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Введение 

Возможность управления скоростью 
спонтанной эмиссии светоизлучающих 
наноразмерных объектов с помощью 
их взаимодействия с окружающей 
средой (эффект Парселла) является 
ключевым аспектом в создании актив-
ных устройств нанофотоники. К на-
стоящему времени накоплен большой 
объем результатов фундаментальных 

исследований, связанных с применением плазмонных 
[1], диэлектрических [2] или гибридных наноструктур 
для контроля оптического излучения в наномасшта-
бе. Разработано и реализовано множество архитектур 
для разных систем: от одиночных светоизлучающих 
дефектов [3] и молекул [4] до квантовых точек [5] и на-
ночастиц [6], обеспечивающих увеличение локальной 
плотности состояний через управление электромагнит-
ным окружением источника оптического излучения.

Резонансные диэлектрические наноструктуры яв-
ляются относительно новым, недавно возникшим на-
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правлением современной наномасштабной оптики 
и метафотоники [2, 7]. С помощью диэлектрических 
наночастиц с высоким значением показателя преломле-
ния, в которых возникают оптически индуцированные 
электрические и магнитные резонансы Ми, могут быть 
разработаны новые способы для усиления многих оп-
тических эффектов за счет интерференции резонансов, 
например, таких как однонаправленное рассеяние [8] 
или лазерная генерация на основе анаполя [9].

Следующим важным шагом в этой области явля-
ется разработка активных устройств нанофотоники, 
основанных на резонансах Ми, которые позволят уси-
ливать и управлять эмиссией квантового источника, 
интегрированного в материал наноантенны, за счет 
резонансного взаимодействия с локализованными 
модами. Такой подход был успешно реализован, на-
пример, для уменьшения времени жизни NV-центров 
в алмазных наночастицах за счет их взаимодействия 
с Ми-резонансами наночастиц [10]; усиления фотолю-
минесценции (ФЛ) Ge(Si) квантовых точек, встроен-
ных в кремниевые нанодиски [11], или ФЛ наноантенн 
из галогенидных перовскитов за счет взаимодействия 
экситонов с би- и мультиполярными резонансами Ми 
[12]. При этом в концепции активной наноантенны ос-
новным требованием является прозрачность материа-
ла самой антенны для диапазона излучения источника, 
внедренного в наноантенну.

Несмотря на недавний прогресс в усилении излуча-
тельных свойств наноструктурированного кремния 
[13], такие источники по-прежнему остаются малоэф-
фективными вследствие того, что кремний – непрямо-
зонный полупроводник. Тем не менее, оптические свой-
ства кремния в ближней инфракрасной области (NIR) 
(высокий коэффициент преломления и незначительное 
поглощение [14]) делают этот материал привлекатель-
ным в области нанофотоники и оптоэлектроники. Ма-
териалы на основе диоксида кремния, легированные 
Er, представляют существенный интерес в области 
оптоэлектроники из-за излучения Er3+ на длине вол-
ны λ=1 540 нм, которая соответствует минимальному 
поглощению диоксида кремния и окну прозрачности 
в кремнии. Помимо технологической важности, ком-
бинированные электродипольные (ЭД) и магнитоди-
польные (МД) излучательные переходы Er3+ делают его 
интересным для исследования селективной электриче-
ской и магнитной модификации локальной плотности 
фотонных состояний в диэлектрических нанострук-
турах, что может открыть новые пути для управления 
излучательными свойствами квантовых источников 
за счет создания как ЭД, так и МД резонансов.

Для усиления спонтанной эмиссии МД источников 
[15] их можно размещать внутри массивных или пла-
нарных (слоистых) структур [16]; рядом с плазмонными 
[17] или диэлектрическими [18] наноантеннами; а так-

же использовать различные метамате-
риалы. Например, в [19] было показа-
но усиление МД спонтанной эмиссии 
ионов Er3+ в 3.5 раза с помощью плаз-
монной метаповерхности. При этом 
разработка методов усиления люми-
несценции ионов Er3+ при помощи на-
ноструктур, совместимых с существу-
ющими кремниевыми технологиями 
нанофабрикации, является важной 
задачей.

В настоящей работе, поддержан-
ной грантом РФФИ (№18-29-20 107), 
представлены результаты, описываю-
щие возможность создания активных 
диэлектрических наноантенн, обла-
дающих магнитными резонансами, 
для усиления ФЛ ионов Er3+ без ис-
пользования сложных в изготовлении 
многослойных систем или внешних 
резонаторов; а также демонстрируются 
оригинальные методы создания таких 
наноантенн.

Результаты моделирования

Первоначально проводилась раз-
работка кремниевой наноантенны 
для управления излучением эрбия. 
С учетом особенностей нанофабри-
кации была выбрана цилиндрическая 
геометрия наноантенны, при этом кон-
троль геометрических параметров ци-
линдра позволял проводить настройку 
спектрального положения резонансов 
относительно длины волны люминес-
ценции ионов эрбия.  Моделирование 
оптических свойств таких нанострук-
тур проводилось в коммерчески до-
ступном программном пакете для элек-
тродинамического моделирования CST 
Studio Suite. Решение уравнений Мак-
свелла было выполнено с помощью ме-
тода конечных элементов в частотной 
области. Для того чтобы оценить спек-
тральные положения резонансов в раз-
работанной наноструктуре, ее освеща-
ли плоской волной и численно рассчи-
тывали сечение рассеяния. Затем про-
водилось численное исследование вли-
яния резонансных свойств нанострук-
туры на люминесценцию ионов эрбия. 
Так как ионы эрбия имеют оптический 
переход на длине волны 1 530 нм, кото-
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рый описывается одновременно элек-
трическим и магнитным диполями [19], 
оба типа переходов были рассмотрены 
раздельно и независимо друг от друга. 
В численной модели точечный элек-
трический диполь представляет собой 
кусочек провода длинной примерной 
10 нм, в центре которого располагает-
ся дискретный порт, имитирующий ге-
нератор, а магнитный диполь – это ви-
ток провода с током диаметром 10 нм. 
Провод представляет собой идеальный 
электрический проводник диаметром 
1  нм. Размер диполей много меньше 
длины волны, что позволяет пренеб-
речь их размерами и рассматривать ди-
поли как точечные. Для оценки усиле-
ния мощности излучения дипольного 
источника в наноантенне проводились 
расчеты фактора Парселла по методи-
ке, описанной в работе [20]. 

Для этого мощность излучения то-
чечного дипольного источника рас-
считывалась сначала в вакууме (P0), 
а затем в присутствии наноструктуры 
(P). Фактор Парселла рассчитывался 
по формуле Fp = P / P0.

Для определения спектрального по-
ложения резонансов был проведен 
расчет сечения рассеяния для крем-
ниевого наноцилиндра, расположен-
ного в вакууме. Показатель преломле-
ния для кремния был взят из работы 
[21]. Так как цилиндр – это аксиально 
симметричная фигура, плоская волна 
падала перпендикулярно оси симме-
трии цилиндра, и расчет был проведен 
для двух типов линейной поляризации 
плоской волны, когда вектор электри-
ческого поля ориентирован параллель-
но и перпендикулярно оси цилиндра 
(рис. 1, вставки).

При расчетах высота цилиндра была 
фиксирована и равна 300  нм, а диа-
метр варьировался от 350 до 900 нм. 
Электрические дипольные резонансы 
наблюдались на длине волны 1 530 нм 
при диаметре (D) цилиндра 590  нм 
и 700 нм для перпендикулярной и па-
раллельной ориентации вектора элек-
трического поля относительно оси ци-
линдра соответственно (рис. 2). 

Затем в центр наночастицы, распо-
ложенной на стеклянной подложке, 

помещался точечный электрический диполь. Рассчи-
танный фактор Парселла для наноцилиндров составил 
150 (D=350 нм) и 170 (D=350 нм) для горизонтальной 
и вертикальной ориентации электрического диполя, со-
ответственно (рис. 2). Диаграммы направленности не-
сколько отличаются, однако практически всё излучение 
уходит в подложку (рис. 2, вставки). 

Далее был исследован магнитный диполь, который 
также был размещен в центре наноцилиндра высотой 
220 нм. При расчете также были рассмотрены две ори-
ентации диполя. Оптимальные диаметры частиц со-
ставляют D=436 нм и D=630 нм для перпендикулярной 
и параллельной ориентаций диполя соответственно. 
Значения фактора Перселла достигали примерно 240 
для перпендикулярной и 80 для параллельной ориен-
таций диполя (рис. 3a). При этом значительная часть 
мощности излучения уходит в подложку (рис. 3b, c). 
Стóит отметить, что для управления излучением маг-
нитного диполя кремниевые наноцилиндры получи-
лись меньшего размера, чем в случае с электрическим. 
А диаграммы направленности (рис.  3b, c) обладают 
схожими профилями с диаграммами электрическо-
го диполя для соответствующих ориентаций (рис. 3, 
вставки).

Однако рассмотренные частицы были расположены 
на стеклянной подложке, когда существует только один 
канал излучения в свободное пространство. Дополни-

Рис. 1. Карты численно рассчитанного сечения рассеяния для наноцилиндра, когда вектор 
электрического поля линейно поляризованной плоской волны параллелен (a) и перпендику-
лярен (b) оси цилиндра. Вставки демонстрируют ориентацию линейно поляризованной 
волны по отношению к оси цилиндра.

Рис. 2. Карты рассчитанного фактора Парселла для электрического диполя, ориентиро-
ванного параллельно (a) и перпендикулярно (b) оси цилиндра. Вставки демонстрируют 
ориентацию диполя по отношению к оси цилиндра, а также диаграммы направленности 
на длине волны 1 530 нм.

a b

Длина волны, нм Длина волны, нм

Ди
ам

ет
р, 

нм

Ди
ам

ет
р, 

нм

a b

Длина волны, нм

Ди
ам

ет
р, 

нм

Длина волны, нм

Ди
ам

ет
р, 

нм



ВЕСТНИК РФФИ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

34 DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-31-40  № 1 (117) январь–март 2023 г.

тельно в работе [22] нами было проведено численное 
исследования Ми-резонансной кремниевой наносфе-
ры диаметром 425 нм, расположенной над золотой под-
ложкой. Так как частица размещается над золотой по-
верхностью, то излучение, рассеиваемое (излучаемое) 
наночастицей, может быть распределено между двумя 
каналами: свободное пространство (над подложкой) 
и поверхностный плазмон-поляритон (ППП). Маг-
нитный дипольный резонанс наночастиц приходился 
на длину волны излучения эрбия. При таком типе резо-
нанса магнитное поле локализуются внутри наночасти-
цы, поэтому точечный магнитный дипольный источник 
был помещен в центр наносферы. Численные методы 
не позволяют прямо оценить излучение по вкладам 
в каналы излучения, в связи с этим был применен метод 
мультипольного разложения.

Сначала была рассмотрена ситуация, когда диполь-
ный источник ориентирован параллельно поверхности 
золотой подложки. Меняя высоту зазора между части-
цей и подложкой, мы проанализировали распределе-
ние мощности излучение между свободным простран-
ством и ППП. Когда высота зазора примерно равна 
300 нм, наблюдается равное распределение мощности 
излучения точечного диполя, размещенного в центре 
сферы, в свободное пространство и ППП. Так же было 
обнаружено, что на этой же высоте наблюдается макси-
мальное значение фактора Парселла, равное примерно 
500, в то время как в вакууме это значение составляет 
340. В случае если магнитный диполь ориентирован 
перпендикулярно подложке, фактор Парселла был при-
мерно равен значению в вакууме, а излучение в канал 
ППП отсутствовало. Таким образом, наличие ППП по-
зволяет дополнительно усилить излучение точечного 
магнитного дипольного источника, расположенного 
в центре кремниевой сферы, а изменение расстояния 
между кремниевой наносферой и золотой подложкой 
позволяет изменять распределение мощности излуче-
ния в свободное пространство и ППП. Таким образом, 
были определены геометрические параметры нано-
антенны, оптимальные для усиления люминесценции 
ионов эрбия, что позволило перейти к изготовлению 
активных наноантенн.

Экспериментальные результаты 

Кремниевые наноматериалы могут 
быть получены различными спосо-
бами (см., например, недавний обзор 
А. Кабашина и др. [23]). Для получе-
ния резонансных кремниевых струк-
тур широко распространена элек-
тронно-лучевая литография (ЭЛЛ), 
способная создавать как одиночные 
структуры [24], так и метаповерхности 
[25]. ЭЛС обеспечивает высокую вос-
производимость и разрешение наряду 
с возможностью изготовления струк-
тур сложной формы. Однако большие 
временны́е затраты и технологическая 
сложность (особенно в случае необхо-
димости согласования между этапами 
фабрикации) накладывают опреде-
ленные ограничения на применение 
метода ЭЛЛ для получения структур 
большой площади.

В свою очередь, лазерная обработка 
является перспективным и удобным 
способом получения оптически резо-
нансных кремниевых наноструктур. 
Например, сферические наночастицы 
(НЧ) Si или Ge могут быть получены 
с помощью фемтосекундной лазерной 
печати (laser-induced forward transfer, 
LIFT) [26] или селективно иммобили-
зованы с помощью осаждения из по-
лидисперсной коллоидной суспензии 
[27]. Кроме того, Ми-резонансные 
кремниевые НЧ были получены за счет 
распада пленки кремния на диэлектри-
ке (SOI) при высокотемпературном 
отжиге [28]. Также управляемый рас-
пад пленок аморфного кремния (а-Si) 
в процессе структурирования фемто-
секундным лазерным излучением был 
использован для крупномасштабного 
изготовления кристаллических резо-
нансных НЧ [29]. При этом фемтосе-
кундное лазерное облучение может 
быть использовано не только для кри-
сталлизации а-Si [30], но и для одно-
временного внедрения излучающих 
центров эрбия в кремниевую матри-
цу, обеспечивая более низкие пороги 
кристаллизации и лучшее разрешение 
по сравнению с «длинными» лазерны-
ми импульсами. Поэтому на первом 
этапе экспериментов было рассмо-

Рис. 3. a – Рассчитанный фактор Парселла для магнитного диполя, ориентированного 
параллельно и перпендикулярно оси цилиндра. Диаграммы направленности излучения 
для магнитного диполя, ориентированного параллельно (b) и перпендикулярно (c) оси 
цилиндра.

a b c

Длина волны, нм i , градусы i , градусы
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трено влияние плотности энергии 
фемтосекундного лазерного излучения 
на фазовый состав и интенсивность 
сигнала ФЛ облученных областей мно-
гослойной пленки, состоящей из сло-
ев Er и a-Si, что необходимо с точки 
зрения обеспечения максимальной 
интенсивности ФЛ внедренных ионов 
Er. Эксперименты проводились с мно-
гослойными пленками a-Si–Er–a-Si 
толщиной 105 нм, 20 нм и 10 нм соот-
ветственно на кварцевой подложке. 
Процесс изготовления пленок подроб-
но рассмотрен в [31], для облучения 
(фемтосекундного лазерного отжига, 
FLA) использовалась вторая гармоника 
фемтосекундного лазерного источника 
(Авеста ТЕМА-150, центральная длина 
волны λ=1 050 нм, частота следования 
импульсов f=80 МГц, длительность им-
пульса на полувысоте τ≈190 фс) [32]. 

При измерении спектров ФЛ был 
использован конфокальный микро-
скоп с двумя соосными оптическими 
каналами для возбуждения и детекти-
рования. Для возбуждения ФЛ также 
использовалась вторая гармоника ла-
зерного источника ТЕМА-150 (сред-
няя мощность 25 мВт), излучение ко-
торого предварительно было выделено 
с помощью коротковолнового фильтра 
Thorlabs FESH0750, а после сфокусиро-
вано на поверхности образца с помо-
щью скорректированного на беско-
нечность объектива Mitutoyo M Plan 
Apo 10×, NA=0.28. Излучение ФЛ со-
биралось скорректированным на бес-
конечность объективом Mitutoyo NIR 
M Plan Apo 50×, NA=0.65, остаточное 
излучение от источника возбуждения 
было отфильтровано длинноволновым 
фильтром Thorlabs FELH0850. Спектры 
ФЛ записывались с помощью спектро-
метра Horiba LabRAM HR UV-VIS-NIR, 
оснащенного дифракционной решет-
кой 150 лин./мм и ПЗС (прибор с за-
рядовой связью) камерой Andor iDus 
1.7  µm InGaAs. Измерение спектров 
комбинационного рассеяния (КР) 
было реализовано в геометрии одного 
оптического канала, когда излучение 
возбуждения и измеряемый сигнал 
проходят через один и тот же оптиче-
ский путь. Для измерений использо-

вался He-Ne лазер с длиной волны 632.8 нм и выход-
ной средней мощностью 0.1 мВт, излучение которого 
было отфильтровано длинноволновым фильтром 
с отсекающей длиной волны 650 нм и сфокусировано 
на поверхности образца при помощи скорректирован-
ного на бесконечности объектива Mitutoyo M Plan Apo 
100×, NA=0.70. Измерение спектров КР проводилось 
на том же спектрометре с дифракционными решетками 
150 лин./мм и 600 лин./мм  и ПЗС камерой Andor DU 
420A-OE 325. Все измерения проводились при комнат-
ной температуре в условиях нормальной атмосферы.

Установлено, что увеличение плотности энергии ла-
зерной обработки приводит к росту амплитуды сигна-
лов ФЛ и КР (рис. 4a, b). Увеличение сигнала ФЛ можно 
объяснить увеличением концентрации эрбия в кремни-
евой матрице (при более низких интенсивностях воз-
действия) и изменением типа окружающего материала 
(при более высоких интенсивностях воздействия). Дей-
ствительно, ионы эрбия в окружении атомов кислорода 
светятся ярче, чем в окружении кремния [33]. В наших 
экспериментах образование насыщенной кислородом 
(оксидной) среды можно связать с процессом окисле-
ния кремния при лазерном воздействии в воздушной 
атмосфере [34]. Причина последующего уменьшения 
сигнала ФЛ, в основном, связана с испарением матери-
ала, когда интенсивность лазера превышает порог по-
вреждения (>8 мДж/см2). 

В свою очередь, увеличение сигнала КР можно объ-
яснить лазерным нагревом кремния с его последую-
щей кристаллизацией. Однако объем кристаллической 
фазы кремния при высоких плотностях энергии умень-
шается. Этот эффект можно объяснить разрушением 
решетки кремния, вызванным реакцией кремния с воз-
душной средой при высоких температурах и сопрово-
ждающимся поглощением кислорода, что приводит 
к образованию а-SiO2-матрицы. В пользу этого пред-
положения свидетельствует форма спектра ФЛ, кото-
рая претерпевает заметные изменения: наблюдаемая 

a b

Рис. 4. Зависимость сигнала ФЛ на 1 530 нм (a) и КР на 518 см-1 (b) пленки кремний-эрбий 
в зависимости от плотности энергии лазерного облучения. На вставках показаны ха-
рактерные спектры ФЛ и КР после FLA при разных значениях поглощенной плотности 
энергии. 

Плотность энергии, мДж/см2Плотность энергии, мДж/см2
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тонкая структура пиков размывается, образуя единый 
широкий пик. Такая ситуация характерна для люми-
несценции эрбия в матрицах щелочно-силикатного 
стекла на основе оксида кремния [35] (см. вставку 
на рисунке 4a).

На следующем этапе с помощью литографических 
методов были изготовлены массивы, состоящие из ре-
зонансных Si–Er наноцилиндров (метаповерхности). 
Каждый массив состоит из 16×16 наноцилиндров вы-
сотой 200 нм (рис. 5а). Затем с помощью режимов лазер-
ного облучения, определенных в процессе предыдущих 
экспериментов, была проведена кристаллизация нано-
цилиндров.

На рисунке 5b, c представлены спектры КР и ФЛ 
наноцилиндра до и после лазерного отжига. Можно 
увидеть, что лазерное облучение приводит к кристал-
лизации кремния с одновременным внедрением эр-
бия в кремний и, тем самым, обеспечивает эффектив-
ную фотолюминесценцию ионов Er3+ на длине волны 
1 530 нм. 

Заключение

На основании полученных результатов может быть 
сделан вывод, что наиболее перспективным направлени-
ем создания активных наноантенн является сочетание 
литографических методов, позволяющих с высокой сте-
пенью точности контролировать как размеры, так и по-
ложение создаваемых наноантенн с последующей лазер-
но-индуцированной кристаллизацией, дающей возмож-
ность управлять фазовым состоянием кремния. В част-
ности, в работе экспериментально продемонстрирован 
метод кристаллизации пленок и наноструктур Si–Er 

за счет фемтосекундного лазерного от-
жига. С помощью численного модели-
рования было проведено исследование 
резонансных кремниевых наночастиц 
для контроля люминесценции ионов 
Er, внедренных в такие наносистемы. 
Была продемонстрирована возмож-
ность усиливать излучение точечного 
диполя, моделирующего ион Er, а также 
управлять излучением между свобод-
ным пространством и поверхностны 
плазмоном-поляритоном на длине вол-
ны излучения ионов эрбия (1 530 нм). 
Немаловажно, что геометрия разрабо-
танных активных наноантенн может 
быть адаптирована для других точеч-
ных источников с учетом диапазона их 
люминесценции и оптических свойств 
материала наноантенн.

При этом усиление фотолюминес-
ценции ионов Er3+ не только является 
важной задачей с фундаментальной 
точки зрения, но и обладает суще-
ственным потенциалом практическо-
го применения для разработки новых 
и усовершенствования существующих 
телекоммуникационных систем. Пред-
ставленные результаты формируют за-
дел для создания нового класса мета-
поверхностей, излучающих в ближнем 
ИК-диапазоне, на основе активных на-
ноантенн из кремниевых наночастиц, 
легированных ионами эрбия. Подоб-

Рис. 5. а – СЭМ-изображение наноцилиндров Si–Er (сверху) и вид отдельного наноцилиндра (снизу); спектры комбинационного рассеяния 
(верхний ряд) и фотолюминесценции (нижний ряд) до (b) и после (c) FLA Si–Er наноцилиндра.

a b c

Длина волны, нмДлина волны, нм

Ин
те

нс
ив

но
ст

ь, 
у.е

.

Ин
те

нс
ив

но
ст

ь, 
у.е

.
Ин

те
нс

ив
но

ст
ь, 

у.е
.

Ин
те

нс
ив

но
ст

ь, 
у.е

.

Комбинационный сдвиг, см-1 Комбинационный сдвиг, см-1



ВЕСТНИК РФФИСОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

37№ 1 (117) январь–март 2023 г.  DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-31-40

ные метаповерхности в перспективе 
могут найти применение в области 
телекоммуникационных устройств, 
например, для создания источников 
и усилителей оптического излучения, 

а также для управления диаграммой направленности 
излучения. Кроме того, разработанные наноразмерные 
источники перспективны для разработки компонент 
новых устройств, предназначенных для хранения, пере-
дачи и обработки информации оптическими методами. 
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Abstract
In this work, theoretical and experimental studies on the development of sources emitting in the near infrared 

range based on active nanoantennas from silicon nanoparticles doped with erbium ions (Si–Er) are made. Numer-
ical simulations have demonstrated an increase in the Purcell factor by two orders of magnitude for nanoparticles 
with electric or magnetic dipole resonance at the erbium radiation wavelength. The possibility of redistributing the 
radiation power of a point dipole source between a free space and a surface plasmon polariton by changing the 
height of the gap between the nanoparticle and the gold substrate was demonstrated. An experimental implementa-
tion of nanoantennas was also carried out. Due to femtosecond laser annealing, the crystallization of the Si–Er film 
and nanoparticles are made and the effect of laser-induced crystallization on their radiative properties is studied. 
Active nanoantennas have been developed and studied to control the emission of erbium ions in the near-IR range, 
representing resonant silicon nanocylinders doped with erbium. The results obtained are promising for the creation 
of nanophotonic telecommunication devices compatible with existing silicon fabrication technologies.

Keywords: active dielectric nanoantenna, erbium, silicon, Purcell effect, photoluminescence, magnetic dipole, Mie 
resonances.
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Images & Tables

Fig 1. Maps of the numerically calculated scattering cross section for a nanocylinder when the electric field vector of a linearly polarized plane wave 
is parallel (a) and perpendicular (b) to the cylinder axis. The inserts demonstrate the orientation of the linearly polarized wave with respect to the 
cylinder axis. 
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Fig. 2. Maps of the calculated Purcell factor for an electric dipole oriented parallel (a) and perpendicular (b) to the cylinder axis. The insets show the 
orientation of the dipole with respect to the axis of the cylinder and directivity patterns at the wavelength of 1 530 nm. 

a b

Fig. 3. a – Calculated Purcell factor for the magnetic dipole oriented parallel and perpendicular to the cylinder axis. Directivity patterns for the 
magnetic dipole oriented parallel (b) and perpendicular (c) to the cylinder axis. 

a b c

a b

Fig. 4. Dependence of PL at 1 530 nm (a) and Raman at 518 cm-1 (b) signals of silicon-erbium film on laser fluence. The insets show characteristic PL 
and Raman spectra after FLA at different values of absorbed laser fluence.

Wavelength, nm

Di
am

ete
r, n

m

Wavelength, nm

Di
am

ete
r, n

m

Wavelength, nm i , degrees i , degrees

Energy Density, mJ/cm2 Energy Density, mJ/cm2

PL
 In

ten
sit

y a
t 1

53
0 n

m,
 a.

u.

PL
 In

ten
sit

y a
t 1

53
0 n

m,
 a.

u.



ВЕСТНИК РФФИ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

40 DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-31-40  № 1 (117) январь–март 2023 г.

Fig. 5. a – SEM images of Si–Er nanocylinders (top) and single nanocylinder (bottom); Raman spectra (top row), and photoluminescence spectra 
(bottom row) before (b) and after (c) FLA of Si–Er nanocylinders.
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