drop with a diameter of 20 μm; b) red laser on gold 
particle with a diameter of 1.5 μm (red line) and 0.5 μm (blue line)
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Fig. 10. Diffraction of laser beam on particles of different size
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преимущественно процесс дифракции. Если раз-
мер частиц такой  же или меньше λ падающего 
света, то  гораздо больше света рассеивается под 
большими углами по  сторонам (рис.10b) и  отра-
жается назад (рис.9b, Au 0,5 мкм).

Методом лазерной дифракции определяют 
размеры частиц, измеряя интенсивность рас-
пределения в  прямом направлении для малых 
углов (<35°).

Интерпретация модели рассеяния света 
по  теории Ми распространяется на  весь диапа-
зон размеров частиц, включая теорию рассеяния 
Рэлея и  дифракцию Фраунгофера как частные 
случаи. Если все частицы в  пробе больше, чем λ 
света, теория Фраунгофера доминирует.

Для того, чтобы понять дифракцию, пред-
ставим луч света как широкий волновой фронт, 
который ударяет частицу и  частично окружает 
ее, подобно водяной волне, ударяющейся о  срав-
нительно большое препятствие. При наложении 
различных частей разбитого волнового фронта 
(интерференция), происходящем за  части-
цей, обнаруживается характерная дифрак-
ционная картина (рис.11, Фраунгофер), опи-
сываемая теорией Фраунгофера и  зависящая 
от  диаметра частиц (чем плотнее расположены 
дифракционные кольца, тем больше частица, 
и наоборот) [27].

Наряду с дифракцией, при прохождении есте-
ственного света через субмикронную частицу 
наблюдается дисперсия света. В  центре – крас-
ный и  оранжевый, на  дифракционных коль-
цах – голубой и синий цвета (рис.11, Фраунгофер). 
Показанная иллюстрация – изображение интен-
сивности рассеяния света сферической частицей, 
которая может быть точно описана с  помощью 
функции Бесселя [27]. Функции Бесселя применя-
ются при решении многих задач о распростране-
нии волн.

В окончательной форме теории Ми свет, рас-
сеянный частицей, представляется суммой бес-
конечного медленно сходящегося ряда. Каждое 
слагаемое ряда представляет собой сложного 
вида функцию. Чем меньше размер частицы, тем 
меньше слагаемых можно учитывать при сумми-
ровании ряда [22].

Если размер частицы становится менее 1 / 10 λ, 
теория Ми переходит в  теорию Рэлея (рэлеевское 
рассеяние), если больше 2 λ – то  в  теорию рассея-
ния Фраунгофера (рис.11). Если диаметр сферы 
очень велик по сравнению с λ (d >> λ), то начинают 
работать законы геометрической оптики, боль-
шая часть падающего света отражается.

of microparticle are "packed" densely, i. e. they are in 
close proximity from each other, and they cannot be 
considered as independent emitters of scattered light as 
it was accepted for Rayleigh scattering. It is necessary 
to consider interference of waves scattered by separate 
emitters, meaning that the light scattered by each 
molecule differs by phase, polarization and emergence 
location [22].

The polar charts (fig. 9) show angular dependence of 
distribution of scattered light intensity. The chart gives 
the following information:
•	 numbers on external border of the chart signify 

scattering angles;
•	 distance between the center of the chart and color 

distribution curve shows intensity of light scattered 
in this direction;

•	 radial intensity axis (logarithmic scale) and concentric 
circles show that intensity changes by 10 times upon 
transition from one circle to the other one.
For example, the light wave 650 nm long (red light) 

falls on a water drop with a diameter of 20 μm (fig. 9a). 
The drop of such diameter will "keep within" about 30 
λ of red light  [26]. Therefore a lot of secondary waves of 
scattered light will be excited as a result of scattering on 
a microparticle. The amplitudes of these waves depend 
on the size of the scattering particle.

When light is scattered on a gold particle with a 
diameter of 1.5 μm (fig. 9b, red curve), the intensity 
for small scattering angles, i. e. from 0° to ~ 15°, is 
approximately 100 times more than in the opposite 

Рис.11. Рассеяния ЭМИ на частицах различного размера
Fig. 11. EMR scattering on particles of different size
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direction. This difference is much less for blue curve 
(particle diameter is 0.5 μm) [27].

Fraunhofer diffraction (static scattering of laser 
light, laser diffraction, laser diffractometry) is used for 
determination of the size of particles by measuring 
angular dependence of scattering intensity (fig. 10).

The term "static scattering" has something in 
common with the term "diffuse reflection". The falling 
beam is reflected at several angles as a result of diffuse 
reflection (fig. 6), and not at one angle as with specular 
reflection. Diffuse reflection is observed, when the 
surface irregularities have wavelength order (or exceed it) 
and are located randomly.

If particle diameter is more than λ of incident 
light (particles up to several microns in size, fig. 10a, 
11-Fraunhofer), then diffraction process occurs primarily. 
If the size of particles is the same or less than λ of 
incident light, much more light is scattered on the 
particles at large angles (fig. 10b) and reflected back (fig. 
9b, Au 0.5 μm).

The sizes of particles are determined by laser 
diffraction method measuring intensity of propagation 
in forward direction for small angles (<35°).

Interpretation of light scattering model of according 
to Mie theory is applied to a whole range of the sizes 
of particles, including Rayleigh scattering theory and 
Fraunhofer diffraction as special cases. If the size of 
particles in a sample exceeds λ of light, Fraunhofer 
theory dominates.

In order to understand diffraction, imagine a beam of 
light as wide wave front hitting the particle and partially 
surrounding it, similar to water wave hitting rather 
big obstacle. When superposition of different parts 
of the broken wave front (interference) occurs behind 
the particle, the characteristic diffraction pattern (fig. 
11, Fraunhofer) described by Fraunhofer theory and 
depending on diameter of particles (the more densely 
diffraction rings are located, the more particle is, and 
vice versa) is revealed [27].

Along with diffraction, light dispersion is observed 
when natural light come across submicron particle. 
Red and orange colors are in the center, light-blue and 
blue colors are on diffraction rings (fig. 11, Fraunhofer). 
The shown illustration is the image of light scattering 
intensity for spherical particle which can be accurately 
described by means of Bessel function  [27]. Bessel 
functions are applied when solving a number of wave 
propagation tasks.

In the final Mie theory, light scattered by particle 
is represented as the sum of infinite slowly converging 
series. Each addend of the series represents a complex 
function. The lesser particle size is, the lesser addends 
can be considered for series summing [22].

2.3. 	�П оверхностный плазмонный резонанс 
(Surface Plasmon Resonance, SPR)

При взаимодействии ЭМИ с  Me наночастицами 
подвижные электроны проводимости частиц сме-
щаются относительно положительно заряженных 
ионов металлов решетки. Это смещение носит 
коллективный характер – движение электро-
нов согласовано по  фазе. Если размер частицы 
много меньше λ падающего света, то  переме-
щение электронов приводит к  возникновению 
диполя. В  результате возникает сила, стремяща-
яся возвратить электроны в  положение равнове-
сия. Величина возвращающей силы пропорцио-
нальна величине смещения, как для типичного 
осциллятора, поэтому можно говорить о наличии 
собственной частоты коллективных колебаний 
электронов в  частице. Если частота колебаний 
падающего света совпадает с  собственной часто-
той колебаний свободных электронов вблизи 
поверхности Me частицы, наблюдается резкое 
увеличение амплитуды колебаний "электронной 
плазмы", квантовым аналогом которой является 
плазмон. Это явление получило название поверх-
ностного плазмонного резонанса (Surface Plasmon 
Resonance, SPR) [28].

SPR – эффект, вызванный коллективными 
осцилляциями электронов проводимости 
на  поверхности Me наночастицы (Ag, Au, Cu), 
а следовательно и колебаниями ЭМП (рис. 12).

SPR сопровождается существенным поглоще-
нием света в  видимой области спектра. Длина 
волны, на  которой наблюдается максимум пика 
поглощения, зависит от металла наночастицы, ее 
размера и формы [29–32].

Когда Me частица слишком большая (субми-
кронная), а  также в  случае облучения светом 
поверхности металла SPR не  наблюдается. Энер-
гия ЭМИ может:
•	 отражаться (как от зеркала);
•	 переизлучаться (например, ИК-излучение 

от черной Me поверхности);
•	 поглощаться в  самом массиве металла (та  же 

черная поверхность).

2.4. 	�П оверхностные плазмон-поляритоны 
(Surface Plasmon Polaritons, SPPs)

Изучение SPPs началось в  связи с  исследованием 
распространения радиоволн. Понятие "поверх-
ностные электромагнитные волны" (ПЭВ) ввёл 
в  науку А. Зоммерфельд, когда в  1899 г. рассмо-
трел задачу об  осевом токе в  длинном прямом 
проводе и  получил решения уравнений Мак-
свелла, из  которых следует, что амплитуда элек-
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If the particle size becomes less than 1/10 λ, Mie 
theory transits into Rayleigh theory (Rayleigh scattering), 
if more than 2 λ – into Fraunhofer scattering theory (fig. 

тромагнитных колебаний быстро спадает при 
удалении от  поверхности провода. Эти решения 
были им интерпретированы как доказательство 
наличия ПЭВ.

Экспериментальное проявление ПЭВ на  гра-
нице с  металлом обнаружено Р. Вудом в  1912  году 
при рассеянии электронов в  тонкой Me фольге. 
Явление в  то  время не  было понято и  оставалось 
известным как "аномалии Вуда" вплоть до  60-х 
годов.

Вслед за  А. Зоммерфельдом немецкий теоре-
тик В. Кон установил, что плоская поверхность 
раздела диэлектрика и  хорошего проводника 
оказывает направляющее воздействие на  распро-
странение объемной волны и  что ПЭВ возможна 
на плоской границе раздела сред с малыми поте-
рями интенсивности. Интерпретация ПЭВ в  тер-
минах поверхностных плазмон-поляритонов (SPP)
дана Уго Фано [33, 44].

Дадим определение SPP. Это – составная 
частица, возникающая при взаимодействии ЭМИ 
и  элементарных возбуждений среды, причtм вза-
имодействие, приводящее к  их связи, становится 
особенно сильным, когда частоты ω и  волновые 

Рис.12. Схема возбуждения колебаний плазмона на поверх-
ности Me сферы под действием внешнего излучения
Fig. 12. Scheme of excitation of plasmon oscillations on Me 
sphere surface under the influence of ambient radiation

Рис.13. Поверхностные плазмон-поляритоны (SPPs): а) cхема прохождения электромагнитного излучения (ЭМИ) через 
Me фольгу с образованием SPPs (присутствуют сразу в двух средах – диэлектрике и проводнике); b) электромагнитное 
поле SPP на границе Me-диэлектрик. SPP объединяет ЭМИ и колебания заряда на поверхности Me. Магнитное поле SPP 
направлено параллельно границе раздела сред, напряженность электрического поля имеет нормальную составляющую 
к поверхности, силовые линии загибаются так, чтобы удовлетворить граничным условиям (порождают электрический 
заряд на поверхности)
Fig. 13. Surface plasmon polaritons (SPPs): a) scheme of passing of electro-magnetic radiation (EMR) through Me foil with 
SPPs formation (existing in two media simultaneously: dielectric and conductor); b) SPP electromagnetic field on Me-dielectric 
interface. SPP integrates EMR and charge oscillations on Me surface. SPP magnetic field is directed parallel to media interface, 
electric field intensity has normal component to surface, power lines are bent so that to satisfy boundary conditions (generating 
electric charge on surface)
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11). If the sphere diameter is very large in comparison 
with λ (d  >> λ), laws of geometrical optics are applied, 
while the most part of incident light is reflected.

2.3. 	S urface Plasmon Resonance, SPR
When EMR interacts with Me nanoparticles, mobile 
conduction electrons of particles are displaced 
relative to positively charged grid Me ions. This shift 
has a collective nature: the movement of electrons 
is coordinated by phase. If the size of particle is 
much less than λ of incident light, movement of 
electrons leads to dipole emergence. The result is the 
force aiming to return electrons in balance position. 
The value of the returning force is proportional to 
displacement value, similar to typical oscillator; 
therefore one may speak about availability of natural 
frequency of collective oscillations of electrons in 
a particle. If oscillation frequency of incident light 
coincides with the natural oscillation frequency of 
free electrons near Me particle surface, the sharp 
increase in oscillation amplitude of "electronic 
plasma", quantum analog of which is plasmon, will 
be observed. This phenomenon was called Surface 
Plasmon Resonance, SPR [28].

SPR is the effect caused by collective oscillations 
of conduction electrons on ME nanoparticle surface 
(Ag, Au, Cu), and consequently by EMF oscillations 
(fig. 12).

SPR is followed by significant light absorption 
in visible spectrum. Wavelength, where absorption 
peak maximum is observed, depends on nanoparticle 
metal, its size and shape [29–32].

When Me particle is too large (submicron), and 
also in case of radiation by light of Me surface, SPR is 
not observed. EMR energy can:
•	 be reflected (like from mirror);
•	 be reradiated (for example, IR-radiation from black 

Me surface);
•	 be absorbed in Me array (the same black surface).

2.4.	S urface Plasmon Polaritons, SPPs
Research of SPPs has begun in connection with 
radiowave propagation research. The concept of 

"surface electromagnetic waves" (SEW) was introduced 
by A. Sommerfeld when in 1899 he considered a 
task about axial current in long straight wire and 
obtained the solutions of Maxwell equations from 
which it follows that amplitude of electromagnetic 
oscillations quickly attenuates upon moving away 
from wire surface. He interpreted these solutions as 
the proof of SEW existence.

Experimental demonstration of SEW on the 
border with metal was given by R. Wood in 1912 

векторы k совпадают (резонанс). В  этой области 
образуются связанные волны (поляритоны), кото-
рые обладают характерным законом дисперсии 
ω ( k ). Поляритон состоит частично из энергии ЭМИ 
и энергии собственных возбуждений среды.

Рассмотрим, что происходит, когда свет про-
ходит через тонкую (≈50  нм) Me фольгу (рис.13). 
При попадании ЭМИ на  поверхность Me кроме 
классического отражения происходит локальное 
возбуждение электронов проводимости Me, кото-
рые, в  свою очередь, создают сферически расхо-
дящееся вторичное ЭМИ той  же длины волны 
(по  Гюйгенсу). ЭМИ почти во  всех направлениях 
гасится за  счет интерференции, кроме одного 
направления – вдоль поверхности раздела сред. 
Это и есть SPPs. За счет малой толщины Me на про-
тивоположной от  источника света поверхности 
фольги возникают вторичные плазмон-поляри-
тоны (возмущение электронной плотности на про-
тивоположной стороне фольги вызывает появление 
вторичных SPPs, энергия передается посредством 
ЭМП через электроны проводимости, рис 13а).

Как следствие, на  противоположной стороне 
фольги воссоздается исходный сигнал (как птица 
феникс). Сигнал, разумеется, ослабленный. Этот 
сигнал распространяется дальше, за фольгу. Чело-
веческий глаз воспринимает этот эффект как 
частичное прохождение света через фольгу, хотя 
на  самом деле сигнал почти полностью погло-
тился, передался посредством ЭМП и  был заново 
сгенерирован на  противоположной стороне пре-
пятствия (фольги).

Сформулировать, что такое SPPs, можно сле-
дующим образом: SPPs является разновидностью 
ПЭВ и  представляет комплекс неоднородной 
р-поляризованной волны и  волны индуцирован-
ных свободных зарядов, распространяющийся 
вдоль проводящей поверхности  [45]. Напряжен-
ность поля SPPs максимальна у  границы раздела 
сред и  экспоненциально убывает по  мере удале-
ния от нее.

Принцип прохождения света через препят-
ствие за счет эффекта SPPs такой же, как при про-
хождении ЭМП через незаземленный Ме экран 
(поглощение ЭМП – ориентация электронов в Me – 
повторная генерация ЭМП).

2.5. 	� Отрицательная относительная 
диэлектрическая проницаемость Me. 
Показатель преломления Me меньше 
единицы

Авторы статей о  метаматериалах  [1–8, 19], опери-
руют такими понятиями как относительная диэ-
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with scattering of electrons in thin Me foil. At that 
time the phenomenon has not been understood and 
remained known as "Wood anomaly" up to 60th.

After A. Sommerfeld, the German theorist V. Kohn 
established that the flat interface of dielectric and 
good conductor made directing impact on propagation 
of bulk wave and that SEW was possible on flat 
interface of media with insignificant intensity losses. 
SEW interpretation in terms of surface plasmon 
polaritons was given by Ugo Fano [33, 44].

Let’s define SPP.
SPP is the compound particle emerging when 

EMR interacts with elementary media excitations, 
the interaction, leading to their coupling, becomes 
especially strong when frequencies ω and wave vectors 
k coincide (resonance). The coupling waves (polaritons) 
possessing characteristic law of dispersion ω (k) are 
formed in this area. The polariton consists partially of 
EMR energy and energy of own medium excitation.

Let’s consider what occurs when light passes 
through thin (~ 50 nm) Me foil (fig. 13). When EMR 
hits Me surface, the local excitation of conduction Me 
electrons occurs, in addition to classical reflection; 
excited electrons, in turn, creating spherically 
divergent secondary EMR with the same wavelength 
(according to Huygens). EMR is attenuated due to 

лектрическая проницаемость (ОДП), показатель 
преломления и  магнитная проницаемость, при-
чем все эти величины якобы могут принимать 
отрицательные значения или быть < 1. Как же это 
можно объяснить с физической точки зрения?

Сразу отметим, что для металлов как тако-
вых понятия ОДП не существует, оно применимо 
только для диэлектриков. ЭМИ в  Me не  распро-
страняется – оно затухает.

Однако тут есть некоторые оговорки.
Энергия в  виде SPPs может распространяться 

по  границе раздела Me-диэлектрик или в  виде 
ЭМП внутри Me.

Необходимо учитывать, о каком ЭМП мы гово-
рим. Если постоянное, то Me исключаются, а если 
переменное, то у Me появляется ОДП (при высоких 
частотах ОДП уменьшается). Когда видимый свет 
падает на поверхность Me, то в тонком приповерх-
ностном слое (за счет частоты, свойственной ЭМИ) 
образуется переменное ЭМП (само ЭМИ можно 
рассматривать как частный случай переменного 
ЭМП). Именно этот случай нас и интересует.

Важно, заземлена ли Me фольга (нас интересует 
именно тонкий, не более 30–50 нм, слой Ме). Если 
заземлена, то вся энергия уйдет в землю, ОДП будет 
запредельно высокой (более 1010), и, соответственно, 
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interference almost in all directions, except one 
direction, namely along media interface. That is what 
SPPs are. At the expense of the Me small thickness, 
secondary plasmon polaritons occur on foil surface 
opposite to light source (perturbation of electronic 
density on the foil opposite side causes emergence of 
secondary SPPs, energy is transmitted by means of 
EMF through conduction electrons, fig. 13a).

This results in the original signal recovery on 
the opposite side of foil (similar to secular bird). The 
signal is weakened, of course. This signal extends 
further, beyond the foil. Human eye perceives this 
effect as partial passing of light through foil though 
actually the signal was almost completely absorbed, 
transferred by means of EMF and was newly generated 
on the opposite side of the obstacle (foil).

It is possible to formulate what the SPPs are as 
follows: SPPs are a kind of SEW and represent the 
complex of heterogeneous p-polarized wave and 
wave of induced free charges propagating along the 
conductive surface  [45]. Field intensity of SPPs is 
the most at the media interface and exponentially 
decreases with moving away from it.

The principle of light passing through obstacle due 
to SPPs effect is the same, as when EMF passes through 
Me ungrounded screen (EMF absorption – orientation 
of electrons in Me – repeated EMF generation).

рассуждения о величине ОДП теряют смысл. Если 
фольга не  заземлена, то  энергия (в  виде перемен-
ного ЭМП световой волны) пройдет сквозь фольгу, 
и мы можем зафиксировать ОДП Me.

Относительная диэлектрическая про-
ницаемость ε тесно связана с  показателем 
преломления n:

n = µε,

где μ – магнитная проницаемость.
В поглощающих средах ОДП содержит мнимую 

компоненту ε̂ = ε1 + iε2, поэтому показатель  прелом- 
ления

n̂ = µε̂

становится комплексным:

n̂ =n+ ik.

В области оптических частот, где μ = 1, дей-
ствительная часть показателя преломления опи-
сывает собственно преломление

n = ε1 + ε1
2 +ε2

2

2
,

Рис.14. Прохождение света через слоистую структуру Me-диэлектрик (а) [47] и профили электрического (штрихлиния) 
и магнитного (сплошная линия) полей внутри многослойного метаматериала. Видны возбуждаемые поверхностные 
волны на границах между слоями (b) [48]
Fig. 14. Passing of light through Me-dielectric laminated structure (a) [47] and profiles of electric (dash line) and magnetic (firm 
line) fields in multilayer metamaterial. Excited surface waves are visible on borders between the layers (b) [48]
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2.5. 	�N egative relative dielectric permittivity 
of metal

Metal refractive index is less than one.
Authors of articles about metamaterials  [1–8, 19] 

operate with such concepts as relative dielectric 
permittivity (RDP), refractive index and magnetic 
conductivity, and all these values allegedly can accept 
negative values or to be <1. How it can be explained from 
the physical point of view?

We shall note at once that for metals themselves RDP 
concept does not exist, it is only applicable to dielectrics. 
EMR in Me does not extend, it attenuates.

However, there are some exceptions.
Energy in the form of SPPs can propagate along 

Me-dielectric interface or in the form of EMF in Me.
It is necessary to consider, what EMF we are talking 

about. If constant one, then Me are excluded, and if 
variable one, then Me acquires RDP (RDP decreases with 

а мнимая часть k = ε2
2n

 – поглощение.

Для массивного Ag при λ = 589,3 нм n̂ = 0,20 + 3,44 i. 
Показатель преломления Me, включающий дей-
ствительную часть < 1 и  мнимую часть, можно 
интерпретировать как экспоненциально-затухаю-
щую волну, не способную пройти через Me (неспо-
собную напрямую, но  способную пройти посред-
ством преобразования ЭМИ – ЭМП – ЭМИ, раздел 
2.4). У  Ag мнимая часть минимальна по  сравне-
нию с  другими Me (например, для Au 
n̂ = 0,188 + 5,39 i  [46]), поэтому Ag – самый перспек-
тивный материал с  точки зрения создания 
метаматериалов.

Сравним прохождение света через диэлектрик 
(см. рис.2а), Me фольгу (см. рис.13) и  через слои-
стую структуру Me-диэлектрик (рис.14). В  диэлек-
трике волна преломляется, отклоняясь в  сторону 
нормали к поверхности, тем больше, чем больше 
диэлектрическая постоянная (рис.14а). В  Me  же 
возникают SPPs (рис.14b), энергия направлена пер-
пендикулярно поверхности Me, что формально, 
в  рамках математической модели, можно опи-
сать, как отрицательную ОДП.

2.6. 	�Э ванесцентные волны (эванесцентное 
поле – evanescent field)

Эванесцентные волны (от  лат. evanescentis "исче-
зающий, эфемерный") – затухающие волны, воз-
никающие вблизи границы раздела двух диэ-
лектриков и  идущие вдоль границы раздела 
(рис.15).

Особенности эванесцентных волн (отличие 
от SPPs):
•	 распространяются вблизи плоской границы 

раздела в одной из сред (менее плотной);
•	 возникают на границе двух диэлектриков;
•	 угол θ, под которым свет падает на  границу 

раздела, должен быть больше или равен углу 
полного внутреннего отражения (рис. 15).
В эксперименте  [49] зарегистрирована моду-

ляция профиля интенсивности стоячей эванес-
центной волны с  периодом 239,2  нм вдоль поверх-
ности призмы. Возбуждающий аргоновый лазер 
генерирует излучение на длине волны (в вакууме) 
514,5 нм. Эффективность сбора фотонов эванесцент-
ного поля диэлектрическим острием СОТМ – 63%, 
что соответствует эффективному диаметру острия 
80 нм. Длина затухания вдоль оси z (высота эванес-
центной волны) составляет 103,9 нм.

Луч света, падающий со  стороны оптически 
более плотной среды (стеклянная призма) на  пло-
скую границу ее раздела с  оптически менее плот-

Рис.15. Схема регистрации фотонов стоячей эванесцент-
ной волны, связанной с верхней поверхностью призмы, 
при помощи сканирующего оптического туннельного 
микроскопа (СОТМ) [49]. На входе в призму – поляризо-
ванный свет. Граница раздела – стекло-воздух. На верх-
ней поверхности призмы может располагаться образец 
(z = 0). Эванесцентная волна экспоненциально затухает 
при удалении от поверхности призмы
Fig. 15. Scheme of registration of photons of the standing 
evanescent wave connected with upper surface of prism by 
means of scanning optical tunnel microscope (SOTM) [49]. 
Polarized light is at the inlet to prism. Glass-air interface. 
Sample can be located on upper surface of prism (z=0). The 
evanescent wave exponentially attenuates with moving away 
from prism surface
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high frequencies). When visible light falls on Me surface, 
variable EMF is formed in thin near-surface layer (at the 
expense of the frequency inherent to EMR) (EMR itself 

ной средой (воздух), не  может выйти из  стекла 
и  полностью отражается от  границы раздела (см. 
рис.15). Тем не менее ЭМП в оптически менее плот-
ной среде отлично от нуля, правда при удалении 
от  границы раздела оно экспоненциально умень-
шается. Это не  настоящая свободная электромаг-
нитная волна, поскольку это поле не  может суще-
ствовать само по себе, без границы раздела. Однако 
оно обладает всеми свойствами бегущей поверх-
ностной волны, т. е. электромагнитной волны, 
распространяющейся вдоль поверхности и  зату-
хающей при удалении от  нее. Это и  есть эванес-
центная волна, всегда сопровождающая процессы 
полного внутреннего отражения. Ее амплитуда 
пропорциональна, а  ее фаза совпадает с  амплиту-
дой и фазой настоящей электромагнитной волны, 
распространяющейся в призме [50, 51].

2.7. 	�П реодоление дифракционного 
предела (Overcoming the diffraction 
limit) на примере СОТМ

Исследуемый образец располагается на  поверх-
ности призмы в области действия эванесцентного 
поля (рис.16). Тонкое оптическое волокно подно-
сится непосредственно к  сканируемой поверхно-

Рис.16. Эванесцентное поле, возникающее над образцом 
в СОТМ. Топография образца пространственно модули-
рует эванесцентное поле, и изменение его интенсивности 
регистрируется острием зонда, сканирующим поверх-
ность образца
Fig. 16. Evanescent field emerging over sample in SOTM. 
Sample topography spatially modulates evanescent field, and 
the change of its intensity is recorded by probe tip scanning 
the sample surface
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can be considered as special case of variable EMF). This is 
the case that we are interested in.

It is important, whether Me foil is grounded 
(we interested in the thin Me layer not exceeding 30–50 
nm). If it is grounded, all energy will go to the earth, RDP 
will be incredibly high (more than 1010), and, therefore, 
considerations of the RDP value will lose meaning. If the 
foil is not grounded, energy (in the form of variable EMF 
of light wave) will pass through foil, and we can record 
Me RDP.

Relative dielectric permittivity ε is closely connected 
with refractive index n.

n = µε,

where μ is magnetic conductivity.
RDP contains imaginary component (̂ε = ε1 + iε2) in the 

absorbing media, therefore refractive index

n̂ = µε̂

becomes complex

n̂ =n+ ik.

In the field of optical frequencies where μ = 1, the real 
part of refractive index describes the refraction itself

n = ε1 + ε1
2 +ε2

2

2
, 

and imaginary part k = ε2
2n

 describes absorption.

For massive Ag when λ = 589.3 nm n̂ = 0.20 + 3.44 i. Me 
refractive index including real part < 1 and imaginary 
part can be interpreted as exponential-attenuating wave 
incapable to pass through Me (incapable directly, but 
capable to pass by means of EMR – EMF – EMR 
transformation, chapter 2.4). Ag imaginary part is 
minimum in comparison with other Me (for example, for 
Au n̂ = 0.188 + 5.39 i  [46]), therefore Ag is the most 
perspective material from the point of view of 
metamaterial creation.

Let’s compare passing of light through dielectric 
(fig. 2a), Me foil (fig. 13) and through Me-dielectric 
laminated structure (fig. 14). In dielectric the wave 
refracts deviating towards normal to the surface in direct 
proportion to the magnitude of dielectric constant (fig. 
14a). Meanwhile, SPPs are emerging in Me (fig. 14b), 
energy is directed perpendicular to Me surface what can 
be formally described, within mathematical model, as 
negative RDP.

сти (на  расстояние, меньшее λ) в  область эванес-
центного поля.

Эванесцентное поле не может удалиться от гра-
ницы раздела, однако если рядом окажется дру-
гая оптически плотная среда, то  эванесцентное 
поле "перепрыгнет" в нее, превратившись в обыч-
ную бегущую волну. Это "перепрыгивание" есть 
не  что иное, как туннелирование светового излу-
чения из  оптоэлемента в  сканирующее волокно. 
В  зонде происходит конверсия эванесцентного 
поля в  распространяющуюся моду оптоволокна, 
которая посылается в детектор.

Благодаря малым размерам острия иглы (около 
50–100  нм), можно проводить измерения с  субми-
кронной точностью (разрешающая способность 
СОТМ порядка 100 нм).

2.8. 	�Н арушенное полное внутреннее 
отражение (Frustrated Total Internal 
Reflection, FTIR)

Рассмотрим прохождение ЭМИ через две плоские 
параллельные пластинки одного и  того  же про-
зрачного материала A (назовем их A1 и  A2), раз-
деленные слоем другого прозрачного материала, 
проще всего – воздуха. Поскольку скорость света 
в воздухе почти равна его скорости в вакууме, при 
переходе из A в воздух возможно полное внутрен-
нее отражение. Если ширина воздушного слоя 
значительно превышает λ, то наличие пластинки 
A2 ничего не  изменит. Свет, как и  раньше, будет 
затухать по экспоненте при выходе из A1.

Если  же ширина воздушного слоя меньше λ, 
ситуация изменится. В  этом случае покинув-
шая A1 волна входит в  пластинку A2 и  там "воз-
рождается" в  виде нормальной, а  не  затухающей 
волны, только с  меньшей амплитудой  [52].Веро-
ятность квантового туннелирования частицы 
всегда меньше единицы. Точно так же амплитуда 
добравшейся до  A2 световой волны уступает ее 
амплитуде в A1. Однако И.Хупер и его коллеги [53] 
показали в теории и подтвердили в эксперименте, 
что можно в принципе добиться 100%-ного возрож-
дения исходной волны. Для этого надо разделить 
A1 и  A2 не  просто слоем воздуха, а  несколькими 
слоями: сначала тонкая пленка другого про-
зрачного материала B1, потом воздушный слой, 
потом такая  же пленка B2, потом, наконец, пла-
стинка A2. И пленки, и воздушный слой опять-
таки должны быть гораздо меньше по толщине, 
чем λ.  Расчеты показывают, что при правиль-
ном подборе угла падения исходного луча и  дру-
гих параметров эксперимента в  идеале можно 
добиться того, что через пластинку A2 выйдет 
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2.6. 	E vanescent waves (evanescent field)
Evanescent waves (from lat. evanescentis "disappearing, 
ephemeral") are attenuating waves arising near 
interface of two dielectrics and moving along the 
interface (fig. 15).

Features of evanescent waves (distinctions from SPPs) 
are as follows:
•	 they propagate near plane interface in one of the 

media (less dense);
•	 they arise on border of two dielectrics;
•	 angle θ at which light falls on the interface must 

exceed or be equal to the angle of total internal 
reflection (fig. 15).
Modulation of intensity profile of standing evanescent 

wave with the period of 239.2 nm along prism surface 
was recorded in experiment [49]. The exciting argon laser 
generates radiation at wavelength (in  vacuum) of 514.5 
nm. Efficiency of collecting photons of evanescent field 
with dielectric tip of SOTM is 63% that corresponds to the 
tip effective diameter of 80 nm. The attenuation distance 
along z axis (height of evanescent wave) is 103.9 nm.

The beam of light falling from the optically denser 
medium (glass prism) on plane interface with optically 
less dense medium (air) cannot leave the glass and 
is completely reflected from the interface (fig. 15). 
Nevertheless EMF in optically less dense medium is 
other than zero, though it exponentially decreases 
when moving away from the interface. It is not a 
real free electromagnetic wave since this field cannot 
exist on its own without the interface. However, it 
possesses all properties of traveling surface wave, i. e. 
electromagnetic wave propagating along the surface 
and attenuating when moving away from it. This 
is the evanescent wave that always accompanies 
processes of total internal reflection. Its amplitude is 
proportional, and its phase coincides with amplitude 
and phase of real electromagnetic wave propagating in 
prism [50, 51].

2.7. 	� Overcoming the diffraction limit using 
SOTM as an example

The investigated sample is located on prism surface in 
the scope of evanescent field (fig. 16). Thin optical fiber 
is brought directly to the scanned surface (at a distance 
smaller than λ) in the area of evanescent field.

The evanescent field cannot move away from the 
interface, however if there is another optically dense 
medium nearby, evanescent field will "jump" into 
it, having turned into normal traveling wave. This 

"jumping" is no other than tunneling of light radiation 
from optic element into scanning fiber. Evanescent field 
is converted into propagating mode of optical fiber in the 
probe and is further sent to a detector.

свет с  неизменённой амплитудой. Это происхо-
дит потому, что B1 и B2 действуют как оптические 
резонаторы, усиливающие проходящий через них 
свет. Аналогичные эффекты в  физике полупро-
водниковых гетероструктур были описаны еще 
в 70-е годы под названием резонансного туннели-
рования (крупнейший вклад в  их исследование 
внес лауреат Нобелевской премии 1973  года Лео 
Эсаки), но  в  оптике они до  сих пор не  наблюда-
лись (во  всяком случае, так утверждают Хупер 
и его соавторы).

В эксперименте английских физиков  [53] 
поляризованный лазерный луч с  длиной волны 
700 нм выходил из кварцевой призмы, пересекал 
пленку прозрачного сульфида цинка толщиной 
209  нм, 131-нанометровый воздушный промежу-
ток, другую такую  же цинк-сульфидную пленку 
и  попадал во  вторую призму из  кварца. Правда, 
экспериментаторам не  удалось добиться 100%-
ного прохождения излучения, которое немного 
поглощалось в  сульфиде цинка. Однако реаль-
ный уровень пропускания света был достаточно 
высок – примерно 85%. Если  бы пространство 
между кварцевыми призмами было заполнено 
одним только воздухом, то  степень пропускания 
не превысила бы 30%.

Продолжение следует.
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Thanks to small sizes of needle tip (about 50–100 nm), 
it is possible to take measurements with submicron 
accuracy (SOTM resolution capacity is about 100 nm).

2.8. 	 Frustrated Total Internal Reflection, FTIR
Let’s consider EMR passing through two plane parallel 
plates of the same transparent material A (let’s call 
them A1 and A2) separated by a layer of other transparent 
material, for instance, air. Since light speed in air is 
almost equal to its speed in vacuum, total internal 
reflection is possible upon transition from A to air. If 
width of air layer considerably exceeds λ, the presence 
of plate A2 will change nothing. Light will attenuate 
exponentially at the exit from A1 as before.

If width of air layer is less than λ, the situation will 
change. In this case the wave leaving A1 enters into plate 
A2 and "revives" there in the form of normal, but not 
attenuating wave, only with smaller amplitude [52].

The probability of quantum tunneling of particle is 
always less than one. Similarly, amplitude of light wave 
which has reached A2 is inferior to its amplitude in A1. 
However I. Hooper and his colleagues  [53] have shown 
in the theory and have confirmed in experiment that in 
principle it is possible to achieve 100% of revival of initial 
wave. For this purpose it is necessary to separate A1 and 
A2 not just with air layer, but with several layers: first, 
thin film of other transparent material B1, then air layer, 
then same film B2, and, at last, A2 plate. Furthermore, 
both films and air layer should be much thinner than 
the length of light wave. Calculations show that with 
correct selection of incidence angle of initial beam and 
other parameters of experiment it is possible to realize 
an ideal and to achieve that light with unchanged 
amplitude will come out of plate A2. It is due to the fact 
that B1 and B2 work as the optical resonators amplifying 
light passing through them. Similar effects in physics of 
semiconductor heterostructures have been described in 
the 70th as resonant tunneling (the largest contribution 
to their research was made by Nobel laureate in 1973 Leo 
Esaki), but they have not been observed in optics so far 
(at least as claimed by Hooper and his coauthors).

In experiment of English physicists [53] polarized laser 
beam with the wavelength of 700 nm was leaving quartz 
prism, crossing film of transparent zinc sulfide 209 nm 
thick, 131 nm air gap, another same zinc sulfide film 
and was captured in the second quartz prism. However, 
the experimenters did not manage to achieve 100% of 
passing of radiation which was slightly absorbed in zinc 
sulfide. However, the real level of light transmission was 
rather high, about 85%. If the gap between quartz prisms 
had been filled only with air alone, transmission degree 
would not exceed 30%.

To be continued
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