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̅ͦͭͦͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·

ˤ͔͍ͭͪͦ,͙́ͣͦͺ͔͔͍,͍̊͊͋͊ͤͦΣ ˶͙͍ͦ͊ͦ͊ͤͤ͘͟͡·͔ ͣͦ͒· ͍ ͻ͙ͪ͊͡Έͤ·ͻͺͦͭͦͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ // ̂̅˹ нлнл

ˣͪΉ͎͎͍͔ͦͫͦ͟ ͔͙͔ͦͭͪ͊͗ͤ
̅ͦͭͦͤͤ͊Ύ ͔͊ͨͪ͘΅͔ͤͤ͊Ύ ͦͤ͊͘
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1. ͙̆ͪ͊͡Έͤ·͔ ́˽˽
2. ˽ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·͔ ˿˿˴
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˹͊ͯ;ͤ͊Ύ ΄ͦ͊͟͡ ͨͦ ͺͦͭͦͤͤ·ͣ ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͍ ˮ̅ ˿˻ ˾ˢ˹

˿͍͔ͪͻ͔ͪ΄͔͙ͭ͟Υ ͍̊͊͋͊ͤͦ ˤΦ̅ΦΣ ˤ͔͍ͭͪͦ ˿Φ̒ΦΣ ͍̊͊͋͊ͤͦ ˢΦˤΦ ˻͙ͨͭ͊͟ ͔ͪ͊͡Έͤ·ͻ 
ͺͦͭͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡Φ ˹͍͙͙ͦͦͫ͋ͪͫ͟ Υ ˮ͒͘-͍ͦ ˿˻ ˾ˢ˹Σ нллрΦ ˿Φ нофΦ

ˬ͙͙͔͒͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Υ ˭·ͪΎ͍ͤͦ ˤΦ̒ΦΣ ˥ͯͤΎ͍ͦ͟ ˤΦˢΦΣ ˸·͙͍͔ͫ͡ͼ ˿ΦˢΦΣ ˢͪͻ͙͙ͨͤ͟ 
ˤΦ˥ΦΣ ͍̊͊͋͊ͤͦ ˤΦ̅ΦΣ ˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ ͨͦ͡Ύ͙͍ͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟ ͔͒ͺ͔ͭͤ͟·ͻ 
ͣͦ͒ ͍ ͣͯ͡Έ͙͚ͭͫͦͤͦͣ͡ͺͦͭͦͤͤͦͣ ͙͔ͪͫͭ͊͟͡͡ ͫ ͙ͦͨͭ;͔͙ͫ͟ ͙͊ͤͦͭͪͦͨͤ͘·ͣ 
͔͒ͺ͔ͭͦͣ͟Φ ˾͙͚͙͔ͦͫͫͫ͟ ͔ͤ͊ͤͦͭͻ͎͙͙ͤͦͦ͡(2008). Zyryanov V.Ya., Myslivets S.A., 
Gunyakov V.A., ParshinA.M., Arkhipkin V.G., Shabanov V.F., Wei Lee. Magnetic-
field tunable defect modes in a photonic-crystal/liquid crystal cell. Optics Express. 
2010. V. 18, No 2. P. 1283-1288.

˿ˤ̉-͙͍ͪ͊͒ͦͦͤ͡·Υ ˣ͔͡Ύ͔͍ ˣΦˢΦΣ ͔͍̆ͦ͒ͤͦ͟˿ΦˢΦΣ ͍̊͊͋͊ͤͦ ˤΦ̅Φ ˮ͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ 
;͊ͫͭͦͭͤͦ-͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭΣ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ·ͻ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙͍͎ͣͪͦͨͦͦͫͦͦͦ͟͟͡
͍͔͎͒ͯͣͪͤͦͦ ͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͪͫͭ͊͊͟͡͡Φ ˨ͦ͊͒͟͡· ˢ͔͙͙͊͒ͣ͟ ͤ͊ͯ͟Φ нлмсΦ ́Φ пстΦ Ѕ 
пΦ ˿Φ пллΦ

͙̆ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈΥ ˤ͔͍ͭͪͦ ˿Φ̒ΦΣ ͙́ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦΣ ͍̊͊͋͊ͤͦ ˤΦ̅Φ ˶͙͍ͦ͊ͦ͊ͤͤ͘͟͡·͔ 
ͣͦ͒· ͍ ͻ͙ͪ͊͡Έͤ·ͻ ͺͦͭͦͤͤ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻΦ ̂̅˹Φ VolΦ мфлΣ Ѕ мΦ tΦ отς62 (2020).

˨ͦ͋ͪͦͭͤͦͫͭΈΥ SadreevA.F.Interference traps waves in an open system: bound 
states in the continuum. Reports Prog. Phys. 84, 055901 (2021).Timofeev I.V., 
MaksimovD.N., SadreevA.F. Optical defect mode with tunable Q factor in a one-
dimensional anisotropic photonic crystal.tƘȅǎΦ wŜǾΦ .Σ ±ƻƭΦ фтΣ Ѕ нΦ tΦ нполс
(2018).

˸͔͍͔ͭ͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭΥ Timofeev I.V., Lee W. Soft Photonic Crystals and 
Metamaterials. Basel, Switzerland: MDPI, 2023. 138 p.
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ʎʂʇ ʌʀʎ
ʂʅʎ ʉʆ ʈɸʅ

˸͎͚ͤͦͦͫͦͤ͡·͔ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͙ ͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘·Φ
˿͙͔ͫͭͣ͊ ͍͎͊ͯͯͣͤͦͦ͟ ͤ͊ͨ·͔͙ͤ͡ΎζEPOS-PVD-THERM-˩η

4
ˢͪͻ͙͙ͨͤ͟Σ ˥ͯͤΎ͍ͦ͟, ˸ ·͙͍͔ͫ͡ͼΣ ˥͔͙͍ͪ͊ͫͣͦΣ ˭·ͪΎ͍ͤͦΣ ˤ͔͍ͭͪͦΣ ͍̊͊͋͊ͤͦ κκ ˬ̏́̅Σ нллуΥ
ζˢ͍ͭͦͪ· ͎͋͊ͦ͒͊ͪͤ͡· ˥ͤΦ˹. ˴ ͔͍͊ͣ͊ͯόˮ̅˽˿˻  ˾ˢ˹ύ ͊͘ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡ ͎͚ͣͤͦͦͫͦͤ͡·ͻ ͔ͪ͊͘͟͡η



όͫύ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͫ͡· ͙ͭͦ͊͟ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎΣ ͍͔͎ͨͦ͒͊͊ͣͦͦ ͤ͊ 
͔ͦ͋ͪ͊͘ͼΣ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ

ό͊ύ ˿͙ͤͣͦ͟ ͺͦͭͦͤͤͦ-
͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͙ͨͤ͟͡ ͤ͊ 
͊͡Ό͙͙͔͍͚ͣͤͦ ͔ͨͦ͒ͦ͗͟͡Φ

(bύ ˸͙ͪͦ͟ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙Ύ 
͔ͫ͒͊ͤͤ͊͡Ύ ͍͔ͨͪͦͫ;͙͍͊Ό΅͙ͣ 
Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͣ ͙ͣͪͦͫͦͨͦͣ͟͟Φ 
˨͙͔͊ͣͭͪ ͨͦͪ мр ͣͤΦ

(b)ό͊ύ

(d) ˿ ͔ͨͭͪ͟ ͙ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 
ό͙ͫͤΎΎ ͙͙ͤ͡Ύύ͙ ͪ͊ͫ;͔ͭ όͪ͊ͫͤ͊͟Ύ 

͙͙ͤ͡Ύύ

ˢ͙͍͙͔ͤͦ͒ͪͦ͊ͤ 
͊͡Ό͙͙͔͍͚ͣͤͦ
ͺͦ͡Έ͎͙

όͫύ (d)

5ʇʷʪʥʦʚ, ɺʦʣʢʦʚʘ, ɹʫʟʠʥ, ɺʝʪʨʦʚ, ɺʦʣʦʯʘʝʚ, ʈʳʞʢʦʚ, ʊʠʤʦʬʝʝʚ // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʕʊʌ, 2025



˿͙͊ͣͦͫͦ͋ͪ͊Ό΅͙͚ͫΎͺͦͭͦͤͤ·͚ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡ ͍ 
ͻ͔͔͙ͦͫͭͪ͡;͔͙ͫͦͣ͗͒ͦͣ͟͟ ͙͔ͪͫͭ͊͟͡͡

ˢ͙ͤͦͭͪͦͨͤ͊͘Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έˮͦͭͪͦͨͤ͊͘Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ·
ˬ -˴͙͔͒ͫͨ͡Ύ

6
ʄʫʪʠʣʠʥʉ.ɺ. (ʀʌʇ ʉʆ ʈɸʅ), ɿʳʨʷʥʦʚ ɺ.ʗ. (ʀʌ ʉʆ ʈɸʅ) ʠ ʜʨ. ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʦʚ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʞʠʜʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ. ʌʦʪʦʥʠʢʘ, 2025



ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͺͦͭͦͤͤ·͔ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·

ɹʫʭʘʥʦʚ, ʐʘʙʘʥʦʚ, ʊʳʨʳʰʢʠʥʘ, ʈʫʜʘʢʦʚʘ, ʌʝʜʯʝʥʢʦ, ʊʠʤʦʬʝʝʚ // ʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, 20257



ˮΦ˩Φ ́͊ͣͣ

́͊ͣͣ ˮΦ˩ΦΣ ͙͙̅͘;͔͙͚ͫ͟ ͗ͯͪͤ͊͡ ˿͍͔͎ͦͭͫͦͦ͟ ˿ͦΌ͊͘. 1,733(1932)

‬

‬ὼ
ɰ
ψ“ά

Ὤ
ὡ Ὗὼ ɰ π

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͙͎͔̊ͪ͒ͤͪ͊

͍͔́͊ͣͣͦͫͦ͟ Ή͔͔ͭͪͦͤͤͦͫͦͫͭͦ͟͡Ύ͙͔ͤ

‬

‬ᾀ
Ὁ Ὧ‐ᾀὉ π

͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ˸͍͔͊ͫ͊͟͡͡

˻͙ͨͭ;͔͙͚ͫ͟ ͎͊ͤ͊ͦ͡

˻͙ͨͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔ͭ͊ͣͣͦͫͦͫͦͫͭͦ͟Ύ͙͔ͤΣ

ͨ͊ͣͦͤ͘͡-ͨͦ͡Ύ͙ͪͭͦͤ

˴͍͙͊ͦͤ͟2005

˴͙͔͔͍͙͚͊ͭͫ͟͡2007

ˤ͙͎͍ͤͦͪ͊͒ͦ ̂̅˹ нлмл

ˢͺ͙͎͔͍ͤͦͤͦ нлмо

1958
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Lin, Xu, Bikbaev, Yang, Li, Timofeev, et al // Materials 2021; Pankin, Sutormin et. al. // Appl. Phys. Lett., 2021

͙̆ͪ͊͡Έ͔͙ͤͦͦͨͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔ͭ͊ͣͣͦͫͦͫͦͫͭͦ͟Ύ͙͔ͤ

9
ʊʠʤʦʬʝʝʚ ʀ.ɺ., ɺʝʪʨʦʚ ʉ.ʗ. // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʕʊʌ. 2016



͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ͊Ύ Ύͣ͊

ʙʘʨʴʝʨ

ͺ͙͙͔ͤͭͤͦ
͍͙͔͙͔͒͗ͤ

͙ͤͺ͙͙͔ͤͭͤͦ
͍͙͔͙͔͒͗ͤ

˿͍Ύ͊ͤͤ͘·͔ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟
˿˿-˴Ήͭͦ ͔͙͍͙͔ͭͯͤͤͪͦ͊ͤͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭ͡

͔ͭͯͤͤ͡Έ

ʉʉʂ

10Timofeev I.V., Maksimov D.N., Sadreev A.F. // Phys. Rev. B. 2018.

Bulgakov E.N., Sadreev A.F. // Phys. Rev. B. 2008 (sited 372 times)



˻͔͒ͤͦͣͪͤ·͔ ͺͦͭͦͤͤ·͔ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟

Pankin P.S., Wu B.-R., Yang J.-H., Chen K.-P., Timofeev I. V., Sadreev A.F. // Nat. Commun. Phys. 2020

Pankin P.S. et al // Photonics Nanostructures - Fundam. Appl. 2025



˹͙͎͍ͦͨͦͪͦͦ͘͟·͚͙͔ͣͪͦ͊ͪ͘͟͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ 
͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟ ͤ͊ ͔͍͔ͣͭ͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭͫ ͔ͪ΄͔ͭͦ;ͤ·ͣ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͦͣ͘

Yang, Huang, Maksimov, Pankin, Timofeev,.. Chen // LPR, 2021; Bergman, Stockman // Phys. Rev. Lett., 2003

˸͔͍͔ͭ͊ͨͦͪͻͤͦͫͭΈͤ͊ͤͦ-͔͔͙͔͍ͨ͊ͪ͊ͨͨ͒ͦ͡͡͡ ͙͘ ͙͙ͤͭͪ͒͊ ͔͙ͪͣͤ͟Ύ ͍·͚ͫͦͭͦ ннт ͤͣͫ  ͔͙ͨͪͦ͒ͦͣ олл ͤΣͣ ͎͔ͨͦͪͯ͗ͤͤ͊Ύ ͍ 
͙͔͙͒ͣͭͫͯ͡͡Έͺ͙ͦͫ͒͟, ͒ ͙͍ͦͨͪͦ͊ͤͤ·͚͙ͪͦ͒͊ͣͤͦͣ сDΣ ͫ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·ͣ ͔ͪ΄͔ͭͦ;ͤ·ͣ ͔ͪͦͤ͊ͤͫͦͣ͘ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙͊͘͟-͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ 
ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟ ͫ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡· слр ͤ ό͔͍ͣͫ͊͡ύΦ ˮ͔͔ͣͪͤͤ͊͘Ύ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͙ ΄͙͙ͪͤ· ͙͙͙ͤ͡ 
ͺͦͭͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͦͭ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ ͤ͊͊͟;͙͟Σ ͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͔ͫͪ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔ͤ͊ ͙͘ ͔ͪ΄͔͙ͤΎ ͫͦͪͦͫͭͤ͟·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤΣ 
ͤ͊ ͍͍ͫͭ͊͊͟ͻ ςͨ ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͙ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ ͙ͦͨͭ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔ͣͪͦͫͦͨ͟͟ ό͍ͫͨͪ͊͊ύ

12Arkhipkin V.G., Korsukov D.G., Popov A.K., Shalagin A.M., Streater A.D. // Phys. Rev. A, 1990



͙̆ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͦͨͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔ͭ͊ͣͣͦͫͦͫͦͫͭͦ͟Ύ͙͔ͤ ͙ 
ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͍ͫΎ͔͊ͤͤͦ͘ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟

˽͔͙ͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦͻ͙ͪ͊͡Έ͔͙ͤͦͦͨͭ;͔͔ͫͦ͟
͍͔ͭ͊ͣͣͦͫͦͫͦͫͭͦ͟Ύ͙͔͎ͤͤ͊ ͙ͪ͊ͤͼ͔ͻ͙ͪ͊͡Έ͚͙͔ͤͦͪ͊͘͟͡Έͤͦ-͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦ
ͺͦͭͦͤͤ·ͻͫͭͪͯͭͯͪ͟. ˤ ͊͟;͔͍͔͔ͫͭͪ͊͘͟͡Έͤͦ-͙͔͙ͫͣͣͭͪ;͚ͤͦͫͭͪͯͭͯͪ͟·͒͡Ύ
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͋͟·͍ͦ͡·͋ͪ͊ͤͦͫͦͻͪ͊ͤΎΌ΅͔͔ͻ͙ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ͔ͪ͊ͦͤ͊ͦ͘͟͡ ͍͔ͫͤͦ
͔͍͔ͣͭ͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ, ͫͦͫͭͦΎ΅͔͚͙͘͘ ͦͦͭ͡·ͻ͙͙ͤ͊ͤͦͪͨ͟;͔͚. ˤͪͦ͡ͻ͙͙ͪ͊͡Έ͚ͤͦ
͔ͫͪ͒·͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ͻ͔͔͙ͦͫͭͪ͡;͔͙͚͙͙͚͙ͫ͗͒ͪͫͭ͊͟͟͟͡͡. ˹͊ͦ ͍͔͙ͫͤͦͦͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟
͍͎ͭ͊ͣͣͦͫͦͦͫͦͫͭͦ͟Ύ͙ͤΎ͍ͨͦ͊͊ͤ͊ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘͘͟Έ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ͙͎͍ͤͦͨͦͪͦͦ͘͟·ͻ
͙͔͍ͣͪͦ͊ͪͦ͘͟͡ΣΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͍ͫͯͨͪ͊͟͡Ύ͔ͣ·ͻͺ͙͡Έ͍͙ͭͪͦͫ ͔͍ͤͫͦͪͦ.

˽͔͙ͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔͍ͤͦͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦͫΎ͔͊ͤͤͦͫͦͫͭͦ͘Ύ͙͔͍ͤ
͙͔͍͔͚͙͚͙͚͙ͦͤͭͤͯͯͣͦ͒ͤͦͣͪͤͦͫͦͫͭͦ͊ͤͦͭͪͦͨͤͦͦͨͭ͘͟͡;͔͚͔ͫͦͫͭͪͯͭͯͪ͟͟.
˽͔͙͚ͦ͊͊ͤͪͪͦͫͭ͒ͦ͘͘͟͟ ͙͍͔͍͋ͪͦͭͤͦͫͭͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎͙ͦͦͨͭ;͔͎͔ͫͦͦͪͦͤ͊ͤͫ͊͘͟.
˽͔͙͍͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͤͦ·͚͙͎͍ͤͦͨͦͪͦͦ͘͟·͚͙͔ͣͪͦ͊ͪ͘͟͡.

13



̅ͦͭͦͤͤ·͚ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ ͤ͊ ͨͦͤͦͣ͡ ͍͔͔ͤͯͭͪͤͤͣ
͔͙͙ͦͭͪ͊͗ͤ ͍ ͙͍͔ͣ͊ͫͫ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͔ͨͪͣͤͤ͘·ͻ ͔͍ͪͦͤ͊ͭͦͪͦ͘

ɸʙʜʫʣʣʘʝʚ, ɿʘʩʣʘʚʩʢʠʡ, ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʭʘʦʩ ʣʫʯʝʡ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ 

ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ // ʋʌʅ 1991; ɿʘʩʣʘʚʩʢʠʡɻ.ʄ., ʏʠʨʠʢʦʚɹ.ɺ. // ʋʌʅ 1971;

14Fedchenko, Kim, Timofeev // Symmetry 2022; Kim, Fedchenko, Timofeev // Applied Science 2023

˿ͯ΅͔͍͔͙ͫͭͯͭͫ͡Έͤ·͚͔͙͔ͨ͊ͪ͊ͣͣ͗͒ͯ͘͡͡͡
͍͙͙͊͊ͫͫ͘͟͟͡;͔͙͙͙͔͙͔͍ͫͣͨͪ͋͗ͤͣ͟͡
͍͍͚͔͊ͤͭͦͦͣ͟ͻ͙͔͙͊ͤ͟ ͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤͣ͡
͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͚͙͙͍ͫͦͦͨͭ͟͟ ͦ͋΅͔͚
͙͙͔͍͒ͤ͊ͣͦͤ͟͡Χ ͫ͊͋͊͡Ύ͙͔͙͒ͫͨͪͫΎ
͍͍͎͔͍ͦͤͦͦͦͨ͊ͭ͊ͨͦͦ͘͟͡͡Ύ͔͙͔͙ͭͨͪͣͤͭΈ
͙͙͔͙͔ͨͪ͋͗ͤ͡Σ͍ ͍ͦͭͦͪͦͣͣ͟ ͔ͫͭͦ
͙͙͙͍͒ͤ͊ͣ͟ ͍͎ͦͤͦͦͦͨ͊͡ ͔ͭ͊͟
͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ͙͙͒ͤ͊ͣ͊ͤ͊͘͟;͙͔ͭ͡Έͤͦ
͔͔͎͋ͦͨͪͦͫͭͦͦͦ͋͡Ά͔ͭ͊͟Σ;͙͊ͫͭͼ·͙͙ͯ͡͡ ;͊

ˤ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙ͫͦͣͦ͘͟͡Ύ͔ͭͦͪͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ
͚ͯͫͭͦ;͙͍͊Ύ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭͤ͊Ύ͍ͦͤ͊͡Σ͙͙ͯ͡͡ ;.



ˬ -˴͔͒ͺ͔ͭ͟ ͍ ͺͦͭͦͤͤͦͣ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͙ͦ͘͡Ύ͔ͭͦͪ

15

͍ύ

͎ύ

͊ύ ͋ύ

ό͊ύ̒;͔͚͊ͫ͟ͻ͔͔͙͍ͦͫͭͪͦͣ͟͡·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͪͦ͡Έ
͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔͎͍ͣͦͦ͊ͭͦͪ͊͒͘͡Ύ͔͎͊ͪͤͦͦͯ͘͡͡;͊.
ό͋ύ͍̒ͪͦ͟·͔ͪ͊͗ͤͤ͊Ύ͔͒ͦͣͤͤ͊Ύͫͭͪͯͭͯͪ͊͟
͍·͍͊ͤ͊͋ͦ͘ ͡Έ΄͙͎ͣͯͦͣ͘͡ ͙͊ͪͯͭ͟͟
ͻ͔͔͙ͦͫͭͪ͊͟͡. ό͍ύ˸ ͙ͦ͊͘;ͤ·͚ͺͦͭͦͤͤ·͚
͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͚͙ͫͦ͘͟͡Ύͭͦͪͫˬ -˴͔͒ͺ͔ͭͦͣ͟.
ό͎ύ́ͪ ͔͙͊ͭͦͪ͟Ύ͍͔͍͎ͫͭͦͦͦͨͯ;͍͙͍͔͊ͣ͊ͫͫ͟
͔͍͎͙ͪͦͤ͊ͭͦͪͦͭͦͨͦͦ͘͡;͔͙͚ͫͯͫͭͦ͟;͙͍͊͟
͍͟͡Ό;͔͙ͤΌΉ͔͍ͭͪͦͯͨͪ͊͟͡͡Ύ͔͎͔ͣͦͦ͒ͺ͔ͭ͊͟.

ʊʠʤʦʬʝʝʚ, ʂʠʤ, ɿʫʝʚ, ɼʦʡʢʦ, ʇʨʠʭʦʜʴʢʦ, ʐʘʢʠʝʚ, ʌʝʜʯʝʥʢʦ. II ʉʘʤʘʨʮʝʚʩʢʠʝʯʪʝʥʠʷ, 2025



Park Junghyun et al 2021 Nature Nanotech - All-solid-state spatial light modulator for LIDAR

˻͔͙͔ͭͦͤͤ͟͡ ͨͯ;͊͟ ͔͍͔ͣͭ͊ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ

16



͍͔͙͙̂ͨͪ͊ͤ͡ ͨͯ;ͦͣ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔͍͔ͣͭ͊ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ
ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͎ͭ͊ͣͣͦͫͦͦͨ͊ͣͦͤ͘͟͡-ͨͦ͡Ύ͙ͪͭͦͤ͊

όŀύ ˿ͻ͔͙ͣ͊ͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͙͔͔͚ͫͫ͒ͯͣͦ͡ ͫͭͪͯͭͯͪ͟·Φ όb,cύ ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͙͔͔͚ͤͦͫͭ͡ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͙ ͙͒Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͨͪͦͤͼ͔͙͊ͣͦͫͭ ͨͦͭͦ͡΅͙͔ͤ ͔͙ͨͤ͟͡ L¢h ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͨͪ͊͒͟͡·͍͔͎͊ͣͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ

Bikbaev R.G., Maksimov D.N., Chen K.-P. and Timofeev I.V. Double-Resolved Beam Steering by Metagrating-

Based Tamm Plasmon Polariton // Materials (Basel), 2022, V. 15, P. 6014. (IF WoS/SJR ï3.623/ 3.682, Q1) 17



˻͔͙͔ͭͦͤͤ͟͡ ͨͯ;͊͟ ͔͍͔ͣͭ͊ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͙͘ ͙͙͊ͤͭͣͦͤͭ͊ Sb2S3

18

1 um

18Ye, Bikbaev, Pankin, Chen, Chiu, Timofeev, Chen, Ishii, Chen // Adv. Opt. Mater. 2025



ˬ -˴͍ͪ͊΅͔͊ͭ͡Έͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ ͣͦͤͦͻ͙ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͔ͫͭ͊

Sutormin Krakhalev Timofeev Bikbaev Prishchepa Zyryanov // Opt. Mater. Express. 2021;

ʉʫʪʦʨʤʠʥ ʂʨʘʭʘʣʝʚʊʠʤʦʬʝʝʚ ɹʠʢʙʘʝʚ ʇʨʠʱʝʧʘ ɿʳʨʷʥʦʚ // ʇʘʪʝʥʪ RU2770167C1. 2022 19



ˤ͔ͪͣΎ͔ͨͪͦͭͤ͡·͚ ͙͒͊ͪ͡Φ ˾͔͙͗ͣ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ

˹͊ ;͔ͪͤͦͣ Ή͔ͪ͊ͤ͟ ͔ͫͪ·͔ ͎͙ͪͯ͟ ΄͊͟͡· ͙͔ͣΌͭ ͙ͪ͊͒ͯͫ· мΣ н ͙ о ͔ͣͭͪ͊Φ ˬ͔ͭ͡·͔ ͭͦ;͙͟ ςͦ ;͔͙ͪͭ͊ͤΎ 
͙͔͚ͫ͊ͤͪͯͣͦ͟ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Φ ˨͍͔ ͎͙ͤͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪ͊͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͊ΌͭͫΎ ͨͦ ͔ͦͣͤ͊ͭ͟Φ ˿͙͙͔ͤ ͭͦ;͙͟ ς͙ ͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͫ 

͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͎͔ͨͦͪ΄ͤͦͫͭΈΌΦ ˴ͪ͊ͫͤ·͔ ͯ͡;͙ ςͦ ͋͊ͫͭ͡Έ ͎ͦͨͦͪͤͦͦ Ήͪ͊ͤ͊͟Φ ˤ͍ͫͭ͊͊͟ ς͍ ͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒ ͙͒͊ͪ͊͡

˻͍ͫͤͦ·͔͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟ΎΥ
Å˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟ΎΥ мр ͍ͦ͋ͦͪͦͭͦκ͔ͫ͟Φ

Å̉͊ͫͭͦͭ͊ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Υ мм ͟˥ͼ

Å͎͍͔̂ͦͦ͡ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤΥ лΦр ͎ͪ͊͒ͯͫ͊

Å˨͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͔ͫ͊ͤͪͯͣ͟·ͻ ͎͍ͯͦ͡Υ нпл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ

20
ʐʣʝʧʘʥʦʚʂʠʤ ʊʠʤʦʬʝʝʚ// ʈʝʰʝʪʥʝʚʩʢʠʝʯʪʝʥʠʷ,2025; 

ɹʦʙʨʦʚʥʠʢʦʚ ʉ.ʄ. ʎʃɿɸ ïʋʅʋ ʉʠʙʠʨʩʢʘʷ ʣʠʜʘʨʥʘʷʩʪʘʥʮʠʷ; Nevzorov et al // Atmosphere. 2024



͎͙́ͦͨͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ ͙ 
͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͙͙͙ͤ͡ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘

˽͔ͪ͒ͫ͊͊ͤͦ͘͟Ή͙͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔͎͙ͤͦͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦͭͦͨͦͦ͡;͔͙͚ͫͯͫͭͦ͟;͙͍͔ͦͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ
͎ͤ͊ ͙ͪ͊ͤͼ͔͔͙͙ͨͪͦ͒;͔͎͙͍ͫͦͦͣ͊ͫͫ͊͟ΣͫͦͫͭͦΎ΅͔͎͙ͦͫ͘ ͔ͭ͟͡Ύͤͤ·ͻ͔͍͍͍ͪͦͤ͊ͭͦͪͦ͘ ͙͔͒
͍͊͒ͪ͊ͭͤ͟·ͻ͙͎͔͋ͦ͡ ͎ͫ͊ͦͤ͊͟͡Έͤ·ͻ͙ͨͪͣ͘.˽͔͙͍͔͔͙͍ͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͨͪͫͨͭͤ͟·͚͔ͣͭͦ͒
͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ͍͔͔͚͙͙͙͙ͨͦͪ͗͒ͤͤͦͤͦͨͭ͡;͔͚͍ͫͦͫ͟Ύ͙͙ͨͪͨͦ͒͊͘;͔Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͎ͫͦͦ͟
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ. ˽ͪ Ή͙͍ͭͦͣͫ ͔͎ͭͦ ͙͔͍͔͔͋͊ͭͨͦͪ͗͒ͤͤ·͚͔ͪͦͤ͊ͭͦͪ͘. ˶͙͙ͤΎ͍ͫ Ύ͙͘
͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ͍ͪ͊͋ͦ;͔͔ͫͦͫͭͦΎ͙͔͙͔ͤͭͣͫ͊ͣ·͔ͣ͒ ͙͔͎͙ͣͦͤͫͭͪͪͯͭͭͦͨͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό
͚ͯͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ. ˽͍ͦ͊͊ͤ͊ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘͘͟Έ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ͔͊ͪ͊ͤ͊ͦ͘͡ ͍͔͍͎͙ͫͤͦͤͦͦͦͭͨ͊
ͺͦͭͦͤͤ·ͻ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ͙ͦ͘͡Ύ͍ͭͦͪͦ.

͔͔́͊͗ͨͪ͒ͫ͊͊ͤ͘͟͟Ή͙͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έ͔ͤͦͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊ͤͦͣ͊͡Έͤ·͚͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚͍͙͎ͫ͒
͙͍͙ͨͦͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟͟Ύͺ͎͙ͦͭͦͤͤͦͦͪͫͭ͊͊͟͡͡Σ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·͚͊ͪͯ͘͟;͙͍͙͔͔͍͊ͤͣͫͦ͡
͔͙ͤͣ͊ͭ;͔͎͙͎͙͍ͫͦͦ͗͒ͦͦͪͫͭ͊͊͟͟͟͡͡ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡Σ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡Έ͚͍͔͙ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό
͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ͍͔ͫͭ͊Σ;ͭͦͦ͋ ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ͍͔͙͙͊͒ͦͣͤ͊͒͊͋͊ͭ͟͡;͔͚͎͙ͫͦͭͦͨͦͦ͟͡;͔͚ͫͦ͟
ͺ͊͘·. ˻͔͋ͦͪͪ͘ ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦͨͦ͡ ͙͍ͦ͊ͦ͊ͤͤ͘͟͡·͍ͣͣͦ͒͊ͣͻ͙ͪ͊͡Έͤ·ͻͺͦͭͦͤͤ·ͻ
ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ͙͍͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤ͟͡ ͔͗ͯͪͤ͊͡ζ͔̂ͫͨͻ͙ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻͤ͊ͯ͟η. ˹͍͔͊ͦͫͤͦ
͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ͺ͊͘·ͨ ͍ͦ͊͊ͤ͊ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘͘͟Έ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤ·ͻ
ͣͦ͒ͯ͡Ύ͍͍͔͙͍ͭͦͪͦͫͭ͊ ͪ͊΅͔͔͚͙͊ͭͨͦͫͦͫͭͨͦ͟͡͡͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙Σͨͦͯ͡;͔͔ͤͨ͊ͭͤͭ.

21



22

˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ ͺ͙͙ͦͭͦͤ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ
̅ˮ̇ ˴ͪ͊ͫͤͦΎ͙͚ͪͫ͟ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͼ͔ͤͭͪ ˿˻ ˾ˢ˹ 
˨͔͊͋ͪ͟Έ нлмуΣ т ͍ͤͦ·ͻ ͙͚͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡

22



23

˩͙͔͚ͤͫͫ͊͟Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ τ2020, 2022, 2024, 2026



мΦ ͙̆ͪ͊͡Έͤ·͔ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔ͭ͊ͣͣͦͫ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͙ ͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͊͊͘

ÅˮΦ ˤΦ ͙́ͣͦͺ͔͔͍,˿Φ ̒Φ ˤ͔͍ͭͪͦ// ˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ̏́̅ млпΣ офоς397 (2016).

ÅM.-Y. Lin, W.-H. Xu, R. G. Bikbaev, J.-H. Yang, C.-R. Li, I. V. Timofeev, et al //
Materials(Basel). 14, 2788 (2021).

нΦ ˽ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟

ÅI. V. Timofeev, D. N. Maksimov, andA. F. Sadreev// Phys. Rev. B 97, 024306 (2018).

ÅJ. H. Yang, Z. T. Huang, D. N. Maksimov, P. S. Pankin, I. V. Timofeevet al //
LaserPhotonicsRev. 2100118 (2021).

3. s ͙͍ͤͦ͒ͪͦ͊ͤͤ·͔ ͺͦͭͦͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·

Å˽Ύ͍ͭͤͦΣ ˤ͍ͦͦ͊͟͡Σ ˣ͙ͯͤ͘Σ ˤ͔͍ͭͪͦΣ ˤͦͦ͡;͔͍͊Σ ˾·͍͗ͦ͟Σ ͙́ͣͦͺ͔͔͍ κκ 
˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ̏́̅Σ нлнр

4Φ ˸͙ͦ͊͘;ͤ·͔ ͺͦͭͦͤͤ·͔ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ·

ÅP. N. Kim, D. P. Fedchenko, N. V. Rudakova, I. V Timofeev // Appl. Sci. 13, 4004 (2023).

24

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘͡·͔ ͙͔͙͒ ͍
͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͺ͙͙ͦͭͦͤ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ



ˣ͎͊ͦ͒͊ͪ͡Ό ͊͘ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΗ

˽͙ͪ ͔͔ͨͦ͒͒ͪ͗͟ ˥˭ όFWES-2019-0001, FWES-2022-0006, FWES-2025-0003) 
͙ ͔ͭͪͻ ˾˹̅-͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ˻˹˥ όнн-42-08003, 24-12-20007, 24-12-00236)

25

˴͙ͦ͡;͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡
˶͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ ͺ͙͙ͦͭͦͤ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ
˽͔ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ2019 2020 2021 2022 2023 2024

̂;͙͔͊ͫͭ ͍ 
͙ͨͯ͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ

19 25 24 24 22 22

˽͙͍͔ͪ͡;͔ͤͤ·͔ 
͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Σ ͣͤ͡Φ ͪΦ

4 5 5 12 11 17



˽͔͍͔ͪͨͦ͒͊͊ͭ͡Έͫ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ

Ǻ ͙ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪͦͣ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͚ͫͦ͟ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ ͍͍ͦͤͦ͡·ͻ 
Ύ͍͔͙͚ͤ͡ ˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ ͺ͔͔͒ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊Τ ;͙ͭ͊͡ ͔͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͯͪͫ͟· 
ζ˸͔ͻ͙͊ͤ͊͟ηΣ ζ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͺ͙͙͊͘͟ηΣ ζ˨͙͔ͫͪͭͤ͊͟Ύ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͊͟ηΣ ζ˴ͦͤͼ͔ͨͼ͙͙ 
͍͔͔͎ͫͦͪͣͤͤͦͦ ͔͔͍͙ͫͭͫͭͦͤ͊ͤ͘ΎηΣ ζOpticalPhysicsηΣ ;͙͔ͭ͊ͭ ͔͟͡ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͯͪͫ͟· ζ͔͙́ͦͪΎ 
͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ͊͟ηΣ ζ˻͙ͨͭ͊͟ ͺͦͭͦͤͤ·ͻ ͙͍ͪͫͭ͊ͦ͟͡͡ηΦ 
˹͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍͙ͪͯͦͦ͒ͭ͟ ͤ͊ͯ;͚ͤͦ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ ͔ͭͪͻ ͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͙ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦΦ 
˻͒ͤͦͣͯ ͙͘ ͙ͤͻΣ ˴͙ͣͯ ˽Φ˹ΦΣ ͍ нлно ͎ͦ͒ͯ ͙͔ͨͪͫͯ͗͒ͤ͊ ͔ͣ͒͊͡Έ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͙͙͊͊͒ͣ͟ 
ͤ͊ͯ͟ ͫ ͔͙͔͚ͨͪͣ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͊Ό΅͙ͻͫΎ ͨͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͣ ͍·ͫ΄͔͎ͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΦ 

Å˽ ͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͙́ͣͦͺ͔͔͍͊ ˮΦˤΦ ͊͘΅͙΅͔ͤ· ͙ͭͪ ͙͙͔͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟͟ ͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙͙, 
;͔͍͔ͭͪͭ͊Ύ ͍͔͔ͯͭͪ͗͒ͤ͊ ͟ ͊͘΅͙͔ͭ ͍ ͔͔͒͊͋ͪ͟ нлнр ͎ͦ͒͊Τ ͔΅͔ ͨΎͭΈ ͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ 
͍ ͙͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡ ͨͦ͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͯ;͔͙͍ͤͦ͟ ͙́ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ 

Å˹ ͔ͦ͒ͤͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͍·ͫͭͯͨ͊͡ ͫ ͙͎ͨͪ͊͡΄͔ͤͤ·͙ͣ ͙͒ͦ͊͒͊ͣ͟͡ ͤ͊ ͔ͣ͗͒ͯͤ͊ͪͦ͒ͤ·ͻ 
ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύͻ ͍ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͼ͔ͤͭͪ͊ͻ ό˴͙͚ͭ͊Σ ˮ͙ͫͨ͊ͤΎΣ ˥͔͙ͪͣ͊ͤΎΣ ͙̒ͨͦͤΎύΦ 
˨͍͊͗͒· ͨͪͦͻ͙ͦ͒͡ ͙͍ͫͭ͊͗ͪͦͯ͟ ͍ ˴͙͔ͭ͊Τ ;͙ͭ͊͡ ͯͪͫ͟· ͔͟͡ͼ͙͚ ͒͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͙ 
͙͍͊ͫͨͪ͊ͤͭͦ ͙͚͙ͭ͊ͫ͟͟ͻ ͙͍͔͙͔͍ͯͤͪͫͭͭͦΦ ͙́ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ ͍·͍͙͒ͤͯͭ ͙͊ͤ͒͒͊ͭͦͣ͟ ͤ͊ 
͙͍͔͙͔ͨͪͫͦͤ ͍͙͊ͤ͘Ύ ζ˽ͪͦͺ͔ͫͫͦͪ ˾ˢ˹η ͨͦ ˻͔͔͙ͭ͒ͤ͡Ό ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊ͯ͟ ˾ˢ˹ ͍ нлнн ͙ 
нлнр ͎ͦ͒͊ͻ

26



˻͎͙ͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ

Å̉ ͔ͤ͡ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͙͔͍ͦͣͭͭͦ͟΄ͦ͟͡·-͔͙ͫͣͤ͊ͪ͊ ζˤ͍ͦͤͦ͡·͔ Ύ͍͔͙ͤ͡ΎΥ ͺ͙͙͊͘͟ ͙ 
͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎη ͙ͣΦ ˢΦ˽Φ˿ͯͻ͍ͦͪͯͦ͊͟ ͙ͨͪ ˸˥̂Σ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͚ άPhotopticsέΣ ͤ͊ͯ;͎ͤͦͦ ͙ 
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͙͔͍ͦͣͭͭͦ͟ ͦͤ͟ͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ ζ˩͙͔͚ͤͫͫ͊͟Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟ηΦ 

Ǻ ͙ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ ͒ͦ͊͒͟͡·͍͊͡ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙ͫͦͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͪ͊͋ͦͭ ͍ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ 
͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ͻ ͙ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ͻ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ ͙ ͊͘ ͔ͪͯ͋͗ͦͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ύ ˮˢ͙̏˿˻  ˾ˢ˹Σ ˿˽͋ˢ̂
˾ˢ˹Σ ˸˥̂Σ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ˮ́˸˻Σ ˸ˮ˾̏ˢΣ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ˽͖ͪ͒ΈΌόˮ͙ͤ͒͊ͤ͊Σ ˿̊ˢ ς
͙͒ͫͭ͊ͤͼ͙ͦͤͤͦύΣ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ̉ͯͤ-̑͊ͤΈ ό˴͙͚ͭ͊ύΣ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ ̒ͤ-˸͙ͤ ̉͊ͦ-́ͯͤ ό˴͙͚ͭ͊ύΦ

Ǻ ͙ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͔͔ͪͯͦͦ͒ͭͣ͟͡ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ˽̅˹ˮ ˥ˢ˹ 
͙ ͔ͨͪͦͭ͊͟ ˻˹˥ ˾˹̅Φ ˾͔͔͊ͤ ͍͙ͪͯͦͦ͒͟͡ ͔͙ͨͪͦͭ͊ͣ͟ ˾˹̅ ͙ ˾̅̅ˮ ό͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͙ͫͦͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭ͊ ͫ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭͦͣ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͚͍́͊͊ͤΎ ό˴͙͚ͭ͊ύύΣ ˽͔͙͔ͪ͒ͤͭ͊͘ 
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙Σ ˴ͪ͊ͫͤͦΎ͎ͪͫͦͦ͟ ͔͍͎ͪ͊ͦͦ͟ ͺͦͤ͒͊ ͙ͤ͊ͯ͟Φ ˭͊ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ мл ͔ͭ͡ 
ͯ;͍͍͊ͫͭͦ͊͡ ͍ мл ͔ͨͪͦͭ͊͟ͻ˾˹̅Σ ˾̅̅ˮΣ ˸͙͙͔͍ͤͫͭͪͫͭ͊ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ ͍·ͫ΄͔͎ͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔͔̅͒ͪ͊ͼ͙͙Σ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ ˽͔͙͙ͪ͒ͯͣ͊͘ ˾ˢ˹ ͙ ˿˻ ˾ˢ˹Σ ͍ ͔͙ͫͣ ͙͘ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
Ύ͍͡Ύͫ͡Ύ ͍͙͔͔ͪͯͦͦ͒ͭͣ͟͡Φ
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͔̏ͫͨͪͭͤ͊͟Ύ ͔͒Ύ͔ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ

Åʕ ·͙ͫͭͯͨ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔ͦͨͨͦͤͤͭ͊ ͤ͊ ͊͘΅͙ͭ͊ͻ о ͙͒ͦͭͦͪͫ͟͟ͻ ͙ ф ͙͙͊ͤ͒͒͊ͭͫ͟͟ͻ 
͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙͚Φ ͍̒͡Ύ͔ͭͫΎ Ή͔ͫͨͪͭͦͣ͟ ˾ˢ˹Σ Ή͔ͫͨͪͭͦͣ͟ ˾˹̅Τ ͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͍ Ή͔ͫͨͪͭͤ͟·͚ 
͍͔ͫͦͭ ˴ͪ͊ͫͤͦΎ͎ͪͫͦͦ͟ ͔͍͎ͪ͊ͦͦ͟ ͺͦͤ͒͊ ͙ͤ͊ͯ͟Σ ͍ ˥̏˴ ͙͍͔͙͔̂ͤͪͫͭͭ͊ ˮ́˸˻Τ 
͔͔͔ͨͪ͒ͫ͒͊ͭ͡Έ ˥̏˴ ˿͙͙͎͋ͪͫͦͦ͟ ͎͍͔͎ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͤͤͦͦ ͙͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭ͊ ͙ͤ͊ͯ͟ ͙ 
͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡ ͙ͣΦ ͔͙͊͊͒ͣ͊͟͟ ˸Φ̅Φ ˾͔΄͔͖͍ͭͤ͊Φ ͍̒͡Ύ͔ͭͫΎ ;͔ͤͦͣ͡ 
͙͔͒ͫͫͪͭ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͔͍ͫͦͭͦ ЅнпΦмΦннуΦлн ͙ͨͪ ˮ͙͔ͤͫͭͭͯͭ ͺ͙͙͙͘͟ ͙ͣΦ ˶ΦˤΦ 
˴͙͔͎ͪͤͫͦͦ͟ ˿˻ ˾ˢ˹ ͙ ЅмсΦнпΦлл ͙ͨͪ ͙͍͔͙͔͔̂ͤͪͫͭͭ ˮ́˸˻Φ

Ǻ ͙ͣͦͺ͔͔͍ ˮΦˤΦ ςͪ ͔ͼ͔͔ͤͤͭ͘ ͤ͊ͯ;ͤ·ͻ ͍͗ͯͪͤ͊ͦ͡ ζ˽͙ͫΈͣ͊ ͍ ˬ̏́̅ηΣ ζ˽͙ͫΈͣ͊ ͍ 
ˬ́̅ηΣ άPhys. wŜǾΦ [ŜǘǘŜǊǎέΣ ά!/{ tƘƻǘƻƴƛŎǎέΣ άhǇǘƛŎǎ [ŜǘǘŜǊǎέΣ ά{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ wŜǇƻǊǘǎέ 
͙ ͒ͪ. (͔͔͋ͦ͡ млл ͔ͪͼ͔͙͚ͤ͘ύΤ ;͔ͤ͡ ͔ͪ͒͊͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͎͙͙ͦ͟͡͡ ͙ ͔͙ͭͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ 
ͦͤͫͯ͟͡Έ͙͍͚ͭ͊ͭͤͦ ͎ͪͯͨͨ· a5tL PhotonicsΤ ͎͔͍͚ͦͫͭͦ ͔ͪ͒͊ͭͦͪ͟ ͗ͯͪͤ͊͊͡ άa5tL 
MaterialsέΦ
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˹͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͪ͊͋ͦͭ ͨͦ 
͙͔̅ͦͭͦͤ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ

Å˹͍ͦ·͔ ͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡·

̅ͦͭͦͤͤ·͔ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Υ ͙ͫͦͫͭ͡·͔ ͔ͫͪ͒·Σ ͦͨ͊͡·
˿ͦͻͪ͊ͤΎΌ΅͙͔ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ό ͙͊ͤͦͭͪͦͨͤ͘·͔ 
͔ͪ͊͊͘͟͡
˶Ό͙ͣͤͦͺͦͪ·Σ ͙͔ͨͦͣͪ͡·Σ ͙͙͔͗͒͟ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡·Σ 
͙ͤ͊ͤͦͦͣͨͦͭ͘͟·

Å˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ͊͟

͍̅ͦͭͦͦ͡Έ͙ͭ͊͊͟ςͫ ͔ͦͤ͡;ͤ·͔ ͔͙͋͊ͭ͊ͪ
͙̅ͦͭͦ͊ͭ͊͘͟͡

Åˣ͙͙ͦ̅ͦͭͦͤ͊͟

͙͔̅ͦͭͦͫͤͭ͘
ˢ͎͙ͪͦ̅ͦͭͦͤ͊͟
˹͔͚ͪͦͺ͙ͦͭͦͤ͊͟. ˻ ͎͔͔͙ͨͭͦͤͭ͊͟
˸͔͙͒ͼ͙ͤͫ͊͟Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟

Å˻͙ͨͭͦͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟

˸͙ͪͦ͟-͙͒͊ͪ͡·ς͊ ͎ͪ͊ͪͤ·͔ ͎͙͔͔ͨͪͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͔, 
͔͙͙͙͋ͫͨͦͭͤ͟͡Σ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ
̅ͦͭͦͤͤ·͚ ΅͙ͭΥ ͒͊ͭ;͙͙͟Σ ͙͔͔͔ͨͪͣͦͨͪ͒͊ͭ;͙͙͟
˻;͙͟ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ
Ҍ ˴͍͍͊ͤͭͦ͊Ύ ͙ͦͨͭͦͤͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊͟
+ 6G, ͭ ͔͎͔ͪ͊ͪͼ·

Å˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙̅ͦͭͦͤ͊͟

͎͙́ͦͨͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͺ͙ͦͭͦͤ͊͟
̅ͦͭͦͤͤ·͔ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͔ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍ ͙͔ͦͤͭͤͯͯͣ͟
˸͔ͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟
˴͍͍͊ͤͭͦͦ-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒· ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ 
͙ ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙

Å˹͊ͤͦͺ͙͙ͦͭͦͤ͊͟ ͤ͊ͤͦΉ͔͙ͭͪͦͤ͊͟͟͡

͔͔̅ͦͭͦ͒ͭͭͦͪ͟·
˻͙ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͔ͭ͊ͣͣͦͫ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ
̅ͦͭͦͤͤ·͔ ͙͔͎ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ ͫͻ͔ͣ·
˨͍ͯͻͺͦͭͦͤͤ͊Ύͺ͙͎ͦͭͦͭͦͪ͊͡ͺ͙Ύ ͙ ͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟Ύ29

https://msu24.ru/


ˮ͎͍͔͙͔ͦͭͦͤ͘͡ ͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͦ͘͡Ύͭͦͪ͊
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ

 
(ʘ) (ʙ)   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ (ʘ) ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ (ʙ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʪ ʍɾʂ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʦʪ 

ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʟʤ ʣʫʯ ʧʨʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʍɾʂ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ 
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