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1. Введение

В оптике дифракция является основным волновым 
процессом, устанавливающим предельный размер обла-
сти локализации светового поля при его рассеянии на 
препятствии или прохождении через фокусирующую си-
стему. Для собирающей линзы с круглой апертурой диф-
ракционным пределом фокусировки излучения с плоским 
волновым фронтом и длиной волны в веществе l является 
кружок диаметром Df = 1.22l/sinq [1], где q – апертурный 
угол линзы. Этот классический дифракционный предел 
получен в предположении, что световая волна после лин-
зы свободно распространяется до области фокуса на рас-
стояние, много большее l, т. е. дифракция электромагнит-
ного поля рассматривается в дальней зоне. В то же время 
вблизи объектов различной физической природы, осве-
щенных оптическим излучением, существуют ближняя и 
переходная зоны дифракции, в которых световое поле ха-
рактеризуется более сложной пространственной структу-
рой и может быть локализовано сильнее, чем предписы-
вает классическое рассмотрение. В частности, на данном 
эффекте основаны принцип действия устройств ближне-
польной микроскопии [2] и субволновая фокусировка 
поля при возбуждении плазмонных поляритонов у по-
верхности металлических объектов [3].

Еще одним способом достижения экстремальной ло-
кализации светового поля является использование в каче-
стве оптического фокусатора симметричных диэлектри-
ческих прозрачных мезомасштабных объектов (микро-
сфер, цилиндров, эллипсоидов), т. е. объектов, попереч-
ные размеры которых не более чем на порядок превыша-
ют длину волны рассеивающегося света. При падении на 
такой объект световой волны в ближней зоне дифракции 
в области геометрической тени формируется узконаправ-

ленная световая структура, названная фотонной нано-
струей (ФС) [4, 5]. Эта ФС может иметь близкий к дифрак-
ционному поперечный размер (порядка длины волны) и 
существует практически без изменения формы на рассто-
янии, составляющем несколько длин волн излучения в 
среде. По сути, ФС есть не что иное, как область внешне-
го фокуса дифрагировавшей на прозрачной частице све-
товой волны [6]. Однако вследствие сильного влияния 
ближнего поля объекта эта волновая структура имеет 
размерные характеристики, нехарактерные для обычной 
собирающей линзы. Область фокусировки света микрон-
ной частицей аномально вытягивается вдоль направле-
ния падения излучения, приобретая форму световой 
струи, образованной интерференцией прошедшей через 
частицу и преломленной ею волн. Достаточно полный 
обзор, посвященный теоретическим и эксперименталь-
ным исследованиям эффекта ФС, можно найти в [7].

Вопросы усиления продольной и поперечной локали-
зации оптического поля в ФС рассматривались в ряде ис-
следований при соответствующих изменениях размера 
и показателя преломления [8, 9], внутренней структуры 
(градиентно-неоднородный показатель преломления [10, 
11]) и формы (эллипсоиды [12]) частиц или же при исполь-
зовании резонаторных свойств прозрачных микросфер 
[13, 14]. В последнем случае, путем возбуждения собствен-
ного структурного (морфологического) резонанса диэлек-
трической сферы [15] падающим излучением, удается 
получить аномально узкую ФС вблизи частицы за счет 
«вытекающего» через поверхность затухающего поля соб-
ственной моды.

Вместе с тем резонансное возбуждение внутреннего 
оптического поля частицы само по себе является непро-
стой технической задачей и может потребовать либо пре-
цизионного подбора радиуса микросферы под длину вол-
ны падающего излучения, либо использования спектраль-
но перестраиваемого источника излучения при заданном 
размере имеющейся частицы. Причина здесь заключается 
в достаточно узком спектральном контуре резонансной 
моды, ширина которого обратно пропорциональна до-
бротности самой моды. Так, полуширина типичного соб-
ственного резонанса облученной второй гармоникой из-
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лучения Nd : YAG-лазера (l = 0.532 мкм) двухмикронной 
кварцевой микросферы с добротностью ~5000 составляет 
всего 5 нм [14].

В [16] было предложено для резонансного возбужде-
ния оптического поля микросферы использовать ультра-
короткий (фемтосекундный) лазерный импульс, изна-
чально имеющий широкий спектр. Оказывается, что при 
рассеянии такого импульса на частице практически всег-
да реализуется резонансное возбуждение внутреннего 
оптического поля, когда собственные частоты одной или 
нескольких высокодобротных резонансных мод частицы 
попадают в центральную часть спектра исходного излу-
чения. ФС, формируемая при таком импульсном сцена-
рии облучения, также оказывается нестационарной и в 
общем случае включает в себя нерезонансную и резонанс-
ную временные фазы [17]. На стадии резонансного рассе-
яния в микрочастице происходит возбуждение и высвечи-
вание собственных колебательных мод. Важным оказа-
лось то, что на данной стадии развития ширина ФС в по-
перечном направлении становится почти вдвое меньше 
своего стационарного значения и вплотную приближает-
ся к дифракционному пределу. Своеобразной платой за 
это является достаточно существенное снижение интен-
сивности в зоне нестационарной ФС.

В настоящей работе мы продолжаем начатые в [17] ис-
следования временной динамики ФС, возникающей при 
рассеянии ультракороткого лазерного излучения на про-
зрачной сферической микрочастице, и с помощью чис-
ленного моделирования показываем, что поздние вре-
менные фазы развития ФС характеризуются сильной суб-
дифракционной пространственной локализацией оптиче-
ского поля вблизи частицы.

2. Временная динамика развития ФС

Рассмотрим линейное рассеяние короткого лазерного 
импульса излучения на непоглощающей кварцевой ми-
кросфере микронных размеров. Для определенности вы-
берем несущую длину волны излучения l0 = 0.4  мкм, 
радиус модельной микрочастицы a0 положим равным 
2.5 мкм, а саму частицу поместим в воздух (показатель 
преломления nm = 1). В дальнейшем будем считать части-
цу и окружающую среду непоглощающими. Длительность 
гауссова импульса излучения tp, падающего на частицу, 
примем равной 10 фс, что дает достаточно большую спек-
трально ограниченную относительную полуширину кон-
тура Dw/w0 - 0.15 (w0 – центральная частота импульса) 
для гарантированного возбуждения высокодобротных 
структурных резонансов поля частицы. В поперечном 
распространению импульса направлении излучение пред-
ставляет собой плоскую волну. 

Подобный выбор параметров частицы и излучения не 
является единственно возможным, поскольку для реали-
зации обсуждаемого эффекта формирования ФС важно 
только, чтобы безразмерный параметр (параметр диф-
ракции частицы) xa = 2pa0/l0 находился в диапазоне зна-
чений 10 < xa < 35 [18], соответствующем мезомасштаб-
ным частицам. Это продиктовано тем, что, с одной сто-
роны, для частиц меньшего размера ФС еще не формиру-
ется, а с другой стороны, для частиц большего размера 
область ближнего поля рассеяния оптического излучения 
(область формирования струи) размыта и, следователь-
но, не имеет достаточной, характерной именно для ФС, 
пространственной локализации.

Перед началом изложения теоретической модели и об-
суждения результатов моделирования сделаем ряд замеча-
ний. Во-первых, поскольку рассматривается линейное 
рассеяние оптического излучения на диэлектрической 
сфере микронных размеров, это накладывает определен-
ные ограничения на энергетические параметры падающе-
го излучения (энергия, мощность) для предотвращения 
проявления оптической нелинейности материала части-
цы. Наиболее сильными нелинейно-оптическими эффекта-
ми в прозрачном диэлектрике типа кварца являются кер-
ровская самофокусировка и оптический пробой [19]. В 
ближнем ИК диапазоне длин волн энергетический порог 
разрушения кварца оптическим излучением составляет 
0.1 – 0.3 мкДж, в то время как пороговая мощность само-
фокусировки равна ~2 МВт [19]. Ввиду отсутствия в лите-
ратуре аналогичных данных для видимого диапазона мы 
примем эти величины за основу для приближенной оцен-
ки порогов. Тогда для исследуемой в дальнейшем ситуа-
ции облучения частицы радиусом a0 = 2.5 мкм лазерным 
импульсным излучением с несущей длиной волны l0 = 
0.4 мкм и длительностью tp = 10 фс получаем, что пиковая 
интенсивность I0 не должна превышать ~1012  Вт/см2. 
Более того, с учетом эффекта внутренней фокусировки 
оптического поля поверхностью частицы, как будет вид-
но ниже, эта величина должна быть меньше еще как мини-
мум на два порядка, и, следовательно, условие отсутствия 
нелинейных эффектов при дифракции импульса на квар-
цевой частице будет следующим: I0 < 1010 Вт/см2.

Во-вторых, кроме учета нелинейности при рассеянии 
ультракороткого излучения на частицах может быть важ-
ным учет частотной дисперсии их материала, проявляю-
щейся в виде зависимости линейного коэффициента пре-
ломления na от длины волны падающего излучения. Это 
может привести к изменению фокусирующей оптической 
силы частицы, пропорциональной произведению na(l)a0. 
Оценки частотной дисперсии плавленого кварца, выпол-
ненные по формуле Селлмейера [20], показали, что для 
рассматриваемого здесь импульса излучения длительно-
стью 10 фс, имеющего спектральный контур с полушири-
ной ~100 ТГц, показатель преломления кварца изменяет-
ся от 1.4650 до 1.4816. С точки зрения теории аэрозольно-
го рассеяния такое изменение показателя преломления 
частицы является достаточно малым, чтобы привести к 
заметному пространственному перераспределению опти-
ческого поля. Это позволяет нам при проведении расче-
тов не принимать во внимание дисперсионные свойства 
материала частицы. Показатель преломления кварца na в 
видимом диапазоне длин волн был выбран нами равным 
1.5.

Для моделирования временной динамики оптическо-
го поля импульса при дифракции на частице воспользу-
емся так называемой нестационарной теорией Ми [21], 
являющейся развитием классической теории рассеяния 
плоской волны на сфере (теория Ми [15]) на случай паде-
ния короткого светового импульса. В рамках данного 
подхода учет временной зависимости оптических полей 
проводится путем перехода в пространство спектральных 
частот w. В этом случае исходная нестационарная задача 
дифракции волнового пакета на диэлектрической части-
це сводится к стационарной задаче рассеяния на сфере на-
бора монохроматических фурье-гармоник, на которые 
может быть разложено падающее широкополосное излу-
чение. Рассеивающие свойства частицы характеризуют
ся функцией спектрального отклика Ed(r; w). Подробное 
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описание использованной методики и некоторые приме-
ры ее численной реализации приведены, например, в 
[16, 21]. Ниже мы ограничимся кратким перечнем ключе-
вых моментов нестационарной теории Ми и приведем 
выражения для зависящих от времени компонент оптиче-
ского поля рассеянной волны.

При численных расчетах нами использовалось следу-
ющее представление для напряженности электрического 
поля падающей линейно поляризованной плоской волны:
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где g(t) – временной профиль импульса; E0 – действительная 
амплитуда поля; r – радиус-вектор пространственной точки; 
ey – единичный вектор в направлении оси y; t = t – (z + a0)n/c 
– запаздывающее время; c – скорость света в вакууме. 
Считается, что диэлектрическая сферическая частица ра-
диусом a0 расположена в начале координат, а рассеиваю-
щийся на ней лазерный импульс распространяется вдоль 
положительного направления оси z. В качестве параметра 
n выбирается соответствующее значение показателя пре-
ломления частицы или воздуха в зависимости от про-
странственной координаты r, в которой вычисляется поле.

Временной профиль светового импульса задается га-
уссовой функцией: g(t) = exp[– (t – t0)2/(2t2p)], где t0 – вре-
менная задержка импульса. В дальнейшем для упрощения 
записи в комплексном представлении полей будем опу-
скать комплексно сопряженную часть.

Для того чтобы рассчитать распределение внутренне-
го оптического поля частицы и применить результаты 
стационарной теории Ми, необходимо сначала перейти 
от временных координат к спектральным частотам, пред-
ставив исходный световой импульс его фурье-образом:
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– оператор фурье-преобразования; G(w) – частотный 
спектр исходного лазерного импульса; k0 = w0/c. Фор
мально данное соотношение после умножения на гармо-
ническую функцию exp(iwt) будет определять спектраль-
ную составляющую исходного импульса излучения в 
виде монохроматической линейно поляризованной вол-
ны с амплитудой A(w) = E0G(w – w0).

Дифракция такой монохроматической волны на сфе-
рической частице описывается в рамках стационарной 
теории Ми, что приводит к следующему общему выраже-
нию для комплексной огибающей электрического поля: 
E(r; w) = exp(iwt)A(w)Ed(r; w). Здесь Ed(r; w) представляет 
собой бесконечные ряды, записанные для всех частот w 
из спектра исходного импульса в каждой точке простран-
ства r. Для полей рассеянной и дифрагировавшей волн 
функция спектрального отклика имеет следующий вид [15]:
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Здесь mr = na/nm – относительный показатель преломле-
ния частицы; El = E0il(2l + 1)/[l(l + 1)] – коэффициенты раз-
ложения падающей волны по сферическим гармоникам; 
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q
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1 1  – векторные сферические гармоники; 

индекс l – полярный номер гармоник; индекс q – род сфе-
рической функции Бесселя, входящей в выражение для 
гармоники; индексы «е» и «о» соответствуют четному и 
нечетному характеру изменения гармоники по азимуталь
ному углу. Значения парциальных коэффициентов al, bl, 
cl, dl зависят от относительного показателя преломления 
частицы mr и ее оптического размера (параметра дифрак-
ции) xa(w) = a0w/c и вычисляются по известным рекур-
рентным схемам.

В итоге нестационарное оптическое поле (рассеянное 
и внутреннее) записывается в виде свертки спектральных 
функций (1), частотного спектра исходного лазерного 
импульса и его гармонического наполнения:

( ; ) { ( ) ( ; ) ( )}( )exp iE GE r E r0 0t wt w w w= d * .

Здесь выражение { f(w) * h(w)}(w0) обозначает интеграль-
ный оператор свертки. 

Обратимся к рис.1, на котором представлены последо-
вательные временные фазы рассеяния импульса на части-
це. На каждом кадре построено двумерное распределение 
относительной интенсивности оптической волны B(x, z) = 
|E(x, y = 0, z)|2/E2

0 в окрестности частицы в некоторые вы-
бранные моменты времени. Излучение падает сверху 
вниз. Каждый кадр показывает пространственную об-
ласть площадью 100 мкм2, вырезанную в экваториальном 
сечении частицы в плоскости поляризации падающей вол-
ны. Интенсивность B для удобства восприятия дополни-
тельно нормирована на свое максимальное значение Bmax 
(приведено в правом верхнем углу каждого кадра), реали-
зующееся в соответствующий момент времени.

Рассмотрим более подробно временное поведение ин-
тенсивности в пространственной зоне, включающей в 
себя область ФС. Как видно из рис.1,а – в, импульс излу-
чения, встречая частицу, дифрагирует на ней и затем фор-
мирует зону внешнего попутного фокуса в теневой обла-
сти частицы примерно через 100  фс от начала расчета. 
Эта зона представляет собой область ФС, которую в 
дальнейшем будем называть попутной первичной ФС 
(ПФС), и характеризуется достаточно высокой пиковой 
интенсивностью (Bmax > 100). Пространственная форма 
этой ПФС, зафиксированная в момент времени t = 103 фс 
и показанная на рис.2,а, существенно не отличается от та-
ковой в случае стационарных условий облучения части-
цы [17]. Распределение интенсивности поля также имеет 
главный максимум, расположенный в непосредственной 
близости от поверхности родительской частицы (показа-
на штриховой окружностью), и невыраженные боковые 
лепестки. Они образованы в результате интерференции 
различных частей световой волны, преломленных по-
верхностью сферы, и образуют гало диска аберрацион-
ной фокусировки [1] в ближнем поле рассеяния.

Временная динамика интенсивности B(t) в месте лока-
лизации абсолютного максимума поля ПФС представле-
на на рис.3,а. Для выбранных параметров эта точка соот-
ветствует радиальной координате r = 2.87 мкм в зоне тени 
частицы (полярный угол j = 180°). Bидно, что примерно 
через 140 фс лазерный импульс покидает область расчета 
размером в два диаметра частицы и пиковая интенсив-
ность ФС становится меньше Bmax ~ 10–3.
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В дальнейшем, как это следует из рис.3,а, снова проис-
ходит увеличение интенсивности в выбранной точке про-
странства. Второй пик интенсивности достигается при t » 
170 фс, а затем интенсивность снова уменьшается за время, 
соответствующее длительности падающего лазерного им-
пульса. Как было показано в [17], эта и последующие 
уменьшающиеся по амплитуде осцилляции интенсивности 
в области ПФС связаны с задержкой определенной доли 
энергии рассеивающегося импульса в возбуждающихся 
высокодобротных собственных модах частицы. Таким об-
разом, после формирования ПФС частица способна гене-
рировать дополнительные пространственно локализован-
ные световые структуры в форме струи – вторичные ФС 
(ВФС). Эти струи имеют меньшую интенсивность, которая 
зависит от добротности возбужденных резонансов.

Применительно к рассматриваемому случаю в спек-
тральном отклике модельной кварцевой частицы S(l) = 
|Ed(a0,  l)|2, который приведен на рис.3,б, виден ряд струк-
турных резонансов с центрами в пределах спектрального 
контура падающего излучения (заштрихованная об-
ласть). Спектральные полуширины и интенсивности дан-
ных резонансных мод различны, и, в принципе, все они 
могут одновременно возбуждаться лазерным импульсом. 

Рис.2.  Объемное пространственное распределение относительной 
интенсивности B в областях ПФС (а) и ВФС (б). Пространственные 
размеры изображений соответствуют рис.1.

Рис.3.  Временные зависимости относительной интенсивности B в 
областях попутной (1) и встречной (2) ФС (а), а также спектраль-
ный отклик (б) модельной кварцевой сферы, освещенной лазерным 
импульсом. Заштрихованные области – форма (а) и спектр (б) им-
пульса.

Рис.1.  Распределения нормированной интенсивности B/Bmax в окрестности сферической частицы кварца, освещенной лазерным импуль-
сом, в моменты времени t = 30 (а), 70 (б), 100 (в), 170 (г), 240 (д) и 310 фс (е). Штриховые окружности – поверхность частицы. Размеры изо-
бражений 10 ́  10 мкм.
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В то же время сама форма пространственного распреде-
ления интенсивности внутреннего поля частицы в виде 
двух максимумов, соединенных тремя вложенными коль-
цами (см. рис.1,г и 2,б), указывает на то, что в резонанс-
ной фазе рассеяния доминирует колебательная мода 
третьего порядка по радиальному индексу. Реальными 
кандидатами для формирования такой внутренней струк-
туры поля являются моды ТМ3

47, ТМ
3
48 и ТЕ

3
47, располо-

женные вблизи центральной частоты импульса (рис.3,б). 
Более высокодобротные собственные резонансы, напри-
мер моды второго порядка ТЕ246 и ТЕ

2
48, также возбужда-

ются, но вследствие большей удаленности от центра спек-
трального контура импульса световая энергия, захвачен-
ная ими, существенно меньше. Поэтому их высвечивание 
маскируется менее добротными, но более энергоемкими 
модами третьего порядка.

Отличительная особенность резонансной временной 
фазы рассеяния импульса (см. рис.1,г – е) – появление в 
пространственном распределении интенсивности кроме 
обычной попутной ФС еще и симметричной ей встречной 
ФС, направленной навстречу падающему исходному све-
товому излучению. По форме, интенсивности и временной 
динамике эти ВФС подобны друг другу, что объясняется 
общей физической природой их возникновения – радиаци-
онными потерями собственных мод через поверхность ди-
электрической частицы. Потери мод на излучение, в соот-
ветствии с принципом причинности, происходят преиму-
щественно в местах пучностей оптического поля в осве-
щенной и теневой полусферах частицы, о чем свидетель-
ствует большое число боковых лепестков в зонах ВФС на 
рис.2,б. То обстоятельство, что сферическая частица на 
поздней, резонансной стадии рассеяния больше не являет-
ся оптическим фокусатором для падающего излучения 
(поскольку его уже нет), а выступает в роли открытого 
оптического резонатора, изменяет пространственные ха-
рактеристики формирующихся фотонных потоков.

На рис.4 приведены поперечные профили интенсивно-
сти оптического поля вблизи поверхности кварцевой ча-
стицы (на расстоянии Dz = + 2a0) в моменты времени, со-
ответствующие максимумам интенсивности формирую-
щихся ПФС (t = 100 фс) и ВФС (t = 170 фс). Каждый про-
филь нормирован на свое пиковое значение. Напомним, 
что объемный вид этих ФС показан на рис.2,а и б.

Из рис.4 видно, что ПФС и ВФС имеют различные 
пространственные распределения интенсивности и, пре-
жде всего, разные ширины главного максимума Dph. Если 
определять данный параметр по аналогии с дифракцион-
ной шириной пятна фокусировки излучения линзой (диа-
метр кружка Эйри), т. е. по расстоянию между первыми 
минимумами профиля интенсивности в фокусе, то соглас-
но рис.4 имеем Dph » 600 нм для ПФС и почти вдвое мень-
шее значение, Dph » 360 нм, для ВФС. Сравним эти вели-
чины с классическим дифракционным пределом фокуси-
ровки световой волны Df. Для предельного апертурного 
угла q = p/2 получим Df » 490 нм. Следовательно, ширина 
ПФС, образованной проходящим лазерным импульсом, 
превышает данный предел примерно на 20 %, в то время 
как размер ВФС, сформированных излучением собствен-
ных мод, становится субдифракционным.

Необходимо понимать, что в последнем случае речь 
не идет о фокусировке поля оптической системой в клас-
сическом понимании этого явления. Образование ВФС – 
это процесс излучения поля резонансными модами части-
цы, возбужденными исходным импульсом. Однако с точ-

ки зрения пространственной локализации светового поля 
не имеет принципиального значения, как достигнута эта 
локализация – использованием фокусирующих линз либо 
эффектов ближнего поля или же излучением моды из ре-
зонатора.

Ширина ВФС Dph связана с линейным размером излу-
чающей апертуры, которая образована пучностями элек-
тромагнитного поля собственной моды. На рис.5 в виде 
рельефной поверхности показано увеличенное изображе-
ние поля моды ТМ3

47, сформировавшейся к моменту вре-
мени t = 170 фс. Видны три концентрических кольца, в 
которых сосредоточено внутреннее поле моды, и внеш-
няя область ФС. Внутреннее кольцо состоит из равномер-
но распределенных по полярному углу максимумов ин-
тенсивности, число N которых определяется номером l 
возбуждающегося структурного резонанса: N = 2l [22]. 
Ширина (апертура) d каждого максимума вычисляется 
как отношение длины окружности внутреннего кольца 
к числу максимумов: d = pa3/l, где a3 – радиус кольца.

Положим a3 » a0 и используем аналитическое соотно-
шение для вычисления резонансного параметра дифрак-
ции частицы для собственной моды ТМq

l [23]:

( )q ( 1/2) ( / ) ( )n
n x l l O l1 2 1 2/ / /

m

a
al q

1 3 2 3 4 3. a+ + + +- - -7 A ,

где aq – q-й корень функции Эйри. После несложных пре-
образований получим

( / )d
n
n l
2

1 2 1 2/ /

a

m
q

1 3 2 3.
l a+ +- -7 A.	 (2)

Рис.4.  Нормированные интенсивности оптического поля в обла-
стях ПФС (1) и ВФС (2) вблизи поверхности кварцевой сферы.

Рис.5.  Увеличенное изображение пространственного распределе-
ния интенсивности собственной моды ТМ3

47 кварцевой частицы 
(a0 = 2.5 мкм).
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Данное соотношение определяет ширину максимума рас-
пределения интенсивности собственного резонанса диэ-
лектрической сферы и дает приблизительный линейный 
размер излучаемой из области данного максимума вовне 
световой структуры. Подставляя в (2) конкретные значе-
ния l = 47, q = 3, aq = 5.52, l = 397 нм (резонансная длина 
волны), na = 1.5, nm = 1 и учитывая, что ширина ВФС 
Dph » 2d (рис.5), для рассматриваемого в данной работе 
случая получаем следующую оценку: Dph » 380 нм, что 
достаточно хорошо совпадает с результатами численно-
го анализа.

3. Заключение

Таким образом, по результатам проведенных иссле-
дований временной динамики оптического поля в обла-
сти ФС, формируемой при освещении прозрачной микро-
сферы фемтосекундным импульсом излучения, можно 
сделать вывод о том, что амплитудные и пространствен-
ные характеристики ФС существенно зависят от природы 
их возникновения. ПФС, которая формируется при фоку-
сировке импульса излучения сферической частицей, ха-
рактеризуется достаточно высокой пиковой интенсивно-
стью, а ее пространственная форма практически не отли-
чается от таковой в случае стационарных условий облу-
чения частицы. ВФС, образованные в результате радиа-
ционных потерь возбуждающихся собственных мод через 
поверхность диэлектрической частицы, имеют сущест
венно меньшую интенсивность, но при этом их попереч-
ный размер может быть субдифракционным. Для более 
сильной локализации ВФС, как указывает соотношение 
(2), необходимо возбуждение более высокодобротных ре-
зонансных мод (увеличение l и/или уменьшение q) и 
повышениe оптического контраста na/nm микросферы.
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