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На эффект формирования фотонных нано-
струй (ФНС) впервые было обращено внимание в 
работе [1] при изучении пространственной струк-
туры ближнего поля рассеяния светового пучка на 
прозрачном кварцевом цилиндре микронных раз-
меров. Спецификой ФНС является достаточно 
высокая пространственная локализация светового 
поля в перпендикулярном падению излучения 
направлении, что приводит к субволновым разме-
рам фотонного потока. Интерес к этому эффекту 
обусловлен перспективами его практического 
применения в нанофотонике, биологии, медицине, 
наноэлектронике, системах хранения данных. Со-
общается о возможности создания сенсоров высо-
кого пространственного разрешения (нанометро-
вый масштаб) [2], оптического скальпеля для пре-
цизионной хирургии, оптического пинцета для 
манипулирования нанообъектами; возможна раз-
работка устройств хранения данных с ультравы-
сокой плотностью записи информации [3] и тех-
нологии безмасочного (прямого) нанесения нано-
шаблонов на поверхность фотосенсоров [4]. 
Первые эксперименты по прямому наблюдению 
фотонных струй были проведены в СВЧ-диапа-
зоне. При помещении в зоне ФНС металлической 
наночастицы наноструя вызывала огромное уси-
ление обратного рассеяния этой частицы [6]. Для 
различных приложений требуются различные 
типы фотонных струй. Все это выдвигает на пер-
вый план проблему формирования ФНС с задан-
ными параметрами для оптимальной реализации 
конкретных устройств. В работе [5] показано, что, 
варьируя оптический контраст оболочек сфериче-
ской частицы, можно управлять параметрами 
ФНС. В то же время для управления полным 
набором параметров ФНС и оптимизации их ха-
рактеристик необходимы дополнительные сво-
бодные параметры. Одним из таких параметров 
является геометрическая форма частицы. В работе 
[7] приведены примеры численного моделирова-
ния фотонных струй от частиц в виде осесиммет-
ричного конуса, пирамиды, бруска с треугольным 
профилем.  

В данной работе представлены результаты ис-
следования влияния небольших изменений формы 
частицы на параметры ФНС. 

Рассмотрим двумерную задачу дифракции 
плоской волны 
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на диэлектрическом цилиндре. Исходное инте-
гральное уравнение  представим в виде: 
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Приближенное решение ищем в виде линей-
ной комбинации базисных функций 
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В качестве базисных функций выбирается си-
стема характеристических функций Хаара. Чтобы 
ввести их, разобьем область поперечного сечения 
S на N непересекающихся множеств nS . Тогда 

базисная функция полагается равной единице 1, 
если переменная интегрирования принадлежит 
области nS , и равной нулю, если не принадлежит. 

Система уравнений для определения коэффициен-

тов nc  принимает в этом случае вид: 
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При вычислениях полагали, что падающая 
волна распространяется вдоль диагонали квад-

ратного сечения ( )4
  . Диэлектрическая 

проницаемость материала цилиндра равна 2, 
а для окружающей среды 1. Размеры сечения 
в длинах волн равны: 

 

1 2,1 2.x z     
 

На рисунке 1 показано распределение интен-
сивности дифракционного волнового поля в об-
ласти  
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Рисунок 1 – Распределение интенсивности волнового 
поля для частицы квадратной формы 

 

Она включает сечение цилиндра и ближнюю 
зону на расстоянии длины волны от его поверх-
ности. Видно, что при заданном угле падения, 
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который раньше не рассматривался в литературе, 
область повышенной интенсивности волнового 
поля формируется вблизи вершины угла с внеш-
ней стороны поверхности. Максимальное пре-
вышение интенсивности падающей волны равно 
примерно четырем.  

 
 

Рисунок 2 – Распределение интенсивности волнового 
поля для частицы сложной формы 

 
Второй рисунок относится к измененной 

форме поперечного сечения. Для этого в области   
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диэлектрическая проницаемость полагается рав-
ной единице. Эта область относится уже к сво-
бодному пространству. Наблюдается в этом слу-
чае уменьшение поперечного размера ФНС. 

Для сравнения продольных размеров требу-
ются дополнительные расчеты в расширенной 
ближней зоне. 

Таким образом, при отклонении формы ди-
электрической изолированной частицы от задан-
ной (в рассмотренном случае правильной) воз-
можно улучшение параметров ФНС. Дополни-
тельным фактором оптимизации структуры ФНС 

является направление распространения падаю-
щей волны.  
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Особый интерес для практического использо-

вания применительно к алюмосиликатным огне-
упорам представляют новые покрытия, получен-
ные по СВ-технологии (самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза), получив-
шие название защитно-упрочняющих оксидно-
керамических (ОКП). ОКП предназначены для 
нанесения их на поверхность алюмосиликатных 
изделий и теплоизоляционных материалов, ис-
пользуемых в футеровках металлургических пе-
чей и котельных установок, печей по производ-
ству строительных материалов и др. Оксидно-
керамические покрытия, нанесенные на поверх-
ность огнеупоров, расширяют область темпера-
турного применения огнеупорной основы, при-

водят к значительному уменьшению физико-
химической и механической эрозии ее поверхно-
сти, заметно (на 50–100 °С) повышают темпера-
турные ресурсы огнеупоров в условиях статиче-
ских и динамических (в том числе циклических) 
воздействий агрессивных сред и высокотемпера-
турных газовых и пылевых потоков. 

ОКП образуются на поверхности шамотных 
огнеупоров, в том числе легковесных и ультра-
легковесных, в процессе инициирования реакции 
СВС в обычном режиме эксплуатации тепловых 
агрегатов при 700–850 °С. Толщина огнеупорно-
го покрытия может быть различной (1–4 мм) 
в зависимости от производственной необходимо-
сти. Сочетание специально подобранных компо-




