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Photonics and DNA nanotechnologies complement 
each other well in a way that DNA nanostructures 
can be used to build intricate nano-optical systems. 
The DNA origami method has been particularly 
successful in creating the building blocks for 
photonics. Precise positioning of elements at the 
nanoscale is crucial for manipulating light fields, 
and this can be achieved by attaching specific nano-
objects to a folded DNA molecule in a controlled 
manner. This review will highlight successful 
examples of how DNA origami and photonics can 
collaborate effectively.
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INTRODUCTION
Working with nanoobjects has greatly impacted scien-
tific and technological research over the past half of the 
century. Nanoparticles have become successful because 
their unique properties reveal themself at nanoscale (even 
at room temperatures) due to the influence of quantum 
laws and increasing contribution of surface effects. In 
addition, the nanoscale is significant as it aligns with 
the sizes of many natural objects, such as cells (~10 
µm) or their components (protein globule, DNA ~10 nm) 
and wavelengths of the visible light (~0.5 µm), making 
nanoparticles valuable in fields like biomedicine and 
optics. However, the individual behavior of nanoobjects 
is only the beginning, with a fascinating world waiting 
to be explored when they interact with each other. Just 
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Фотоника и ДНК-нанотехнологии удачно 
дополняют друг друга благодаря возможности 
использования ДНК-наноструктур для 
создания сложных нано-оптических систем. 
Яркие примеры такого сотрудничества можно 
найти при применении метода ДНК-оригами 
к задаче создания элементной базы фотоники: 
контролируемая манипуляция световыми 
полями диктует высокие требования к точности 
размещения элементов (наномасштаб), которым 
можно удовлетворить, адресно прикрепляя 
желаемые нанообъекты к свернутой требуемым 
образом молекуле ДНК. В данном обзоре, 
завершающим цикл работ по применению ДНК-
оригами, мы рассмотрим несколько успешных 
примеров подобного рода сотрудничества.
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ВВЕДЕНИЕ
Переход на наноразмерные объекты произвел рево-
люцию, вероятно, во всех естественно-научных и тех-
нических исследованиях и  разработках за последние 
полвека. При этом своим успехом наночастицы обя-
заны тому факту, что именно в  нанометровом диа-
пазоне размеров даже при комнатных температурах 
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as high temperatures can conceal the superconductivity 
of metals, non-optimal geometries can hide and average 
out the potential advantages of the interactions between 
nanoparticles. Through this review, based on our previ-
ous work  [1, 2], we will explore how the advanced DNA-
origami technique allows precise placement of nanopar-
ticles along DNA strands, leading to exceptional optical 
properties for application in photonics.

2.	 PHOTONICS APPLICATIONS
Numerous studies show that electromagnetic fields can 
interact with metals in a  special way by exciting collec-
tive oscillations of free electrons known as plasmons  [3]. 
In cases where the space for electron movement is limited 
by the size of the nanoparticles, the phenomenon takes 
on a  distinctively resonant character depending on the 
shape and size of the particles, and is called localized sur-
face plasmon resonance (LSPR).

This effect can be enhanced by considering that plas-
mons, being induced charge oscillations of nanoparticles, 
create their own fields near their surface  –  ​evanescent 
waves. These waves attenuate exponentially on the scale 
of tens of nanometers (depend on wavelength), but if 
a second particle is placed in the evanescent field of the 
first, interaction between them can lead to a significant 
concentration of field energy in the gap between the 
particles – ​the emergence of so-called hot spots. Here the 
resonant nature of the phenomenon is preserved, but its 
parameters begin to depend on the geometry of the next 
level, namely the mutual arrangement of nanoparticles. 
Plasmonic nanoparticle systems are sometimes referred 
to as nanoantennae [4].

Significant modification of its optical response (show-
ing a strong dependence on the position) can be achieved 
if an emitter (organic dye, quantum dot, color center, 
etc.) is placed at a  hot spot location due to increase of 
local density of optical states (Purcell effect). Thus, the 
ability to controllably and precisely place nanoobjects 
often has paramount importance for applications in pho-
tonics. In the case of random placement, the behavior 
of ensembles is averaged over all possible arrangements, 
masking interesting effects. The DNA origami method 
allows reproducible achievement of precise and address-
able placement of virtually any nano objects, providing 
the opportunity to observe a  range of beautiful optical 
effects. Below, we will consider several specific examples 
illustrating possibilities of this method.

An important challenge in photonics is finding effi-
cient ways to transmit light energy on a sub-diffraction 
scale. In study  [5], the use of DNA origami for creating 
a plasmonic nanowaveguide that transmits energy with 
low losses over nanometer distances was demonstrated 
(fig. 1a). Two 40‑nanometer spherical gold nanoparticles 

начинают проявляться уникальные свойства веще-
ства: вступают в  силу квантовые законы, а  определя-
ющую роль в условиях уменьшающегося объема начи-
нает играть поверхность. Кроме того, наномасштаб 
соответствует естественному размеру многих окружа-
ющих нас природных объектов и  явлений, начиная 
с живой клетки (~10 мкм) и входящих в ее состав ком-
понент (свернутые в  глобулы молекулы белков, ДНК 

~10 нм), заканчивая длинами волн света видимого 
диапазона (~500 нм), что делает наночастицы при-
влекательными для биомедицины и оптики. Однако 
это только начало истории: уникальное поведение 
индивидуальных нанообъектов, являясь лишь верши-
ной айсберга, скрывает под собой огромный мир, воз-
никающий при рассмотрении взаимодействия нано-
объектов друг с другом. При этом во многом подобно 
тому, как высокая температура маскирует сверхпро-
водимость металлов, неоптимальная геометрия скры-
вает и  усредняет возможности, лежащие во взаим-
ном влиянии наночастиц друг на друга. В  данном 
обзоре, являющемся продолжением работ  [1, 2], мы 
попробуем проследить на нескольких примерах, как 
современный метод ДНК-оригами, заключающийся 
в  контролируемой самосборке молекул ДНК произ-
вольной геометрии, подробно рассмотренный в  [1, 
2], позволяет адресно размещать наночастицы вдоль 
молекулы ДНК, добиваясь уникальных оптических 
свойств ансамблей наночастиц в различных областях 
фотоники.

2.	 ПРИМЕНЕНИЯ В ФОТОНИКЕ
Многочисленные исследования показывают, что 
электромагнитные поля могут взаимодействовать 
с  металлами особенным образом, возбуждая в  них 
коллективные колебания свободных электронов  –  ​
плазмоны [3]. В случае, когда пространство для движе-
ния электронов ограничено размерами наночастиц, 
явление принимает отчетливо резонансный характер, 
зависящий от формы и размера частиц, и называется 
локализованным поверхностным плазмонным резо-
нансом (localized surface plasmon resonance, LSPR).

Эффект можно усилить, если принять во внимание, 
что плазмоны, являясь наведенными колебаниями 
заряда наночастиц, создают собственные поля вблизи 
их поверхности  –  ​эванесцентные волны. Эти волны 
экспоненциально затухают на расстояниях в  десятки 
нанометров (зависит от длины волны падающего 
света), но, если вторая частица окажется в эванесцент-
ном поле первой, взаимодействие между ними может 
приводить к  значительной концентрации энергии 
поля в зазоре между частицами – ​возникновению так 
называемых горячих точек (hot spots). Резонансный 
характер явления при этом сохраняется, а  его пара-
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(Au-Au) were placed in a  straight line at a  distance of 
38  nm, too large for their coupling through evanescent 
field interactions, causing the particles to scatter exter-
nal light independently. When a  30‑nanometer silver 
nanoparticle (in Au-Ag-Au trimers) was added to the gap 
between the gold particles, energy exchange with low 
losses occurred, detected by changes in the scattering 
spectrum. A mechanism of energy transfer was proposed 
through non-resonant induction of a  superposition of 
plasmon modes in the intermediate particle, thus serving 
as an effective plasmonic interaction transmitter.

Equally important in photonics is the fabrication of 
surface-enhanced Raman scattering (SERS) signal ampli-
fiers, as it allows for sensitive nanosensors for various 
applications [13]. In study [6], this task is addressed using 
the DNA origami method (Fig.  1b): bow tie  –  ​shaped 
particles with prism edges of 80  nm and height 15 nm 
are precisely placed on a  DNA origami substrate after 
modifying their surface with complementary anchor oli-
gonucleotides. Additionally, the authors placed a  single 
Cy‑5 dye molecule in a 5 nm gap between the prisms. The 
assembled configuration showed a  stable 2 × 109‑fold sig-
nal amplification of the light scattering with single dye 
molecules.

Fluorescence enhancement (SEF) using plasmonic 
methods is another promising task for nanosensing. In 
study  [7], fluorescence-enhancing dipole nanoantennae 
were assembled using DNA origami (Fig. 1c), consist-
ing of two 100‑nanometer gold spherical nanoparticles 
separated by a 12–17 nm gap. It was shown that this con-
figuration could increase the fluorescence signal of the 
ATTO647N dye molecule fixed in the gap by ~5 000 times 
compared to the same dye without the plasmonic nano-
antenna and more than 160 000 times compared to the 
fluorescence signal obtained from measurements in solu-
tion. It  was demonstrated that the signal from a  single 
emitter could be distinguished even in a 25 μM dye solu-
tion if the rest of the fluorescence was quenched using 
NiCl2, as the antenna-enhanced luminescence is not sen-
sitive to the molecules’ own quantum yield.

DNA origami provides a vast field of opportunities for 
testing ideas of theoretical optics on the nanoscale. In the 
elegant work [8] by Chikkaraddy and colleagues, DNA ori-
gami was used to precisely position a Cy‑5 dye molecule 
in a narrow (5 nm) gap between a spherical gold nanopar-
ticle (80 nm diameter) and its reflection on a gold mirror 
(nanoparticle-on-mirror geometry, Fig. 1d). By moving 
the molecule further away from the symmetry axis in 
successive experiments, the authors “measured” the local 
density of optical states and found a  monotonic depen-
dence with a  maximum on the symmetry axis. This 
approach has advantages over probe methods, as it intro-
duces only minor perturbations to the measured effect. 

метры начинают зависеть от геометрии следующего 
уровня, а именно – ​от взаимного расположения нано-
частиц. Системы плазмонных наночастиц иногда 
называют наноантеннами [4].

Если разместить в  горячей точке какой-либо излу-
чающий центр (органический краситель, кванто-
вую точку, центр окраски и др.), за счёт увеличения 
локальной плотности оптических состояний, можно 
добиться значительной модификации его оптиче-
ского ответа (эффект Парселла), причем ответ унасле-
дует сильную зависимость от расположения. Таким 
образом, умение контролируемо и  точно размещать 
нанообъекты часто имеет первостепенное значение 
для применений в фотонике, поскольку в случае слу-
чайного размещения поведение ансамблей усредня-
ется по всем возможным расположениям, маскируя 
интересные эффекты. Метод ДНК-оригами позволяет 
воспроизводимо достигать точного адресного разме-
щения практически любых нанообъектов, чем обе-
спечивает возможность наблюдения целого ряда кра-
сивых оптических эффектов. Ниже мы рассмотрим 
несколько отдельных примеров, иллюстрирующих 
богатые возможности метода.

Поиск эффективных путей передачи энергии света 
на субдифракционном масштабе является актуальной 
задачей фотоники. В  работе  [5] была продемонстри-
рована возможность использования ДНК-оригами 
для изготовления плазмонного нановолновода, пере-
дающего энергию с  малыми потерями на наноме-
тровых расстояниях (рис.  1a). Для этого на прямой 
размещались две 40‑нанометровые сферические 
золотые наночастицы (Au-Au) на расстоянии 38 нм, 
слишком большом для их связи через взаимодей-
ствие эванесцентных полей, так что частицы рас-
сеивали внешний свет независимо. При добавлении 
в зазор между золотыми частицами 30‑нанометровой 
серебряной частицы (в  тримерах Au-Ag-Au) возникал 
обмен энергией с  малыми потерями, регистрируе-
мый по изменениям в  спектре рассеяния. В  работе 
был предложен механизм передачи энергии  –  ​через 
нерезонансное наведение суперпозиции плазмонных 
мод в  промежуточной частице, служившей, таким 
образом, эффективным плазмонным передатчиком 
взаимодействия.

Не менее важной задачей фотоники является изго-
товление усилителей сигналов рассеяния молекул 
(гигантское комбинационное рассеяние, ГКР, или 
surface-enhanced Raman scattering, SERS), поскольку это 
дает возможность получения чувствительных нано-
сенсоров для различных применений [13]. В работе [6] 
эта задача решается с  использованием метода ДНК-
оригами (рис. 1b): частицы в форме галстука-бабочки 
с ребром призм 80 нм и высотой 15 нм адресно разме-
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Рис. �Примеры использования ДНК-оригами в фотонике: a) нановолновод для малодиссипативной передачи энергии через 
взаимодействие плазмонов (адаптировано с изменениями из [5]); b) изготовление SERS-наноструктур в виде димеров 
в форме галстука-бабочки (адаптировано с изменениями из [6]); c) изготовление сферических димеров для усиления флу-
оресценции (адаптировано с изменениями из [7]); d) геометрия частица-на-зеркале для изучения локальной плотности 
оптических состояний в горячей точке (адаптировано с изменениями из [8]); e) мираж единичных молекул, наблюдае-
мый вблизи плазмонных наноструктур (адаптировано с изменениями из [9]); f) изготовление оптически активных ани-
зотропных плазмонных наноструктур (адаптировано с изменениями из [10]); g) пример динамического ДНК-оригами 
изменяющего конфигурацию в ответ на изменение состава раствора (адаптировано с изменениями из [11]); h) пример 
изменения конфигурации ДНК-оригами в ответ на световое воздействие (рисунок адаптирован с изменениями из 
работы [12])
Fig. 1. Examples of using DNA origami in photonics: a) nanowaveguide for low-dissipative energy transfer through plasmon 
interaction (adapted with modifications from [5]); b) fabrication of SERS nanostructures in the form of bow-tie-shaped dimers 
(adapted with modifications from [6]); c) production of spherical dimers to enhance fluorescence (adapted with modifications 
from [7]); d) particle-on-mirror geometry to study local density with temperature changes in a hot station (adapted with modi-
fications from [8]); e) in the world of single molecules, observed near plasmonic nanostructures (adapted with modifications 
from [9]); f) creation of optically active anisotropic plasmonic nanostructures (adapted with modifications from [10]); g) an 
example of dynamic DNA origami changing configuration in response to changes in solution composition (adapted with modifica-
tions from [11]); h) an example of a change in the configuration of DNA origami in response to light exposure (the figure is adapted 
with modifications from [12]).
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The authors also demonstrated that in this geometry, flu-
orescence quenching does not occur when the emitter is 
placed closer than 5 nm to the center of the hot spot – ​on 
the contrary, a significant (over 1000‑fold) enhancement 
of fluorescence is observed due to the coupling of emis-
sion to specific plasmonic modes of such a system.

The precision in positioning using DNA origami can be 
utilized for calibration and validation of super-resolution 
optical microscopy methods (nanoscopy). For example, in 
the work [14], a DNA scaffold sized 100 × 70 nm was selec-
tively labeled with two ATTO655 dye molecules at a prede-
termined distance of 89.5 nm, deliberately smaller than 
the diffraction limit. The positions of the molecules were 
further determined using fluorescence nanoscopy meth-
ods, showing that the position of individual molecules 
could be established with an accuracy of ±5.9 nm. But is 
such precision always achievable in practice?

This question was investigated in the study [9], where 
the use of DNA origami revealed that the task of deter-
mining the position of an object by optical methods is 
complicated if they are in close proximity to plasmonic 
nanoparticles, due to the emergence of the single emit-
ter mirages effect. In this study, the image offset effect 
was quantitatively measured as follows: Atto532 dye mol-
ecules were selectively placed in a line with an estimated 
accuracy of ±3 nm. When gold nanoparticles were added, 
a deviation of the measured position of the dye molecules 
from the straight line was demonstrated. At the same 
time, the position of the nanoparticle that was next to 
the gold nanoparticle was shifted (Fig. 1e). In addition, 
as shown in the same study, the apparent position of the 
glowing object depends on the size of the nanoparticle 
and its position relative to the emitter and can shift by 
tens of nanometers from its true position. When conduct-
ing super-resolution microscopy of such systems, where 
plasmonic effects play a  noticeable role (e. g., when 
obtaining images near nanoantennae), the possibility of 
such phenomena must be considered.

Another challenge in photonics is design of anisotro-
pic optical systems active in the visible range, as chiral 
molecules are optically active mainly in the UV and IR. In 
work [10], the possibility of creating optically active plas-
monic systems in the visible range was investigated using 
the DNA-origami method (Fig. 1f). For this purpose, sev-
eral 10‑nanometer gold nanoparticles were placed close 
together (2 nm apart) along right-handed or left-handed 
DNA-origami spirals with a spiral pitch of 57 nm. Circular 
dichroism was then measured in a bulk sample contain-
ing such spiral complexes. It was shown that light with 
right circular polarization is significantly more absorbed 
by right-handed plasmonic nanostructures, and vice 
versa, due to the plasmonic nanoparticles arranged along 
the spiral being interconnected by the interaction of their 

щаются на подложке из ДНК-оригами после модифи-
кации их поверхности комплементарными подложке 
олигонуклеотидами-якорями. Более того, авторы 
работы разместили 5‑нм в  зазоре между призмами 
единичную молекулу красителя Cy‑5. Собранная кон-
фигурация показала стабильное 2 ∙ 109‑кратное усиле-
ние сигнала комбинационного рассеяния света еди-
ничными молекулами красителя.

Усиление флуоресценции с  помощью плазмонных 
методов (surface enhanced fluorescence, SEF)  –  ​другая 
перспективная задача наносенсорики. В работе [7] при 
помощи ДНК-оригами собирались усиливающие флу-
оресценцию дипольные наноантенны (рис.  1c), состо-
ящие из двух 100‑нанометровых золотых сферических 
наночастиц, разделенных 12–17  нм зазором. Было 
показано, что с помощью такой конфигурации можно 
увеличить сигнал флуоресценции молекулы краси-
теля ATTO647N, зафиксированной в зазоре, в ~5 000 раз 
по сравнению с  таким же красителем в  отсутствии 
плазмонной наноантенны и более чем в 160 000 раз по 
сравнению с  сигналом флуоресценции, полученным 
при измерениях в  растворе. Было показано, что сиг-
нал от единичного излучателя можно различить даже 
в  25  мкМ растворе красителя, если погасить осталь-
ную флуоресценцию с помощью NiCl2, поскольку уси-
ленная наноантенной люминесценция оказывается 
не чувствительна к  собственному квантовому выходу 
молекул.

ДНК-оригами предоставляет большое поле воз-
можностей для проверки идей теоретической оптики 
на наномасштабе. В  красивой работе  [8] Chikkaraddy 
и  соавторы использовали ДНК-оригами для точного 
размещения молекулы красителя Cy‑5 в  узком (5  нм) 
зазоре между сферической золотой наночастицей 
(диаметр 80  нм) и  ее отражением в  золотом зеркале 
(геометрия nanoparticle-on-mirror, рис.  1d). Переме-
щая молекулу от эксперимента к  эксперименту все 
дальше от оси симметрии задачи, авторы «измерили» 
локальную плотность оптических состояний по пути 
к периферии и обнаружили монотонную зависимость 
с максимумом на оси симметрии. Подход имеет преи-
мущества перед зондовыми методами, поскольку вно-
сит лишь малые возмущения в  измеряемый эффект. 
Также авторы продемонстрировали, что в данной гео-
метрии тушения флуоресценции при размещении 
излучателя ближе 5  нм от центра горячей точки не 
происходит  –  ​напротив, наблюдается значительное 
(свыше  ×1 000) усиление флуоресценции из-за возни-
кающего связывания излучения со специфическими 
плазмонными модами такой системы.

Точность в  позиционировании при использова-
нии ДНК-оригами можно использовать для кали-
бровки и  проверки методов световой микроскопии 
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near fields. This results in their optical response acquir-
ing specificity, the parameters of which can be regulated 
by changing the geometry of the particles, allowing such 
environments to be used as levo- or dextro-rotatory.

Furthermore, rational engineering of DNA-origami 
opens up the possibility of controlled changes in the 
geometric configuration of the assembly over time in 
response to external stimuli (dynamic DNA-origami [15]). 
In the context of plasmonics, this dynamic effect can 
be used to change the optical properties of plasmonic 
nanoparticles attached to DNA-origami. In practice, cir-
cular dichroism measurement, sensitive to small devia-
tions from symmetry in the arrangement of even small 
nanoparticles, is commonly used  [16]. For example, in 
work [11] (Fig. 1g), a configuration of two crossed nanow-
ires (length 35 nm, diameter 10 nm) is implemented, one 
of which can take fixed steps (every 7 nm) along the axis 
of the other in response to the addition of specific control 
oligonucleotides to the solution. In work  [12], the geom-
etry of nanoobjects changed in response to light exposure 
(Fig. 7h), leading to reversible cis-trans isomerization of 
photoactive azobenzene molecules linking two parts of 
DNA origami, thereby changing the angle between the 
gold nanowires attached to the origami.

CONCLUSION
DNA origami structures have revolutionized photon-
ics with their versatile applications. By leveraging the 
unique properties of DNA for precise control, this cut-
ting-edge method enables the creation of nanostructures 
with predetermined shapes and sizes [17-28]. Meeting the 
growing demand for innovative solutions in plasmonics 
and photonics, this technology paves the way for develop-
ing nanoscale devices capable of manipulating light fields 
on a minuscule level. From advanced receivers and light 
signal enhancers to nanoantennae and optically active 
media, the possibilities are vast [20-28]. Despite its intri-
cate design process, this technology holds the promise of 
being easy-scalable as it relies on adaptable “wet” chemi-
cal synthesis methods [2].
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сверхвысокого разрешения (наноскопии). Напри-
мер, в работе [14] ДНК-подложка размером 100 × 70 нм 
адресно размечалась двумя молекулами красителя 
ATTO655 на заданном расстоянии в 89,5 нм, заведомо 
меньшем дифракционного предела. Положение моле-
кул далее определялось с  помощью методов флуорес-
центной наноскопии, и было показано, что позиция 
единичных молекул может быть установлена с точно-
стью ±5,9 нм. Но всегда ли на практике доступна такая 
точность?

Этот вопрос изучался в работе [9], где применение 
ДНК-оригами выявило, что задача определения поло-
жения объекта оптическими методами усложняется, 
если они оказываются вблизи плазмонных наноча-
стиц, из-за возникновения эффекта миражей одиноч-
ных излучателей. В этой работе эффект смещения изо-
бражения был измерен количественно следующим 
образом: молекулы красителя Atto532 адресно разме-
щались в  линию с  точностью, оцененной в  ±3 нм. 
При добавлении золотых наночастиц демонстриро-
валось отклонение измеренного положения молекул 
красителя от прямой линии. При этом отклонялось 
изображение той из них, что была рядом с  золотой 
наночастицей (рис. 1e). Более того, как показано в той 
же работе, кажущееся положение светящегося объ-
екта зависит от размера наночастицы и  ее положе-
ния относительно излучателя и  может смещаться на 
десятки нанометров относительно ее истинного поло-
жения. При проведении микроскопии сверхвысокого 
разрешения таких систем, где заметную роль играют 
плазмонные эффекты (например при получении изо-
бражений вблизи наноантенн), нужно обязательно 
учитывать возможность подобных явлений.

Другой актуальной задачей фотоники является 
исследование анизотропных оптических систем 
в  видимом диапазоне (хиральные молекулы опти-
чески активны в  основном в  УФ и  ИК). В  работе  [10] 
при помощи метода ДНК-оригами исследовалась воз-
можность создания оптически активных в  видимом 
диапазоне плазмонных систем (рис.  1f). Для этого 
несколько 10‑нанометровых золотых наночастиц раз-
мещались почти вплотную (на расстоянии 2 нм) вдоль 
правовинтовой или левовинтовой ДНК-оригами спи-
рали с  шагом спирали в  57  нм, после чего круговой 
дихроизм измерялся в  объемном образце, содержа-
щем такие спиральные комплексы. Было показано, 
что свет с правой круговой поляризацией значительно 
сильнее поглощается правовинтовыми плазмонными 
наноструктурами и,  наоборот, поскольку плазмон-
ные наночастицы, расположенные по спирали, ока-
зываются связаны взаимодействием их ближних 
полей, в  результате чего их оптический ответ при-
обретает специфичность, параметры которой можно 
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регулировать, меняя геометрию частиц, так что 
такие среды можно использовать в  качестве лево- и 
правовращающих.

Наконец, рациональная инженерия ДНК-оригами 
открывает возможность контролируемого изменения 
геометрической конфигурации сборки во времени 
в  ответ на внешнее воздействие (динамическое ДНК-
оригами  [15]). Естественно, что в  интересах плазмо-
ники этот динамический эффект можно использо-
вать для изменения оптических свойств плазмонных 
наночастиц, прикрепленных к  ДНК-оригами. На 
практике для демонстрации подобных эффектов наи-
более часто используется измерение кругового дих-
роизма, чувствительного к  малым отклонениям от 
симметрии в  расположении даже небольших нано-
частиц  [16]. Например, в  работе  [11] (рис.  1g) реализо-
вана конфигурация двух скрещенных нанопроволок 
(длина 35 нм, диаметр 10 нм), одна из которых может 
делать фиксированные шаги (по  7  нм) вдоль оси дру-
гой в  ответ на добавление в  раствор определенных 
управляющих олигонуклеотидов. В  работе  [12] гео-
метрия нанообъектов менялась в  ответ на световое 
воздействие (рис.  1h), которое приводило к  обрати-
мой цис-транс изомеризации фотоактивных моле-
кул азобензола, скреплявших две части ДНК-оригами, 
в  результате чего изменялся угол между золотыми 
нанопроволоками, закрепленными на оригами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Самособирающиеся структуры на основе ДНК оригами 
находят широкое применение в фотонике. Благодаря 
своей управляемости, основанной на использовании 
свойств ДНК, этот метод синтеза наноструктур наряду 
с традиционными [17-28] может предложить созда-
ние наноструктур с  прогнозируемой морфологией 
и  размером, что крайне востребовано для решения 
актуальной задачи по разработке элементной базы 
плазмоники и  фотоники: создания наноразмерных 
устройств или компонентов (или даже платформ на 
их основе), способных манипулировать световым 
полем на наномасштабах, таких как приёмники, уси-
лители светового сигнала, наноантенны, фотореф-
рактивные элементы, оптически активные нанораз-
мерные среды, наносветоводы, масштабные линейки 
для наноскопии и многие другие, например, [20-
28]. Важно отметить, что рассмотренная техноло-
гия, достаточно трудоемкая на этапе проектировки, 
в последующем легко масштабируема, поскольку опи-
рается на «мокрый» химический синтез [2].
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