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1. Введение

Нанобиофотоника – область фотоники, связанная с раз-
работкой архитектуры и технологии производства нано-
структурных устройств генерации, усиления, модуляции, 
передачи и детектирования электромагнитного излучения 
и приборов на основе таких устройств для целей биоло-
гии и медицины, а также с изучением физических явлений, 
определяющих взаимодействие фотонов с наноразмерны-
ми структурами как устройств, так и самих биологических 
объектов.

Перспективным направлением исследований в насто-
ящее время является создание новых материалов для кон-
струирования преобразователей с управляемым оптиче-
ским откликом. Наноструктурные материалы открывают 
для биофотоники новые уникальные возможности. Дви
жущей силой в создании новых наноструктурных матери-
алов является, прежде всего, понимание возможности их 
широкого применения и перспективы новых открытий в 
разных отраслях науки и техники, включая биологию 
и медицину. 

Совершенствование микро- и наносистемной техники 
и сенсорных технологий приводит к созданию и внедре-
нию микроаналитических систем, позволяющих перейти 

на новый уровень миниатюризации оборудования и точ-
ности измерений, в том числе благодаря возможности со-
вмещения функций сенсора и забора пробы. 

В настоящем обзоре обсуждаются основные физиче-
ские факторы, обуславливающие своеобразие взаимодей-
ствия излучения с микро- и наноструктурами, а именно с 
фотонно-кристаллическими волноводами (ФКВ). Подоб
ные структуры не только обеспечивают высокую степень 
локализации электромагнитного излучения за счет высо-
кого градиента профиля показателя преломления, но и 
позволяют увеличить эффективность нелинейно-оптиче
ских процессов [1]. Все это открывает новые возможности 
для решения проблем биофотоники с точки зрения как 
миниатюризации и повышения чувствительности биосен-
сорных устройств, так и существенного расширения обла-
сти биомедицинских приложений лазерных технологий.

2. Виды и классы фотонно-кристаллических 
волноводов

Концепция фотонных кристаллов (ФК) [1, 2] была пред-
ложена в конце 80-х годов прошлого века. Структура фо-
тонного кристалла имеет пространственно-модулирован
ную диэлектрическую постоянную среды, период модуля-
ции которой сопоставим с длиной волны взаимодейству-
ющего излучения. По характеру изменения коэффициента 
преломления фотонные кристаллы можно разделить на 
три основных класса: одномерные, двумерные и трехмер-
ные. У одномерных кристаллов коэффициент преломле-
ния периодически изменяется в одном пространственном 
направлении. Такие фотонные кристаллы состоят из парал-
лельных друг другу слоев различных материалов с разны-
ми коэффициентами преломления и могут проявлять свои 
свойства в одном пространственном направлении – пер-
пендикулярно слоям. Примером одномерных фотонных 
кристаллов являются брэгговские структуры – периоди-
ческие структуры из диэлектрических слоев толщиной l/4 
с двумя различными показателями преломления. Двумер
ные фотонные кристаллы имеют коэффициент преломле-
ния, периодически изменяющийся в двух пространствен-
ных направлениях, и могут проявлять свои свойства так-
же в двух пространственных направлениях. В трехмерных 
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фотонных кристаллах коэффициент преломления перио-
дически изменяется  в трех пространственных направле-
ниях, поэтому они могут проявлять свои свойства в трех 
координатах, и их можно представить как массив объем-
ных областей (сфер, кубов и т.д.), упорядоченных в трех-
мерной кристаллической решетке.

Как и электрические среды, фотонные кристаллы мож-
но разделить на проводники – вещества, способные про-
водить свет на большие расстояния с малыми потерями, 
диэлектрики – практически идеальные зеркала, полупро-
водники – вещества, способные, например, выборочно 
отражать фотоны определенной длины волны, и сверх-
проводники, в которых фотоны благодаря коллективным 
явлениям способны распространяться практически на не
ограниченные расстояния [3].

Различают также резонансные и нерезонансные фо-
тонные кристаллы. Первые отличаются от вторых тем, 
что в них используются материалы, диэлектрическая про-
ницаемость (или показатель преломления) которых как 
функция частоты имеет полюс на некоторой резонансной 
частоте.

Любая неоднородность в фотонном кристалле назы-
вается дефектом фотонного кристалла, поскольку нару-
шает его периодичность. Область нарушения периодич-
ности кристалла фактически является микрорезонатором, 
в котором электромагнитная волна ограничена в двух из-
мерениях и убывает экспоненциально по интенсивности 
в глубь кристалла. Длина волны основной моды излуче-
ния, сосредоточенного внутри дефекта структуры, может 
изменяться в пределах ширины запрещенной зоны по-
средством изменения размера либо формы дефекта [4].

Периодические структуры с выраженной интерферен-
ционной окраской часто встречаются в живой природе 
[5 – 7]. Структурами с одномерной периодичностью явля-
ются, например, покрытия на крыльях некоторых бабочек, 
хвостовых перьях павлина, панцирях некоторых жуков. 
Роль интерференции в окраске перьев павлинов отмечал 
еще в 1730 г. Исаак Ньютон. Структуры с двумерной пе-
риодичностью присутствуют в строении глаз насекомых 
(например, моли), а также человека и других млекопита-
ющих, в строении некоторых видов водорослей [8]. Дву
мерная периодичность присуща натуральным жемчужи-
нам, состоящим из слоев упакованных цилиндрических 
элементов.

Функциональность строения живых организмов, сфор-
мировавшихся под влиянием естественного отбора, приво-
дит к мысли о целевом использовании оптических свойств 
периодических структур в живой природе. Во многих слу-
чаях такая целесообразность не вызывает сомнений. Регу
лярная пористая структура глаз насекомых является эф-

фективным антиотражающим интерфейсом, обеспечива-
ющим прохождение света и одновременную возможность 
физико-химического обмена внутренних тканей глаза с 
окружающей средой [7, 9]. Регулярная фибриллярная струк-
тура роговицы глаз млекопитающих и человека также 
является фотонным кристаллом со свойствами интерфе-
ренционного подавления всех рассеянных волн в попе-
речном направлении и усиления волн в продольном на-
правлении [10]. Недавно высказано предположение, что 
периодическая структура диатомовых водорослей способ-
ствует более эффективному светосбору, повышая таким 
образом продуктивность фотосинтеза [11]. Целесообраз
ность интерференционной окраски не получила однознач-
ного толкования. Можно предположить, что предпочте-
ние интерференции перед абсорбционным механизмом 
цветообразования у живых организмов связано с тем, что 
интерференционная окраска не требует поглощения и 
диссипации световой энергии, а значит, не сопровождает-
ся нагревом и фотохимическим разрушением пигментно-
го покрытия.

В природе существуют трехмерные периодические 
структуры в виде коллоидных кристаллов [12]. Они впер-
вые были обнаружены при исследовании вирусов [13]. 
Полудрагоценный минерал опал представляет собой кол-
лоидный кристалл, состоящий из монодисперсных сфе-
рических глобул оксида кремния [14]. Именно интерферен-
цией света в трехмерной периодической структуре опре-
деляется их искрящийся цвет, зависящий от углов падения 
и наблюдения.

Точечный дефект в фотонном кристалле фактически 
создает волновод. На данном принципе удержания элек-
тромагнитного излучения в точечном дефекте фотонного 
кристалла созданы проводники оптического излучения, 
называемые фотонно-кристаллическими волноводами [15]. 
Термин «фотонно-кристаллические волноводы», введен-
ный Ф.Расселлом в 1995 г. [15, 16], обобщает типы опти-
ческих волноводов со сложной структурной оболочкой, 
сечение которой представляет собой двумерный фотон-
ный кристалл. Оптический волновод, структурная обо-
лочка которого воспроизводит геометрию одномерного 
фотонного кристалла, называется брэгговским волново-
дом [17]. Идея создания оптических волокон с периодиче-
ской оболочкой была высказана еще в 1978 г. [17]. Ее но-
визна заключалась в формировании многослойной оболоч-
ки, концентрические слои которой имеют чередующиеся 
(высокое/низкое) значения показателя преломления. В та
кой структуре формируются радиальные фотонные запре-
щенные зоны, обуславливающие новые направляющие 
свойства волновода. Отметим, что хотя первые публика-
ции по брэгговским волноводам относятся к 1978 г., реаль-
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Рис.1.  Фотонно-кристаллические волноводы (ФКВ) с твердой (а) и полой (б, в) сердцевинами.
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ные работы в этой области начались сравнительно недав-
но, в 1999 – 2000 гг. [18, 19].

В таких волноводах реализуется новый метод управ-
ления показателем преломления оболочки, зависящим от 
параметров ее структуры. При уменьшении показателя 
преломления оболочки волновода вступает в силу закон 
полного внутреннего отражения, лежащий в основе меха-
низма удержания оптического излучения в таких волно-
водах. Волноводы данного типа относятся к классу ФКВ 
с твердой сердцевиной (рис.1,а).

Второй большой класс ФКВ – это волноводы с полой 
сердцевиной (рис.1,б, в). В таких волноводах локализация 
оптического излучения в сердцевине вследствие полного 
внутреннего отражения невозможна. Направляющие свой
ства ФКВ с полой сердцевиной обусловлены наличием 
фотонной запрещенной зоны у периодической структуры, 
формирующей оболочку. В основе механизма отражения 
света от границы раздела сердцевина – оболочка лежит 
брэгговское отражение от двумерной периодической ди
электрической структуры [20]. Оптическое излучение с 
резонансными частотами, лежащими в пределах ширины 
запрещенной зоны кристалла, не проходит сквозь струк-
турную оболочку волновода, и распространяется вдоль 
полой сердцевины [21]. 

3. Технология изготовления фотонно-
кристаллических волноводов 

ФКВ впервые были изготовлены в 1995 г. [15, 17] из 
кварцевых капилляров, которые собирались в плотный 
пакет и подвергались вытяжке. В результате получалось 
волокно с регулярно расположенными отверстиями, харак-
терный размер которых равен ~1 мкм. В ФКВ структур-
ная оболочка – это область с продольными воздушными 
каналами, упакованная в гексогональную или квадратную 
решетку, окружающую сердцевину (твердую или полую), 
в которой происходит локализация электромагнитного 
излучения. Отверстия в решетке могут быть круглыми 
или произвольной формы. Варьирование типа решетки, ее 
шага, формы воздушных каналов и показателя преломле-
ния стекла позволяет получать свойства, которых не су-
ществует у обычных волокон [22 – 26]. 

Впервые ФКВ из мягкого типа стекла были разрабо-
таны нашей исследовательской группой в 2000 г. [27, 28]. 
Они состоят из регулярно уложенных капилляров или 
стержней. Форма отдельных элементов, образующих вол-
новоды, и топология их укладки определяются назначе-
нием изделия. Геометрические параметры как отдельных 
элементов, так и всей структуры в целом могут быть лю-
быми. В ФКВ могут сочетаться несколько типов стекол, 
разных по оптическим, электрическим и химическим свой-
ствам, возможны также варианты стекло – металл, стекло – 
графит. Все эти комбинации рассчитываются исходя из 
главного требования – согласованности элементов по тер-
мическим свойствам (в частности, по коэффициенту терми-
ческого расширения).

Производство ФКВ базируется на следующих основ-
ных технологических процессах: вытяжке стеклоизделий 
из размягченного стекла и перетяжке стеклоизделий [29]. 
Вытяжка является наиболее устоявшейся классической тех-
нологией получения стеклоизделий в виде трубок и стерж-
ней разной формы с различными размерами поперечного 
сечения. Принципиально технология заключается в сле-
дующем. Блок стекла обертывают термостойкой тканью 

и устанавливают на фильерный узел, который находится 
в печи. Затем блок разогревают до температуры размяг-
чения. Через фильерный узел размягченное стекло про-
давливается под собственным весом и направляется вниз, 
где зажимается в механизм вытяжки. Таким образом про-
изводится вытягивание стержня либо трубки. Форма по-
перечного сечения изделия и его размеры определяются 
геометрией фильерного узла, скоростью вытягивания и 
температурой размягчения стекла. Стабильность и точ-
ность поддержания температуры в печи и скорости вра-
щения привода вытяжки во многом определяют стабиль-
ность и точность геометрических размеров поперечного 
сечения изделия.

Для получения ФКВ кроме вытяжки из расплава ис-
пользуется способ перетягивания исходной заготовки (труб-
ки, стержня, пакета трубок или стержней) в подобии. Ма
тематически это описывается следующим образом:

D0
2V = d0

2 u,

где D0 – исходный размер заготовки (это может быть диа-
метр, диагональ гексагонального пакета или его размер 
по двойной апофеме); V – скорость подачи заготовки в 
печь; u и d0 – скорость вытягивания и размер элемента.

Технология многостадийного изготовления многока-
нальных заготовок, содержащих множество одиночных 
капилляров, улучшает регулярность укладки и позволяет 
получать изделия любых размеров и с любыми диаметра
ми каналов: диаметр единичного канала может достигать 
50 нм. Вследствие разности скоростей подачи и вытяжки 
получается изделие, подобное по форме поперечного се-
чения исходной заготовке, но с меньшими геометриче-
скими размерами.

Таким образом, форма стеклоизделия определяется 
формой заготовки, а геометрические размеры – отноше-
нием скоростей подачи и вытяжки. Для получения мно
гоканальных структур элементы сортируются, отбраковы-
ваются и собираются в «пакет», например гексагональной 
формы. Подготовленный пакет зажимают в механизм по-
дачи, который подает его в печь. Затем пакет нагревают 
до температуры размягчения стекла, оттягивают щипца-
ми и зажимают в механизм вытяжки.

Необходимый коэффициент изменения размеров по-
перечного сечения изделия относительно размеров попе-
речного сечения заготовки, называемый коэффициентом 
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Рис.2.  Принципиальная схема изготовления ФКВ (а) и установка 
вытяжки фотонно-кристаллических волноводов (б):	
1 – механизм подачи стеклянных элементов в печь; 2 – печь; 3 – 
блок управления параметрами подачи и вытяжки; 4 – цепной меха-
низм вытяжки [29].
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перетяжки, обеспечивается заданием требуемого соотно-
шения скоростей движения приводов подачи заготовки 
в печь и вытяжки изделия.

Стабильность и точность параметров движения приво-
дов во многом определяют стабильность и точность гео-
метрических размеров поперечных сечений получаемых 
структур, поэтому для перетяжки используются высокоточ-
ные электроприводы. Принципиальная схема изготовления 
волноводов и установка вытяжки показаны на рис.2. В ко-
нечном виде ФКВ могут иметь следующие размеры: внеш-
ний диаметр 0.1 – 30.0 мм, длина 1200 мм, диаметр внутрен-
них каналов 0.07 – 400 мкм, погрешность поддержания гео-
метрических размеров изделия составляет ±(0.5 –1.0)%.

4. Оптические свойства фотонно-
кристаллических волноводов

Спектр свойств ФКВ [30 – 34] очень широк, и до сих 
пор остаются неисследованными многие вопросы физи-
ки данных структур.

Волноводный эффект в таких ФКВ осуществляется бла-
годаря внутреннему отражению от периодической струк-
туры и созданию широкой запрещенной зоны для излуче-
ния, распространяющегося вдоль оси волновода. Причем 
фотонные запрещенные зоны и дисперсия для различных 
диапазонов длин волн могут быть настроены путем изме-
нения только геометрии структуры, необходимости в ис-
пользовании других диэлектрических материалов нет.

В волноведущем дефекте фотонной структуры в ши-
роком спектральном диапазоне распространяются толь-
ко моды низшего (нулевого) порядка, а все высшие моды 
уходят в оболочку и затухают. Это явление было названо 
модифицированным эффектом полного внутреннего от-
ражения, когда зонная структура фотонного кристалла 
проявляется только косвенным образом, а его волновод-
ные свойства для мод нулевого порядка обусловлены пол-
ным внутренним отражением. Количество направляемых 
мод в дефекте определяется только отношением диаме-
тра d воздушных каналов к расстоянию L между их осями. 
В случае d/L G  0.2 ФКВ являются одномодовыми во всем 
спектральном диапазоне прозрачности кварца [35].

В этой ситуации (рис.1) строгая периодичность рас-
положения полых каналов в оболочке необязательна, по-
скольку определяющим фактором является величина сред-
него коэффициента преломления оболочки. Наличие по-
лых каналов позволяет более чем на порядок увеличить 
разность показателей преломления световедущего дефек-
та и оболочки по сравнению со стандартным волокном. 
Этим в основном и определяются принципиально новые 
свойства ФКВ.

Помимо отмеченной возможности создания одномо-
дового ФКВ для очень широкого спектрального диапа
зона, необычными являются их дисперсионные свойства, 
которые зависят от размеров и взаимного расположения 
воздушных каналов. ФКВ могут иметь аномальную дис-
персию групповых скоростей в значительно более корот-
коволновой области спектра, чем обычные волноводы. 
Абсолютное значение дисперсии в дырчатых волноводах 
может быть на порядок больше, чем в стандартных одно-
модовых волноводах, а зависимость дисперсии от длины 
волны в широком спектральном диапазоне может быть 
очень слабой.

Одинаково изменяя все геометрические размеры струк-
туры волновода (при условии сохранения соотношения 

между ними), можно получить в волноводе одномодовый 
режим распространения как с малой, так и большой эф-
фективной площадью поперечного сечения моды [35], что 
очень важно для практического применения. Большой раз-
мер сердцевины позволяет снизить влияние нелинейных 
эффектов на распространяющиеся по волокну импульсы 
света и, наоборот, при малых размерах поля моды роль 
нелинейных эффектов может быть существенно больше, 
чем в стандартных световодах.

Для описания распространения мод в ФКВ со сплош-
ным дефектом и треугольной укладкой оболочки был 
предложен [35] метод расчета прозрачности структури
рованной оболочки исходя из значений периода и диа
метра воздушных капилляров, в основе которого лежит 
расчет эффективного показателя преломления, хорошо 
известный для обычных волноводов. Результаты расчета 
переносятся на модель обычного световода, состоящего 
из сердцевины и оболочки с коэффициентами преломле-
ния nс = 1.45 (чистый плавленый кварц) и ncl (рассчитан-
ный коэффициент преломления структурной области).

Первым приближением метода эффективного пока
зателя преломления neff является определение поля мод 
оболочки Y, получаемое при решении скалярного волно
вого уравнения внутри простой центрированной ячейки, 
состоящей из одного отверстия. Диаметр ячейки равен 
L – расстоянию между осями отверстий.

Используя свойства зеркальной симметрии, граничные 
условия по периметру ячейки определяют как dY/ds = 0, 
где s – нормаль к границе, т.е. в углах ячейки постоянное 
поле равно полю на круговой границе ячейки. Константа 
распространения фундаментальной моды bfm находится 
из уравнения neff = bfm/k (где k – волновой вектор).

Большой интерес вызывает способность фотонных вол-
новодов демонстрировать нетривиальные законы прелом-
ления, меняющиеся в зависимости от частоты падающего 
света. В частности, привлекательным с практической и 
научной точки зрения проявлением необычной дисперсии 
периодических сред, или фотонных кристаллов, является 
отрицательная рефракция [36, 37] – рефракция, при кото-
рой вектор групповой скорости преломленной волны об-
разует острый угол с тангенциальной компонентой вол-
нового вектора падающей волны. Рефракция такого рода 
типична для так называемых левых сред, или сред с отри-
цательными электрической и магнитной проницаемостя-
ми. Фотонный кристалл способен демонстрировать от-
рицательную рефракцию, имея положительные значения 
эффективной диэлектрической и магнитной проницаемо-
стей и обладая периодом, сравнимым с длиной волны, для 
которой наблюдаются указанные эффекты. Отрицатель
ная рефракция дает дополнительные возможности мани-
пулирования преломленными лучами, что в перспективе 
позволяет использовать этот эффект вместе с нормаль-
ной рефракцией в сложных системах управления светом.

Известно, что спектральные характеристики ФКВ за-
висят от конфигурации структурированной оболочки, т. к. 
структурность в совокупности с наличием центрального 
дефекта решетки является условием формирования фотон-
ной запрещенной зоны. Изменять спектральный состав 
выходящего из волновода излучения можно, варьируя па-
раметры структурной оболочки: количество и расположе-
ние каналов, их диаметр.

При изменении хотя бы одного из геометрических па-
раметров структурной оболочки волновода спектр про-
ходящего по волноводу излучения трансформируется. На 
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рис.3 приведены спектры оптического излучения, прошед-
шего по образцам ФКВ с одинаковым количеством и рас-
положением каналов в структурной оболочке. Различие 
заключается лишь в диаметре каналов образцов. Из ана-
лиза представленных спектров видно, что у первого вол-
новода (рис.3,а) структурная оболочка обладает высо-
кой отражательной способностью в интервале длин волн 
400 – 500 нм и 740 – 820 нм. Направляемые моды в данных 
интервалах дают существенный вклад в регистрируемый 
сигнал. Оптическое излучение, попадающее в интервал 
500 – 740 нм, по волноводу не распространяется. У второ-
го волновода (рис.3,б) область пропускания лежит в ин-
тервале 600 – 800 нм. 

Очень интересными и менее изученными являются не-
линейные эффекты в ФКВ [38]. При распространении в 
среде интенсивного лазерного излучения в ней возникает 
индуцированная поляризация:

 ... ,P E EE EEE0
1 2 3e c c c= + + +^ ^ ^ ^ hh h h

где e0 – диэлектрическая проницаемость в вакууме; c( j ) – 
j-й порядок восприимчивости; E  – электрическое поле. 
Для любого трехволнового процесса c(2) равно нулю, по-

скольку среда обладает симметрией относительно инвер-
сии, а c(3) становится наиболее значимой нелинейной ком-
понентой. Благодаря этой компоненте возникают такие 
явления, как фазовая самомодуляция, фазовая кросс-мо
дуляция, генерация третьей гармоники и четырехволновое 
смешение, комбинационное рассеяние и рассеяние Ман
дельштама – Бриллюэна.

Расположить нелинейный материал в отверстиях пе-
риодической структуры было предложено в [20], а о созда-
нии такой структуры сообщалось в [39]. Изготовленный 
волновод с диаметром сердцевины 1.7 мкм имел коэффи-
циент нелинейного преобразования g в 25 раз больший, 
чем у обычных волоконных световодов. Кратко рассмот
рим природу получения такого большого коэффициента 
нелинейного преобразования. Допустим, что есть ФКВ, 
воздушные промежутки которого заполнены эффектив-
ной нелинейной средой с показателем преломления n0, 
превышающим показатель преломления стеклянной мат
рицы, и с положительным нелинейным показателем пре-
ломления n2. При подаче интенсивного сигнала Ip разность 
показателей преломления матрицы и среды будет увели-
чиваться, т. к. показатель преломления нелинейной среды 
ncl = n0 + n2Ip. Согласно вычислениям [40], увеличение раз-
ности показателей преломления приводит к увеличению 
ширины запрещенной зоны.

Из рассмотренного выше следует, что поскольку на 
краю запрещенной зоны скорость распространения света 
стремится к бесконечности, то ФКВ имитирует среду с эф-
фективной диэлектрической проницательностью, близкой 
к нулю [41]. Вдали от запрещенной зоны эффективная про-
ницаемость определяется средней проницаемостью эле-
ментарной ячейки структуры. Внутри запрещенной зоны 
эффективная проницаемость должна быть отрицательной, 
т. к. электрическое поле затухает внутрь структуры и, сле-
довательно, на краю запрещенной зоны должна существо-
вать переходная область, в которой проницаемость об-
ращается в нуль. Как показывают расчеты и эксперимен-
ты [42, 43], при падении на такой слой излучения с длиной 
волны, соответствующей толщине переходной области, 
пучок света испытывает рефракцию с большим углом, 
направление которой противоположно ее направлению 
для классических материалов с проницаемостью больше 
единицы. Это явление получило название «суперпризма» 
и  может быть использовано для создания сверхминиа-
тюрных спектрометров высокого разрешения на одном 
чипе [43].

В работах [44] и [45] продемонстрировано распростра-
нение в полом ФКВ лазерного импульса мегаваттной мощ-
ности, что практически невозможно реализовать в обычных 
световодах из-за преобразования частот за счет комби
национного рассеяния и фазовой самомодуляции. C прак-
тической точки зрения передача импульсов высокой мощ-
ности может применяться при решении многих техноло-
гических и биомедицинских задач [46].

Одним из важных приложений нелинейной оптики 
является генерация суперконтинуума, т. е. когерентного 
электромагнитного излучения со сверхшироким спектром. 
Генерация суперконтинуума, впервые полученная в 1970 г. 
на лазере с синхронизацией мод в стеклянном образце [47], 
была продемонстрирована также в воде [48] и газовом по-
токе [49]. Появление фемтосекундных лазеров, работаю-
щих на длинах волн 1.3 и 1.5 мкм, позволило получить 
генерацию суперконтинуума в обычных волоконных све-
товодах. Параметры суперконтинуума значительно улуч-
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Рис.3.  Спектральные характеристики ФКВ с диаметрами полой 
сердцевины 113 (а) и 89 мкм (б), диаметрами единичного канала 
2.6 (а) и 2.1 мкм (б), толщинами стенки вблизи полой сердцевины 
240 (а) и 180 нм (б) [32 – 34].
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шаются, если длина волны импульсов накачки распола-
гается в области длин волн нулевой дисперсии групповых 
скоростей волновода. В этом случае нелинейные эффекты 
в волокне при распространении импульса доминируют 
над дисперсионными эффектами [50], что дало возмож-
ность уменьшить длины световодов с километров до не-
скольких десятков метров. При этом стали широко при-
меняться световоды, в структуре которых содержится ма-
териал с большим коэффициентом нелинейности, а также 
световоды со специальным дисперсионным профилем, 
изменяющимся по длине волокна [51]. Их использование 
позволило осуществить генерирацию суперконтинуума 
шириной более 300 нм.

Впервые в ФКВ генерация суперконтинуума была про-
демонстрирована в [25]. В экспериментах [25, 26] исполь-
зовались импульсы титан-сапфирового лазера длительно-
стью 100 фс на длине волны 800 нм, которые вводились в 
ФКВ длиной 75 см; при этом выходное излучение имело 
непрерывный спектр в области 400 – 1600 нм. 

В экспериментах [52] использовался титан-сапфиро
вый лазер (70 фс, 850 нм, 300 мВт) и перетянутый (ко
нический) световод Corning SMF-28. Ширина спектра су-
перконтинуума составила более двух оптических октав 
(370 – 1550 нм).

Первые результаты изучения и моделирования гене-
рации суперконтинуума в ФКВ были представлены в ра-
ботах [53 – 55], из которых следует, что на генерацию сверх-
широкого спектра оказывают влияние солитонные эффек-
ты. Подтверждение этому было получено в 2010 г. [56]. 
Когда сверхкороткие импульсы света посылаются по ФКВ 
для получения суперконтинуума, уширение спектра в пре-
делах всего видимого и ИК диапазонов вызывает рожде-
ние солитонов – нелинейных уединенных волн, которые 
сохраняют форму и скорость при собственном движении 
и столкновении с себе подобными волнами. Единствен
ным результатом взаимодействия солитонов может быть 
сдвиг фаз [57, 58]. Солитоны блокируют световые импуль-
сы, следующие за ними, заставляют их сокращать длину 
волны и становиться более «синими», тогда как сами со-
литоны удлиняются, становясь более «красными». Этот 
двойной эффект приводит к расширению спектра одно-
временно в обоих направлениях, в результате чего на вы-
ходе волокна генерируется излучение с ультраширокой 
полосой частот, что характерно для суперконтинуума.

Генерация суперконтинуума в ФКВ с периодической 
структурной оболочкой была получена нами в 2003 г. [59]. 
Применение двумерной периодической фотонной решет-
ки позволило осуществить сильную локализацию излу
чения в дефекте, не используя эффектов фотонных запре-
щенных зон. В этом случае излучение вследствие полного 
внутреннего отражения распространяется в дефекте, ко-
торым является точка пересечения структуры решетки, 
называемой решеткой «кагоме».

ФКВ (рис.4) было изготовлено из стекла электрова
куумной группы С-52-2 и имело следующие параметры: 
внешний диаметр структуры 212.98 мкм, диаметр дефек-
та 4 мкм, внешний диаметр дефекта 12.54 мкм, диаметр 
малых отверстий 2.62 мкм, период отверстий в дефекте 
4.23 мкм, диаметр окружающих отверстий 8.09 мкм, пе-
риод структуры 11.09 мкм, площадь промежуточных тре-
угольников 4.41 мкм2, оптическое пропускание структу-
ры 69.4 %. Нелинейный коэффициент преломления стекла 
волновода n2 = 4.5 ́  10–16 см2·Вт–1, что соответствует ко-
эффициенту нелинейности стекла g = 0.15 Вт–1 м–1 [59].

Экспериментальная установка для получения супер-
континуума [59] показана на рис.5. Излучение титан-сап
фирового лазера 1 после поворотных зеркал 2 направ
лялось на делительный кубик 3, на котором делилось на 
два пучка. Один пучок проходил через микрообъектив 4 
(увеличение 65´, фокусное расстояние 2.67 мм, числовая 
апертура NA = 0.85) и отрезок ФКВ 5. Концы ФКВ за
креплялись на трехкоординатном столике с микромет
рической подачей. За ФКВ была установлена линза 6 
( f = 8 мм), пройдя через которую излучение попадало на 
CCD-камеру с анализатором пучка 7. Между линзой и ка-
мерой находилось поворотное зеркало 2, которое могло по-
ворачивать излучение либо в спектрометр 9 (диапазон длин 
волн 350 – 1800 нм) с согласующей линзой 8 ( f = 150 мм), 
либо в УФ спектрометр 12 (диапазон длин волн 180 – 340 нм) 
с линзой 11 ( f = 80 мм). В другом плече установки излу
чение лазера распространялось прямо и попадало в спек-
трометр 10.

В качестве источника сверхкоротких интенсивных им-
пульсов использовался титан-сапфировый лазер Tsunami 
3941-MIBB  (Spectra Physics) с синхронизацией мод. Он со-
стоял из резонатора с акустооптическим модулятором и 
активной обратной связью для генерации сверхкоротких 
импульсов [60]. Дисперсионная компенсация в лазерном ре-
зонаторе достигалась с помощью призмы. Лазер генери-

2.0 мкм

1.5 мкм

Рис.4.  ФКВ с периодической структурной оболочкой типа «каго-
ме» (локальные размеры 2.0 ́  1.5 мкм) для генерации суперконти-
нуума.
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Рис.5.  Схема экспериментальной установки для генерации супер-
континуума:	
1 – титан-сапфировый лазер; 2 – поворотные зеркала; 3 – делитель-
ный кубик; 4 – микрообъектив; 5 – ФКВ; 6, 8, 11 – линзы; 7 – CCD-
камера; 9, 10 – спектрометры (350 – 1800 нм); 12 – УФ спектрометр 
(180 – 340 нм).
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ровал импульсы гауссовой формы длительностью ~100 фс 
с частотой следования 80 МГц. Длины волн лазера могли 
перестраиваться от 700 до 900 нм, ширина полосы генера-
ции в импульсном режиме составляла ~15 нм при сред-
ней мощности 900 мВт на длине волны 800 нм, диаметр 

пучка на уровне 1/е2 был менее 2 мм. При проведении экс-
перимента лазер излучал на l = 790 нм, длительность им-
пульсов составляла ~220 фс.

Лазерное излучение фокусировалось микрообъекти-
вом точно в перекрестие решетки структуры – в дефект 
ФКВ типа кагоме (рис.4). Затем мощность лазера увели-
чивалась до тех тор, пока волновод не начинал гене
рировать суперконтинуум. С помощью такой структуры 
(размер дефекта 1.41 мкм, длина образца 30 см) было по-
лучено излучение суперконтинуума, измеренное спектро-
метром с полосой 350 – 1800 нм (рис.6,б). Зарегистриро
ванный спектр занял всю рабочую полосу спектрометра 
(1450 нм), а дополнительные измерения уширения с по-
мощью УФ спектрометра (рис.6,а) показали, что полная 
ширина спектрального контура равна 1620 нм.

Из рис.6,в видно, что генерация суперконтинуума с по-
мощью дефекта ФКВ в виде решетки кагоме при возбужде-
нии излучением того же лазера в случае примерно одинако-
вой внутриволоконной плотности мощности (~40 ГВт/см2) 
возможна при разных длинах волокна, вплоть до 1.5 см.

Важным фактором, влияющим на генерацию суперкон-
тинуума, является входная мощность излучения накачки, 
которая в нашем случае составляла 660 мВт, причем на вы-
ходе из волокна мощность была равна примерно 6 мВт.

Сформированая нами структура с дефектом размером 
1.41 мкм, который был окружен отверстиями меньшего 
размера, чем отверстия основной матрицы, позволила сдви-
нуть нижнюю границу суперконтинуума до 180 нм. В ра-
боте [61] получено спектральное уширение в несколько 
большем диапазоне (350 – 2200 нм) при возбуждении во-
локна на большей (1.55 мкм) длине волны и диаметре де-
фекта 2.6 мкм. В недавней работе [62] получена генерация 
суперконтинуума в ИК диапазоне 700 – 2500 нм при воз-
буждении ФКВ со сплошной сердцевиной, изготовленно-
го из свинцово-висмутово-галиевого стекла. Накачка от 
оптического параметрического генератора (1540 нм, 120 фс) 
позволяла обеспечить хорошую (на уровне 5 дБ) равно-
мерность спектра в диапазоне 1000 – 2500 нм.

В 2008 г. в впервые были созданы и исследованы ФКВ 
с чирпированной оболочкой (ЧФКВ) [63] – волноводы с 
полой сердцевиной, структурная оболочка которых сфор-
мирована слоями отверстий, расположенных по опреде-
ленному закону (рис.7,а). Излучение с различными дли-
нами волн отражается от разных слоев фотонно-кристал
лической структуры (рис.7,б).

Для доказательства эффективности действия чирпиро-
ванного волновода в его полую сердцевину был введен 
лазерный импульс длительностью 13 фс (рис.8,а) с энерги-
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Рис.6.  Генерация суперконтинуума с помощью ФКВ в виде решет-
ки кагоме: УФ часть спектра суперконтинуума (а), видимая и ИК 
части спектра суперконтинума (б) и спектры, возбуждаемые в ФКВ 
излучением фемтосекундного титан-сапфирового лазера (~800 нм, 
~ 220 фс) при примерно одинаковой внутриволоконной плотности 
мощности (~40 ГВт/см2) и разных длинах волноводов (в) [59].

а б

Рис.7.  Поперечное сечение волновода с чирпированной оболоч-
кой (а) и схема отражения от чирпированной оболочки волно
вода (б).
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ей 4.3 нДж; длина образца составляла 1 м, диаметр полой 
сердцевины был равен 53 мкм. Длительность выходного 
импульса составляла 26 фс (рис.8,б) при коэффициенте 
пропускания 21 %. Для сравнения: в стандартном ком-
мерческом ФКВ с полой сердцевиной диаметром 9.5 мкм 
тот же входной импульс уширяется до 3.5 пс при коэффи-
циенте пропускания 47 %. Таким образом, ЧФКВ отры-
вают новые возможности для транспортировки фемто
секундного излучения на довольно большие расстояния, 
удовлетворяющие многим задачам биофотоники, с ми
нимальными потерями и искажениями формы импуль-
са [63, 64].

ФКВ-генерация суперконтинуума может иметь доволь-
но разнообразные применения, например в качестве ши-
рокополосного (низкокогерентного) источника для полу-
чения изображений биологических тканей [65], для раз-
деления длин волн в мультиплексных системах связи, в 
системах точной частотной метрологии [66 – 71]. В систе-
мах телекоммуникационного мультиплексирования высо-
кой плотности по длинам волн [72] вместо многочисленных 
источников спектральных каналов может использовать-
ся суперконтинуум с генерированием более 1000 каналов 
[73 – 75], что несомненно в ближайшем будущем найдет 
применение и в биофотонике.

Комбинационное рассеяние в ФКВ для получения оп
тического усиления впервые было использовано в рабо-
те [76]. В эксперименте лазерное излучение с длиной вол-
ны 1536 нм вводилось в ФКВ длиной 75 м. На выходе вол-
новода мощность сигнала возрастала на 42 дБ. 

Разработка новых типов ФКВ открывает новый этап 
в развитии оптических технологий для биомедицины, по-
зволяя радикально усилить все основные нелинейно-оп
тические процессы и открывая возможность генерации 
суперконтинуума с использованием нано- и субнаноджо-
ульных фемтосекундных импульсов. Генераторы суперкон-
тинуума на основе микро- и наносветоводов помогают 
обеспечить рекордные точности оптических измерений 
и открывают пути создания новых компактных мульти-
плексных источников излучения для нелинейной спектро-
скопии и микроскопии, лазерной терапии и клеточной 
нанохирургии [77 – 79].

5. Биологические сенсоры на базе фотонно-
кристаллических волокон

Биосенсоры — новый класс аналитических устройств, 
в которых для «узнавания» молекул используются иммо-
билизированные биологические материалы. Впервые идея 
создания биосенсорного устройства была выдвинута око-
ло 30 лет назад [80]. Эта идея состояла в использовании 
ферментного электрода – электрохимического датчика с 
иммобилизированным на его поверхности ферментом. За 
прошедшие десятилетия были выполнены многочислен-
ные работы по различным аспектам электрохимии бел-
ков на поверхности электрода, что позволило создать ряд 
биосенсоров на основе ферментных электродов, часть 
из которых уже получила промышленную реализацию. 
В зависимости от биочувствительности элемента основ-
ные типы биосенсоров подразделяются на ферментные, 
иммунологические и микробные, а в зависимости от типа 
детектора – на электрохимические, оптоэлектронные, аку-
стические и оптические.

Оптические биосенсоры обладают высокой чувстви-
тельностью и разрешением при обнаружении и количе-
ственном анализе химических веществ и биологических 
процессов [16, 81]. В зависимости от типа оптических сен-
соров их действие основано на различных оптических 
явлениях, включая поглощение и отражение падающего 
светового потока, люминесценцию, поверхностный плаз-
монный резонанс и эффект фотонных запрещенных зон. 
Сигнал оптического биосенсора может быть описан в тер-
минах изменения длины волны, интенсивности, фазы и 
поляризации света в зависимости от концентрации опре-
деляемых веществ и действия на них окружения. Типичные 
компоненты оптического биосенсора – это источник све-
та, устройство для ввода излучения в биосенсор, устрой-
ства анализа спектра, модового профиля и др. [16, 82].

Во многих волоконно-оптических биосенсорах исполь-
зуются экспоненциально затухающие волны, распрост
раняющиеся в оболочке волоконного световода [16, 83]. 
Световод состоит из цилиндрической сердцевины с высо-
ким показателем преломления и оболочки с низким по-
казателем преломления. Излучение распространяется в 
сердцевине волокна вследствие полного внутреннего от-
ражения, экспоненциально затухающее поле в оболочке 
распространяется в глубь ее  на расстояние порядка дли-
ны волны, зависящее от показателей преломления моды 
и материала оболочки. Если частично удалить материал 
оболочки волоконного световода, то можно обеспечить 
прямое взаимодействие между затухающим полем и био-
логическим аналитом, что позволяет построить зависи-
мость интенсивности затухающего поля от показателя пре-
ломления аналита [16, 83].
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Биосенсоры на базе поверхностного плазмонного ре-
зонанса – еще один класс оптических сенсоров, которые 
позволяют в режиме реального времени осуществлять де-
тектирование аналита без использования флуоресцентных 
зондов [84 – 86]. Плазмонный резонанс – поверхностное 
возбуждение плазмонов посредством света – возникает 
на поверхности металлов при условии полного внутрен-
него отражения и характеризуется определенными по
казателем преломления и углом отражения. Измерения 
основаны на миграции энергии плазмонного резонанса с 
поверхности металлической пленки в глубь раствора, где 
вследствие взаимодействия между молекулами происхо-
дит изменение резонансного угла, а следовательно, и по-
казателя преломления в поверхностном слое. По измене-
нию последнего можно судить о взаимодействии между 
биологическими молекулами. Большое влияние на изме-
нение показателя преломления оказывает среда, в кото-
рой находится металлическая наноструктура. Изменение 
показателя преломления фиксируется в непосредствен-
ной близости от наностуктуры, благодаря чему явление 
локального плазмонного резонанса можно использовать 
для анализа без использования меток. В качестве мате-
риала для пленок наиболее часто используется золото или 
серебро. Другие металлы также могут применяться для 
анализа, при этом необходимым условием является пе
рекрытие частот плазмонного резонанса и оптического 
поглощения белка [87]. Граница чувствительности такого 
сенсора составляет 1 пг/мм [84].

В настоящее время ФКВ рассматриваются как одни из 
наиболее перспективных чувствительных элементов воло
конно-оптических датчиков физико-химических величин, 
использование которых должно существенно расширить 
возможности традиционных волоконных биосенсоров. К их 
основным преимуществам можно отнести защищенность 
от воздействий электромагнитных полей (как и у многих 
волоконно-оптических датчиков), высокую чувствитель-
ность, надежность, воспроизводимость и широкий динами-
ческий диапазон измерений, возможность спектрального 
и пространственного мультиплексирования чувствитель-
ных элементов, расположенных в одном или нескольких 
волноводах, малое время отклика на изменение измеряе-
мой величины, малые габариты, возможность сочетания 
волноводных принципов и микрофлуидистики.

На положение областей пропускания оптического из-
лучения и фотонной запрещенной зоны полого ФКВ ока-
зывает большое влияние показатель преломления среды, 
заполняющей пространство полой сердцевины и каналов 
оболочки. Чувствительность спектральных характеристик 
ФКВ к физическим параметрам среды (газа или жидко-
сти), заполняющей его внутреннюю структуру, обуслав-
ливает перспективность применения волноводов в анали-
тических устройствах (биологических чипах и сенсорах), 
используемых в биологии и медицине. Впервые на воз-
можность использования ФКВ в качестве сенсоров указа-
но в работе [88], где были измерены спектры поглощения 
ацетилена, которым под давлением был заполнен волно-
вод. В [89] сообщалось о возможности создания фотонно-
кристаллического сенсора, позволяющего детектировать 
отдельные молекулы по их двухфотонной флуоресценции. 
Возможность селективного детектирования антител в 
полом ФКВ была показана в [90]. 

Два протокола реализации биологических сенсоров 
на ФКВ были продемонстрированы в [91]. Первый про-
токол построен на базе волновода с двойной периодиче-

ской структурной оболочкой и сердцевиной. Излучение 
диодного лазера (532 нм) вводится в сердцевину волно
вода, удерживается в ней благодаря локализующим свой-
ствам первой структурной оболочки и доставляется к био-
логической пробе, а сигнал возбужденной флуоресценции 
пробы собирается второй структурной оболочкой. Во вто-
ром протоколе биологическую пробу, помеченную флуо-
ресцентным красителем, вводят в структурную оболочку 
волновода, фокусируют излучение лазера в сердцевину и 
исследуют излучение, прошедшее через волновод. Как по-
казано в [91], эти два протокола полностью идентичны по 
характеру данных, полученных о биологическом аналите.

Для построения биосенсоров нового поколения не
обходимы детальные исследования характера и степени 
влияния исследуемых веществ на спектральные свойства 
ФКВ [92]. Например, нами в качестве модели жидкости, 
сильно поглощающей свет в видимом диапазоне длин волн, 
использовались водные растворы рибофлавина и циано-
кобаламина различных концентраций.

Водный раствор рибофлавина – жидкость насыщен-
ного (при больших концентрациях) желто-оранжевого 
цвета. Рибофлавин – биологически активное вещество, 
его молекула образована из рибозы и желтого пигмента 
флавина (от лат. flavus – желтый). Рибофлавин при воз-
буждении на длине волны 370 нм используется, например, 
в качестве фотодинамического фотосенсибилизатора для 
генерации синглетного кислорода и других супероксид-
ных свободных радикалов, которые участвуют в процес-
се экстракорпоральной фотодинамической терапии цель-
ной крови и отдельных ее компонентов [93]. Он также 
примененяется в виде препарата Medio-Cross® (раствор 
рибофлавина и декстрана), благодаря которому генери
руемые радикалы обеспечивают создание физических сши-
вок коллагеновых волокон биологических тканей (на-
пример, роговицы глаза), необходимых для механиче
ского упрочнения тканей при лечении ряда заболеваний 
[94]. Производные рибофлавина – флавинмононуклеотид 
(ФМД) и флавинадениндинуклеотид (ФАД) – входят в 
состав большого количества окислительно-восстанови
тельных ферментов в качестве коферментов. Водные рас-
творы рибофлавина имеют две широкие полосы погло-
щения – при 370 и 445 нм.

Для исследования закономерностей в изменении спек-
тральных свойств ФКВ при вариации концентрации рас-
твора рибофлавина, вводимого в каналы, использовался 
волновод с чирпированной оболочкой, состоящей из пяти 
концентрических слоев (рис.7,а) с диаметром полой серд-
цевины 284 мкм и наружным диаметром 1 мм.

На рис.9 представлен спектр излучения, прошедшего 
по образцу ФКВ с указанными параметрами, при запол-
нении полой сердцевины воздухом. Спектр имеет гребен-
чатую структуру, и в интервал чувствительности спек
трометра попадают восемь максимумов интенсивности 
с большой глубиной модуляции. Однако для анализа рас-
творов следуте получить опорный сигнал в виде спектра 
пропускания ФКВ при заполнении его полой сердцевины 
и других каналов чистым растворителем. В данном случае 
растворителем рибофлавина была вода. На рис.10 приве-
ден спектр излучения, прошедшего по ФКВ длиной 50 мм, 
каналы которого заполнены дистиллированной и деиони-
зованной водой. В спектре пропускания теперь присут-
ствуют шесть максимумов интенсивности, а не восемь, как 
в случае воздушного заполнения. Трансформация спек-
тра связана со значительным изменением показателя пре-
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ломления среды внутри полых каналов световода. Очень 
важным является присутствие в спектре максимума ин-
тенсивности на длине волны 450 нм, т. к. его положение 
точно совпадает с положением максимума поглощения 
света рибофлавином. Логично предположить, что ампли-
туда этого пика будет наиболее чувствительной к измене-
нию концентрации раствора.

В эксперименте использовались пять растворов со сле-
дующими концентрациями рибофлавина: 0 (вода), 0.001, 
0.003, 0.005 и 0.01 мг/мл. Спектры пропускания представ-
лены на рис.11. Видно, что с увеличением концентрации 
раствора спектр пропускания заполненного ФКВ замет-
но трансформируется, причем имеет место сильное умень-
шение (вплоть до подавления) максимума интенсивности, 
приходящегося на 450 нм, и заметное уменьшение сосед-
него максимума (l » 520 нм). По этим спектрам была по-
строена зависимость (рис.12) амплитуды максимума на 
l = 450 нм от концентрации раствора. Высота максимума 
на l = 450 нм экспоненциально уменьшается с ростом кон-
центрации раствора, что хорошо подтверждается соответ-
ствующей аппроксимацией. Максимумы интенсивности 
(рис.11), расположенные в более длинноволновой части 
спектра, напротив, практически нечувствительны к изме-
нению концентрации рибофлавина, что указывает на силь-
ное влияние именно поглощения на длине волны 450 нм 
на характер распространения света.

Проведенные исследования показали, что применение 
ФКВ для измерения концентрации растворов позволяет 
регистрировать изменение концентрации анализируемо-
го раствора на уровне ~10–4 мг/мл (10–5 %) и обнаружи-
вать вещество при его концентрации ~10–5 мг/мл (при-
мерно 10–8 моль/л).

Изменение спектральных характеристик волноводов 
при изменении показателя преломления среды, заполня-
ющей каналы ФКВ, дает возможность использовать вол-
новоды для измерения показателя преломления жидкостей 
и газов. Так, на рис.13 приведены три спектра пропуска-
ния волноводов при наличии в каналах раствора глюкозы 
различных концентраций. Концентрация глюкозы влияет 
на показатель преломления раствора: при увеличении от 
1 % до 40 % показатель преломления изменяется в диапа-
зоне 1.3356 – 1.3919 (при 20 °С). 

Анализ спектров (рис.13) показывает, что с увеличе-
нием показателя преломления раствора коротковолновый 
максимум в спектре выходного излучения смещается в 
длинноволновую область и растет по амплитуде. Цент
ральный максимум, напротив, смещается в коротковол-
новую область, а соседний длинноволновый максимум 
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Рис.9.  Спектр оптического излучения, прошедшего по образцу ФКВ 
с чирпированной оболочкой.
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Рис.10.  Спектр излучения, прошедшего по образцу ФКВ, запол-
ненного водой (n = 1.33).
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Рис.11.  Спектры излучения, прошедшего по образцам ФКВ, после 
заполнения каналов водным раствором рибофлавина в различных 
концентрациях.
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Рис.12.  Зависимость амплитуды пика на l = 450 нм от концентра-
ции водного раствора рибофлавина в ФКВ.
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также возрастает. Такое смещение пиков в спектре про
исходит из-за равномерного увеличения показателя пре-
ломления на всех длинах волн. 

Еще одним примером применения ФКВ является из-
мерение с его помощью концентрации холерогена в вод
ной среде (рис.14). Предметом исследования является жид-
кость, содержащая холероген (cholerogenum). Это токсин 
белковой природы, который продуцируется холерными 
вибрионами, фиксируется рецепторами клеток слизистой 
оболочки тонкой кишки и вызывает диарею при холере. 
Из рис.14 видно, что с увеличением концентрации рас-
твора в пределах, необходимых для мониторинга токси-
на в лабораторных условиях, спектр пропускания света 
значительно изменяется.

Важно отметить, что несмотря на сравнительно не-
большую чувствительность к изменениям показателя пре-
ломления трех исследованных растворов, которая оказа-
лась несколько ниже, чем у промышленных рефрактоме-
тров, ФКВ имеют перед ними ряд существенных преиму-
ществ: это возможность получать информацию сразу на 
многих длинах волн и информацию о поглощении иссле-
дуемого вещества, а также автоматизировать процесс при 

использовании одноразовых микрокювет со встроенным 
ФКВ. Кроме того, оптимизация процесса обработки спек-
тральных данных должна позволить увеличить чувстви-
тельность по крайней мере на порядок.

Следует отметить, что высокая чувствительность ин-
тенсивности прошедшего по волноводу излучения к изме-
нению концентрации рассеивателей в полой сердцевине 
волновода может стать основой нового метода определе-
ния группы крови человека [95 – 97].

Краткое описание известных биосенсоров и данные 
по их чувствительности [98] приведены в табл.1. 

На основе фотонных кристаллов создана «умная» чаш-
ка Петри [99]. Принцип ее действия состоит в том, что на 
подложку – фотонный кристалл – наносят клеточную куль-
туру, за ростом которой наблюдают путем контроля рас-
сеяния излучения. Такой метод позволяет обнаружить даже 
самые незначительные изменения в форме клеток и опре-
делить влияние вносимых токсинов.

Рассмотренные выше системы позволяют создавать 
единичные безметочные сенсорные элементы устройств, 
называемых «лаборатория на чипе» (lab-on-chip (LOC)). 
Лаборатория на чипе – это миниатюрная система, позво-
ляющая осуществлять сотни и тысячи биохимических ре-
акций, включая стадии разделения, концентрирования, сме-
шивания промежуточных продуктов, перемещения их в 
различные реакционные микрокамеры и одновременного 
считывания конечных результатов с целью диагностики 
заболеваний и обнаружения агентов биотерроризма [100]. 
Основные преимущества LOC заключаются в простоте 
их использования, высокой скорости проведения анали-
за, малом необходимом для получения результата количе-
стве образцов и реагентов, а также в хорошей воспроизво-
димости результатов благодаря использованию стандарт-
ных технологий и автоматизированного оборудования. 
В перспективе LOC смогут использоваться для исследо-
ваний, проводимых в настоящее время в специализиро-
ванных лабораториях на дорогостоящем оборудовании, 
например для диагностики онкологических и инфекцион-
ных заболеваний непосредственно у постели больного или 
для экспресс-анализа загрязнения окружающей среды в 
полевых условиях. Кроме того, существует перспектива 
применения лабораторий на чипе в качестве микрореак-
торов в синтетической химии.

6. Фотонно-кристаллические волокна  
как источники излучения для  
биомедицинских применений

6.1. Оптическая когерентная томография

Оптическая когерентная томография (ОКТ) позволяет 
получать in vivo изображения приповерхностных тканей 
организма человека с высоким пространственным разре-
шением [16, 101 – 105]. Излучение зондирующего пучка фо-
кусируется на биоткань, а интенсивность сигнала, отражен-
ного от внутренней микроструктуры ткани на различных 
глубинах, ранжируется по глубине и измеряется интерфе-
рометрически при условии, что излучение является низко-
когерентным (широкополосным). Параллельно со скани-
рованием в глубину ткани (A-скан) производится ска
нирование зондирующим пучком поперек поверхности 
ткани (B-скан), что обеспечивает поперечную развертку 
изображения и получение 2D-изображения. Возможно 
получение и 3D-изображений.
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Рис.13.  Спектры излучения, прошедшего по образцам ФКВ, после 
заполнения каналов водными растворами глюкозы с различными 
показателями преломления.
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Рис.14.  Спектры излучения, прошедшего по образцам ФКВ, после 
заполнения каналов водными растворами холерогена с различны-
ми концентрациями.
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Табл.1.  Сравнительные характеристики биологических сенсоров.

Конструктивный	
Оптический метод	 Аналит

	 Границы	
Литературапринцип	 	 	 чувствительности

Поверхностный	 ППР	 Растворы	 10–5 – 10–6 (ПП)	 [131 – 136]
плазмонный	 Широкополосный ППР	 Растворы 	 10–7 – 10–8 (ПП)	 [137, 138]
резонанс	 ППР-томография	 Растворы 	 10–5 – 10–7 (ПП)	 [139 – 142]
	 ППР-томография	 Белки 	 1 нмоль	 [143]	
	 Оптический гетеродинный ППР	 Белки 	 0.2 нмоль	 [144]	
	 Фазочувствительный ППР	 Белки 	 1.3 нмоль	 [145]	
	 Модулируемый по длине волны ППР 	 ДНК	 10 пмоль	 [146]	
	 ППР-томография	 ДНК и РНК	 10 нмоль	 [147]	
	 Проточно-инжекционный ППР	 ДНК	 54 фмоль, 1.38 фмоль	 [148, 149]	
	 Модулируемый по углу ППР	 Белок (PSA)	 0.15 нг/мл	 [150]	
	 ППР	 Белок (CA19-9)	 66.7 мл–1	 [151]
	 ППР	 Белок (a-fetoprotein)	 50 нг/мл	 [152]
	 ППР на основе призмы	 Бактерии (E. coli)	 106 КОЕ/мл	 [153]
	 ППР на основе призмы	 Бактерии (Salmonella yphimurium)	 100 КОЕ/мл	 [154]
	 ППР BIAcore 2000	 Бактерии	 25 КОЕ/мл	 [155]

Интерферо-	 Интерферометр Маха – Цендера	 Растворы 	 10–7 (ПП)	 [156]
метрия	 	 Белки 	 20 пг/мм2	 [157]
	 Интерферометр Юнга	 Растворы	 10–7 (ПП)	 [158, 159]
	 	 Вирусы 	 1000 частиц/мл	 [160]	
	 Интерферометр Хартмана	 ДНК	 4 нг/мл	 [161]	
	 	 Белки	 5 нг/мл, 0.1 нг/мл	 [161, 162]	
	 	 Вирусы	 107 PFU/мл	 [161]
	 	 Бактерии 	 5 ́  108 КОЕ/мл	 [161]
	 	 	 5 ́  106 КОЕ/мл	
	 ИОР на пористом силиконе	 ДНК	 2 пмоль	 [163]	
	 ИОР	 Белки 	 0.1 нг/мл	 [164]	
	 Микроканальное обратное рассеяние	 Растворы	 7 ́  10–9 (ПП)	 [165]
	 	 Белки	 1 фмоль, 1 пмоль	 [166, 167]

Волноводы	 Резонансное зеркало	 Белки	 0.1 пг/мм2	 [168]
	 	 Клетки	 106 мл–1	 [169]
	 Волновод с металлической оболочкой	 Бактериальные споры	 ~106 спор/мл	 [170]
	 	 Клетки 	 ~10 клеток/мм2	 [171]
	 Волновод с обратной симметрией	 Клетки 	 60 клеток/мм2	 [172]
	 Волновод с симметричной	 Растворы 	 2 ́  10–7 (ПП)	 [173] 
	 металлической оболочкой

Кольцевой	 Кольцевой чип	 Раствор	 10–4 – 10–7 (ПП)	 [174 – 177] 
резонатор	 	 ДНК	 ~100 нмоль	 [178]
	 	 Белки	 20 – 250 пг/мм2, 0.1 нг	 [174, 179, 180]
	 	 Бактерии 	 105 КОЕ/мл	 [178]
	 Диэлектрическая микросфера	 Растворы	 10–7 (ПП)	 [181]
	 	 ДНК	 1 пг/мм2	 [182]
	 	 Белки	 10 пг/мм2 (трипсин)	 [183, 184]
	 	 	 1 ед./мл (тромбин)	 	
	 	 Вирусы	 ~1 пг/мм2	 [185]
	 	 Бактерии 	 100 КОЕ/мм2	 [186]
	 Оптическое капиллярное жидкостное	 Растворы	 10–6 – 10–7 (ПП)	 [187]
	 кольцо	 ДНК	 4 пг/мм2	 [188]
	 	 Белки	 1 пг/мм2	 [189]
	 	 Вирусы	 1000 частиц/мл	 [190]

Оптические	 Волоконная брэгговская решетка	 Растворы	 10–6 (ПП)	 [191 – 196]
волокна	 	 ДНК	 0.7 мкг/мл	 [196]	
	 Решетка с большим периодом	 Растворы	 10–4 (ПП)	 [197]
	 	 Белки 	 2 мкг/мл	 [198]	
	 Нановолокна	 Растворы 	 10–7 (ПП)	 [199, 200]
	 Волоконный резонатор Фабри – Перо	 Растворы	 10–5 (ПП)	 [194, 201]
	 	 ДНК	 76 мкмоль	 [202]	
	 	 Белки	 25 мкг/мл	 [203]

Фотонные	 2D ФК	 Растворы	 10–5 (ПП)	 [204, 205]
кристаллы	 	 Белки 	 0.4 пг/мл	 [194,201]	
	 2D ФК резонатор	 Растворы	 10–5 (ПП)	 [206, 207]
	 	 Белки 	 1 фг	 [208]	
	 2D ФКВ	 Белки 	 0.15 мкмоль	 [209]	
	 Одномерный массив микрорезона-	 Раствор	 7 ́  10–5 (ПП)	 [210]
	 торов на основе ФКВ	
	 ФКВ	 Раствор	 10–4 (ПП)	 [197, 95]
	 	 Белки	 10–8 моль/л	 [92, 96]

Примечание: ППР – поверхностный плазмонный резонанс; ПП – показатель преломления; ИОР – интерферометр обратного рассеяния; 
2D ФК – двумерный фотонный кристалл.
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Продольное и поперечное разрешения – это независи-
мые величины. Продольное разрешение Dz определяется 
длиной когерентности источника света:

,lnz 2 2 0
2

T
Tp l
l

=

где l0 – центральная длины волны; D l – ширина полосы 
излучения. Поперечное разрешение зависит от степени про-
странственной когерентности источника света и фокуси-
рующей оптики, которая должна быть в необходимой сте-
пени длиннофокусной, чтобы обеспечить минимальные 
искажения при сканировании в глубь ткани. Для гауссо-
ва пучка света с идеальной пространственной когерент-
ностью поперечное разрешение определяется как

 ,x
d

f4
T

p
l

= c m

где f – фокусное расстояние линзы; d – диаметр пучка, па-
дающего на линзу. При этом глубина фокуса
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Полученные в результате данные (ОКТ-изображение) 
образуют двумерную картину обратного рассеяния (или 
отражения) от микроскопических оптических неоднород-
ностей (клеточных структур) биоткани; таким образом, 
ОКТ-изображения по сути содержат информацию о мор-
фологическом строении поверхностных тканей. ОКТ пред-
ставляет интерес для клинического использования по ряду 
причин. Разрешающая способность промышленных уста-
новок ОКТ составляет 6 – 10 мкм, что в десятки и сотни раз 
превышает разрешение других используемых на практике 
диагностических методов (для сравнения: рентгеновская 
компьютерная томография имеет разрешение 240 – 640 мкм, 
магнитно-резонансная томография – немногим менее 1 мм, 
позитронно-эмиссионная томография – 2 мм, ультразву-
ковое исследование – 1 – 3 мм) и предполагает возможность 
изучения объекта на микроскопическом уровне. Инфор
мация, получаемая с помощью ОКТ, является прижизнен-
ной и отражает не только структуру, но и особенности 
функционального состояния тканей. Неинвазивность мето-
да определяется использованием малоинтенсивных источ-
ников излучения ближнего ИК диапазона в пределах тера-
певтического окна прозрачности биотканей (0.83 – 1.3 мкм). 
Такое излучение не оказывает повреждающего воздействия 
на ткани и клетки. 

Для повышения разрешающей способности систем ОКТ 
необходимы новые виды источников излучения с широ-
ким (до сотен нанометров) спектром и длиной когерентно-
сти в единицы микрометров, а также с высокой степенью 
пространственной когерентности, необходимой для эффек-
тивного возбуждения одномодовых волоконных интерфе-
рометров, являющихся основой ОКТ-систем [101 – 106].

Широкополосное оптическое излучение формируется 
на выходе ФКВ, возбуждаемых фемтосекундными лазер-
ными импульсами при генерации суперконтинуума [22, 
31, 59, 107 – 110]. Ширина спектра излучения ФКВ значи-
тельно превышает ширину спектра усиления всех извест-
ных в настоящее время кристаллов. На рис.15 приведено 
типичное ОКТ-изображение сетчатки глаза свиньи, полу-
ченное при использовании такого источника света [107].

В работах [111, 112] продемонстрирован источник супер-
континуума для ОКТ на основе комбинационного рассея-
ния в ФКВ (рис.16) [111]. Излучение непрерывного одномо-
дового волоконного Yb-лазера мощностью 10 Вт вводилось 
в ФКВ с аномальной дисперсией. В результате генериро-
вался непрерывный спектр в диапазоне 1090 – 1370 нм с 
мощностью 300 мВт. Продольное разрешение ОКТ в дан-
ном случае составляло 4.8 мкм. В качестве иллюстрации 
на рис.17 показано in vivo изображение кожи щеки сирий-
ского хомяка [111].

Продольное разрешение ОКТ менее 1.3 мкм было по-
лучено с использованием излучения суперконтинуума, 
генерируемого ФКВ, с шириной от 800 до 1400 нм и мощ-
ностью 100 мВт [113].

Рис.15.  Изображение сетчатки глаза свиньи (2000 ́  1010 пикселей, 
1 ́  2 мм) [107].
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Рис.16.  ОКТ-система с ФКВ источником света:	
1 – непрерывный иттербиевый волоконный лазер; 2 – ФКВ; 3 – 
спектральный мультиплексор; 4 – устройство сканирования в опор-
ном плече; 5 – контроллеры поляризации; 6 – электронное устрой-
ство детектирования; 7 – компьютер; 8 – контроллеры управления 
гальваническими приводами сканирования по осям x, y и z; 9 – ла-
зерный пучок видимого изучения для настройки интерферометра; 
10 – образец; 11 – xy-сканирующий зонд; ФД1 и ФД2 – фотодетек-
торы [111].
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Рис.17.   In vivo изображение кожи щеки сирийского хомяка с про-
дольным разрешением 4.8 мкм: ороговевшие эпителиальные слои (1),  
мышечные слои (2), сосуды (3), покровное стекло (4) [111].
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6.2. Флуоресцентная конфокальная и широкополосная 
спектроскопия и цитометрия 

В 2006 г. появились работы, в которых источники све-
та, генерирующие суперконтинуум, стали применяться и 
в конфокальной микроскопии [114]. На рис.18 изображе-
на типичная схема флуоресцентного конфокального лазер-
ного сканирующего микроскопа с источником излучения 
на базе суперконтинуума. Генерация широкополосного 
излучения происходит в перетянутом ФКВ. Ширина су-
перконтинуума составляла 1000 нм (400 – 1400 нм) [114]. 
На рис.19 приведено изображение нейроноподобной клет-
ки с разрешением порядка дифракционного, которое по-
лучено с использованием флуоресцентного конфокально-
го лазерного сканирующего микроскопа [114]. 

Уже через год, в 2007 г., были разработаны оптическая 
схема и методика получения флуоресцентных прижизнен-
ных изображений тканей [115]. Для получения флуорес-
центных изображений лазерное излучение (1061 нм, 5 пс, 
8 Вт) вводилось в перетянутый ФКВ, генерирующий су-
перконтинуум с нижней границей на длине волны 350 нм. 
На флуоресцентном изображении хвоста крысы (рис.20) 

хорошо видны волосяные фолликулы, дерма и коллаге-
новые пучки [115].

В конфокальном флуоресцентном микроскопе [116], 
предложенном в 2008 г., использовался источник ши
рокополосного излучения с центральной длиной волны 
1064 нм и шириной от 460 до 2000 нм. На рис.21 показано 
полученное с его помощью изображение цветка ландыша 
(Convallaria majalis) при возбуждении длинами волн 620 
и 530 нм [116]. 

Для возбуждения флуоресцентных зондов для проточ-
ной цитометрии традиционно используются несколько 
дискретных длин волн лазерного излучения. Применение 
коммерческих источников суперконтинуума на базе ФКВ 
эти ограничения снимает [117]. В настоящее время две 
фирмы, Fianium Ltd. (Саутгемптон, Великобритания) и 
Koheras A/S (Дания), выпускают такие источники мощ-
ностью 5 Вт (460 – 2000 нм), различающиеся спектральным 
распределением интенсивности и отношением сигнал/шум. 
В [117] показано, что источники суперконтинуума имеют 
несколько очевидных достоинств в случае применения их 
в проточной цитометрии. Исследования в области полу-
проводниковых лазеров позволили создать ряд источни-
ков излучения с различными длинами волн для использо-
вания в проточной цитометрии, однако они все еще не 
перекрывают все спектральные области. Так, желто-оран
жевый диапазон (570 – 620 нм) остается неосвоенным. В то 
же время источники суперконтинуума позволяют легко 
получить любую видимую длину волны, что дает возмож-
ность точнее подобрать флуоресцентные зонды и устра-
няет необходимость использования большого количества 
лазеров, генерирующих на разных длинах волн, включая 
даже длины волн короче 400 нм.

Кроме того, источники суперконтинума позволят точ-
нее соблюдать условия возбуждения конкретных флуоро-
форов, и это особенно полезно в таких приложениях, как 
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Рис.18.  Конфокальный лазерно-сканирующий микроскоп на базе 
источника суперконтинуума: 	
1 – титан-сапфировый лазер с синхронизацией мод; 2 – пятиватт-
ный NdYVO4-лазер накачки; 3 – оптический изолятор Фарадея; 
4 – объектив (10´, NA = 0.3); 5 – перетянутый ФКВ; 6 – объектив 
(4´, NA = 0.1); 7 – волоконное устройство связи; 8, 10 – акустоопти-
ческий делитель пучка; 9 – детектор; 11 – сканер; 12 – микроскоп; 
13 – объектив (40´, NA = 1.25) [114].
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Рис.19.  Нейроноподобные клетки, окрашенные флуоресцентным 
красителем; возбуждение флуоресценции происходит на длинах 
волн 488 (а) и 543 нм (б) [114].
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Рис.20.  Изображение хвоста крысы: волосяной фолликул (1), дер-
ма (2), коллагеновые пучки (3) [115].
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Рис.21.  Изображения ландыша майского (Convallaria majalis), по-
лученные при возбуждении на длинах волн 620 (а) и 530 нм (б). 
Размер каждого изображения 355 ́  355 мкм [116]. 
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FRET (fluorescence resonance energy transfer), где длины 
волн возбуждения/излучения должны быть точно подо-
браны.

Таким образом, создание источников излучения на 
базе генерации суперконтинуума в ФКВ с управляемыми 
спектральным составом, когерентностью и мощностью 
является перспективным решением проблем оптической 
когерентной томографии, флуоресцентной конфокальной 
и широкополосной спектроскопии молекул, а также про-
точной цитометрии.

6.3. Фотодинамическая и фототермическая терапия

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – метод лечения 
онкологических, опухолевых заболеваний, некоторых бо-
лезней кожи и ряда инфекционных заболеваний, основан-
ный на применении фотосенсибилизаторов и, как прави-
ло, видимого света определенной длины волны и умерен-
ной интенсивности [16, 118 – 124].

Сенсибилизатор вводится в организм чаще всего вну-
тривенно, но может применяться местно или перорально. 
Вещества для ФДТ обладают свойством избирательного 
накопления в опухоли или в иных патологических тканях 
(клетках). Пораженные патологическим процессом ткани 
облучают светом с длиной волны, соответствующей мак-
симуму поглощения фотосенсибилизатора. Источниками 
света служат лазерные установки. Поглощение молекула-
ми фотосенсибилизатора квантов света в присутствии кис-
лорода приводит к фотохимической реакции, в результате 
которой молекулярный кислород превращается в хими-
чески активный синглетный и образуется большое коли-
чество других высокоактивных радикалов. Синглетный 
кислород и радикалы вызывают в клетках опухоли некроз 
и апоптоз (два варианта гибели клеток). ФДТ также при-
водит к нарушению питания опухоли и к последующей ее 
гибели вследствие повреждения окружающих опухоль ми-
крососудов [125]. В настоящее время широко используют-
ся несколько видов фотосенсибилизаторов (табл.2) [126].

Для достижения высокой эффективности возбуждения 
синглетного кислорода необходимо подобрать оптималь-
ный источник света, которым, например, благодаря до-
статочно большой генерируемой мощности (2.3 Вт) может 
стать источник суперконтинуума на основе комбинаци-
онного рассеяния в ФКВ [112]. ВКР-лазер на основе ФКВ 
для фотодинамической терапии разрабатывается ныне 
группой Расселла [127]. 

Использование широкополосных источников излуче-
ния на основе ФКВ при изучении и практическом приме-
нении фотобиологических и фотодинамических процес-
сов в медицине несомненно перспективно [16, 123, 124]. 
Следует отметить, что в ряде случаев многофотонная фо-
тодинамическая терапия, в которой используются источ-
ники фемтосекудной длительности, может оказаться суще-

ственно более эффективной и щадящей. Новые техноло-
гии фототерапии, например основанные на фототепловом 
воздействии оптического излучения на опухоли или ми-
кроорганизмы, сенсибилизированные плазмонными нано-
частицами, требуют именно широкополосных источни-
ков света [124]. Такие источники необходимы и при воз-
буждении многокомпонентных фотосенсибилизаторов, 
предназначенных для целевой терапии различных звеньев 
патологического процесса. Таким фотосенсибилизатором 
может быть набор красителей с разными длинами волн 
возбуждения, каждый из которых имеет свой механизм 
связывания с патологической клеткой, или смесь краси
телей с наночастицами [128].

6.4. Лазерная абляция

Лазерная абляция – это процесс лазерного удаления 
вещества (как правило, его микроколичеств) под действи-
ем коротких импульсов на длинах волн, эффективно по-
глощаемых веществом [129]. Впервые лазерная абляция 
излучением пикосекундного лазера с использованием ФКВ 
с полой сердцевиной продемонстрирована в [130]. Излу
чение, прошедшее через волновод с диаметром полой серд-
цевины 130 – 150 мкм, фокусировалось на стальную ми-
шень, в результате чего в мишени образовывался кратер 
диаметром ~60 мкм.

Применение лазерной пикосекундной системы для аб
ляции твердых тканей зуба (рис.22) описано в [38]. Ис
пользовался ФКВ с двумерной периодической оболочкой, 
образованной решеткой идентичных стеклянных капил-
ляров. Полая сердцевина ФКВ сформирована путем извле-
чения семи капилляров из центральной части структуры. 
Период структуры оболочки составляет ~5 мкм, диаметр 
полой сердцевины равен ~13 мкм. Излучение импульсно-
го пикосекундного Nd : YAG-лазера (1060 нм) пропуска-
ется через ФКВ и фокусируется на поверхность зуба, где 
производится абляция его твердых тканей. Возникающее 
излучение образовавшейся при абляции плазмы попадает 
обратно в ФКВ и передается в систему регистрации для 
контроля процесса абляции. Важно, что профиль пучка 
на выходе ФКВ имеет форму, близкую гауссовой, и это 
дает возможность жестко фокусировать его на объект. Из
лучение фокусировалось на кариозную поверхность зуб-
ной ткани in vitro в пятно диаметром 15 мкм. При абля-
ции в образовавшейся плазме была обнаружена полоса 
испускания кальция, содержащегося в эмали зуба.

Табл.2.  Сравнительные характеристики фотосенсибилизаторов.

Фотосенсибилизатор	 lambasx (нм)	 Wth (мВт/см2)	 h

Фотофрин-2 (США)	 625±5	 30 – 40	 ~ 0.55
Фотогем (Россия) 	 625±5	 50	 ~ 0.55
Фотосенс (Россия) 	 670±10	   5	 ~ 0.3
Хлорин е6 (Россия)	 660±10	 10	 ~ 0.5

Примечание: lambasx – длина волны максимума поглощения, Wth – по-
роговая плотность потока энергии для возникновения фотодина-
мического эффекта, h – квантовый выход синглетного кислорода.

l = 1.064 мкм
t = 40 пс

1 2 3 4

5

6

Рис.22.  Схема экспериментальной установки для абляции тканей 
зуба: 	
1 – импульс пикосекундного Nd : YAG-лазера (40 пс, 1064 нм); 2 – 
делительная пластинка; 3 – ФКВ с двумерной периодической обо-
лочкой, образованной решеткой идентичных стеклянных капилля-
ров (период структуры оболочки ~5 мкм, диаметр полой сердце-
вины ~13 мкм); 4 – поверхность зуба; 5, 6 – система контроля процесса 
абляции (монохроматор и ССD-камера соответственно).
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Кроме того, лазерная абляция с использованием ФКВ 
потенциально имеет множество применений в биомеди-
цине, включая удаление гемангиом, татуировок и пр.

7. Заключение

Основные области применений ФКВ в биомедицине 
связаны с созданием на их основе новых ярких источни-
ков белого света для оптической когерентной томографии, 
спектроскопии и микроскопии сверхвысокого разрешения, 
новых типов биосенсоров (особенно на основе ФКВ с по-
лой сердцевиной) и высокоинтенсивных лазерных хирур-
гических и терапевтических систем, где необходима пере-
дача мощных сверхкоротких импульсов с формой пучка, 
близкой к идеальной, для последующей дифракционной 
фокусировки. 

В обзоре обозначены основные тенденции и перспек-
тивы применения ФКВ в биомедицине. Эта область иссле-
дований и приложений является очень молодой, поэтому 
продолжающиеся фундаментальные исследования свойств 
ФКВ должны способствовать открытию новых областей 
их применения в биологии и медицине. Однако уже сей-
час сенсоры на основе ФКВ имеют чувствительность на 
уровне 10–7 моль/л, а в терминах показателя преломления 
~10–5. Показана возможность создания оптического ко-
герентного томографа с продольным разрешением менее 
1.5 мкм. Уникальные возможности при использовании ши-
рокополосных источников света основе ФКВ демонстри-
руют конфокальная и флуоресцентная микроскопия и спек-
троскопия, а также пролетная цитометрия. Такие источни-
ки найдут применение в комплексной фотодинамической 
и фототермической терапии рака с участием многих ме-
диаторов светового воздействия разных длин волн, а так-
же в многофотонной фотодинамической терапии.

Применение ФКВ перспективно для передачи без ис-
кажений, а в ряде случаев и с коррекцией за счет простран-
ственной фильтрации, мощных сверкоротких лазерных 
импульсов, которые используются как в нелинейной ми-
кроскопии тканей на молекулярном уровне, так и для пре-
цизионной абляции тканей и нанохирургии клеток.

В обзоре использованы результаты исследований, про-
водимых в МНОЦ «Фотоника» Саратовского государ-
ственного университета им. Н.Г.Чернышевского (Россия), 
Института нелинейной оптики им. Макса Борна, Инсти
тута прикладной фотоники и Института исследовательских 
приборов (все – Берлин, Германия), а также ООО НПП 
«Наноструктурная технология стекла» (Саратов, Россия).

Работа была частично поддержана PHOTONICS4LIFE-
FP7-ICT-2007-2, проектами Министерства образования и 
науки РФ № 1.4.09, 2.1.1/4989 и 2.2.1.1/2950, госконтрак-
тами РФ № 02.740.11.0484, 02.740.11.0770 и 02.740.11.0879. 

1.	 Yablonovitch E. Phys. Rev. Lett., 58, 2059 (1987).
2.	 John S. Phys. Rev. Lett., 58 (23), 2486 (1987).
3.	 Наний О.Е., Павлова Е.Г. Lightwave. Russian edition, (3), 47 (2004).
4.	 Birks T.A., Roberts P.J., Russell P.St.J., Atkin D.M., Shepherd T.J. 

Electron. Lett., 31, 1941 (1995).
5.	 Гапоненко С.В., Розанов И.Н., Ивченко Е.Л. и др. Оптика нано

структур (СПб.: Недра, 2005).
6.	 Srinivasarao M. Chem. Rev., 99, 1935 (1999).
7.	 Parker A.R. J. Opt. A, Pure Appl. Opt., 2, R15 (2000).
8.	 Николаев В.А., Харвуд Д.М., Самсонов Н.И. Диатомовые во

доросли раннего мела (СПб.: Наука, 2001).
9.	 Ameen D.B., Bishop M.F., McMullen T. Biophys. J., 75, 2520 

(1998).
10.	 Максимова И.Л. Оптика и спектроскопия, 93 (4), 663 (2002).

11.	 Fuhrman O., Lanwehr S., El Rhabi-Kucki M. Appl. Phys., 78, 257 
(2004).

12.	 Pieranski P. Contemp. Phys., 24, 25 (1983).
13.	 Williams R.C., Smith K. Nature, 45, 119 (1957).
14.	 Денискина Н.Д., Калинин Д.В., Казанцева Л.К. Благородные 

опалы (природные и синтетические) (Новосибирск: Наука, 1987).
15.	 Knight J.C., Birks T.A., Russell P.St.J., Atkin D.M. Opt.Lett., 21, 

1547 (1996). 
16.	 Тучин В.В. Лазеры и волоконная оптика в биомедицинских 

исследованиях (М.: Физматлит, 2010).
17.	 Yeh P., Yariv A., Marom E. J. Opt. Soc. Am., 68, 1196 (1978). 
18.	 Fink Y., Ripin D.J., Fan S., Chen C., Joannopoulos J. D., Thomas E.L. 

J. Lightwave Technol., 17 (11), 2039 (1999).
19.	 Brechet F., Roy P., Marcou J., Pagnoux D. Electron. Lett., 36 (6), 

514 (2000).
20.	 Knight J.C., Broeng J., Birks T.A., Russell P.St.J., Knight J.C. 

Science, 282, 1476 (1998).
21.	 Cregan R.F., Mangan B.J., Knight J.C., Birks T.A., Russell P.St.J., 

Allen D., Roberts P.J. Science, 285, 1537 (1999).
22.	 Russell P.S.J. Science, 299, 358 (2003).
23.	 Knight J.C., Birks T.A., Russel P.S.J. J. Opt. Soc. Am. A, 15, 748 

(1998).
24.	 Knight J.C., Birks T.A., Cregan R.F. Opt. Mater., 11, 143 (1999). 
25.	 Ranka J.K., Windeler R.S., Stentz A.J. Opt. Lett., 25, 25 (2000).
26.	 Ranka J.K., Windeler R.S., Stentz A.J. Opt. Lett., 25, 796 (2000).
27.	 Желтиков А.М. УФН, 170, 1203 (2000).
28.	 Fedotov A.B., Ivanov A.A., Alfimov M.V., Beloglazov V.I., Mel’ni

kov L.A., Skibina Yu.S., Zheltikov A.M. Laser Phys., 10 (5), 723 
(2000).

29.	 Beloglazov V.I., Langhoff N., Tuchin V.V., Bjeoumikhov A., Bjeou
mikhova Z., Wedel R., Skibina N.B., Skibina Yu.S., Chainikov M.V. 
J. X-Ray Sci. Technol., 13 (4), 179 (2005).

30.	 Wadsworth W.J., Knight J.C., Ortigosa-Blanch A., Arriaga J., 
Silvestre E., Russell P.St.J. Electron. Lett., 36, 53 (2000).

31.	 Knight J.C. Nature, 424, 847 (2003).
32.	 Beloglazov V.I., Chainikov M.V., Skibina Yu. S., Tuchin V.V. 

J. X-Ray Sci. Technol., 13 (4), 171 (2005).
33.	 Skibina J.S., Tuchin V.V., Beloglazov V.I., Skibina N.B., Chaini

kov M.V. Proc. SPIE Int. Soc. Opt. Eng., 65351A (2007).
34.	 Скибина Ю.С., Белоглазов В.И., Тучин В.В., Чайников М.В. 

Письма в ЖТФ, 31 (23), 55 (2005).
35.	 Birks T.A., Knight J.C., Russell P.S.J. Opt. Lett., 22, 961 (1997).
36.	 Белов П.А. Симовский К.Р. Радиотехника и электроника, 49 (11), 

1199 (2004).
37.	 Luo C.L., Johnson S.G., Joannopoulos J.D., Pendry J.B. Phys. 

Rev. B, 65, 201104 (2002).
38.	 Konorov S.O., Mitrokhin V.P., Fedotov A.B., Sidorov-Biryu

kov D.A., Beloglazov V.I., Skibina N.B., Wintner E., Scalora M., 
Zheltikov A.M. Appl. Opt., 43 (11), 2251 (2004).

39.	 Broderick N.G.R., Monro T.M., Bennett P.J., Richardson D.J. Opt. 
Lett., 24, 1395 (1999).

40.	 Scalora M., Dowling J.P., Bowden C.M., Bloemer M.J. Phys. Rev. 
Lett., 73, 1368 (1994).

41.	 Dowling J.P., Bowden C.M. J. Mod. Opt., 41, 345 (1994).
42.	 Enoch S., Tayeb G., Maystre D. Opt. Commun., 161, 171 (1999).
43.	 Hideo K., Takayuki K., Akihisa T., Masaya N., Toshiaki T., 

Takashi S., Shojiro K. J. Lightwave Technol., 17 (11), 2032 (1999).
44.	 Коноров С.О., Серебрянников Е.Е., Иванов А.А., Акимов Д.А., 

Алфимов М.В., Желтиков А.М. Письма в ЖЭТФ, 79 (9), 499 
(2004).

45.	 Ouzounov D.G., Ahmad F.R., Müller D., Venkataraman N., Galla
gher M.T., Thomas M.G., Silcox J., Koch K.W., Gaeta A.L. Science, 
301, 1702 (2003).

46.	 Behabid F. Phil. Trans. R. Soc. A, 10, 1908 (2006).
47.	 Alfano R.R., Shapiro S.L. Phys. Rev. Lett., 24 (11), 592 (1970).
48.	 Lee Smith W., Liu P., Bloembergen N. Phys. Rev. A, 15 (6), 2396 

(1977).
49.	 Fork R.L., Shank C.V., Hirlimann C., Yen R. Opt. Lett., 8 (1), 1 

(1983).
50.	 Nowak G.A., Kim J., Islam M.N. Appl. Opt., 38 (36), 7364 (1999).
51.	 Mori K., Takara H., Kawanishi S. J. Opt. Soc. Am. B, 18 (12), 1780 

(2001).
52.	 Birks T.A., Wadsworth W.J., Russell P.St.J. Opt. Lett., 25 (19), 1415 

(2000).
53.	 Husakou V.A., Herrmann J. Phys. Rev. Lett., 87, 203901 (2001).



«Квантовая электроника», 41, № 4 (2011)	 Ю.С.Скибина, В.В.Тучин, В.И.Белоглазов, Г.Штейнмайер и др.300

54.	 Herrmann J., Griebner U., Zhavoronkov N., Husakou A., Nickel D., 
Knight J.C., Wadsworth W.J., Russell P.St.J., Korn G. Phys. Rev. 
Lett., 88, 173901 (2002).

55.	 Gaeta L.A. Opt.Lett., 27, 924 (2002).
56.	 Skryabin D.V., Gorbach A.V. Rev. Mod. Phys., 82, 1287 (2010).
57.	 Маломед Б.А. Контроль солитонов в периодических средах (М.: 

Физматлит, 2009).
58.	 Кудряшов Н.А., Заргарян Е.Д. Инж.-физ. журн., 71, 1 (1998).
59.	 Glas P., Fischer D., Steinmeyer G., Husakou A., Herrmann J., 

Iliew R., Skibina N.B., Beloglasov V.I., Skibina J.S. Appl. Phys. B, 
81, 209 (2005).

60.	 Kafka J.D., Watts M.L., Pieterse J.-W.J. J. Quantum Electron., 28 (10), 
2151 (1992).

61.	 Ravi Kumar V.V., George A., Reeves W., Knight J., Russell P., 
Omenetto F., Taylor A. Opt. Express, 10 (25), 1520 (2002).

62.	 Buczynski R., Bookey H.T., Pysz D. Laser Phys. Lett., 7 (9), 666 
(2010).

63.	 Skibina J.S., Iliew R., Bethge J., Bock M., Fischer D., Beloglasov V.I., 
Wedell R., Steinmeyer G. Nature Photonics, 2, 679 (2008).

64.	 Bethge J., Le T., Skibina J., Stingl A., Steinmeyer G. Techn. Dig. Conf. 
Lasers and Electrooptics (New York: OSA, 2010, paper CMU5).

65.	 Hartl I., Li X.D., Chudoba C., Ghanta R.K., Ko T.H., Fujimoto J.G., 
Ranka J.K., Windeler R.S. Opt.Lett., 26, 608 (2001).

66.	 Holzwarth R., Zimmermann M., Udem Th., Hánsch T.W., Russ
büldt P., Gäbel K., Poprawe R., Knight J.C., Wadsworth W.J., 
Russell P.St.J. Opt. Lett., 26 (17), 1376 (2001).

67.	 Holzwarth R., Udem Th., Hänsch T.W., Knight J.C., Wadsworth W.J., 
Russell P.St.J. Phys. Rev. Lett., 85, 2264 (2000).

68.	 Reichert J., Niering M., Holzwarth R., Weitz M., Udem Th., 
Hänsch T.W. Phys. Rev. Lett., 84, 3232 (2000).

69.	 Hollberg L., Oates C.W., Curtis E.A., Ivanov E.N., Diddams S.A., 
Udem T., Robinson H.G., Bergquist J.C., Rafac R.J., Itano W.M., 
Drullinger R.E., Wineland D.J. IEEE J. Quantum Electron., 37, 
1502 (2001).

70.	 Udem Th., Reichert J., Holzwarth R., Hänsch T.W. Opt. Lett., 24 (13), 
881 (1999).

71.	 Udem Th., Reichert J., Holzwarth R., Hänsch T.W. Phys. Rev. Lett., 
82 (18), 3568 (1999).

72.	 Brackett C.A. IEEE J. Sel. Areas Commun., 8 (6), 948 (1990).
73.	 Takara H. Electron. Lett., 36 (25), 2089 (2000).
74.	 Mori K., Morioka Т., Saruwatari M. IEEE Trans. Instrum. Meas., 

44, 712 (1995).
75.	 Cundiff S.T., Ye J., Hall J.L. Rev. Sci. Instrum., 72 (10), 3749 (2001).
76.	 Yusoff Z. Opt. Lett., 27, 424 (2002).
77.	 Желтиков А.М. УФН, 176, 623 (2006).
78.	 Желтиков А.М. УФН, 177, 737 (2007).
79.	 Pavone F.S. (ed.) Laser Imaging and Manipulation in Cell Biology 

(Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2010).
80.	 Варфоломеев С.Д., Евдокимов Ю.Н., Островский М.А. Вестн. 

РАМН, 70 (1), 21 (2000).
81.	 Иванов А.В., Мушта В.М., Певгов В.Г. Росс. биотерапевтиче

ский журн., 6 (1), 74 (2007).
82.	 Samudrala P. Master’s thesis (Morgantown, West Virginia University, 

2006).
83.	 Leung A., Shankar P. M., Mutharasan R. Sensors and Actuators B, 

125, 688 (2007).
84.	 Yuan Y., Yi B., Xiao J., Li Z. Proc. Int. Conf. on Bioinformatics and 

Biomedical Engineering (Wuhan, China, 2007, p. 1043).
85.	 Hoa X.D., Kirk A.G., Tabrizian M. Biosensors and Bioelectronics, 

23 (2), 151 (2007).
86.	 Homola J., Yee S.S., Gauglitz G. Sensors and Actuators B, 54, 3, 

(1999).
87.	 Lassiter J.B., Knight M.W., Mirin N.A. Nano Lett., 9 (12), 4326 (2009).
88.	 Hoo Y.L., Jin W., Ho H.L., Wang D.N., Windeler R.S. Opt. Eng., 

41 (1), 8 (2002).
89.	 Myaing M.T., Ye J.Y., Norris T.B., Thomas T., Baker J., Wads

worth W.J., Bouwmans G., Knight J.C., Russell P.St.J. Opt. Lett., 
28, 1224 (2003).

90.	 Jensen J., Hoiby P., Emiliyanov G., Bang O., Pedersen L., Bjarklev A. 
Opt. Express, 13 (15), 5883 (2005).

91.	 Konorov S.O. Zheltikov A., Scalora M. Opt. Express, 13 (9), 3454 
(2005).

92.	 Тучин В.В., Скибина Ю.С., Белоглазов В.И, Чайников М.В., 
Скибина Н.Б., Михайлова Н.А, Жестков П.М., Силохин И.Ю. 
Письма в ЖТФ, 34 (15), 63 (2008).

93.	 Zheng H. J. Innovative Opt. Health Sci., 2 (1), 73 (2009).
94.	 http://www.irocmedical.com
95.	 Malinin A.V., Zanishevskaja A.A., Skibina Yu.S., Silokhin I.Yu., 

Tuchin V.V., Dubrovskiy V.A., Dolmashkin A.A., Proc. SPIE Int. 
Soc. Opt. Eng., 7898, 46 (2011).

96.	 Скибина Ю.С, Малинин А.В., Михайлова Н.А., Силохин И.Ю., 
Чайников М.В., Письма в ЖТФ, 36 (8), 33 (2010).

97.	 Малинин А.В., Занишевская А.А., Силохин И.Ю., Тучин В.В., 
Скибина Ю.С., Дубровский В.А., Долмашкин А.А. Квантовая 
электроника, 41, 302 (2011).

98.	 Xudong F. Anal. Chim. Acta, 620, 8 (2008).
99.	 Schwartz M.P., Derfus A.M., Alvarez S.D., Bhatia S.N., Sailor M.J. 

Langmuir, 22, 7084 (2006).
100.	Мирзабеков А.Д. Вестник РАН, 73 (5), 412 (2003).
101.	Зимняков Д.А., Тучин В.В. Квантовая электроника, 32 (10), 849 

(2002).
102.	Fercher A.F., Drexler W., Hitzenberger C.K. Rep. Progr. Phys., 66, 

239 (2003).
103.	Гладкова Н.Д. Оптическая когерентная томография в ряду мето

дов медицинской визуализации (Н. Новгород: Изд-е ИПФ РАН, 
2005). 

104.	 Руководство по оптической когерентной томографии. Под ред. 
Гладковой Н.Д., Шаховой Н.М., Сергеева А.М. (М.: Физматлит, 
2007).

105.	Drexler W., Fujimoto J.G. Optical Coherence Tomography: Tech
nology and Applications (Berlin: Springer, 2008).

106.	Kowalevicz A., Ko T., Hartl I., Fujimoto J., Pollnau M., Salath R. 
Opt. Express, 10 (7), 349 (2002).

107.	Povazay B., Bizheva K., Hermann B., Unterhuber A. Opt. Express, 
11 (17), 1980 (2003).

108.	Ranka J.K., Windeler R.S., Stentz A. J. Opt. Lett., 25, 25 (2000).
109.	Желтиков А.М. Оптика микроструктурированных волокон (М.: 

Наука, 2004).
110.	Желтиков А.М. УФН, 174, 73 (2004).
111.	Hsiung P.-L., Chen Y., Ko T., Fujimoto J., Matos C., Popov S., 

Taylor J., Gapontsev V. Opt. Express, 12 (22), 5287 (2004).
112.	Avdokhin A.V., Popov S.V., Taylor J.R. Opt. Lett., 28 (15), 1353 

(2002).
113.	Wang Y., Zhao Y., Nelson J. S., Chen Z. Opt. Lett., 28 (3), 182 (2003).
114.	http://www.optoiq.com
115.	Owen D., Auksorius E. Opt. Lett., 32 (23), 3408 (2007).
116.	Schlachter S., Elder A. Microscopy and Analysis, 22 (3), 11 (2008).
117.	Telford W.G., Subach F.V. Cytometry A, 75A, 450, (2009).
118.	Владимиров Ю.А., Потапенко А.Я. Физико-химические основы 

фотобиологических процессов: учебник для вузов (М.: Дрофа, 
2006).

119.	Красновский А.А. Биофизика, 49 (2), 305 (2004).
120.	Меерович Г.А., Стратонников А.А., Лощенов В.Б., Коган Е.А., 

Гладских О.П., Лукьянец Е.А., Ворожцов Г.Н., Пальцев М.А. 
Лазерная медицина, 4 (4), 19 (2000).

121.	Странадко Е.Ф., Титова В.А., Рябов М.В., Петровский В.Ю. 
Лазерная медицина, 10 (3), 41 (2006).

122.	Толстых П.И., Клебанов Г.И., Шехтер А.Б., Толстых М.П. 
Антиоксиданты и лазерное излучение в терапии ран и трофи
ческих язв (М.: Изд. дом «Эко», 2002).

123.	 Hamblin M., Mros P. (Eds.) Advances in Photodynamic Therapy: 
Basic, Translational and Clinical, (Boston–London: Artec House, 2008).

124.	 Tuchin V.V. (Ed.) Handbook of Photonics for Biomedical Science 
(London: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2010).

125.	Loschenov V.B., Konov V.I., Prokhorov A.M. Laser Phys., 10 (6), 
1188 (2000).

126.	Жорина Л.В., Змиевской Г.Н. Основы взаимодействия физических 
полей с биологическими объектами (М.: изд. МГТУ им. Баумана, 
2006).

127.	http://www.nextgen-pcf.eu
128.	Тучина Е.С., Тучин В.В., Хлебцов Б.Н., Хлебцов Н.Г. Квантовая 

электроника, 41, 354 (2011).
129.	Анисимов С.И. Лукьянчук Б.С. УФН, 172 (3), 301 (2002).
130.	Konorov S.O., Fedotov A.B., Beloglazov V.I., Skibina N.B., Shcher

bakov A.V., Wintner E., Zheltikov A.M. Laser Phys., 13 (4), 652 
(2003).

131.	Tao N.J., Boussaad S., Huang W. L., Arechabaleta R. A., D’Agnese J. 
Rev. Sci. Instrum., 70, 4656 (1999).

132.	Slavik R., Homola J., Ctyroky J. Sens. Actuators B Chem., 54, 74 
(1999).



301Фотонно-кристаллические волноводы в биомедицинских исследованиях

133.	Monzon-Hernandez D., Villatoro J. Sens. Actuators B Chem., 115, 
227 (2006).

134.	Suzuki A., Kunihara K., Kobayashi M., Tabata S. Sens. Actuators 
B Chem., 106, 383 (2005).

135.	Chien F.C., Lin C.Y., Yih J.N., Lee K.L., Chang C.W., Wei P.K., 
Sun C.C., Chen S.J. Biosens. Bioelectron., 22, 2737 (2007).

136.	Dostalek J., Homola J., Miler M. Sens. Actuators B Chem., 107, 154 
(2005).

137.	Nenninger G.G., Tobiska P., Homola J., Yee S.S. Sens.Actuators B 
Chem., 74, 145 (2001).

138.	Slavik R., Homola J. Sens. Actuators B Chem., 123, 10 (2007).
139.	Shumaker-Parry J.S., Campbell C.T. Anal. Chem., 76, 907 (2004).
140.	Zybin A., Grunwald C., Mirsky V.M., Kuhlmann J., Wolfbeis O.S., 

Niemas K. Anal. Chem., 77, 2393 (2005).
141.	Piliarik M., Vaisocherova H., Homola J. Biosens. Bioelectron., 20, 

2104 (2005).
142.	Chinowsky T.M., Grow M.S., Johnston K.S., Nelson K., Edwards T., 

Fu E., Yager P. Biosens. Bioelectron., 22, 2208 (2007).
143.	Lee H.J., Nedelkov D., Corn R.M. Anal. Chem., 78, 6504 (2006).
144.	Kuo W.-C., Chou C. Opt. Lett., 28, 1329 (2003).
145.	Law W.-C., Markowicz P., Yong K.-T., Roy I., Baev A., Patskovsky S., 

Kabashin A.V., Ho H.-P., Prasad P.N. Biosens. Bioelectron., 23, 627 
(2007).

146.	He L., Musick M.D., Nicewarner S.R. J. Am. Chem. Soc., 122, 9071 
(2000).

147.	Nelson B.P., Grimsrud T.E., Liles M.R. Anal. Chem., 73, 1 (2001).
148.	Song F., Zhou F., Wang J., Tao N., Lin J. Nucleic Acids Res., 30, 

e72 (2002).
149.	Yao X., Li X., Toledo F., Zurita-Lopez C. Anal. Biochem., 354, 220 

(2006).
150.	Besselink G.A.J., Kooyman R.P.H., van Os P.J.H.J., Engbers G. H.M., 

Schasfoort R.B.M. Anal. Biochem., 333, 165 (2004).
151.	Chung J.W., Bernhardt R., Pyun J.C. Sens. Actuators B Chem., 118, 

28 (2006).
152.	Teramura Y., Iwata H. Anal. Biochem., 365, 201 (2007).
153.	Taylor A.D., Yu Q., Chen S., Homola J., Jiang S. Sens. Actuators B 

Chem., 107, 202 (2005).
154.	Oh B.-K., Kim Y.-K., Park K.W., Lee W.H., Choi J.-W. Biosens.

Bioelectron., 19, 1497 (2004).
155.	Waswa J.W., Debroy C., Irudayaraj J. Food Process Eng., 29, 373 

(2006).
156.	Heideman R.G., Lambeck P.V. Sens. Actuators B Chem., 61, 100 

(1999).
157.	Weisser M., Menges B., Mittler-Neher S. Biosens. Bioelectron., 14, 

405 (1999).
158.	Brandenburg A. Sens. Actuators B Chem., 39, 266 (1997).
159.	Ymeti A., Kanger J.S., Greve J., Lambeck P.V., Wijn R., Heide

man R.G. Appl. Opt., 42, 5649 (2003).
160.	Ymeti A., Greve J., Lambeck P.V., Wink T., van Hovell S., 

Beumer T.A.M., Wijn R.R., Heideman R.G., Subramaniam V. 
Nano Lett., 7, 394 (2007).

161.	Schneider B.H., Edwards J.G. Clin. Chem., 43, 1757 (1997).
162.	Schneider B.H., Dickinson E.L., Vach M.D., Hoijer J.V., Howard L.V. 

Biosens. Bioelectron., 15, 13 (2000).
163.	Lin V.S.-Y., Motesharei K., Dancil K.P.S., Sailor M.J. Science, 278, 

840 (1997).
164.	Zhao M., Nolte D., Cho W., Regnier F. Clin. Chem., 52, 2135 (2006).
165.	Wang Z., Bornhop D.J. Anal. Chem., 77, 7872 (2005).
166.	Markov D.A., Swinney K., Bornhop D.J. J. Am. Chem. Soc., 126, 

16659 (2004).
167.	Bornhop D.J., Latham C., Kussrow A. Science, 317, 1732 (2007).
168.	http://www.neosensors.com.
169.	Watts H.J., Lowe C.R. Anal. Chem., 66, 2465 (1994).
170.	Zourob M., Mohr S., Brown B.J.T., Fielden P.R. Anal. Chem., 77, 

232 (2005).
171.	Skivesen N., Horvath R, Thinggaard S. Biosens. Bioelectron., 22, 1282 

(2007).

172.	Horvath R., Fricsovszky G., Papp E. Opt. Lett., 28, 1233 (2003).
173.	Wang Y., Li H., Cao Z., Yu T. Appl. Phys. Lett., 92, 061117 (2008).
174.	Chao C.-Y., Fung W., Guo L.J. IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 

12, 134 (2006).
175.	Yalcin A., Popat K.C., Aldridge J.C. IEEE J. Sel. Top. Quantum 

Electron., 12, 148 (2006).
176.	De Vos K.,  Bartolozzi I., Schacht E., Bienstman P., Baets R. Opt. 

Express, 15, 7610 (2007).
177.	Barrios C.A., Gylfason K. B., Sánchez B., Griol A., Sohlström H., 

Holgado M., Casquel R. Opt. Lett., 32, 3080 (2007).
178.	Ramachandran A., Wang S., Clarke J. Biosens. Bioelectron., 23, 939 

(2008).
179.	Ksendzov A., Lin Y. Opt. Lett., 30, 3344 (2005).
180.	Barrios C.A., Bañuls M.J., González-Pedro V., Kristinn B.G., Benito S., 

Maquieira A., Sohlström H., Holgado M., Casquel R. Opt. Lett., 33, 
708 (2008).

181.	Hanumegowda N.M., White I.M., Oveys H., Fan X. Sens. Lett., 3, 
315 (2005).

182.	Vollmer F., Arnold S., Braun D., Teraoka I., Libchaber A. Biophys. J., 
85, 1974 (2003).

183.	Hanumegowda N.M., Stica C.J., Patel B.C. Appl. Phys. Lett., 87, 
201107 (2005).

184.	Zhu H., Suter J.D., White I.M. Sensors, 6, 785 (2006).
185.	Arnold S., Ramjit R., Keng D., Kolchenko V. Faraday Discuss., 

137, 65 (2008).
186.	Ren H.-C., Vollmer F., Arnold S. Opt. Express, 15, 17410 (2007).
187.	Fan X., White I.M., Zhu H., Suter J.D., Oveys H. SPIE Laser 

Resonators and Beam Control X, 6452 (2007).
188.	Suter J.D., White I.M., Zhu H., Shi H., Caldwell C.W., Fan X. 

Biosens. Bioelectron., 23, 1003 (2008).
189.	Zhu H., White I.M., Suter J.D., Dale P.S., Fan X. Opt. Express, 15, 

9139 (2007).
190.	Zhu H., White I.M., Suter J.D., Fan X. Analyst, 132, 356 (2008).
191.	Schroeder K., Ecke W., Mueller R., Willsch R., Andreev A. Meas. 

Sci. Technol., 12, 757 (2001).
192.	Smith K.H., Ipson B.L., Lowder T.L., Hawkins A.R., Selfridge R.H., 

Schultz S.M. Appl. Opt., 45, 1669 (2006).
193.	Lowder T.L., Gordon J.D., Schultz S.M., Selfridge R.H. Opt. Lett., 

32, 2525 (2007).
194.	Liang W., Huang Y., Xu Y., Lee R.K. Appl. Phys. Lett., 86, 151122 

(2005).
195.	Chryssis A.N., Lee S.M., Lee S.B. IEEE Photonics Technol. Lett., 

17, 1253 (2005).
196.	Chryssis A.N., Saini S.S., Lee S.M., Yi H., Bentley W.E., Dagenais M. 

IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 11, 864 (2005).
197.	Rindorf L., Rindorf L., Jensen J.B., Dufva M., Bang O. Opt. Express, 

14, 8224 (2006).
198.	DeLisa M.P., Zhang Z., Shiloach M., Pilevar S. Anal. Chem., 72, 

2895 (2000).
199.	Xu F., Horak P., Brambilla G. Opt. Express, 15, 9385 (2007).
200.	Tazawa H., Kanie T., Katayama M. Appl. Phys. Lett., 91, 113901 

(2007).
201.	Wei T., Han Y., Tsai H.-L., Xiao H. Opt. Lett., 33, 536 (2008).
202.	Wang X., Xu J., Cooper K., Wang A., Xu J., Wang Z., Zhang Y., 

Tu J. Appl. Phys. Lett., 89, 163901 (2006).
203.	Zhang Y., Shibru H., Cooper K.L., Wang A.B. Opt. Lett., 30, 1021 

(2005).
204.	Cunningham B., Li P., Lin Bo, Pepper J. Sens. Actuators B Chem., 

81, 316 (2002).
205.	Li P.Y., Lin Bo, Gerstenmaier J., Cunningham B.T. Sens. Actuators 

B Chem., 99, 6 (2004).
206.	Loncar M., Scherer A., Qiu Y. Appl. Phys. Lett., 82, 4648 (2003).
207.	Chow E., Grot A., Mirkarimi L.W. Opt. Lett., 29, 1093 (2004).
208.	Lee M.R., Fauchet P.M. Opt. Express, 15, 4530 (2007).
209.	Skivesen N., Tetu A., Kristensen M., Kjems J., Frandsen L.H., 

Borel P.I. Opt. Express, 15, 3169 (2007).
210.	Mandal S., Erickson D. Opt. Express, 16, 1623 (2008).


